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Die  Vorrichtung  zum  Verflüssigen  von  Heliumgas  ent- 
hält  eine  Vorkühlstufe  (I)  und  eine  weitere  Kühlstufe  (II),  in 
dem  das  Hochdruckgas  der  Vorkühlstufe  (I)  in  zwei  Teilströ- 
me  aufgeteilt  wird.  Der  erste  Teilstrom  (14)  entspannt  ar- 
beitsleistend  in  eine  Expansionsmaschine  (15)  auf  einen 
ersten  Zwischendruck,  der  zweite  Teilstrom  durchläuft  ei- 
nen  Wärmeaustauscher  (2).  Beide  Teilströme  (13,16)  durch- 
laufen  danach  gleichzeitig,  aber  getrennt einen  dritten  Wär- 
meaustauscher  (3).  Der  aus  dem  dritten  Wärmeaustauscher 
(3)  austretende  zweite  Teilstrom  (21)  entspannt  arbeitslei- 
stend  in  einer  zweiten  Expansionsmaschine  (22)  auf  einen 
zweiten  Zwischendruck.  Beide  Teilströme  (17',  23)  durch- 
laufen  danach  gleichzeitig,  aber  getrennt  voneinander  ei- 
nen  fünften  Wärmeaustauscher  (5)  und  von  dort  je  ein  Dros- 
selventil  (19  bzw.  25).  Das  mindestens  teilweise  verflüssigte 
Gas  wird  einem  Kälteverbraucher  (20)  zugeführt.  Der  ther- 
modynamische  Wirkungsgrad  der  Vorrichtung  ist  größer  als 
bei  einer  bekannten  Vorrichtung. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   V o r r i c h t u n g   zum  V e r f l ü s s i g e n  

e i n e s   t i e f s i e d e n d e n   G a s e s ,   i n s b e s o n d e r e   H e l i u m g a s ,   b z w .  

zum  E r z e u g e n   e i n e r   K ä l t e l e i s t u n g   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   d e s  

G a s e s   im  f l ü s s i g e n   Z u s t a n d ,   in  e i n e m   K r e i s l a u f   mi t   e i n e r  

V o r k ü h l s t u f e   zum  E r z e u g e n   e i n e s   H o c h d r u c k g a s s t r o m e s   m i t  

e i n e r   V o r k ü h l t e m p e r a t u r   und  e i n e r   w e i t e r e n ,   e i n e n   m e h r t e i -  

l i g e n   G e g e n s t r o m - W ä r m e a u s t a u s c h e r   und  m i n d e s t e n s   e i n e   E x -  

p a n s i o n s m a s c h i n e   a u f w e i s e n d e n   K ü h l s t u f e ,   in  d e r   s i c h   d e r  

H o c h d r u c k s t r o m   d u r c h   W ä r m e a u s t a u s c h   mi t   von  e i n e m   K ä l t e -  

v e r b r a u c h e r   zu r   V o r k ü h l s t u f e   z u r ü c k f l i e s s e n d e n   N i e d e r -  

d r u c k s t r o m   von  de r   V o r k ü h l t e m p e r a t u r   b i s   nahe   an  d i e   T e m -  

p e r a t u r   des   f l ü s s i g e n   G a s e s   a b k ü h l t .  

Bei  e i n e r   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g   (GH-PS  592  280;   F i g .   3)  

d i e s e r   Ar t   w e r d e n   in  de r   de r   V o r k ü h l s t u f e   f o l g e n d e n   K ü h l -  

s t u f e   zwei   T e i l w ä r m e a u s t a u s c h e r   und  e i n e   d a z w i s c h e n   a n g e -  

o r d n e t e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   n a c h e i n a n d e r   von  dem  g a n z e n  

H o c h d r u c k g a s s t r o m   d u r c h l a u f e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e   e i n e   V o r r i c h t u n g  

de r   e i n g a n g s   d e f i n i e r t e n   Ar t   zu  s c h a f f e n ,   d i e   e i n e n   g e g e n -  
ü b e r   d e r   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g   h ö h e r e n   t h e r m o d y n a m i s c h e n  

