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(54) WARMETAUSCHERVORRICHTUNG UND VERWENDUNG DERSELBEN

(567)  Die Erfindung betrifft eine Warmetauschervor-
richtung (20) mit einer Vielzahl von Rohren (1-8), die in
mehreren konzentrischen Rohrlagen (21-28) schrauben-
férmig um ein Kernrohr (10) gewickelt sind, wobei jeweils
eine Rohrlage (21-24) eines Rohrs (1-4) einer ersten
Gruppe von Rohren in lateraler Richtung neben einer
Rohrlage (25-28) eines Rohrs (5-8) einer zweiten Gruppe
von Rohren angeordnet ist, und mit einem Mantel (9),
dereinen AuBenraum (14) um die Rohre begrenzt, wobei
die Rohre (1-4)der ersten Gruppe von Rohren zur Durch-
strdomung mit einem ersten Fluidstrom ausgebildet sind,
die Rohre (5-8) der zweiten Gruppe von Rohren zur
Durchstrémung mit einem zweiten Fluidstrom ausgebil-
det sind und der Aul3enraums (14) und das Innere (15)
des Kernrohrs (10) zumindest tber ein Ende des Kern-
rohres (10) miteinander verbunden und zur Durchstro-
mung mit einem dritten Fluidstrom ausgebildet sind, wo-
bei im Betrieb Warme zwischen den drei Fluidstromen
Ubertragen wird. Die Erfindung eignet sich besonders zur
Kihlung von Wasserstoff-Gas.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Warmetauschervorrichtung sowie auf eine Verwendung
der Selbigen, insbesondere auf eine Warmetauschervor-
richtung mit integriertem Kaltespeicher, weiter insbeson-
dere auf eine solche Warmetauschervorrichtung zur
Kihlung von Wasserstoff-Gas, insbesondere zur Ver-
wendung an Wasserstoff-Betankungsanlagen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Warmetauschervorrichtungen sind aus dem
Stand der Technik in vielfaltigen Ausfiihrungsformen be-
kannt. Genannt seien beispielhaft Plattenwarmetau-
scher oder gewickelte Warmetauscher. lhr Einsatz reicht
von der chemischen Verfahrenstechnik Uber die Pro-
zessgasindustrie bis zur Lebensmittel- und Pharmain-
dustrie. Sie werden immer dann eingesetzt, wenn mittels
Warmetausch zwischen zwei Fluidstromen ein erster
Fluidstrom abgekiihlt oder erwarmt und ein zweiter Flu-
idstrom entsprechend erwdrmt oder abgekiihlt werden
soll. Zu diesem Zweck sind die Fluidstréme stofflich von-
einander getrennt, befinden sich aber in thermisch lei-
tendem Kontakt.

[0003] Weiterhin nimmt die Bedeutung von Wasser-
stoff als Energietrager insbesondere zum Antrieb von
Fahrzeugen zu Wasser, zu Land und zu Luft stetig an
Bedeutung zu. Haufig ist es notwendig, den Wasserstoff
vor der Betankung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeu-
gen vorzukuhlen. Im Folgenden sei, ohne Beschrankung
der Allgemeinheit, der Hintergrund der Erfindung an die-
sem Beispiel naher erlautert. Die Betankung von was-
serstoffbetriebenen Fahrzeugen wird in der Regel tber
so genannte Betankungsprotokolle insofern geregelt, als
dass es zu keiner Uberhitzung im Fahrzeugtank kommt.
Aufgrund des negativen Joule-Thompson-Effekts kommt
es bei einer Entspannung von Wasserstoff etwa an Was-
serstofftankstellen zu einer Erwarmung des Gases,
wenndieses vom Hochdruck des jeweiligen Wasserstoff-
speichers auf den jeweiligen Fahrzeugstartdruck ent-
spannt wird, wobei zusatzlich Reibungswarme anfallt.
Die Betankungsprotokolle sehen vor, das Wasserstoff-
gas auf bis zu -40° C vorzukuhlen, bevor es in den Fahr-
zeugdruckbehalter Gberstromt wird. AuRerdem wird an-
gestrebt, die Betankungsdauer mit Wasserstoff zu ver-
kiirzen, um im Vergleich mit den Betankungsdauern von
benzin- oder dieselbetriebenen Fahrzeugen kompetitiv
zu bleiben. Daher ist beziliglich der anfallenden Warme-
leistung, welche es tankstellenseitig abzufiihren gilt, ein
ausreichend leistungsfahiges Vorkihlsystem erforder-
lich.

[0004] Die lokal stark begrenzten rdumlichen Verhalt-
nisse und die begrenzt verfligbare elektrische An-
schlussleistung stellen in der Praxis weitere auftretende
Einschrankungen an Aufstellungsorten von Wasserstoff-
tankstellen dar. Desweiteren weisen bisherige, am Markt
verfiigbare Warmetubertrager oftmals ein erhdhtes Si-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

cherheitsrisiko auf, da die Trennung des kiihlenden und
des zu kiihlenden Mediums oft sehr diinnwandig ausge-
fUhrt ist, um den Warmetausch zu erhéhen. Diinnwandi-
ge Ausfiihrungen kénnen jedoch zu Diffusion von Was-
serstoff durch die diinnen Trennwande in einem Platten-
warmedubertrager in den Kihlkreis oder im Falle einer
gréReren Leckage zu einem direkten Ubertritt von gas-
férmigem Wasserstoff in den Kihlkreis fihren.

