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€) Die Vorrichtung zum Verfliissigen von Heliumgas ent-
halt eine Vorkuhlstufe (I} und eine weitere Kuhistufe (li), in
dem das Hochdruckgas der Vorkiihlstufe (1) in zwei Teilstro-
me aufgeteilt wird. Der erste Teilstrom (14} entspannt ar-
beitsleistend in eine Expansionsmaschine (15) auf einen
ersten Zwischendruck, der zweite Teilstrom durchlauft ei-
nen Warmeaustauscher (2). Beide Teilstrome (13, 16) durch-
laufen danach gleichzeitig, aber getrennt einen dritten War-
meaustauscher (3). Der aus dem dritten Warmeaustauscher
(3) austretende zweite Teilstrom (21) entspannt arbeitslei-
stend in einer zweiten Expansionsmaschine (22) auf einen
zweiten Zwischendruck. Beide Teilstréme (17, 23) durch-
laufen danach gleichzeitig, aber getrennt voneinander ei-
nen fiinften Warmeaustauscher (5} und von dort je ein Dros-
selventil (19 bzw. 25). Das mindestens teilweise verfliissigte
Gas wird einem Kalteverbraucher (20) zugefiihrt. Der ther-
modynamische Wirkungsgrad der Vorrichtung ist groBer als
bei einer bekannten Vorrichtung.

Vorrichtung zum Verfliissigen eines tiefsiedenden Gases, insbesondere Heiiumgas.
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Gebrider Sulzer Aktiengesellschaft, Winterthur (Schweiz)

Vorrichtung zum Verflissigen eines tiefsiedenden Gases,
insbesondere Heliumgas

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verfliissigen
eines tiefsiedenden Gases, insbesondere Heliumgas, bzw.
zum Erzeugen einer Kidlteleistung im Temperaturbereich des
Gases im flissigen Zustand, in einem Kreislauf mit einer
Vorkihlstufe zum Erzeugen eines Hochdruckgasstromes mit
einer Vorkihltemperatur und einer weiteren, einen mehrtei-
ligen Gegenstrom;Wérmeaustauscher und mindestens eipe Ex-
pansionsmaschine aufweisenden Kiihlstufe, in der sich der
Hochdruckstrom durch Wdrmeaustausch mit von einem Kalte-
verbraucher zur Vorkuhlstufe zurlickfliessenden Nieder-
druckstrom von der Vorkilhltemperatur bis nahe an die Tem-

peratur des flissigen Gases abkihlt.

Bcli cincr bekannten Vorrichtung (CH-PS 592 280; Fig. 3)
dieser Art werden in der der Vorkiuhlstufe folgenden Kihl-
stufe zwel Teilwdrmeaustauscher und eine dazwischen ange-
ordnete Expansionsmaschine nacheinander von dem ganzen

Hochdruckgasstrom durchlaufen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Vorrichtung
der eingangs definierten Art zu schaffen, die einen gegen-
Uber der bekannten Vorrichtung hdheren thermodynamischen
Wirkungsgrad aufweist. Diese Aufgabe wird gemdss der Er-

findung durch die im Kennzeichen der Patentanspriliche 1
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und 5 angegebenen Merkmale gelSst. Die Unteranspriche be-

treffen vorteilhafte Weiterbildungen.

Einige Ausfilihrungsbeispiele der Erfindung sind nachfolgend

anhand der Zeichnungen beschrieben. Es ist:

Fig. 1 Ein Fliesschema der Vorrichtung gemadss der Er-
findung;
Fig. 2 eine gegeniiber Fig. 1 abgewandelte Vorrichtung;

~Fig. 3 eine gegeniiber Fig. 2 abgewandelte Vorrichtung;

Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsform der Vorrichtung.

Die Vorrichtung nach Fig. 1 weist eine vorkiihlstufe I auf,
in der auf bekannte Weise von einem Kompressor komprimier-
tes Gas, z.B. Heliumgasy nach Kihlung in einem Nachkihler
zwecks Abfﬁhrung-der Kompressionswarme, durch Warmeaus-

tausch und arbeitsleistende Entspannung auf eine Vorkiihl-

temperatur abgekihlt wird.

Das Hochdruckgas wird in einer anschliessenden, zweiten
Kihlstufe II weiter abgekihlt bis es die Temperatur des

flissigen Gases erreicht hat.

