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Probleme LH2 -Bezug:

 Nutzung mittlerer Mengen LH2

(50 … 100 lLH2)

 Versorgungslücke zwischen Verflüssigung 
mittels Cryocooler und Trailerlieferung

 Gaskälteprozess zu aufwendig

Lösung:

 einfacher und kompakter Laborverflüssiger 
 Nutzung Flüssighelium als Kälteträger

Mehrstufige 
Turbopumpe

Supraleitende 
Füllstandssonde

Kryostate und 
Dewarkannen als 

Testumgebung

Flüssigwasserstoff im Laborbetrieb
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Ausgangslage
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Verflüssigungsprozess

WÜ I

WÜ II

WÜ III
LH2

𝑝𝐷 = 1,1 𝑏𝑎𝑟

LHe
𝑝𝐷 = 1,3 𝑏𝑎𝑟

He-RGW

Abgas

GH2

𝑝𝐷 = 200 𝑏𝑎𝑟

GHe
𝑝𝐷 = 200 𝑏𝑎𝑟

ሶ𝑚𝐻𝑒

ሶ𝑚𝐻2

ሶ𝑚𝐹𝐺,𝐻2

VerflüssigerkryostatJ-T-Ventil

𝑝𝐷 = 25 𝑏𝑎𝑟

Chronik: 

• Belegarbeit T. Eisel (2002)
• Bau: D. Kirsten
• H2-Verflüssigung ab 2004

o-p-Katalysator
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WÜ II

WÜ III

WÜ I

Laboraufbau

J-T-Ventil

Helium-Dewar

Verflüssigerkryostat

Wasserstoff-Dewar

Gaspanel

Helium-Druckgas

Schnittstellen 
Messtechnik (𝑝, 𝑇)

Steuergriff J-T-Ventil

Schnittstellen 
Gase 

Transferleitungen

(Foto: T. Winkler, TUD)
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WÜ I

WÜ II

WÜ III

Gegenstrom

Gegenstrom
o-p-Kat.

Gleichstrom
o-p-Kat.

1. Motivation – 2. Ausgangslage – 3. Weiterentwicklung – 4. Zusammenfassung
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Isenthalpe Entspannung des Wasserstoffs  

 Möglichst hohe Unterkühlung vor J-T-Ventil für maximalen Flüssigkeitsanteil im Produkt, 
aber dadurch Verblockungsgefahr

Erstarrungskurve

𝑝 = 25 bar

𝑝 = 1,1 bar

ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 ≈ 14,5 K
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Inversionskurve

WÜ III
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1. Ausschließlich manuelle Bedienung im Betrieb

 Überwachung der Temperaturen von zwei Stoffströmen
 Manuelle Massenstromregelung (mind. zwei Ventile)
 Durchführung setzt Anlagenerfahrung voraus

2. Verblockung des Wasserstoffkanals

 Lange Regenerationszeiten bei Verblockung
 Proaktives Handeln mit geschultem Blick erforderlich 
 Schädigung der Rohre möglich

Probleme der ursprünglichen Verflüssigungsanlage

(Foto: T. Winkler, TUD)
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Weiterentwicklung 
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Automatisierte Regelung des Wasserstoffstroms 

Integration MFC an Eintritt des Wasserstoffstrangs

 PI-Regler in LabVIEW 

 Regelung ሶ𝑚𝐻2 = 𝑓 𝑇𝑚𝑖𝑛

 ↓ P-Anteil, ↑ I-Anteil

1. Motivation – 2. Ausgangslage – 3. Weiterentwicklung – 4. Zusammenfassung

MFC

WÜ I

WÜ II

WÜ III

𝑇𝑚𝑖𝑛

ሶ𝑚𝐻2

ሶ𝑚𝐻2

𝑇𝑚𝑖𝑛

Δ𝑡 ≈ 4 𝑚𝑖𝑛
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Verblockungsmechanismus 

Phase 1: Agglomeration von Eispartikeln am Ventilsitz 

Wenn 𝑇2 < 22 K:

 Ansammlung von sH2 am Ventilsitz
 Druckanstieg vor Ventil durch 

Querschnittsverengung
 ሶ𝑚𝐻2 vorerst konstant
 ohne Reaktion Übergang in Phase 2

1. Motivation – 2. Ausgangslage – 3. Weiterentwicklung – 4. Zusammenfassung
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Verblockungsmechanismus 

Phase 2: Verblockung WÜ III

 Verblockung erreicht WÜ III
 𝑝2 und ሶ𝑚𝐻2 brechen ein

 Zusammenbruch des Prozesses
 Zügiges Anwachsen der Eiszone 
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WÜ III