[0005] Esbestehtdaherein Bedarfanplatzsparenden,
leistungsfahigen und sicheren Vorrichtungen zur Kiih-
lung bzw. allgemeiner auch zur Erwarmung von Fluid-
strdmen, insbesondere aber zur Kiihlung von Wasser-
stoffgas.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Warmetauschvorrichtung und auf eine Verwendung ei-
ner solchen Warmetauschvorrichtung gemaf den unab-
hangigen Patentanspriichen. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gensind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche und
der nachfolgenden Beschreibung.

[0007] Erfindungsgemal weist die Warmetauscher-
vorrichtung eine Vielzahl von Rohren auf, die in mehreren
konzentrischen Rohrlagen schraubenférmig um ein
Kernrohr gewickelt sind, wobei eine Rohrlage eines
Rohrs einer ersten Gruppe von Rohren in radialer bzw.
lateraler Richtung neben einer Rohrlage eines Rohrs ei-
ner zweiten Gruppe von Rohren angeordnet ist. Mit an-
deren Worten ist jeweils ein Rohr einer ersten Gruppe
von Rohren schraubenférmig um ein Kernrohr gewickelt,
wobei jeweils ein Rohr einer zweiten Gruppe von Rohren
konzentrisch und benachbart zu dem Rohr der ersten
Gruppe ebenfalls schraubenférmig um das Kernrohr ge-
wickelt ist. Es sei darauf hingewiesen, dass der Stei-
gungswinkel benachbarter Rohre unterschiedlich sein
kann. In jedem Fall sind die Rohre der ersten und der
zweiten Gruppe lateral bzw. in einer Projektion auf eine
Querschnittsflache radial nebeneinander angeordnet
und konzentrisch zueinander. Die erfindungsgemalie
Warmetauschervorrichtung weist weiterhin einen Mantel
auf, der einen AuRenraum um die Rohre begrenzt. Bei
der erfindungsgemaRen Warmetauschervorrichtung
sind die Rohre der ersten Gruppe von Rohren zur Durch-
strdbmung mit einem ersten Fluidstrom ausgebildet, die
Rohre der zweiten Gruppe von Rohren zur Durchstré-
mung mit einem zweiten Fluidstrom ausgebildet und der
AuRenraum und das Innere des Kernrohres sind zumin-
dest Uber ein offenes (oder zumindest teilweise offenes)
Ende des Kernrohres miteinander verbunden und zur
Durchstrdomung mit einemdritten Fluidstrom ausgebildet,
wobei im Betrieb Warme zwischen den drei Fluidstromen
Ubertragen wird. Insbesondere handelt es sich bei den
drei Fluidstrémen um jeweils unterschiedliche Fluidstro-
me bzw. um Fluidstréme verschiedener Zusammenset-
zung. Ein Fluidstrom kannin flissiger oder in gasférmiger
Phase vorliegen. Auch ein Gemisch von flissiger und
gasfoérmiger Phase ist moglich.
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[0008] In einer Ausfihrungsform ist der dritte Fluid-
strom ein Kaltetragermedium, wobei insbesondere zu-
satzlich eine Abkihlung des ersten Fluidstroms durch
den zweiten Fluidstrom stattfindet. Auf diese Weise kann
ein kombiniertes System aus Warmeibertrager und Kal-
tespeicher mit hoher Leistungsdichte bei hohem volume-
trischen Ausnutzungsgrad der Vorrichtung geschaffen
werden. Hierzu tragen die spiralférmigen Rohrleitungen
und der spezielle Stromungspfad des dritten Fluid-
stroms, in dem betrachteten Beispiel als Kaltetragerme-
dium ausgestaltet, bei. Insbesondere kann dabei der
Mantel der Warmetauschervorrichtung, der Teil eines
Gehauses sein kann, optimiert dimensioniert werden,um
insgesamt eine hohe Spitzenkalteleistung bei geringen
Durchschnittskalteleistungen Uber einen langeren Zeit-
raum zu realisieren. Dabei wird beispielsweise eine hohe
Spitzenkalteleistung wahrend der Betankung mit Was-
serstoff erzielt. Nach dem Betankungsvorgang kann der
Kaltespeicher regenerieren. Es sei nochmals betont,
dass anstelle von Wasserstoff andere Medien gekuhit
werden kénnen. Weiterhin sei betont, dass geman den
physikalischen Prinzipien die genannten Vorteile der er-
findungsgemaRen Warmetauschervorrichtung auch fir
eine Erwdrmung eines Fluidstroms gliltig bleiben. In die-
sem Fall kann anstelle des genannten Kaltespeichers
ein Warmespeicher durch den dritten Fluidstrom ausge-
bildet werden. Im letztgenannten Beispiel wiirde bei-
spielsweise ein erster Fluidstrom durch Warmetausch
mit einem zweiten Fluidstrom erwarmt werden.