Die Kihlstufe Il weist cinen mehrtelligen Gegenstrom-War-
meaustauscher 10 auf, der aus finf Teil—Wérmeaustauschern-
1, 2, 3, 4 und 5 besteht. Das Hochdruckgas mit Vorkihltem-
peratur tritt Uber eine Leitung 11 aus der Vorkihlstufe I
in den Warmeaustauscher 10 ein und durchlauft nacheinan-
der dessen Teile 1, 2 und 3. Das Gas verldsst den Teil-
Warmeaustauscher 1 Uber eine Leitung 12, die nach dem
Teil-Warmeaustauscher 2 flihrt. Aus dem Teil-Warmeaustau-
scher 2 fliesst das Gas Uber eine Leitung 13 zum Teil-Wdr-

meaustauscher 3. Vor dem Eintritt 1in den Teil~Warmeaus-



10

15

20

25

30

01685183

tauscher 2 der Leitung 12 zweigt von dieser eine Leitung
14 ab, die einen Teilstrom des Hochdruckgases einer Ex-
pansionsmaschine 15 zufilihrt, in der es auf einen ersten
Zwischendruck entspannt und dabei abgekiihlt wird. Das ent-
spannte Gas verldsst die Expansionsmaschine liber eine Lei-
tung 16 und tritt Uber eine Leitung 17 in den Teil-Widrme-
austauscher 4 ein. Das Gas durchlduft nacheinander den
vierten und finften Teil des Warmeaustauschers die durch
eine Leitung 17' verbunden sind, wobei das Gas weiter ab-
gekihlt wird. Eine an den finften Teil 5 des Warmeaustau-
schers anschliessende Leitung 18 fihrt das Gas nach einem
Drosselventil 19, in dem es auf Verfliissigungsdruck ent-
spannt wird. Das entstehende Gemisch von Gas und Fliissig-
gas wird in einem Behdlter 20, der den Kdlteverbraucher

der Vorrichtung darstellt, gesammelt.

Nachdem dés'Hochdruckgas, das die Teil-Wdrmeaustauscher 1,
2 und 3 durchlduft, den Teil-Wirmeaustauscher -3 durchlau-
fen hat, wird es Ulber eine Leitung 21 einer Expansionsma-
schine 22 zugefiihrt, in der das Gas auf einen Zwischen-
druck entspannt und dabei abgekiihlt wird. Das gekiihlte
Gas verlasst die Expansionsmaschine 22 iiber eine Leitung
23, dic cs zum Teil-Warmcaustauscher 5 fithrt. Das aus dem
Tell-Wdrmeaustauscher 5 austretende Gas wird liber die Lei-
tung 24 nach einem Drosselventil 25 gefiihrt, in dem das
Gas auf Verfliissigungsdruck entspannt wird. Auch dieses
Gemisch von Gas und Flissiggas wird in dem Behdlter 20

aufgefangen.

Der Dampfraum 26 des Behdlters 20 steht lber eine Leitung
27, die alle Teil-Warmeaustauscher 1 bis 5 des Warmeaus-

tauschers 10 durchlduft und den Niederdruckgasstrom flihrt,
mit der Vorkihlstufe I in Verbindung. Der Niederdruckgas-

strom erreicht die Vorkihlstufe I mit einer Temperatur,
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die knapp unterhalb der Vorkiihltemperatur liegt. Das die
Teile 1 bis 5 des Widrmeaustauschers 10 durchstr&mende
Hochdruckgas wird durch Wdrmeaustausch mit diesem Nieder-

druckstrom abgekihlt.

Statt in der beschriebenen und gezeigten Drosselstelle 19
und 25, k&nnen die aus dem Teil-Wdrmeaustauscher 5 austre-
tenden Gasstrdme in einer Expansionsmaschine entspannt

werden.

Der Hochdruckgasstrom kann sich unmittelbar nach Verlas-
sen der Vorkihlstufe I verzweigen, so dass der erste Teil-

Widrmeaustauscher entfadallt.

