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Beschreibung

1. Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Grundkorper fiir ein
Ventil fiur einen Wasserstofftank oder ein Tanksystem,
ein zugehdoriges Herstellungsverfahren sowie ein Multi-
funktionsventil fir einen Wasserstofftank oder ein Tank-
system, insbesondere fir Anwendungen in der Fahr-
zeugtechnik.

2. Stand der Technik

[0002] Mit einer Energiedichte von ~ 120 MJ/kg und
wegen der emissionsfreien Knallgasreaktion (2 H, + O,
— ,H,0) ist molekularer Wasserstoff (H2) ein idealer
Brennstoff fir Warmekraftmaschinen (z.B. Gasturbinen
und Verbrennungsmotoren) sowie Brennstoffzellen.
[0003] FirAnwendungen in der Fahrzeugtechnik, z.B.
bei PKW, Bussen und / oder LKW mit Wasserstoffantrieb
wird der Wasserstoff Ublicherweise in Hochdruckgas-
tanks bei einem Gasdruck von ca. 30 MPa oder auch
von ca. 70 MPa oder mehr gespeichert und tber ein Ent-
nahmeventil, in das ja nach Anwendungsfall unterschied-
liche Funktionen integriert sein kdnnen, an eine Brenn-
stoffzelle, einen H2-Verbrennungsmotor oder eine H2-
Gasturbine geleitet.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche Ventiltypen fir H2-Hochdrucktanks bekannt. Bei-
spielsweise beschreibt EP 1943 446 ein Ventil mit einen
Hauptkorper, der einen Tankanschluss, eine Einfllloff-
nung, ein mit der Einfulléffnung in Fluidverbindung ste-
hender Filter, ein dem Filter nachgeschaltetem Durch-
flussbegrenzungsventil und eine Vielzahl von Sensoran-
schlussoffnungen umfasst, wobei jede der Sensoran-
schlussoffnungen einen Drucksensor und/oder einen
Temperatursensor aufnimmt. Das in EP 1943 446 be-
schriebene Ventil ist dadurch gekennzeichnet, dass es
dartber hinaus ein dem Durchflussbegrenzungsventil
nachgeschaltetes manuelles Strdmungsventil, einen
dem manuellen Strémungsventil nachgeschalteten
Druckminderungsregler und ein dem Druckminderungs-
regler nachgeschaltetes Druckbegrenzungsventil um-
fasst.

[0005] Ferner betrifft EP 2 857 727 eine Fluidsteuer-
ventilanordnung, die einen Hauptventilkérper umfasst, in
dem eine Entnahmeleitung mit einer Befiillleitung im In-
neren des Hauptventilkdrpers kombiniert ist. Weitere
konventionelle Ventiltypen sind aus der EP 3 324 086,
der EP 3 077 713 und der US 9,371,913 bekannt.
[0006] Die aus dem Standder Technik bekannten Ven-
tile fur H2-Tanks haben jedoch einige Nachteile. Ein Pro-
blem besteht z.B. darin, dass einige der bekannten Ven-
tiltypen u.a. aufgrund ihres komplexen Aufbaus und /
oder einer nachteiligen Leitungsfiihrung im Ventilgrund-
korper ein sehr hohes Gewicht aufweisen, einen hohen
Platzbedarf haben und / oder schwer zu fertigen sind.
H,-Antriebssysteme, in denen solche Ventile zum Ein-
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satz kommen sind daher oft teuer und sperrig was ins-
besondere fir den PKW-Massenmarkt problematisch
sein kann.

[0007] Ferner weisen einige der aus dem Stand der
Technik bekannten Ventiltypen unzureichende Befiillei-
genschaften auf, was zu einer langen Tankdauer und
somit ungewlinschten Standzeiten des jeweiligen Fahr-
zeugs flhren kann. Zusatzlich lassen sich einige der aus
dem Stand der Technik bekannten Ventiltypen - auch
aufgrund ihres hohen Platzbedarfs - nur sehr umstand-
lich in den zugehdérigen Ho-Hochdrucktank ein- und wie-
derausbauen, was die Fertigung und die Wartung von
Hy-Antriebssystemen erschwert.

[0008] Dervorliegenden Erfindung liegtdaherdas Pro-
blem zu Grunde einige der vorstehend beschriebenen
Nachteile des Stands der Technik zumindest teilweise
zu verringern.

3. Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Das oben angefiihrte Problem wird zumindest
teilweise durch den Gegenstand der unabhangigen An-
spriche der vorliegenden Anmeldung geldst. Beispiel-
hafte Ausfliihrungsformen sind in den abhangigen An-
spriichen beschrieben. Wo nicht anders angegeben sind
Materialeigenschaften nach den einschlagigen Normen
zu bestimmen. Ferner ist im Folgenden der Begriff "im
Wesentlichen" als "innerhalb typischer Konstruktions-,
Mess- und | oder Fertigungstoleranzen” zu verstehen.
[0010] In einer Ausfiihrungsform stellt die vorliegende
Erfindung einen Grundkdrper fir ein Ventil fir einen Be-
halter oder ein System zum Speichern von Wasserstoff-,
H2, Gas bei einem Druck von mindestens 30 MPa bereit,
aufweisend: eine Gasentnahmeleitung und eine Gasbe-
fullleitung, wobei die Gasbefiillleitung eine erste Teillei-
tung und eine zweite Teilleitung aufweist und wobei die
erste Teilleitung die zweite Teilleitung unter einem Win-
kel von mindestens 90°, bevorzugt unter einem Winkel
im Bereich von 95° bis 105°, in einem Verschneidungs-
bereich im Inneren des Grundkdrpers schneidet und wo-
bei der Verschneidungsbereich entgratet und abgerun-
det ist. Der Grundkoérper des Ventils kann dabei so kon-
struiert sein, dass er im Dauerbetrieb einem Gasinnen-
druck von zumindest 30 MPa, bevorzugt von zumindest
70 MPa, mehr bevorzugt von zumindest 105 MPa, noch
mehr bevorzug von zumindest 200 MPa und am meisten
bevorzugt von zumindest 300 MPa standhalt.