W i r k u n g s g r a d   a u f w e i s t .   D i e s e   A u f g a b e   w i r d   g e m ä s s   de r   E r -  

f i n d u n g   d u r c h   d i e   im  K e n n z e i c h e n   d e r   P a t e n t a n s p r ü c h e   1 



und  5  a n g e g e b e n e n   M e r k m a l e   g e l ö s t .   Die  U n t e r a n s p r ü c h e   b e -  

t r e f f e n   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n .  

E i n i g e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   s i n d   n a c h f o l g e n d  

a n h a n d   de r   Z e i c h n u n g e n   b e s c h r i e b e n .   Es  i s t :  

F i g .   l  E i n   F l i e s s c h e m a   de r   V o r r i c h t u n g   g e m ä s s   de r   E r -  

f i n d u n g ;  

F i g .   2  e i n e   g e g e n ü b e r   F i g .   1  a b g e w a n d e l t e   V o r r i c h t u n g ;  

F i g .   3  e i n e   g e g e n ü b e r   F i g .   2  a b g e w a n d e l t e   V o r r i c h t u n g ;  

F i g .   4  e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   V o r r i c h t u n g .  

Die  V o r r i c h t u n g   nach   F i g .   1  w e i s t   e i n e   v o r k ü h l s t u f e   I  a u f ,  

in  de r   auf   b e k a n n t e   We i se   von  e i n e m   K o m p r e s s o r   k o m p r i m i e r -  

t e s   Gas ,   z . B .   H e l i u m g a s ,   nach   K ü h l u n g   in  e i n e m   N a c h k ü h l e r  

z w e c k s   A b f ü h r u n g   de r   K o m p r e s s i o n s w ä r m e ,   d u r c h   W ä r m e a u s -  

t a u s c h   und  a r b e i t s l e i s t e n d e   E n t s p a n n u n g   auf   e i n e   V o r k ü h l -  

t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   w i r d .  

Das  H o c h d r u c k g a s   w i r d   in  e i n e r   a n s c h l i e s s e n d e n ,   z w e i t e n  

K ü h l s t u f e   II  w e i t e r   a b g e k ü h l t   b i s   es  d i e   T e m p e r a t u r   d e s  

f l ü s s i g e n   G a s e s   e r r e i c h t   h a t .  

Die  K ü h l s t u f e   11  w e i s t   e i n e n   m e h r t e i l i g e n   G e g e n s t r o m - W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r   10  a u f ,   de r   aus  f ü n f   T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r n  

1,  2,  3,  4  und  5  b e s t e h t .   Das  H o c h d r u c k g a s   mi t   V o r k ü h l t e m -  

p e r a t u r   t r i t t   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   11  aus  de r   V o r k ü h l s t u f e   I  

in  den  W ä r m e a u s t a u s c h e r   10  e i n   und  d u r c h l ä u f t   n a c h e i n a n -  

de r   d e s s e n   T e i l e   1,  2  und  3.  Das  Gas  v e r l ä s s t   den  T e i l -  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   1  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   12,  d i e   nach   dem 

T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   2  f ü h r t .   Aus  dem  T e i l - W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r   2  f l i e s s t   das  Gas  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   13  zum  T e i l - W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r   3.  Vor  dem  E i n t r i t t   in  den  T e i l - W ä r m e a u s -  



t a u s c h e r   2  de r   L e i t u n g   12  z w e i g t   von  d i e s e r   e i n e   L e i t u n g  

14  ab,   d i e   e i n e n   T e i l s t r o m   des   H o c h d r u c k g a s e s   e i n e r   E x -  

p a n s i o n s m a s c h i n e   15  z u f ü h r t ,   in  de r   es  auf   e i n e n   e r s t e n  