Die Vorrichtung nach Fig. 2 weist zweil Expansionsmaschinen
15 und 22 auf, die so ausgelegt sind, dass das sie ver-
lassende, .entspannte Gas jeweils denselben Zwischendruck
aufweist. Die mit den Teilen der Vorrichtung nach Fig. 1
identischen Teile sind mit der selben Beéugsnuhmer ver-
sehen. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, mundet die Leitung 23,
die das in der zweiten Expansionsmaschine 22 entspannte
Hochdruckgas fihrt, in die Leitung 17', die das in der
ersten Expansionsmaschine 15 entspannte Hochdruckgas vom
vicrten zum filinften Teil-Wirmcaust auscher fithrt. Eine sich
dem {inften Teil 5 des Wdarmecaustauschers anschlicssende
Leitung 30 fiihrt das Gas nach einem Drosselventil 31, in
dem es auf Verflissigungsdruck entspannt wird. Das ent-
stehende Gemisch von Gas und Flissiggas wird in dem Be-

halter 20 gesammelt.

Bel einer Vorrichtung nach Fig. 3 ist der dritte Teil 3
des Wadrmeaustauschers 10 entfallen, so dass die Zahl der
méglichen Leckstellen im Warmeaustauscher verringert und

dieser auch billiger in der Herstellung ist. Die mit den
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Teilen der Vorrichtung nach den Fig. 1 und 2 identischen
Teile sind mit derselben Bezugsnummer versehen. Das Gas,
das die erste Expansionsmaschine 15 idber die Leitung 16
verldsst, tritt unmittelbar in den vierten Teil 4 des War-
meaustauschers ein. Die Leitung 23, die das in der zwei-
ten Expansionsmaschine 22 entspannte Hochdruckgas fihrt,
miindet in die Leitung 17' zwischen dem vierten und dem
finften Teil des Wadrmeaustauschers. Ein sich dem filinften
Teil des Wa&rmeaustauschers anschliessende Leitung 35 fihrt
das Gas nach einer Expansionsmaschine 36, in dem es auf

Verfllissigungsdruck entspannt wird.

Bei der Vorrichtung nach Fig. 4 wird der Hochdruckgasstrom
in der Kihlstufe II in mehrere Teilstrome aufgeteilt. Das
Hochdruckgas mit Vorkihltemperatur tritt iber eine Lei-
tung 490 aus der Vorkiihlstufe I in den ersten Teil 1 des
Wérmeaustéuéchers 10 ein. Nach Verlassen dieses Teil-War-
meaustauschers 1 stromt das Gas iUber eine Leitung 41 in
den Teil-Wdrmeaustauscher 2. Vor dem Eintritt in den Teil-
Warmeaustauscher 1 der Leitung 40 zweigt von dieser eine
Leitung 43 ab, die einen Teilstrom des Hochdruckgases ei-
ner Expansionsmaschine 44 zuflihrt, in der es auf einen
ersten Zwischendruck entspannt und dabei auf eine erste
Temperatur abgekithlt wird. Das entspannte Hochdruckgas
verldsst die Expansionsmaschine 44 iUber eine Leitung 45,
die es in den Teil-Wadrmeaustauscher 3 einfiihrt. Von die-
sem Teil-Warmeaustauscher 3 stromt das Gas lber eine Lei-
tung 46 zum Teil-Wdrmeaustauscher 4 und von dort iiber eine

Leitung 47 nach dem Teil-Wdrmeaustauscher 5.

Vor dem Eintritt der Leitung 41 in den Teil-Wdarmeaustau-
scher 2 zweigt von dieser eine Leitung 50 ab, die einen
Teilstrom des Hochdruckstromes einer Expansionsmaschine

51 zuleitet, in der es auf einen zweiten Zwischendruck
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entspannt und dabei auf eine zweite Temperatur abgekiihlt

wird. Das Gas verldsst die Expansionsmaschine 51 Uber ei-
ne Leitung 52, die in die Verbindungsleitung 46 zwischen

den Teil-Warmeaustauscher 3 bzw. 4 des Wdrmeaustauschers

miindet und durch diese zu dessen vierten und finften Teil
4 bzw. 5 fliesst.

Nachdem das Hochdruckgas, das die Teil-Warmeaustauscher 1
und 2 durchlduft, den Teil-Wdrmeaustauscher 2 verlassen
hat, wird es Uber eine Leitung 42 einer Expansionsmaschine
53 zugefiihrt, in der es auf einen dritten Zwischendruck
entspannt und dabei auf eine dritte Temperatur abgekiihlt
wird. Das entspannte Gas verldsst die Expansionsmaschine
53 iber eine Leitung 54, die in die Verbindungsleitung 47
zwischen dem dritten und Teil-Warmeaustauschern 3 bzw. 4

miindet und durch diese zum Teil-Warmeaustauscher 5 stromt.