[0011] Durch die Trennung von Befiill- und Entnahme-
leitung und die gewahlten Eigenschaften der Befilllei-
tung und insbesondere des Verschneidungsbereichs
lassen sich die Befllleigenschaften des Ventils signifi-
kant verbessern und gleichzeitig die Konstruktion des
Grundkorpers vereinfachen, ohne die Beflillrate zu redu-
zieren. In einigen Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung lassen sich Befillraten von bis zu 300 g/s H2-
Gas bei einem Druck von 70 MPa erzielen. Beispielswei-
se kann der Verschneidungsbereich durch ein Entgra-
tungsverfahren, das einen thermischen Entgratungs-
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schritt bevorzugt gefolgt von einem elektro-chemischen
Entgratungsschritt umfasst, entgratet und abgerundet
sein.

[0012] Aufdiese Weise lasstsich der Verschneidungs-
bereich derart fertigen, dass eine Kante des Verschnei-
dungsbereichs einen Abrundungsradius von mindestens
0,15 mm, bevorzugt von mindestens 0,2 mm, mehr be-
vorzugt von mindestens 0,3 mm und noch mehr bevor-
zugt von mindestens 0,35 mm aufweist. Dadurch kann
das Entstehen von Strdmungsturbulenzen beim Befiillen
des Behalters signifikant reduziert werden und dadurch
der Druckabfall iber die Befiillleitung stark reduziert wer-
den, was folglich zu einer stark gesteigerten Befillrate
fuhrt (siehe Fig. 9).

[0013] Ferner kann der Grundkérper einen Ventilkopf
und einen Ventilhals aufweisen, wobei sich der Ventilkopf
im eingebauten Zustand des Ventils Gber den Behalter
erstreckt und sich der Ventilhals in den Behalter er-
streckt. Dabei kann der Ventilkopf eine Dicke von héchs-
tens 50 mm bevorzugt von héchstens 40 mm aufweisen
und / oder der maximale Radius des Ventilkopfes kann
kleiner als 63 mm, bevorzugt kleiner als 55 mm und mehr
bevorzugt kleiner als 52 mm sein.

[0014] In alternativen Ausfiihrungsformen kénnen
auch mehrere H2-Behalter z.B. Uber Verbindungsrohre
und einen H2-Verteilerzusammengeschaltet sein. In sol-
chen Konfigurationen kann es sinnvoll sein, nicht jeden
Behalter einzeln mit einem Entnahme- und Befiillventil
zu versehen, sondern ein gemeinsames Ventil zu ver-
wenden, das z.B. dem H2-Verteiler in Entnahmerichtung
nachgeschaltetist. In diesem Fall erstreckt sich der Ven-
tilhals nicht in den Behalter, sondern lasst sich tGiber einer
geeigneten Schnittstelle (z.B. ein weiteres H2-Hoch-
druckrohr) mir dem H2-Verteiler verbinden. Alternativ
kann der Ventilhals auch weggelassen werden und das
Ventil z.B. direkt mit dem H2-Verteiler verbunden sein.
[0015] Dermaximale Radius des Ventilkopfes istdabei
als der Radius desjenigen Kreises zu verstehen, den die
Aulenkante des Ventilkopfes beschreibt, wenn das Ven-
til - z.B. beim Einschrauben in den Behalter - um seine
Langsachse rotiert wird. Je kleiner dieser Radius, desto
geringeristder Platzbedarfdes Ventils beim Zusammen-
bau oder bei der Wartung des zugehoérigen H2-Antriebs-
systems.

[0016] Ferner kann die erste Teilleitung mit einem Be-
flllanschluss des Grundkorpers verbunden sein, der an
einer ersten Seitenfliche des Ventilkopfes angeordnet
ist und sich die zweite Teilleitung in dem Ventilhals er-
streckt Durch diese Anordnung kann der Platzbedarf und
das Bauteilvolumen des Grundkorpers weiter reduziert
werden.

[0017] Umden Einbau des Ventils zu erleichtern, kann
an der Oberseite des Ventilkopfes eine Aufnahme oder
Schlusselflache fiir ein Schlisselwerkzeug wie einen
Schraubenschlissel angeordnet sein, mit der das Ventil
in den Behalter eingeschraubt werden kann. Bevorzugt
ist diese Aufnahme oder Schlisselflache so ausgestal-
tet, dass das Ventil auch maschinell, z.B. durch einen
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Fertigungsroboter in der Massenfertigung von H2-An-
triebssystemen in den zugehérigen Tank eingeschraubt
werden kann. Alternativ oder zusatzlich kann die Form
des Ventilkopfes und insbesondere die Form und Anord-
nung einer oder mehrerer der Seitenflachen des Ventil-
kopfes so konstruiert sein, dass der Ventilkopf in einfa-
cher Weise von konventionellen oder speziell angefer-
tigten maschinellen Werkzeugen gegriffen, verfahren
und / oder eingeschraubt werden kann.