[0009] In einer Ausflihrungsform sind die Rohre der
ersten Gruppe von Rohren an einer Eintrittsseite der
Warmetauschervorrichtung fir den ersten Fluidstrom
und/oder an einer Austrittsseite der Warmetauschervor-
richtung fur den ersten Fluidstrom nebeneinander ange-
ordnet oder zusammengefihrt. Diese MaRnahme er-
leichtert die Zufuhr von erstem Fluidstrom beziehungs-
weise die Entnahme von erstem Fluidstrom. Entspre-
chend kdnnen die Rohre der zweiten Gruppe von Rohren
an einer Eintrittsseite der Warmetauschervorrichtung fiir
den zweiten Fluidstrom und/oder an einer Austrittsseite
der Warmetauschervorrichtung fir den zweiten Fluid-
strom nebeneinander angeordnet oder zusammenge-
fuhrt sein. Im genannten Beispiel der Wasserstoff-Gas-
kihlung kann beispielsweise Wasserstoff aus einem
Hochdrucktank Uiber einen einzigen Einlassstutzen meh-
reren zusammengefiihrten Rohren der ersten Gruppe
von Rohren an der Eintrittsseite der Warmetauschervor-
richtung zugefihrt werden. Der gekihlte Wasserstoff
kann anschlielend den praktischerweise nebeneinan-
der angeordneten Rohren der ersten Gruppe an der Aus-
trittsseite der Warmetauschervorrichtung entnommen
werden. Dabei kdnnen auch die Austrittsenden mehrerer
oder aller Rohre der ersten Gruppe zusammengefiihrt
beziehungsweise zusammengefasst sein, um grolere
Mengen gekihlten Wasserstoffs einem Verbraucher zu-
fuhren zu kénnen.

[0010] In einer weiteren Ausgestaltung liegen die Ein-
trittsseite der ersten Gruppe von Rohren in die Warme-
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tauschervorrichtung und die Eintrittsseite der zweiten
Gruppe von Rohren in die Warmetauschervorrichtung je-
weils an einem der beiden gegenuberliegenden Enden
der Warmetauschervorrichtung bezogen auf eine Haupt-
strdbmungsrichtung, sodass der erste und der zweite Flu-
idstrom im Gegenstrom durch die Warmetauschervor-
richtung gefiihrt werden. Die genannte Hauptstrémungs-
richtung verlauft in der Praxis parallel zur Langsrichtung
des Kernrohres der Warmetauschervorrichtung. Geht
man von einer auf dem Grund stehenden Warmetau-
schervorrichtung mit senkrecht stehendem Kernrohr
aus, kann folglich die Eintrittsseite der ersten Gruppe von
Rohren an einem unteren Ende der Warmetauschervor-
richtung liegen, wahrend die Eintrittsseite der zweiten
Gruppe von Rohren an einem oberen Ende der Warme-
tauschervorrichtungliegt. Die den entsprechenden Rohr-
gruppen zugefiihrten Fluidstréme werden somit im Ge-
genstrom durch die Warmetauschervorrichtung gefiihrt.
[0011] In einer Ausfiihrungsform weist die Warmetau-
schervorrichtung eine Umwalzpumpe auf, die ausgebil-
det ist, um den dritten Fluidstrom in eine erste Richtung
durch den Auflenraum und in eine entgegengesetzte
zweite Richtung durch das Innere des Kernrohres zu lei-
ten. Der dritte Fluidstrom wird durch die Umwalzpumpe
somit durch den AulRenraum an den spiralférmig gewi-
ckelten Rohren vorbeiund anschlieRend tber ein offenes
Ende des Kernrohres in das Innere des Kernrohres ge-
leitet, das es in entgegengesetzter Richtung durch-
stromt, um anschlieRend wieder durch den Au3enraum
geleitet zu werden. Die Umwalzpumpe ist zweckmaRi-
gerweise an einem Ende der Warmetauschervorrichtung
angeordnet, beispielsweise am und/oder auf3erhalb des
Kopf- oder Bodenbereichs der Warmetauschervorrich-
tung. Bei dieser Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein,
dass die Umwalzpumpe ansaugseitig mit einer Abgangs-
leitung aus dem Inneren des Kernrohrs und druckseitig
mit einer Zugangsleitung zu dem Auflenraum der War-
metauschervorrichtung verbunden ist. Es kann dabei
zweckmafig sein, wenn der dritte Fluidstrom im Gegen-
strom zu dem zweiten Fluidstrom gefiihrt wird. Im oben
genannten Beispiel des zu kihlenden Wasserstoff-Flu-
idstroms, der beispielsweise den ersten Fluidstrom bil-
det, wiirde auf diese Weise der dritte Fluidstrom seiner-
seits den zweiten Fluidstrom im Gegenstrom kuhlen, der
wiederum den Wasserstoff-Fluidstrom kihlt.

[0012] In einer weiteren Ausfiihrungsform bilden die
um das Kernrohr gewickelten Rohre eine duflere Um-
fangsbegrenzung, die im Wesentlichen zylindrische
Form aufweist und die von einem zylindrischen Mantel
umgebenist. In diesem Fall ist die radial auBengelegene
Rohrwicklung von zylindrischer Form und wird von einem
zylindrischen Mantel umgeben. Um eine méglichst hohe
Strdomungsgeschwindigkeit des dritten Fluidstroms und
somit eine hohe Turbulenz in diesem dritten Fluidstrom
zu erzielen, ist es zweckmaRig, wenn der laterale Ab-
stand zwischen benachbarten Rohren und/oder der la-
terale Abstand zwischen radial auflengelegener Rohr-
wicklung und dem Mantel und/oder der laterale Abstand
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der radial innengelegenen Rohrwicklung zum Kernrohr
jeweils mdglichst gering ausgeflhrt ist. Insbesondere
kann bei diesen Geometrien durch ein geringes Spalt-
mal ein geringer Druckverlust im dritten Fluidstrom ver-
ursacht werden. Gleichzeitig kann die Effektivitat des
Warmetauschs durch die hohe Turbulenz des dritten Flu-
idstroms noch erhdht werden.