Z w i s c h e n d r u c k   e n t s p a n n t   und  d a b e i   a b g e k ü h l t   w i r d .   Das  e n t -  

s p a n n t e   Gas  v e r l ä s s t   d i e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   ü b e r   e i n e   L e i -  

t u n g   16  und  t r i t t   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   17  in  den  T e i l - W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   4  e i n .   Das  Gas  d u r c h l ä u f t   n a c h e i n a n d e r   d e n  

v i e r t e n   und  f ü n f t e n   T e i l   des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s   d i e   d u r c h  

e i n e   L e i t u n g   17'   v e r b u n d e n   s i n d ,   w o b e i   das   Gas  w e i t e r   a b -  

g e k ü h l t   w i r d .   E i n e   an  den  f ü n f t e n   T e i l   5  des   W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r s   a n s c h l i e s s e n d e   L e i t u n g   18  f ü h r t   das   Gas  nach   e i n e m  

D r o s s e l v e n t i l   19,  in  dem  es  au f   V e r f l ü s s i g u n g s d r u c k   e n t -  

s p a n n t   w i r d .   Das  e n t s t e h e n d e   G e m i s c h   von  Gas  und  F l ü s s i g -  

gas   w i r d   in  e i n e m   B e h ä l t e r   20,  de r   den  K ä l t e v e r b r a u c h e r  

de r   V o r r i c h t u n g   d a r s t e l l t ,   g e s a m m e l t .  

Nachdem  das   H o c h d r u c k g a s ,   das   d i e   T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   l ,  

2  und  3  d u r c h l ä u f t ,   den  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r  - 3   d u r c h l a u -  

f en   h a t ,   w i r d   es  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   21  e i n e r   E x p a n s i o n s m a -  

s c h i n e   22  z u g e f ü h r t ,   in  d e r   das   Gas  au f   e i n e n   Z w i s c h e n -  

d r u c k   e n t s p a n n t   und  d a b e i   a b g e k ü h l t   w i r d .   Das  g e k ü h l t e  

Gas  v e r l ä s s t   d i e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   22  ü b e r   e i n e   L e i t u n g  

23,  d i e   es  zum  T e i l - W ä r m r a u s t a u s c h e r   5  f i i h r t .   Das  aus  dem 

T c i l - W a r m c a u s t a u s c h c r   5  a u s t r e t e n d e   Gas  w i r d   ü b e r   d i e   L e i -  

t u n g   24  nach   e i n e m   D r o s s e l v e n t i l   25  g e f ü h r t ,   in  dem  d a s  

Gas  auf   V e r f l ü s s i g u n g s d r u c k   e n t s p a n n t   w i r d .   Auch  d i e s e s  

G e m i s c h   von  Gas  und  F l ü s s i g g a s   w i r d   in  dem  B e h ä l t e r   20 

a u f g e f a n g e n .  

Der  D a m p f r a u m   26  des   B e h ä l t e r s   20  s t e h t   ü b e r   e i n e   L e i t u n g  

27,  d i e   a l l e   T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   1  b i s   5  des   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   10  d u r c h l ä u f t   und  den  N i e d e r d r u c k g a s s t r o m   f ü h r t ,  

mi t   d e r   V o r k ü h l s t u f e   I  in  V e r b i n d u n g .   Der  N i e d e r d r u c k g a s -  

s t r o m   e r r e i c h t   d i e   V o r k ü h l s t u f e   I  m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r ,  



d ie   k n a p p   u n t e r h a l b   de r   V o r k ü h l t e m p e r a t u r   l i e g t .   Das  d i e  

T e i l e   1  b i s   5  des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   10  d u r c h s t r ö m e n d e  

H o c h d r u c k g a s   w i r d   d u r c h   W ä r m e a u s t a u s c h   mi t   d i e s e m   N i e d e r -  

d r u c k s t r o m   a b g e k ü h l t .  