[0018] Um die Befilleigenschaften des Ventils weiter
zu verbessern, kann der Durchmesser der zweiten
Teilleitung im Bereich von 3 mm bis 8 mm, bevorzugtim
Bereich von 4 mm bis 6 mm und mehr bevorzugt im Be-
reich von 4,5 mm bis 5,5 mm liegen. Alternativ oder zu-
satzlich kann die erste Teilleitung einen kleineren Quer-
schnitt aufweisen als die zweite Teilleitung und / oder der
Durchmesser der ersten Teilleitung kann im Bereich von
1 mm bis 7 mm, bevorzugt im Bereich von 3 mm bis 5
mm und mehr bevorzugt im Bereich von 3,5 mm bis 4,5
mm liegen. Ferner kann die Lange der ersten Teilleitung
kleiner als 25 mm sein, bevorzugt kleiner als 20 mm und
mehr bevorzugt kleiner als 15 mm sein.

[0019] Durch diese Konfigurationen der beiden Teillei-
tungen koénnen nicht nur die Beflilleigenschaften des
Ventils verbessert werden, sondern auch die Fertigung
des Grundkorpers vereinfacht und der Platzbedarf des
Grundkorpers und des Ventils reduziert werden. Bei-
spielsweise verhindert ein kleinerer Querschnitt oder
Durchmesser der ersten Teilleitung im Vergleich zur
zweiten Teilleitung, dass bereits bei geringen fertigungs-
bedingten Abweichungen der Verschneidungsposition,
der effektive Durchmesser der Verschneidung abnimmt
und somit die Beftilirate durch die Abweichung nicht be-
einflusst wird.

[0020] Ferner ist es vorteilhaft, insbesondere flir Ven-
tile mit einem Betriebsdruck von 70 MPa oder mehr, dass
die Oberflache der Innenseite der Befiillleitung eine
Oberflachenrauheit von héchstens Rz 20, bevorzugt von
hochstens Rz 16 gemaf DIN EN ISO 1302 2002-06 auf-
weist.

[0021] Um den Platzbedarf des Grundkdrpers weiter
zu reduzieren und dessen Fertigung weiter zu vereinfa-
chen, kann die zweite Teilleitung mit einem Anschluss
fur eine Druckentlastungsvorrichtung verbunden sein,
der an einer zweiten Seitenflache des Ventilkopfes an-
geordnet ist, wobei die zweite Seitenflache bevorzugtim
Wesentlichen gegenuber zur ersten Seitenflache ange-
ordnetist. Alternativ oder zusatzlich kann eine Notfallent-
liftungsleitung den Anschluss fiir die Druckentlastungs-
vorrichtung unter einem Winkel schneiden, der kleiner
als 90°, bevorzugt kleiner als 75° und besonders bevor-
zugt kleiner als 60° ist.

[0022] Ferner kann die Entnahmeleitung eine dritte
Teilleitung und eine vierte Teilleitung umfassen, wobei
sich die dritte Teilleitung im Ventilhals erstreckt und sich
die vierte Teilleitung im Ventilkopf zwischen zwei sich
gegenuberliegenden Entnahmeanschlissen erstreckt.
Dabeikann die dritte Teilleitung mitder vierten Teilleitung
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Uber einen Anschluss flir ein manuelles Absperrventil
und einen weiteren Anschluss fiir ein magnetisches Ab-
sperrventil verbunden sein, die beide ebenfalls an wei-
teren Aullenseiten des Ventilkopfes angeordnet sind.
Diese Konfiguration erlaubt es gewiinschte Absperrfunk-
tionen fir die Entnahmeleitung derart in das Ventil zu
integrieren, dass (i) mehrere Ventile einfach zusammen-
geschaltet werden kénnen und (ii) dabei der Platzbedarf
des Ventils nicht unnétig vergréfert wird.

[0023] Ferner kann der Grundkérper auch einen An-
schluss fir ein Ablassventil umfassen, wobei der An-
schluss flr das Ablassventil die zweite Teilleitung mitder
vierten Teilleitung verbindet. Auf diese Wiese kann der
Behalter auch dann kontrolliert abgelassen werden (z.B.
im Fehlerfall oder bei routinemafRigen Wartungen), wenn
die Entnahmeleitung blockiertist (z.B. bei einem blockier-
ten Absperrventil oder einem verstopften Entnahmefil-
ter).

[0024] Um ein moglichst geringes Gewichtdes Grund-
koérpers bei gleichzeitig hoher Druckbestandigkeit zu er-
halten, kann der Grundkorperim Wesentlichen aus einer
Aluminiumlegierung, bevorzugt aus 3.2315 EN gefertigt
sein. Ferner kann die Oberflache des Grundkorper mit
einer EN 2536:1995-09 Beschichtung beschichtet sein,
die eine Dicke im Bereich von 20 bis 50 wm bevorzugt
von 25 bis 40 pwm aufweist. Eine solche Beschichtung
erhoht die Harte des Grundkorpers und erlaubt es da-
durch Teile des Grundkoéper als Abdichtflachen fir die
funktionalen Ventile eines Multifunktionsventils zu ver-
wenden.

[0025] Die vorliegende Erfindung stellt ferner ein Mul-
tifunktionsventil fir einen Behalter oder ein System zum
Speichern von Wasserstoff-, H2, Gas bei einem Druck
von mindestes 30 MPa bereit, aufweisend einen Grund-
korper wie vorstehend beschrieben und eine oder meh-
rere der folgenden Komponenten: ein manuelles Ab-
sperrventil; ein magnetisches Absperrventil; ein manu-
elles Ablassventil; einen Temperatursensor, der sich im
eingebauten Zustand des Ventils durch den Ventilhals in
den Behalter erstreckt; einen Drucksensor; eine Druck-
entlastungsvorrichtung, bevorzugt thermisch ausgelost
oder einen Durchflussbegrenzer, bevorzugt mitintegrier-
tem Filter.