[0013] In einer anderen Ausgestaltung bilden die um
das Kernrohr gewickelten Rohre eine duflere Umfangs-
begrenzung, die im Wesentlichen spharische, also ku-
gelfdrmige Form aufweist und die von einem spharisch
geformten Mantel umgeben ist. Hierbei kann das Kern-
rohr weiterhin zylindrisch ausgeformt sein. Das Kernrohr
kann in einer weiteren Ausfiihrungsvariante spharisch
ausgefiihrt werden, um einen mdoglichst geringen Ab-
stand zur innersten Rohrwicklung zu erzielen, wodurch
sich verbesserte Stromungsprofile im Kaltetragermedi-
um erzielen lassen.

[0014] In einer zweckmaRigen Ausgestaltung ist der
Mantel der Warmetauschervorrichtung isoliert oder Be-
standteil einer Isolation der Warmetauschervorrichtung.
Beispielsweise ist der Mantel Bestandteil des Behaltnis-
ses, in dem die Warmetauschervorrichtung unterge-
bracht ist. Die duRere Isolation des Behaltnisses kann
sowohl als Doppelmantel-Vakuumisolation als auch ba-
sierend auf einer Armaflex- oder Aerogel-Isolierung aus-
gefuhrt werden. Die Isolation vermeidet in bekannter
Weise einen Warmeeintrag beziehungsweise einen
Warmeaustrag durch die bzw. an die Umgebung.
[0015] Wie bereits oben skizziert, ist in einer Ausflh-
rungsform die zweite Gruppe von Rohren zur Durchstro-
mung mit einem Kaltemittel als zweiten Fluidstrom aus-
gelegt, das im Betrieb dem ersten Fluidstrom Warme ent-
zieht. Als Kaltemittel werden in der Regel Stoffe bezeich-
net, die beim Phasentibergang von fliissig zu gasférmig
der Umgebung Warme entziehen. Als Kaltemittel kom-
men bspw. Kohlendioxid, Ammoniak, Kohlenwasserstof-
fe wie Fluor- oder Fluorchlorkohlenwasserstoffe einzeln
oder auch im Gemisch zum Einsatz.

[0016] Wie ebenfalls bereits oben angesprochen, ist
der Auflenraum und das Innere des Kernrohres zur
Durchstrémung mit einem Kaltetragermedium als dritten
Fluidstrom ausgelegt, das im Betrieb als Kaltespeicher
wirkt. Als Kaltetragermedium bezeichnet man Ublicher-
weise ein Gemisch aus Wasser und Natriumchlorid oder
Wasser und Kaliumformiat ("Sole"), ein Gemisch aus
Wasser und Glykol oder ein Monoethylenglykol enthal-
tendes Gemisch. Solche Gemische weisen einen ernied-
rigten Gefrierpunkt auf und beinhalten einen Korrosions-
schutz. Der durch das Kaltetragermedium entstehende
Kaltespeicher entzieht sowohl dem ersten als auch dem
zweiten Fluidstrom Warme. Die Umwalzung des Kalte-
tragermedium ist zweckmaRig, um einen mdoglichst effi-
zienten Warmetransfer zwischen dem ersten Fluidstrom
und dem zweiten Fluidstrom beziehungsweise dem Kal-
tetragermedium selbst zu gewahrleisten.

[0017] In dem oben bereits behandelten Beispiel ist
die erste Gruppe von Rohren zur Durchstrémung von
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Wasserstoff-Gas als ersten Fluidstrom ausgelegt. In die-
ser Konfiguration ist die erfindungsgemae Warmetau-
schervorrichtung zur Verwendung zur Kiihlung von Was-
serstoff-Gas, insbesondere an Wasserstoff-Betan-
kungsanlagen, geeignet. In dieser Ausfiihrungsform bie-
tet die Warmetauschervorrichtung eine hohe Spitzenkal-
teleistung wahrend der Betankung mit Wasserstoff bei
geringen Durchschnittskalteleistungen Giber einen lange-
ren Zeitraum. Der Kaltespeicher kann sich jeweils nach
einem Betankungsvorgang regenerieren, das heil’t sei-
nerseits abgekuhlt werden. Zu diesem Zweck lauft bei-
spielsweise wahrend der Betankung eine Kaltemaschine
und in den Pausenzeiten regenieriert die Kéltemaschine
den Kaltespeicher, indem sie "nachlauft”, das bedeutet,
sie spritzt weiterhin Kaltemittel in die Expansionsventile
am Kaltemittelrohreintritt ein.

[0018] In dieser Verwendung kénnen die Austrittsen-
den der Rohre der ersten Gruppe von Rohren an ihrer
Austrittsseite je nach Wasserstoffbedarf einzeln zur Ab-
gabe von geklhltem Wasserstoff verwendet werden
oder aber zu mehreren zusammengefasst zur Abgabe
von gekihltem Wasserstoff verwendet werden. Dies
hangt in der Praxis von der GréRe des mit Wasserstoff
zu versorgenden Fahrzeugs ab.

[0019] ImFolgenden sollen die Erfindung undihre Vor-
teile anhand von konkreten Ausfiihrungsbeispielen na-
her erlautert werden. Diese Ausflihrungsbeispiele sollen
den Schutzbereich der Erfindung nicht einschranken,
sondern dienen lediglich der Erlauterung der Erfindung.
Der Schutzbereich der Erfindung ist durch die anhangen-
den Patentanspriiche festgelegt.

[0020] Kurze Beschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt eine Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Warmetauschervorrichtung im
Langsschnitt und

Figur2  zeigt einen Querschnitt von oben durch den

oberen Teil der Warmetauschervorrichtung
aus Figur 1, sodass die Zu- bzw. Ableitungen
der einzelnen Rohre erkennbar sind.