S t a t t   in  de r   b e s c h r i e b e n e n   und  g e z e i g t e n   D r o s s e l s t e l l e   19 

und  25,  k ö n n e n   d i e   aus  dem  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   5  a u s t r e -  

t e n d e n   G a s s t r ö m e   in  e i n e r   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   e n t s p a n n t  

w e r d e n .  

Der  H o c h d r u c k g a s s t r o m   kann   s i c h   u n m i t t e l b a r   nach   V e r l a s -  

sen  de r   V o r k ü h l s t u f e   I  v e r z w e i g e n ,   so  d a s s   de r   e r s t e   T e i l -  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   e n t f ä l l t .  

Die  V o r r i c h t u n g   nach   F i g .   2  w e i s t   zwei   E x p a n s i o n s m a s c h i n e n  

15  und  22  a u f ,   d i e   so  a u s g e l e g t   s i n d ,   d a s s   das   s i e   v e r -  

l a s s e n d e ,  e n t s p a n n t e   Gas  j e w e i l s   d e n s e l b e n   Z w i s c h e n d r u c k  

a u f w e i s t .   Die  mi t   den  T e i l e n   de r   V o r r i c h t u n g   nach   F i g .   1 

i d e n t i s c h e n   T e i l e   s i n d   mi t   de r   s e l b e n   B e z u g s n u m m e r   v e r -  

s e h e n .   Wie  aus   F i g .   2  e r s i c h t l i c h ,   m ü n d e t   d i e   L e i t u n g   2 3 ,  

d i e   das   in  de r   z w e i t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   22  e n t s p a n n t e  

H o c h d r u c k g a s   f ü h r t ,   in  d i e   L e i t u n g   1 7 ' ,   d i e   das   in  d e r  

e r s t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   15  e n t s p a n n t e   H o c h d r u c k g a s   vom 

v i e r t e n   zum  f ü n f t e n   T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   f ü h r t .   E ine   s i c h  

dem  f ü n f t e n   T e i l   ')  des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s   a n s c h l i e s s e n d e  

L e i t u n g   30  f ü h r t   das  Gas  nach   e i n e m   D r o s s e l v e n t i l   31,  i n  

dem  es  au f   V e r f l ü s s i g u n g s d r u c k   e n t s p a n n t   w i r d .   Das  e n t -  

s t e h e n d e   G e m i s c h   von  Gas  und  F l ü s s i g g a s   w i r d   in  dem  B e -  

h ä l t e r   20  g e s a m m e l t .  

Bei  e i n e r   V o r r i c h t u n g   nach   F i g .   3  i s t   de r   d r i t t e   T e i l   3 

des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   10  e n t f a l l e n ,   so  d a s s   d i e   Zahl   d e r  

m ö g l i c h e n   L e c k s t e l l e n   im  W ä r m e a u s t a u s c h e r   v e r r i n g e r t   u n d  

d i e s e r   auch   b i l l i g e r   in  de r   H e r s t e l l u n g   i s t .   Die  mi t   d e n  



T e i l e n   de r   V o r r i c h t u n g   nach   den  F i g .   1  und  2  i d e n t i s c h e n  

T e i l e   s i n d   mi t   d e r s e l b e n   B e z u g s n u m m e r   v e r s e h e n .   Das  G a s ,  

das   d i e   e r s t e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   15  ü b e r   d i e   L e i t u n g   16 

v e r l ä s s t ,   t r i t t   u n m i t t e l b a r   in  den  v i e r t e n   T e i l   4  des  W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   e i n .   Die  L e i t u n g   23,  d i e   das   in  d e r   z w e i -  

t en   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   22  e n t s p a n n t e   H o c h d r u c k g a s   f ü h r t ,  

m ü n d e t   in  d i e   L e i t u n g   17'   z w i s c h e n   dem  v i e r t e n   und  dem 

f ü n f t e n   T e i l   des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s .   Ein   s i c h   dem  f ü n f t e n  

T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   a n s c h l i e s s e n d e   L e i t u n g   35  f ü h r t  

das   Gas  nach   e i n e r   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   36,  in  dem  es  a u f  

V e r f l ü s s i g u n g s d r u c k   e n t s p a n n t   w i r d .  