Die in den drei Expansionsmaschinen 44, 51 und 53 eht-
spannte und abgekihlte Teilgasstrdme treten nach gesamt-
haftem Durchgang durch den Teil-Wdrmeaustauscher 5 in ei-
ne Expansionsmaschine 55 ein, in der der Gesamtstrom auf
Verfllissigungsdruck entspannt wird. Das entstehende Ge-
misch von Gas und Fliissiggas wird in cinem Behilter 56,

der den Kalteverbraucher der Vorrichtung bildet, gesammelt.

Die drei Expansionsmaschinen 44, 51 und 53 kdnnen so aus- -
gelegt sein, dass ihre Temperaturbereiche, gebildet durch

Eingangs- und Entspannungstemperatur, sich iberschneiden.
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1. Vorrichtung zum Verfliissigen eines tiefsiedenden Gases,
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insbesondere Heliumgas, bzw. zum Erzeugen einer Kdlte-

leistung im Temperaturbereich des Gases im flussigen

Zustand, in einem Kreislauf mit einer Vorkihlstufe zum

Erzeugen eines Hochdruckgasstromes mit einer Vorkuhl-

temperatur und einer weiteren, einen mehrteiligen Ge-

genstrom-Warmeaustauscher und mindestens eine Expan-
sionsmaschine aufweisenden Kiithlstufe, in der sich der

Hochdruckstrom durch Warmeaustausch mit von einem Kdl-

teverbraucher zur Vorkiihlstufe zurlickfliessenden Nie-

derdruckstrom von der Vorkiihltemperatur bis nahe an die

Temperatur des fliissigen Gases abkihlt, dadurch g e -

k ennzedichnet, '

- dass’'der Hochdruckstrom (11) sich nach Durchgang
durch den sich der Vorkihlstufe (I) anschliessenden
ersten Teil (1) des Warmeaustauschers (10) in zwei
Teilstrome aufteilt, wovon ein ersten Teilstrom (14)
in ciner Expansionsmaschine (15) arbeitsleistend auf
cinen ersten Zwischendruck entspannt wird, und der
zwelte Tellstrom den zweiten Teil (2) des Widrmecaus-

t quschoers durchlauft,

~ dass bcecide Tcilstrome anschliessend gleichzeitig,
aber voneilnander getrennt den dritten Teil (3) des
Warmeaustauschers durchlaufen,

- dass der aus dem dritten Teil des Wdarmeaustauschers
austretende zweite Teilstrom (21) eine zweite Expan-
sionsmaschine (22) durchlauft und dabei arbeitslei-
stend auf einen zweiten Zwischendruck entspannt wird,

- dass der aus dem dritten Teil des Wdarmeaustauschers
austretende erste Teilstrom (17) den vierten Teil (4)

des Warmeaustauschers durchlauft,
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- dass beide Teilstrome (17', 23) anschliessend gleich-
zeitig, aber getrennt voneinander den fiinften Teil
(5) des Warmeaustauschers durchlaufen,

- und dass beide aus dem flinften Teil des Warmeaustau-
schers austretende Teilstrome (18, 24) je in einer
Entspannungsvorrichtung (19, 25) auf den Druck des
Niederdruckstromes entspannt werden, wobel mindestens
teilweise flissiges Gas entsteht, das dem Kdltever-

braucher (20) zustrdmt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und der zweite Zwischendruck der jewei-
ligen Expansionsvorrichtung (15, 22) den selben Wert
haben und dass der aus der zweiten Expansionsmaschine
(22) austretende zweite Teilstrom (23) und der aus dem
viertep Teil (4) des Wadrmeaustauschers (10) austreten=-
de erstelTeiIstrom (17') vereint den fiinften Teil (5)
des Wadrmeaustauschers durchlaufen und anschlieséénd in