Weiterentwicklung eines Laborverflüssigers für Wasserstoff
Fakultät Maschinenwesen // Institut für Energietechnik
Bitzer-Professur für Kälte-, Kryo- und Kompressorentechnik  // Johannes Doll
DKV-Tagung 2022 in Magdeburg // 17.11.2022

Folie 14

Integration Heizer

 Auslegung auf 50 W Heizleistung

 spiralförmig verteilt auf WÜ III

 Zuschnitt NiCr-Draht (32 AWG) angepasst auf 50 Ω (ca. 1,51 m)

 Stycast 2850FT (Cat 9) Grundierung und Versiegelung (𝜀 = 1)

 MLI als Strahlungsschild

 schnellere und zielgerichtete Reaktion bei Verblockung möglich 

 stabile Prozessführung beim Einkühlen

𝑃𝑒𝑙

1. Motivation – 2. Ausgangslage – 3. Weiterentwicklung – 4. Zusammenfassung

WÜ III
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Zusammenfassung und Ausblick 
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 Implementierung einer halbautomatischen Steuerung für den Anfahr- und Dauerbetrieb

 Erhöhung der Systemstabilität durch elektrischen Heizer 

1. Motivation – 2. Ausgangslage – 3. Weiterentwicklung – 4. Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ausblick

Konstruktion eines weiteren Verflüssigers 

Erhöhung der Verflüssigungsleistung auf 25 l/h
(Flüssigheliumbedarf von 53 l/h)

 Auslegung Wärmeübertrager
 o-p-Katalysatorauslegung
 Auswahl MSR-Technik
O Fertigung 
O Inbetriebnahme

1530 mm

450 mm
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www.hyliq.org
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Vergleich Verflüssigungsmethoden

Spezifischer Elektroenergieeinsatz

Verflüssigung mittels Cryocooler

• Leybold MD10i

• 𝑃𝑒𝑙 = 8 𝑘𝑊

• 1. Stufe: ሶ𝑄𝑜 = 120𝑊 @ 80 K

• 2. Stufe: ሶ𝑄𝑜 = 18𝑊 @ 20 K

• Verflüssigungskapazität: 0,534 𝑙/ℎ

𝒆 = 𝟏𝟒, 𝟗𝟖 𝒌𝑾𝒉/𝒍𝑳𝑯𝟐

Laborverflüssiger (TUD)

𝑒𝐻𝑒 = 2 𝑘𝑊ℎ/𝑙𝐿𝐻𝑒

𝑖 =
ሶ𝑉𝐿𝐻𝑒
ሶ𝑉𝐿𝐻2

= 2,1

𝒆 = 𝟒, 𝟐 𝒌𝑾𝒉/𝒍𝑳𝑯𝟐

(Linde L140, 90 kW 
Kompressor)
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Überkritischer vs. subkritischer Betrieb

15 bar

25 bar

1 bar
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o-p-Umwandlung

T. Eisel, „Konstruktion einer einfachen Anlage zur Verflüssigung von Wasserstoff”, Großer Beleg, TU Dresden, 2002
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J.-T.-Ventil

LH2

Heberventil

H2

LHe

He Rückgewinnung

Absperrventil

Heberventil

WÜ I

WÜ II

WÜ III

TI

T3,He

TI

T2,He

PI
p2,He

TI

T2,H2

TI

T3,H2

TI

T4,H2

PI

p2,H2

PI

p3,H2

PI

p4,H2

He

Druckminderer

DruckmindererEinlassventil

Gaspanel

Heberventil

Sicherheitsventil

T4,He = 243 K

T3,He = 104 K
p3,He = 1,30 bar

T2,He = 16,5 K
p2,He = 1,55 bar

T2,H2 = 108 K
p2,H2 = 24,3 bar

T3,H2 = 33 K
p3,H2 = 23,2 bar

T4,H2 = 18 K
p4,H2 = 23,2 bar

T4,He = 21,3 K
pVac = 7·10-6 mbar

pD,He = 2,1 bar

pD,H2 = 1,0 bar

 H2,ein = 0,52 kg/h

 H2,aus = 0,11 kg/h
TGP,H2 = 17,1 K

 He,aus = 1,89 kg/h
TGP,He = 11,6 K
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T. Eisel, „Konstruktion einer
einfachen Anlage zur Verflüssigung
von Wasserstoff”, Großer Beleg, TU 
Dresden, 2002
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H2-Verflüssiger 2.0

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

[K
]

Länge [m]

T_H2 T_He