[0026] Die vorliegende Erfindung stellt ferner ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Ventils fir einen Behalter
oder ein System zum Speichern von Wasserstoff-, H2,
Gas bei einem Druck von mindestens 30 MPa, aufwei-
send die folgenden Schritte: Erzeugen einer Gasentnah-
meleitung in einem Ventilgrundkérper; Bilden einer Gas-
befillleitung in dem Ventilgrundkérper, durch Erzeugen
einer ersten Teilleitung und einer zweiten Teilleitung in
dem Ventilgrundkérper, so dass die erste Teilleitung die
zweite Teilleitung unter einem Winkel von mindestens
90°, bevorzugt unter einem Winkel im Bereich von 95°
bis 105° im Inneren des Ventilgrundkdrpers schneidet;
und Entgraten und Abrunden des Verschneidungsbe-
reichs, wobei das Entgraten bevorzugt thermisch erfolgt,
bevorzugt gefolgt von einem elektrochemischen Entgra-
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ten und Abrunden des Verschneidungsbereichs.

[0027] Hierbei ist es vorteilhaft, dass das elektroche-
mische Entgraten und Abrunden bei folgenden Prozes-
sparametern durchgefiihrt wird: einer elektrischen Span-
nung grof3er als 10 Volt und einem elektrischen Strom
gréRer als 5 Ampere; einer Prozessdauer von mehr als
5 Sekunden bevorzugt von mehr als 8 Sekunden; und
unter Einwirkung eines Elektrolyts, bevorzugt von
NaNOj, bei einem Druck von zumindest 1 Bar.

[0028] Aufdiese Weise lassen sich die vorstehend be-
schrieben Eigenschaften des Verschneidungsbereichs
der Beftllleitung in einfacher und reproduzierbarer Wei-
se erhalten.

[0029] Die vorliegende Erfindung stellt ferner ein Was-
serstoffspeichersystem bereit, dass zumindest zwei Be-
halter zum Speichern von Wasserstoff-, H2, Gas bei ei-
nem Druck von mindestens 30 MPa umfasst, sowie einen
Wasserstoffverteiler, der die zumindest zwei Behélter
miteinander verbindet und ein Multifunktionsventil wie
vorstehend beschrieben, das dem Wasserstoffverteiler
in Entnahmerichtung nachgeschaltet ist.

[0030] Aufdiese Weise lassen sich mehrere H,-Behal-
ter/ Tanks kombinieren bzw. zusammenschalten und mit
nur einem Multifunktionsventil betreiben, was die Kom-
plexitat, Fehleranfalligkeit und Kosten des Speichersys-
tems signifikant reduziert.

4. Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Gewisse Aspekte der vorliegenden Erfindung
werden im Folgenden mit Bezugnahme auf die angefiig-
ten Zeichnungen beschrieben. Diese Zeichnungen zei-
gen:
Fig.1 eine Stromungssimulation einer Bohrver-
schneidung einer Befillleitung eines konventi-
onellen Ventils eines H,-Tanks;

Fig.2 eine Stromungssimulation einer Bohrver-
schneidung einer Befiillleitung gemal einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;
Fig.3 eine Seitenansicht eines Grundkdrpers eines
Multifunktionsventils gemaR einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig.4 eineweitere Seitenansicht eines Grundkorpers
eines Multifunktionsventils gemaR einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung;
Fig. 5 eineweitere Seitenansicht eines Grundkorpers
eines Multifunktionsventils gemaR einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung;
Fig. 6 ein Langsschnitt durch den Ventilgrundkorper
von Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 auf dem der Verlauf
der Befillleitung und ein Verschneidungsbe-
reich der Beflllleitung dargestellt sind;
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Fig. 7 eine vergréRerte photographische Aufnahme
eines exemplarischen Verschneidungsbereich
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

Fig. 8 eine Vermessung der in Fig. 7 dargestellten
Verschneidungskante;

Fig. 9 eine Darstellung einer Vergleichsmessung des
Tankvorgangs mit einem konventionellen Ven-
til und einem Ventil gemaR einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

5. Detaillierte Beschreibung einiger Ausfiihrungs-
beispiele

[0032] Im Folgenden werden einige exemplarische
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung am Bei-
spiel einiger exemplarischer Ventilgrundkérper und Ven-
tile fr H2-Hochdrucktanks beschrieben. Hierbei werden
verschiedenen Merkmalskombinationen mit Bezugnah-
me auf die dargestellten Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung beschrieben. Naturgemal missen
nicht alle Merkmale der beschriebenen Ausflihrungsfor-
men vorhanden sein, um die vorliegende Erfindung zu
realisieren. Ferner kdnnen die Ausflihrungsformen durch
Kombinieren gewisser Merkmale einer Ausfiihrungsform
miteinem oder mehreren Merkmalen einer anderen Aus-
fuhrungsform modifiziert werden - falls dies technisch
kompatibel und sinnvoll ist - ohne von der Offenbarung
und dem Schutzumfang der vorliegenden Erfindung ab-
zuweichen, der durch die Patentanspriiche definiert ist.
[0033] Fig. 1 zeigt die Ergebnisse einer Simulation ei-
ner (idealisierten) Bohrverschneidung einer Befillleitung
eines konventionellen Ventils fir einen H2-Hochdruck-
tank wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist. Dar-
gestellt ist das Geschwindigkeitsfeld des H,-Gases,
wenn es durch den Verschneidungsbereich stromt, wo-
bei der einen Verschneidungswinkel von 90° und eine
scharfkantige Verschneidungskante aufweist.