einem gemeinsamen Drosselventil (30) entspannt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der dritte
Teil des Wdrmcaustauschers entfallen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aus der eorsten Expansionsmaschi-
nc (15) austrotendce crste Teilstrom (16) den vierten
Teil (4) des Wdrmeaustauschers (10) durchlduft, und
dass der aus dem vierten Teil des Warmeaustauschers
austretende erste Teilstrom (17') und der aus der zwei-
ten Expansionsmaschine (22) austretende zweite Teil-
strom (23) vereint den fiinften Teil (5) des Wdrmeaus-

tauschers durchlaufen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Hochdruckstrom (11) nach
Verlassen der Vorkihlstufe (I) in zwel TeilstrOme auf-
teilt, unter Weglassung des ersten Teils (1) des Warme-
austauschers (10).
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5. Vorrichtung zum Verflissigen eines tiefsiedenden Gases,

insbesondere Heliumgas, bzw. zum Erzeugen einer Kilte-

leistung im Temperaturbereich des Gases im flilissigen

Zustand, in einem Kreislauf mit einer Vorkiihlstufe zum

Erzeugen eines Hochdruckgasstromes mit einer Vorkiihl-

temperatur und einer weilteren, einen mehrteiligen Ge-

genstrom-Warmeaustauscher und mindestens eine Expan-
sionsmaschine aufweisenden Kihlstufe, in der sich der

Hochdruckstrom durch Wdrmeaustausch mit von einem Kdl-

teverbraucher zur Vorkihlstufe zuriickfliessenden Nie-

derdruckstrom von der Vorkihltemperatur bis nahe an die

Temperatur des fliissigen Gases abkihlt, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass der Hochdruckstrom (40) sich nach Verlassen der
Vorkiihlstufe (I) in zwel TeilstrOme aufteilt, wovon
ein erster Teilstrom (43) in einer ersten Expansions-
maschine (44) arbeitsleistend auf einen ersten, Zwi-
schendruck und eine erste Temperatur entépannt wird,
und der zweite Teilstrom den ersten Teil (1) des Wdr-
meaustauschers (10) durchlauft,

-~ dass der aus dem ersten Teil des Warmeaustauschers
austretende zweite Teilstrom (41) sich in einen drit-
ten (50) und einen vierten Teilstrom auftellt, wovon
der dritte Tellstrom in einer zwelitcen Expansionsma-
schine (51) arbeitsleistend auf einen zweiten Zwi-
schendruck und eine zwelte Temperatur entspannt wird,
und der vierte Teilstrom den zweiten Teil (2) des War-
meaustauschers durchlauft,

~ dass der aus dem zweiten Teil des Warmeaustauschers
austretende vierte Teilstrom (42) in einer dritten
Expansionsmaschine (53) arbeitsleistend auf einen

dritten Zwischendruck und eine dritte Temperatur ent-

spannt wird,
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- dass weiterhin der aus der ersten Expansionsmaschine
(44) austretende erste Teilstrom (45) den dritten

Teil (3) des Wadrmeaustauschers durchlduft,

- dass der aus der zweiten Expansionsmaschine (51) aus-

tretende dritte Teilstrom (52) und der aus dem drit-
ten Teil (3) des Wiadrmeaustauschers austretende erste
Teilstrom {(46) vereint den vierten Teil (4) des War-

meaustauschers durchlaufen,

- dass der aus der dritten Expansionsmaschine (53) aus-

tretende flinfte Teilstrom (54) und der aus dem vier-

ten Teil (4) des Widrmeaustauschers austretende Teil-

strom (47) vereint den fiinften Teil (5) des Wiarmeaus-

tauschers durchlaufen, und

-~ dass der aus dem fiinften Teil des Wdrmeaustauschers
austretende Strom eine Entspannungsvorrichtung (55)
durchlduft und darin auf den Druck des Niederdruck-
stromes entépannt wird, wobei mindestens teilweise
fliissiges Gas entsteht, das einem Kilteverbraucher

(56) zustromt.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperaturbereiche, gebildet durch Eingangs-
und Entspannungstemperatur der jewciligen Expansions-

maschinc (44, 51, 53) sich Ubcrschneidcen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die dem finften Teil (5) des War-
meaustauschers (10) folgende Entspannungsvorrichtung
(19, 25; 31) ein Drosselventil (31) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die dem flinften Teil (5) des W&r-
meaustauschers (10) folgende Entspannungsvorrichtung

eine Expansionsmaschine (36; 55) ist.
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