Detaillierte Beschreibung

[0021] Die Figuren 1 und 2 werden im Folgenden ge-
meinsam behandelt. Gleiche Bezugszeichen weisen auf
gleiche Elemente hin. Der Langsschnitt der Figur 1 ent-
spricht einem Schnitt entlang der Linie Il aus Figur 2.
Deshalb sind in Figur 1 nur die Rohrleitungen bzw. Rohre
3,4 und 7,8 mit ihren Zu- bzw. Ableitungen zu sehen.

[0022] Wie aus Figur 2 ersichtlich, umfasst die War-
metauschervorrichtung 20 eine Vielzahl von Rohren 1
bis 8, die in mehreren konzentrischen Rohrlagen 21 bis
28 schraubenférmig um ein Kernrohr 10 gewickelt sind.
Wie aus Figur 2 erkennbar, bildet das Rohr 4 die innerste
Rohrlage 24, gefolgt von der Rohrlage 28 des Rohres 8,
gefolgt von der Rohrlage 23 des Rohres 3, gefolgt von
der Rohrlage 27 des Rohres 7, gefolgt von der Rohrlage
22 des Rohres 2, gefolgt von der Rohrlage 26 des Rohres
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6, gefolgt von der Rohrlage 21 des Rohres 1, gefolgt von
der Rohrlage 25 des Rohres 5. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel bilden die Rohre 1 bis 4 eine erste Gruppe von
Rohren, die Rohre 5 bis 8 eine zweite Gruppe von Roh-
ren. Eine Rohrlage einer ersten Gruppe von Rohren ist
somit in radialer Richtung der Figur 2 (oder allgemeiner
in lateraler Richtung) neben einer Rohrlage einer zweiten
Gruppe von Rohren angeordnet. Mit anderen Worten
wechseln sich die Rohrlagen der Rohre der ersten Grup-
pe mit den Rohrlagen der Rohre der zweiten Gruppe ab.
Hierdurch wird ein effektiver Warmetausch zwischen den
ensprechenden Fluidstromen, die durch die Rohre der
ersten bzw. zweiten Gruppe strémen, gewahrleistet. In
Figur 1 sind besagte Rohrlagen 21 bis 28 im Langsschnitt
zu sehen. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Rohr-
lagen in Figur 1 nicht bezeichnet.

[0023] Weiterhin umfasst die Warmetauschervorrich-
tung 20 einen Mantel 9, der einen AuBenraum 14 um die
Rohre 1 bis 8 begrenzt. Aus Figuren 1 und 2 ist weiterhin
ersichtlich, dass der Rohrmantel des Kernrohres 10 mog-
lichst nah an der innersten Rohrlage 24 des Rohres 4
liegt, und dass der Mantel 9 der Warmetauschervorrich-
tung 20 maoglichst nah an der auRRersten Rohrlage 25 des
Rohres 5 liegt. Hierzu wird weiter unten noch naher aus-
geflhrt.

[0024] Die Rohre 1bis4derersten Gruppe von Rohren
ist zur Durchstrdmung mit einem ersten Fluidstrom aus-
gebildet, wobei es sich bei dem hier behandelten Aus-
fuhrungsbeispiel um ein Wasserstoff-Gas handelt. Wie
bereits mehrfach betont, konnen auch andere Gase oder
auch Flussigkeiten verwendet werden. Die Rohre 5 bis
8 der zweiten Gruppe von Rohren sind zur Durchstro-
mung mit einem zweiten Fluidstrom ausgebildet, bei dem
es sich im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel um ein Kal-
temittel handelt. Kaltemittel kbnnen mittels eines Kom-
pressors in die flissige Phase verdichtet werden. Beim
Entspannenin die gasformige Phase wird der Umgebung
Warme fir den Phaseniibergang entzogen. Es kdnnen
auch andere Kihimedien zum Einsatz kommen.
SchlieBlich sind der AuRenraum 14 und das Innere 15
des Kernrohrs 10 an mindestens einem zumindest zum
Teil offenen Ende des Kernrohrs 10, in Figur 1 am oberen
Ende, miteinander verbunden und, wie durch die gestri-
chelten Pfeile angedeutet, zur Durchstrémung mit einem
dritten Fluidstrom ausgebildet, bei dem es sich im vor-
liegendem Ausfiihrungsbeispiel um ein Kaltetragerme-
dium handelt. Solche Kaltetragermedien werden auch
als Sole oder Kiihlsole bezeichnet, basieren aber nicht
zwangslaufig auf Salzlésungen. Der Begriff bezeichnet
auch Produkte, die auf Glykol-Ldsungen basieren. Gly-
kol-basierte Kihlsolen besitzen Gefrierpunkte bis - 58
Grad Celsius und meist eine deutlich geringere Korrosi-
vitat gegentiber Metallen bzw. sind dahingehend mit spe-
ziellen Korrosionsschutzmitteln ausgerustet. Wiederum
kdnnen prinzipiell auch andere Kaltemedien Einsatz fin-
den. Weiterhin sei nochmals betont, dass das vorliegen-
de Ausfiihrungsbeispiel sich auf die Kiihlung des ersten
Fluidstroms bezieht, aber auch Anwendungen denkbar
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sind, bei denen der erste Fluidstrom erwarmt wird.
Selbstverstandlich sind Ausfiihrungsformen mit weniger
oder mehr Rohren denkbar oder mit anders dimensio-
nierten Rohren 1-8, Kernrohren 10 bzw. Méantel 9.
[0025] Wie aus Figur 1 ersichtlich, sind die Rohre 1 bis
4 der ersten Gruppe von Rohren an einer Eintrittsseite
der Warmetauschervorrichtung 20 fiir den ersten Fluid-
strom, die in Figur 1 im unteren linken Teil der Warme-
tauschervorrichtung 20 liegt, sowie an der Austrittsseite,
der in Figur 1 an der oberen linken Seite der Warmetau-
schervorrichtung 20 liegt, jeweils nebeneinander ange-
ordnet. Dies erleichtert sowohl die Zufuhr als auch die
Abfuhr des ersten Fluidstroms. Analoges gilt fir die Roh-
re 5 bis 8 der zweiten Gruppe von Rohren, die an der
Eintrittsseite der Warmetauschervorrichtung 20 fir den
zweiten Fluidstrom, hier im oberen rechten Teil der War-
metauschervorrichtung 20, sowie an der Austrittsseite,
in Figur 1 im unteren rechten Teil der Warmetauscher-
vorrichtung 20 jeweils nebeneinander angeordnet sind.
Auch eine Zusammenfiihrung der einzelnen Rohre ist
denkbar, um diese gleichzeitig mit einem Fluidstrom zu
versorgen bzw. gleichzeitig die entsprechenden Fluid-
strdme zu entnehmen.