[0034] Diese Konfiguration des Verschneidungsbe-
reichs fuhrt zum Entstehen unerwinschter Stro-
mungsturbulenzen und dadurch zu einem starken Druck-
abfall Gber die Verschneidungszone, was den Gasstrom
durch die Befillleitung signifikant reduziert.

[0035] Da das Entstehen von Strémungsturbulenzen
ein stark nicht-lineares und damit inharent potenziell-
chaotisches Phanomen ist, wurden von den Erfindern,
um die Befllleigenschaften der Befiillleitung zu verbes-
sern, umfangreiche numerische Strémungsmechanik-
(CFD) Berechnungen der Befiillleitung durchgefiihrt.
Hierbei wurden verschiedene Parameter wie die Lange
der Teilleitungen der Befiillleitung, der Durchmesser der
Teilleitungen, der Verschneidungswinkel und die Geo-
metrie der Verschneidungskante systematisch variiert,
um ein Verstandnis dafir zu entwickeln welche Parame-
ter bzw. Kombination von Parametern zu einem mog-
lichst geringen Druckabfall Giber die Befiillleitung und da-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mit einer moglichst hohen Befiillrate fihren.

[0036] Generelllasstsichsagen, dass moglichstgrofie
Durchmesser der Teilleitungen, ein moglichst groRRer
Verschneidungswinkel und eine moglichst runde Ver-
schneidungskante den Druckabfall iber den Verschnei-
dungsbereich reduzieren. Dies steht jedoch in einem
Zielkonflikt mit einer moglichst hohen Kompaktheit des
Ventilgrundkoérpers, so dass eine CFD-basierte Optimie-
rung der Befilllleitung vorteilhaft ist.

[0037] Fig. 2 zeigtdie Ergebnisse einer solchen exem-
plarischen CFD-Berechnung mit einem Systemdruck
von 70 MPa. Die in diesem Beispiel gewahlten Parameter
der Befllleitung fUhren dazu, dass der durch die Ver-
schneidungszone bedingte Druckabfall unter 10% (~ 5
MPa) betragt. Dieser im Vergleich zum Stand der Tech-
nik (~ 20 MPa) sehr geringe Druckabfall fihrt damit zu
einer signifikanten Verbesserung des Gasstroms und da-
mit der Beflllrate des Ventils.

[0038] Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht eines Ven-
tilgrundkorpers 300 eines Multifunktionsventils nach ei-
ner Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Die
Konstruktion des dargestellten Grundkdrpers 300 und
insbesondere der durch gestrichelte Linien dargestellten
Befullleitung 306, 308 beruht dabei zumindest teilweise
auf den durch die CFD-Berechnungen gewonnen Er-
kenntnissen (siehe Fig. 1 und Fig. 2). Der Grundkorper
300 umfasst einen Ventilkopf 302 und einen Ventilhals
304. Im eingebauten Zustand, d.h. wenn das Ventil z.B.
in einen H2-Hochdrucktank eingeschraubt ist, befindet
sich der Ventilkopf 302 oberhalb des Tanks und der Ven-
tilhals 304 erstreckt sich in den Tank. Solche Ventilkon-
figurationen werden daher auch "on tank valves" ge-
nannt.

[0039] Der Ventilkopf 310 umfasst mehrere Seitenfla-
chen von unterschiedlicher Form und mit unterschiedli-
chen Abmessungen an denen mehrere Anschlisse fir
unterschiedliche funktionale Komponenten eines Multi-
funktionsventils angebracht (z.B. eingeschraubt) werden
kénnen. In der dargestellten Ausfiihrungsform ist 305 ein
Beflllanschluss uber den der Tank mit H2-Gas befullt
werden kann. Beispielsweise kann in den Befillan-
schluss 305 ein Riickschlagventilund / oder ein Leitungs-
anschluss eingeschraubt werden. Vom hinteren Ende
des Beflllanschluss 305 erstreckt sich eine kurze erste
Teilleitung 306 der Befiillleitung schrag nach unten ver-
laufend in das Innere des Ventilgrundkérpers 300 und
schneidet dort in einem Verschneidungsbereich (siehe
Fig. 5, Fig. 7 und Fig. 8) eine zweite Teilleitung 308 der
Befullleitung, die sich im Ventilhals 304 bis zum unteren
Ende des Grundkorpers 300 erstreckt.

[0040] 310 ist einer von zwei Entnahmeanschlissen,
die an sich im Wesentlichen gegeniberliegenden Sei-
tenflachen des Grundkoérpers 300 angeordnet sind. Die
Verwendung von zwei Entnahmeanschlissen hat den
Vorteil, dass mehrere Multifunktionsventile zu einem
Tanksystem verbunden werden kdnnen. Bei den End-
gliedern eines solchen Tanksystems kann einer der Ent-
nahmeanschliisse 310 mit einem Blindstopfen ver-
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schlossen werden. 312 ist ein Anschluss fir einen Tem-
peratursensor, der sich Uber eine weitere Leitung bzw.
Bohrung (nicht dargestellt) im Inneren des Grundkoérpers
bis zum unteren Ende des Ventilhalses 304 erstreckt.
Bei 314 handelt es sich um einen Anschluss fir ein Ab-
lassventil. Wie vorstehend in Abschnitt 3 beschrieben,
verbindetdieser Anschluss 314 die zweite Teilleitung 308
der Befiillleitung mit einer Teilleitung der Entnahmelei-
tung (nicht dargestellt), die mit den beiden Entnahmean-
schlussen 310 verbunden ist.