Bei   d e r   V o r r i c h t u n g   n a c h   F i g .   4  w i r d   d e r   H o c h d r u c k g a s s t r o m  

in  de r   K ü h l s t u f e   II   in  m e h r e r e   T e i l s t r ö m e   a u f g e t e i l t .   D a s  

H o c h d r u c k g a s   m i t   V o r k ü h l t e m p e r a t u r   t r i t t   ü b e r   e i n e   L e i -  

t u n g   40  aus  de r   V o r k ü h l s t u f e   I  in  den  e r s t e n   T e i l   1  d e s  

W ä r m e a u s t a u s c h e r s   10  e i n .   Nach  V e r l a s s e n   d i e s e s   T e i l - W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   1  s t r ö m t   das   Gas  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   41  i n  

den  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   2.  Vor  dem  E i n t r i t t   in  den  T e i l -  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   1  de r   L e i t u n g   40  z w e i g t   von  d i e s e r   e i n e  

L e i t u n g   43  ab,   d i e   e i n e n   T e i l s t r o m   des  H o c h d r u c k g a s e s   e i -  

ne r   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   44  z u f ü h r t ,   in  d e r   es  auf   e i n e n  

e r s t e n   Z w i s c h e n d r u c k   e n t s p a n n t   und  d a b e i   auf   e i n e   e r s t e  

T e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   w i r d .   Das  e n t s p a n n t e   H o c h d r u c k g a s  

v e r l ä s s t   d i e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   44  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   4 5 ,  

d i e   es  in  den  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   3  e i n f ü h r t .   Von  d i e -  

sem  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   3  s t r ö m t   das   Gas  ü b e r   e i n e   L e i -  

t u n g   46  zum  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   4  und  von  d o r t   ü b e r   e i n e  

L e i t u n g   47  nach   dem  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   5 .  

Vor  dem  E i n t r i t t   d e r   L e i t u n g   41  in  den  T e i l - W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r   2  z w e i g t   von  d i e s e r   e i n e   L e i t u n g   50  ab,   d i e   e i n e n  

T e i l s t r o m   des   H o c h d r u c k s t r o m e s   e i n e r   E x p a n s i o n s m a s c h i n e  

51  z u l e i t e t ,   in  d e r   es  auf   e i n e n   z w e i t e n   Z w i s c h e n d r u c k  



e n t s p a n n t   und  d a b e i   auf   e i n e   z w e i t e   T e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t  

w i r d .   Das  Gas  v e r l ä s s t   d i e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   51  ü b e r   e i -  

ne  L e i t u n g   52,  d i e   in  d i e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   46  z w i s c h e n  

den  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   3  bzw.  4  des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

m ü n d e t   und  d u r c h   d i e s e   zu  d e s s e n   v i e r t e n   und  f ü n f t e n   T e i l  

4  bzw.  5  f l i e s s t .  

Nachdem  das  H o c h d r u c k g a s ,   das   d i e   T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   1 

und  2  d u r c h l ä u f t ,   den  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   2  v e r l a s s e n  

h a t ,   w i r d   es  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   42  e i n e r   E x p a n s i o n s m a s c h i n e  

53  z u g e f ü h r t ,   in  de r   es  auf   e i n e n   d r i t t e n   Z w i s c h e n d r u c k  

e n t s p a n n t   und  d a b e i   auf   e i n e   d r i t t e   T e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t  

w i r d .   Das  e n t s p a n n t e   Gas  v e r l ä s s t   d i e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e  

53  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   54,  d i e   in  d i e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   47  

z w i s c h e n   dem  d r i t t e n   und  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r n   3  bzw.  4 

m ü n d e t   und  d u r c h   d i e s e   zum  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   5  s t r ö m t .  