[0026] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel liegt die
Eintrittsseite der ersten Gruppe von Rohren 1 bis 4 an
einem unteren Ende der Warmetauschervorrichtung 20
und somit bezogen auf eine Hauptstrémungsrichtung
durch die Warmetauschervorrichtung 20, die parallel zur
Langsache des Kernrohrs 10 liegt, gegenuber der Ein-
trittsseite der zweiten Gruppe von Rohren 5 bis 8, die am
oberen Ende der Warmetauschervorrichtung 20 ange-
ordnet ist. Auf diese Weise konnen der erste und der
zweite Fluidstrom im Gegenstrom durch die Warmetau-
schervorrichtung 20 gefiihrt werden. Es ist aber auch
moglich, dass die genannten Eintrittsseiten am gleichen
Ende der Warmetauschervorrichtung 20 liegen, sodass
die entsprechenden Fluidstrome im Gleichstrom durch
die Warmetauschervorrichtung 20 gefiihrt werden. Jeder
Fluidstrom besitzt Vektorkomponenten in die genannte
Hauptstrdomungsrichtung, die sich mit ihrer Orientierung
nach oben oder nach unten dndern kann, je nachdem in
welche Richtung der betreffende Fluidstrom gerichtet ist.
[0027] In der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform
wird der dritte Fluidstrom/das Kaltetragermedium mittels
einer Umwalzpumpe 17 aus dem Inneren 15 des Kern-
rohrs 10 in Strémungsrichtung 16 angesaugt und Uber
die Zugangsleitungen 11 und 13 in den Auf3enraum 14
gepumpt. Dazu ist die Umwalzpumpe 17 ansaugseitig
mit einer Abgangsleitung 12 aus dem Inneren 15 des
Kernrohrs 10 und druckseitig mit den Zugangsleitungen
11, 13 zudem AulRenraum 14 verbunden. Dort umstromt
der dritte Fluidstrom/das Kaltetragermedium die Rohrla-
gen 21 bis 28, bis es im oberen Teil der Warmetauscher-
vorrichtung 20 umgelenkt und wieder in das Innere 15
des Kernrohrs 10 eingeleitet wird. Auf dies Weise wird
ein standiger Strom von Kaltetrdgermedium im Inneren
der Warmetauschervorrichtung 20 aufrechterhalten.
Dies resultiert in einem Kaltespeicher, durch den sowohl
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der erste als auch der zweite Fluidstrom gekuihlt werden.
Dies fuihrt zu einer hohen Leistungsdichte bei hohem vo-
lumetrischen Ausnutzungsgrad. Hierdurch wird es mog-
lich, hohe Peak-Kalteleistungen beispielsweise wahrend
eines Betankungsvorgangs mit Wasserstoff-Gas zu rea-
lisieren und gleichzeitig geringe Durchschnittskalteleis-
tungen Uber ein langeres Zeitintervall (Betankungsvor-
gang und anschlieRende Erholung des Kaltespeichers)
zu erzielen.