[0041] 316istein Anschluss fiireinmanuelles Absperr-
ventil, mit dem die Entnahmeleitung in Entnahmerich-
tung vor einem magnetischen Absperrventil abgesperrt
werden kann. Ein extern ansteuerbares magnetische Ab-
sperrventil kann am Anschluss 318 angebracht werden,
um die Entnahmeleitung kontrolliert abzusperren oder
freizugeben. Der Anschlussbereich 320 fir das manuelle
Absperrventil istim Vergleich zum Rest des Ventilkopfes
302 erhoht und bildet dadurch einen Angriffspunkt 320
fur ein Schlisselwerkzeug (z.B. einen Schraubenschlis-
sel) mitdem das Ventil einfach und platzsparend in einen
zugehdrigen H2-Tank eingeschraubt werden kann. Die-
se Erhéhung definiert die maximale Dicke des Ventilkop-
fes 302, die bevorzugt kleiner als 50mm bevorzugt klei-
ner als 40mm sein kann. Dadurch Iasst sich das Gewicht
und der Platzbedarf des Ventilgrundkérpers trotz der un-
terschiedlichen in das Ventil integrierten Funktionen so
gering wie moglich halten.

[0042] Fig. 4 zeigt eine weitere Seitenansicht des Ven-
tilgrundkorpers 300 von Fig. 3 aus einer anderen Sich-
trichtung. Zusatzlich zu den bereits in Fig. 3 beschriebe-
nen Komponenten des Grundkorpers 300 und des Ven-
tils zeigt Fig. 4 einen zweiten Entnahmeanschluss 310-2,
der Uber eine Teilleitung 404 der Entnahmeleitung mit
dem ersten Entnahmeanschluss 310 verbunden ist. Die
Entnahmeleitung lasst sich Giber das oben beschriebene
manuelle Absperrventil und das in den Anschluss 318
eingeschraubte Magnetventil absperren und freigeben.
[0043] In den Anschluss 402 kann optional ein Druck-
sensor eingeschraubt werden. Ist dieser nicht benétigt
lasstsich der Anschluss 402 (iber einen Blindstopfen ver-
schlielRen.

[0044] Fig. 5 zeigt eine weitere Seitenansicht des Ven-
tilgrundkorpers 300 von Fig. 3 und Fig. 4 aus einer an-
deren Sichtrichtung. Zuséatzlich zu den bereits in Fig. 3
und Fig. 4 beschriebenen Komponenten des Grundkor-
pers 300 und des Ventils zeigt Fig. 5 einen Anschluss
502 fiir eine bevorzugt thermisch ausgeldste Druckent-
lastungsvorrichtung. Das hintere Ende der Anschluss-
bohrung 502 ist Gber ein kurzes Leitungsstiick 504 im
Inneren des Ventilkopfes mit der zweiten Teilleitung 308
(siehe Fig. 3 und Fig. 6 verbunden). Direkt benachbart
zum Anschluss 502 ist ein Notfallentliftungsanschluss
506 vorgesehen. Dieser ist Uber ein weiteres kurzes Lei-
tungsstiick mit dem Anschluss 502 fiir die Druckentlas-
tungsvorrichtung verbunden. Wie oben in Abschnitt 3 be-
schrieben schneidet dabei das Leitungsstlick der Notfal-
lentliftung den Anschluss 502 unter einem Winkel der
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kleiner als 90°, bevorzugt kleiner als 75° und besonders
bevorzugt kleiner als 60° ist. Auf diese Weise lasst sich
das bendétigte Bauteilvolumen fiir die Notfallentliiftung so
gering wie moglich halten.

[0045] Fig. 6 zeigt einen Langsschnitt durch den Ven-
tilgrundkdrper 300 entlang der Beflllleitung. Der gestri-
chelte Bereich 602 kennzeichnet den Verschneidungs-
bereich der Beflllleitung in dem sich die erste Teilleitung
306 und 308 schneiden. In der dargestellten Ausfiih-
rungsform schneiden sich die beiden Teilleitungen 306
und 308 unter einem Winkel von mehr als 90° und be-
vorzugt in einem Bereich von 95° und 105°. Dieser Win-
kelbereich ermdglicht es, eine maoglichst kurze Beflilllei-
tung und einen maéglichst kompakten Aufbau des Ven-
tilgrundkoérpers 300 mit einem mdglichst geringen Druck-
abfall im Verschneidungsbereich 602 zu kombinieren.
[0046] Ferner sind im dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel, die Durchmesser der Teilleitungen 306 und 308 so
gewabhlt, dass der Querschnitt der ersten Teilleitung 306
kleiner ist als der Durchmesser der zweiten Teilleitung
308. Wie vorstehend in Abschnitt 3 beschrieben verein-
facht das die Fertigung der Beflllleitung und verringert
die Wahrscheinlichkeit, dass bereits geringe Fertigungs-
abweichungen zu einer Verengung des effektiven Lei-
tungsquerschnitts im Verschneidungsbereich flihren. Im
dargestellten Beispiel betragt der Durchmesser der zwei-
ten Teilleitung 308 5mm und der der ersten Teilleitung
3,5 mm. Die oben in Abschnitt 3 beschriebene Vorteile
lassen sich aber auch mit anderen wir oben beschriebe-
nen Durchmessern erzielen.