[0028] In Betrieb der Warmetauschervorrichtung 20
erfolgt der Wasserstoff-Gaseintritt in den Rohrleitungen
1 bis 4 an der Unterseite (oder an der Oberseite), wobei
der Kaltemitteleintritt in die Rohrleitungen 5 bis 8 an der
Oberseite (oder ebenfalls an der Unterseite) der Warme-
tauschervorrichtung 20 erfolgt. Die Rohrleitungen 5 bis
8 kénnen auch als Kuhlrohre bezeichnet werden. Die
Rohre 1 bis 4 sind so ausgelegt, dass Wasserstoffgemaf
glltiger Betankungsprotokolle vorgekihlt werden kann,
beispielsweise bis zu 1000 bar, bis zu - 40 Grad Celsius,
bis zu 300 g/s. Der Auflenraum 14 innerhalb des Mantels
9ist mit einem Kaltetragermedium geflillt, beispielsweise
ein Glycol-Wassergemisch oder ein Kaliumformiat-Was-
sergemisch oder eine vergleichbare Losung. Die Um-
walzpumpe 17 fordert das Kaltetrdgermedium in den Au-
Renraum 14, in dem sich die Spiralrohre bzw. Rohrlagen
21 bis 28 befinden. Das Kaltetragermedium strémt somit
die Spiralrohre quer an und wird am héchsten Punkt der
Warmetauschervorrichtung 20 um 180 Grad umgelenkt,
sodass es anschlielend durch das Kernrohr 10 wieder
nach unten fliet und durch den Rohranschluss 12 wie-
der saugseitig zur Umwalzpumpe 17 gefiihrt wird. Wie
bereits ausgefihrt, ist die Umwalzung des Kaltetrager-
mediums vorteilhaft, um einen mdglichst effizienten War-
metransfer zwischen dem Kaltetragermedium einerseits
und dem Wasserstoff bzw. Kaltemittel andererseits zu
gewabhrleisten. Um eine mdglichst hohe Strémungsge-
schwindigkeit und somit eine hohe Turbulenz im Kalte-
tragermedium zu erzielen, sind die jeweiligen lateralen
Absténde zwischen den einzelnen Rohrlagen 21 bis 28
und/oder zwischen innerer Rohrlage 24 und Kernrohr 10
und/oder zwischen duferer Rohrlage 25 und Mantel 9
moglichst gering ausgefiihrt. Diese geringen Spaltmalle
fuhren Uberdies zu einem nur geringen Druckverlust.
[0029] Das Material der Kuhlrohre 5 bis 8 kann bei-
spielsweise ein Edelstahl ab 12 % Chromgehalt, das Ma-
terial der Wasserstoff-Gasrohre 1 bis 4 kann beispiels-
weise HP120 oder HP160 sein. Die Wandstarke der
Kuhlrohre 5 bis 8 kann geringer ausfallen als die der Was-
serstoff-Gasrohre 1 bis 4. Wahrend die Wandstarke der
Klhlrohre beispielsweise 1 - 2 mm, beispielsweise 1,5
mm bei einem AuRendurchmesservon 16 mm und einem
Innendurchmesser von 13 mm, betragt, betragt die
Wandstarke der Wasserstoff-Gasrohre zweckmaRiger-
weise das zwei- bis dreifache, beispielsweise 4,05 mm
bei einem AuRRendurchmesser von 19,1 mm und einem
Innendurchmesser von 11 mm. Die Durchmesser der
Rohrlagen 21 bis 24 betragen zwischen 0,5 und 1,0 m.
Selbstverstandlich sind andere Abmessungen je nach
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Einsatzfall und Kapazitat denkbar. Die Anzahl der Win-
dungen der spiralférmig gewickelten Rohre kann bei-
spielsweise von innen nach auRen abnehmen; weiterhin
kann die Anzahl der Windungen fiir die Kiihlrohre 5 bis
8 jeweils grofer sein als die Anzahl der Windungen fir
die Wasserstoff-Gasrohre 1 bis 4. Entsprechend kénnen
die Steigungswinkel im Aufriss variieren. Gleiches gilt fur
die Rohrlangen der jeweiligen Rohre.

[0030] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel der Was-
serstoff-Gaskiihlung betragt der Inhalt an Kaltetragerme-
dium zwischen 1,5 bis 2,5 oder 1,8 bis 2,2 oder etwa 2
m3, die Héhe des Behaltnisses der Warmetauschervor-
richtung 20 betragt zwischen 2,0 und 2,5 m oder ca. 2,2
bis 2,4 m und der AuRendurchmesser kann maximal 1,5
m betragen, was jedoch der dufReren Isolation des Man-
tels 9 geschuldet ist, die beispielsweise als Doppelman-
tel-Vakuumisolation oder basierend auf beispielsweise
Armaflex oder Aerogel ausgefiihrt werden kann.

[0031] Das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel, insbe-
sondere mit den oben angegebenen Dimensionen, ist
geeignet zur Vorkihlung von Wasserstoff-Gas in Was-
serstoff-Betankungsanlagen. Weiterhin tberall dort, wo
mit geringen Durchschnittskalteleistungen hohe Peak-
Kalteleistungen Ubertragen werden missen. Dies kann
auch in der Prozessgasindustrie als auch in der Lebens-
mittel- und Pharmaindustrie der Fall sein. Bei der Was-
serstoff-Betankung wird gasférmiger Wasserstoff Gber
die Rohre 1 bis 4 bei einer maximalen Temperatur von
100 Grad Celsius an die Warmetauschervorrichtung 20
angeliefert. An der Austrittsseite der Warmetauschervor-
richtung 20 kann Uber die betreffenden Rohrleitungen 1
bis 4 gekihltes Wasserstoff-Gas von bis zu - 40 Grad
Celsius, bspw. bei etwa - 33°C entnommen werden. Je
nach Bedarf kdnnen zwei oder mehr Rohrleitungen 1 bis
4 fur den Betankungsvorgang zusammengefasst bzw.
zusammengelegt werden. Damit wird eine hoch effizien-
te Betankungskihlung fir Wasserstoff betriebene Kraft-
und Nutzfahrzeuge unter Einhaltung der Anforderungen
hinsichtlich elektrischer Anschlussleistung bei zeitgleich
hoch effizienter Ausnutzung eines Ublicherweise signifi-
kant begrenzten Platzangebots an Tankstellen gewahr-
leistet. Weiterhin kann das Kaltetragermedium auch fir
andere Kiuhlzwecke genutzt werden, wenn weitere An-
schliisse an der Warmetauschervorrichtung 20 vorgese-
hen werden und Uberschusskalte zur Verfiigung steht.