[0047] Um die Befiilleigenschaften und insbesondere
den Druckabfall im Verschneidungsbereich 604 weiter
zu verbessern wird die Verschneidungskante 604 wie
nachstehend bei Fig. 7 und Fig. 8 beschrieben mit einem
Entgratungsverfahren entgratet und abgerundet. Dies
verringert das Entstehen von Strémungsturbulenzen im
Verschneidungsbereich 602 und fiihrt damit zu einem
niedrigeren Druckabfall Giber die Befiillleitung. Zusatzlich
sollte die innere Oberflache der Befiillleitung méglichst
glatt sein und beispielsweise eine Rauigkeit von héchs-
tens Rz 20, bevorzugt von héchstens Rz 16 gemafR DIN
EN ISO 1302 2002-06 aufweisen.

[0048] Umden Verschneidungsbereich 602 zu entgra-
ten und abzurunden und insbesondere die Verschnei-
dungskante 604 abzurunden, kann ein Entgratungsver-
fahren wie oben in Abschnitt 3 beschrieben verwendet
werden. Versuche der Erfinder haben gezeigt, dass es
besonders vorteilhaftist, die Befiillleitung in einem ersten
Schritt thermisch zu entgraten (beispielsweise tber Ex-
plosionsentgratung) und die Beftllleitung anschlieRend
elektro-chemisch zu entgraten. Hierbei kann wie oben in
Abschnitt 3 beschrieben ein Elektrolyt, bevorzugt
NaNOg, bei einem Druck von zumindest 1 Bar zum Ein-
satz kommen. Fir die Entgratung kann ein elektrischer
Strom von zumindest 5 Ampere bei einer Spannung groé-
Rer als 10 Volt und einer Prozessdauer von mehr als 5
Sekunden verwendet werden. Besonders vorteilhaft wa-
ren die folgenden Prozessparameter: 12 Volt, 7,5 Am-
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pere und eine Prozessdauer von 10 Sekunden.

[0049] Fig. 7 zeigt eine vergroRerte photographische
Aufnahme des Verschneidungsbereichs 602 in einem
Testgrundkorper, an dem das oben beschriebene Ent-
gratungsverfahren durchgefiihrt wurde. Durch das be-
schriebene Verfahren konnte die Verschneidungskante
604 sogar mit einem Radius von mehr als 0,35 mm ab-
gerundet werden (siehe Fig. 8), was die Strdomungsei-
genschaften im Verschneidungsbereich 602 der Beftll-
leitung signifikant verbessert.

[0050] Fig. 9 zeigt einen Vergleich der Tankgeschwin-
digkeit zwischen einem konventionellen Ventil (gestri-
chelte Linie 902) und einem Ventil gemaR der vorliegen-
den Erfindung (Linie 904). Bei einem Systemdruck von
70 MPa und einem Tankvolumen von 140 | I&sst sich der
Tank mit dem erfindungsgemafen Ventil fast doppelt so
schnell auf einen Flllstand von 90% befillen wie das mit
einem konventionellen Ventil mdglich ist. Dadurch lasst
sich trotz der vielen Funktionen, die in ein modernes Mul-
tifunktionsventil fir H2-Anstriebssysteme intergeriert
sind, die Stillstandzeit beim Tanken signifikant reduzie-
ren, was ein entscheidender Vorteil von H2-Antrieben im
Vergleich zu batteriebetriebenen Fahrzeugen darstellt.

Patentanspriiche

1. Grundkoérper flr ein Ventil flir einen Behalter oder
ein System zum Speichern von Wasserstoff-, H2,
Gas bei einem Druck von mindestens 30 MPa, auf-
weisend:

eine Gasentnahmeleitung; und

eine Gasbefiillleitung, wobei die Gasbefiilllei-
tung eine erste Teilleitung und eine zweite
Teilleitung aufweist; und

wobei die erste Teilleitung die zweite Teilleitung
unter einem Winkel von mindestens 90°, bevor-
zugt unter einem Winkel im Bereich von 95° bis
105°, in einem Verschneidungsbereich im Inne-
ren des Grundkoérpers schneidet; und

wobei der Verschneidungsbereich entgratet
und bevorzugt abgerundet ist.

2. Ventilgrundkdrper nach Anspruch 1, wobei der Ver-
schneidungsbereich durch ein Entgratungsverfah-
ren, das einen thermischen Entgratungsschritt be-
vorzugt gefolgt von einem elektro-chemischen Ent-
gratungsschritt umfasst, entgratet und abgerundet
wird.

3. Ventilgrundkérper nach Anspruch 1, wobei eine
Kante des Verschneidungsbereichs einen Abrun-
dungsradius von mindestens 0,15 mm, bevorzugt
von mindestens 0,2 mm, mehr bevorzugt von min-
destens 0,3 mm und noch mehr bevorzugt von min-
destens von 0,35 mm aufweist.
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4.

Ventilgrundkdrper nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

wobei der Grundkorper einen Ventilkopf und einen
Ventilhals aufweist;

wobei sich der Ventilkopf im eingebauten Zustand
des Ventils Gber den Behalter erstreckt und sich der
Ventilhals in den Behalter erstreckt; und

wobei der Ventilkopf eine Dicke von héchstens 50
mm bevorzugt von héchstens 40 mm aufweist; und
/ oder

wobei der maximale Radius des Ventilkopfes kleiner
als 63 mm, bevorzugt kleiner als 55 mm und mehr
bevorzugt kleiner als 52 mm ist.

Ventilgrundkdrper nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 2 - 4,

wobei die erste Teilleitung mit einem Befiillan-
schluss des Grundkdrpers verbunden ist, der an ei-
ner ersten Seitenflache des Ventilkopfes angeord-
neten istund wobei sich die zweite Teilleitung in dem
Ventilhals erstreckt.