Patentanspriiche
1.  Warmetauschervorrichtung (20) mit

einer Vielzahl von Rohren (1-8), die in mehreren
konzentrischen Rohrlagen (21-28) schrauben-
férmig um ein Kernrohr (10) gewickelt sind, wo-
bei jeweils eine Rohrlage (21-24) eines Rohrs
(1-4) einer ersten Gruppe von Rohren in latera-
ler Richtung neben einer Rohrlage (25-28) eines
Rohrs (5-8) einer zweiten Gruppe von Rohren
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angeordnet ist,

und mit einem Mantel (9), der einen Au3enraum
(14) um die Rohre begrenzt, wobei die Rohre
(1-4) der ersten Gruppe von Rohren zur Durch-
strdbmung mit einem ersten Fluidstrom ausgebil-
det sind, die Rohre (5-8) der zweiten Gruppe
von Rohren zur Durchstrémung mit einem zwei-
ten Fluidstrom ausgebildet sind und der AuRen-
raums (14) und das Innere (15) des Kernrohrs
(10) zumindest Uber ein Ende des Kernrohres
(10) miteinander verbunden und zur Durchstro-
mung mit einem dritten Fluidstrom ausgebildet
sind, wobeiim Betrieb Warme zwischendendrei
Fluidstromen Ubertragen wird.

Warmetauschervorrichtung (20) nach Anspruch 1,
wobei die Rohre (1-4) der ersten Gruppe von Rohren
an einer Eintrittsseite der Warmetauschervorrich-
tung (20) fur den ersten Fluidstrom und/oder an einer
Austrittsseite der Warmetauschervorrichtung (20)
fur den ersten Fluidstrom nebeneinander angeord-
net oder zusammengefiihrt sind und/oder wobei die
Rohre (5-8) der zweiten Gruppe von Rohren an einer
Eintrittsseite der Warmetauschervorrichtung (20) fir
den zweiten Fluidstrom und/oder an einer Austritts-
seite der Warmetauschervorrichtung (20) fir den
zweiten Fluidstrom nebeneinander angeordnet oder
zusammengeflhrt sind.

Warmetauschervorrichtung (20) nach Anspruch 2,
wobei die Eintrittsseite der ersten Gruppe von Roh-
ren und die Eintrittsseite der zweiten Gruppe von
Rohren jeweils an einem der beiden gegeniberlie-
genden Enden der Warmetauschervorrichtung (20)
bezogen auf eine Hauptstromungsrichtung liegen,
so dass der erste und der zweite Fluidstrom im Ge-
genstrom durch die Warmetauschervorrichtung (20)
gefuhrt werden.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3,

wobei die Warmetauschervorrichtung (20) eine Um-
walzpumpe (17) aufweist, die ausgebildetist, um den
dritten Fluidstrom in eine erste Richtung durch den
AuBenraum (14) und in eine entgegengesetzte zwei-
te Richtung (16) durch das Innere (15) des Kernrohrs
(10) zu leiten.

Warmetauschervorrichtung (20) nach Anspruch 4,
wobei die Umwalzpumpe (17) ansaugseitig mit einer
Abgangsleitung (12) aus dem Inneren (15) des Kern-
rohrs (10) und druckseitig mit einer Zugangsleitung
(11, 13) zu dem Aulenraum (14) verbunden ist.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die um das Kern-
rohr (10) gewickelten Rohre (1-8) eine duRere Um-
fangsbegrenzung bilden, die im Wesentlichen zylin-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

drische Form aufweist und die von einem zylindri-
schen Mantel (9) umgeben ist.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem der An-
spriiche 1 bis 5,

wobei die um das Kernrohr (10) gewickelten Rohre
(1-8) eine auflere Umfangsbegrenzung bilden, die
im Wesentlichen spharische Form aufweist und die
von einem sphéarisch geformten Mantel (9) umgeben
ist.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem dervor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Mantel (9) iso-
liertist oder Teil einer Isolation der Warmetauscher-
vorrichtung (20) ist.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem dervor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Rohre (5-8) der
zweiten Gruppe von Rohren zur Durchstrémung mit
einem Kaltemittel als zweiten Fluidstrom ausgelegt
ist, das im Betrieb dem ersten Fluidstrom Warme
entzieht.

Warmetauschervorrichtung (20) nach Anspruch 9,
wobei das Kaltemittel zumindest eines der nachfol-
genden Elemente aufweist: Kohlendioxid, Ammoni-
ak, ein Kohlenwasserstoff, ein Fluorkohlenwasser-
stoff, ein Fluorchlorkohlenwasserstoff.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem dervor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Auflenraum
(14) und das Innere (15) des Kernrohrs (10) zur
Durchstrémung mit einem Kaltetrdgermedium als
dritten Fluidstrom ausgelegt ist, das im Betrieb als
Kaltespeicher wirkt.

Warmetauschervorrichtung (20) nach Anspruch 11,
wobei das Kaltetragermedium ein Gemisch aus
Wasser und Natriumchlorid und/oder aus Wasser
und Kaliumformiat und/oder aus Wasser und Glycol
und/oder Monoethylenglycol umfasst.

Warmetauschervorrichtung (20) nach einem dervor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Rohre (1-4) der
ersten Gruppe von Rohren zur Durchstrémung mit
Wasserstoff-Gas als ersten Fluidstrom ausgelegt ist.

Verwendung einer Warmetauschervorrichtung (20)
nach Anspruch 13 zur Kihlung von Wasserstoff-
Gas, insbesondere an Wasserstoff-Betankungsan-
lagen.

Verwendung nach Anspruch 14, wobei die Aus-
trittsenden der Rohre (1-4) der ersten Gruppe von
Rohren an ihrer Austrittsseite je nach Wasserstoff-
bedarf einzeln oder zu mehreren zusammengefasst
zur Abgabe von gekiihltem Wasserstoff verwendet
werden.
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