Ventilgrundkorper nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei an der Oberseite des Ventilkopfes
eine Aufnahme oder Schlisselflache zum Ein-
schrauben des Ventils in den Behalter mit einem
Schlisselwerkzeug umfasst.

Ventilgrundkorper nach einem der vorherigen An-
spriche,

wobei der Durchmesser der zweiten Teilleitung im
Bereich von 3 mm bis 8 mm, bevorzugt im Bereich
von 4 mm bis 6 mm und mehr bevorzugt im Bereich
von 4,5 mm bis 5,5 mm liegt; und / oder;

wobei die erste Teilleitung einen kleineren Quer-
schnitt aufweist als die zweite Teilleitung; und / oder
wobeider Durchmesser der ersten Teilleitung im Be-
reich von 1 mm bis 7 mm, bevorzugt im Bereich von
3 mm bis 5 mm und mehr bevorzugt im Bereich von
3,5 mm bis 4,5 mm liegt; und / oder

wobei die Lange der ersten Teilleitung kleiner als 25
mm ist, bevorzugt kleiner als 20 mm und mehr be-
vorzugt kleiner als 15 mm ist.

Ventilgrundkdrper nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Oberflache der Innenseite der
Befiillleitung eine Oberflachenrauheit von héchs-
tens Rz 20, bevorzugt von héchstens Rz 16 gemaf
DIN EN ISO 1302 2002-06 aufweist.

Ventilgrundkdrper nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

wobei die zweite Teilleitung mit einem Anschluss fir
eine Druckentlastungsvorrichtung verbunden ist,
der an einer zweiten Seitenflache des Ventilkopfes
angeordnet ist, wobei die zweite Seitenflache bevor-
zugt im Wesentlichen gegentiber zur ersten Seiten-
flache angeordnet ist; und / oder



10.

1.

12.

13.

14.

13 EP 4 067 725 A1 14

wobei eine Notfallentliftungsleitung den Anschluss
fur die Druckentlastungsvorrichtung unter einem
Winkel schneidet, der kleiner als 90°, bevorzugt klei-
ner als 75° und besonders bevorzugt kleiner als 60°
ist.

Ventilgrundkérper nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Entnahmeleitung eine dritte
Teilleitung und eine vierte Teilleitung umfasst, wobei
sich die dritte Teilleitung im Ventilhals erstreckt und
sich die vierte Teilleitung im Ventilkopf zwischen
zwei sich gegenuberliegenden Entnahmeanschlis-
sen erstreckt; und

wobei die dritte Teilleitung mit der vierten Teilleitung
Uiber einen Anschluss flir ein manuelles Absperrven-
til und einen weiteren Anschluss fur ein magneti-
sches Absperrventil verbunden ist, die beide eben-
falls an weiteren AuBenseiten des Ventilkopfes an-
geordnet sind.

Ventilgrundkdrper nach dem vorhergehenden An-
spruch, ferner umfassend einen Anschluss flr ein
Ablassventil, wobei der Anschluss fiir das Ablass-
ventil die zweite Teilleitung mit der vierten Teilleitung
verbindet.

Ventilgrundkérper nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobeider Grundkérperim Wesentlichen
aus einer Aluminiumlegierung, bevorzugt aus
3.2315 EN gefertigt ist und / oder wobei die Oberfla-
che des Grundkorper miteiner EN 2536:1995-09 Be-
schichtung beschichtet ist, die eine Dicke im Bereich
von 20 bis 50 wm bevorzugt von 25 bis 40 pm auf-
weist.

Multifunktionsventil fir einen Behalter oder ein Sys-
tem zum Speichern von Wasserstoff-, H,, Gas bei
einem Druck von mindestes 30 MPa aufweisend:

- einen Ventilgrundkorper nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche; und

eine oder mehrere der folgenden Komponenten:

- ein manuelles Absperrventil;

- ein magnetisches Absperrventil;

- ein manuelles Ablassventil;

- ein Temperatursensor, der sich im eingebau-
ten Zustand des Ventils durch den Ventilhals in
den Behaélter erstreckt;

- einen Drucksensor;

- eine Druckentlastungsvorrichtung, bevorzugt
thermisch ausgelost;

- ein Durchflussbegrenzer, bevorzugt mit inte-
griertem Filter.

Verfahren zur Herstellung eines Ventils fiir einen Be-
halter oder ein System zum Speichern von Wasser-
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stoff-, H2, Gas bei einem Druck von mindestens 30
MPa, aufweisend die folgenden Schritte:

Erzeugen einer Gasentnahmeleitung in einem
Ventilgrundkérper;

Bilden einer Gasbefillleitung in dem Ven-
tilgrundkorper, durch Erzeugen einer erste
Teilleitung und einer zweiten Teilleitung in dem
Ventilgrundkdrper, so dass die erste Teilleitung
die zweite Teilleitung unter einem Winkel von
mindestens 90°, bevorzugt unter einem Winkel
im Bereich von 95° bis 105° schneidet; und
Entgraten und Abrunden des Verschneidungs-
bereichs, wobei das Entgraten bevorzugt ther-
misch erfolgt, bevorzugt gefolgt von einem elek-
trochemischen Entgraten und Abrunden des
Verschneidungsbereichs.

15. Wasserstoffspeichersystem, umfassend:

zumindest zwei Behalter zum Speichern von
Wasserstoff-, H2, Gas bei einem Druck von min-
destens 30 MPa;

einen Wasserstoffverteiler der die zumindest
zwei Behalter miteinander verbindet; und

ein Multifunktionsventil nach Anspruch 13, das
dem Wasserstoffverteiler im Entnahmepfad
nachgeschaltet ist.
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