Die  in  den  d r e i   E x p a n s i o n s m a s c h i n e n   44,  51  und   53  e h t -  

s p a n n t e   und  a b g e k ü h l t e   T e i l g a s s t r ö m e   t r e t e n   nach   g e s a m t -  
h a f t e m   D u r c h g a n g   d u r c h   den  T e i l - W ä r m e a u s t a u s c h e r   5  in  e i -  

ne  E x p a n s i o n s m a s c h i n e   55  e i n ,   in  d e r   d e r   G e s a m t s t r o m   a u f  

V e r f l ü s s i g u n g s d r u c k   e n t s p a n n t   w i r d .   Das  e n t s t e h e n d e   G e -  

m i s c h   von  Gas  und  F l ü s s i g g a s   w i r d   in  e i n e m   B e h ä l t e r   5 6 ,  

de r   den  K ä i l t e v e r b r a u c h e r   de r   V o r r i c h t u n g   b i l d e t . ,   g e s a m m e l t .  

Die  d r e i   E x p a n s i o n s m a s c h i n e n   44,  51  und  53  k ö n n e n   so  a u s -  

g e l e g t   s e i n ,   d a s s   i h r e   T e m p e r a t u r b e r e i c h e ,   g e b i l d e t   d u r c h  

E i n g a n g s -   und  E n t s p a n n u n g s t e m p e r a t u r ,   s i c h   ü b e r s c h n e i d e n .  



1.  V o r r i c h t u n g   zum  V e r f l ü s s i g e n   e i n e s   t i e f s i e d e n d e n   G a s e s ,  

i n s b e s o n d e r e   H e l i u m g a s ,   bzw.  zum  E r z e u g e n   e i n e r   K ä l t e -  

l e i s t u n g   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   des   G a s e s   im  f l ü s s i g e n  

Z u s t a n d ,   in  e i n e m   K r e i s l a u f   mi t   e i n e r   V o r k ü h l s t u f e   zum 

E r z e u g e n   e i n e s   H o c h d r u c k g a s s t r o m e s   mi t   e i n e r   V o r k ü h l -  

t e m p e r a t u r   und  e i n e r   w e i t e r e n ,   e i n e n   m e h r t e i l i g e n   G e -  

g e n s t r o m - W ä r m e a u s t a u s c h e r   und  m i n d e s t e n s   e i n e   E x p a n -  

s i o n s m a s c h i n e   a u f w e i s e n d e n   K ü h l s t u f e ,   in  de r   s i c h   d e r  

H o c h d r u c k s t r o m   d u r c h   W ä r m e a u s t a u s c h   mi t   von  e i n e m   K ä l -  

t e v e r b r a u c h e r   zu r   V o r k ü h l s t u f e   z u r ü c k f l i e s s e n d e n   N i e -  

d e r d r u c k s t r o m   von  d e r   V o r k ü h l t e m p e r a t u r   b i s   nahe   an  d i e  

T e m p e r a t u r   des   f l ü s s i g e n   G a s e s   a b k ü h l t ,   d a d u r c h   g  e -  

k e n n z e i c h n e t ,  

-  d a s s ' d e r   H o c h d r u c k s t r o m   (11)   s i c h   nach   D u r c h g a n g  

d u r c h   den  s i c h   de r   V o r k ü h l s t u f e   ( I )   a n s c h l i e s s e n d e n  

e r s t e n   T e i l   (1)  des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   (10)   in  z w e i  

T e i l s t r ö m e   a u f t e i l t ,   wovon  e i n   e r s t e n   T e i l s t r o m   ( 1 4 )  

in  e i n e r   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   (15)   a r b e i t s l e i s t e n d   a u f  

e i n e n   e r s t e n   Z w i s c h e n d r u c k   e n t s p a n n t   w i r d ,   und  d e r  

z w e i t e   T e i l s t r o m   den  z w e i t e n   Teil  1  (2)  des   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   d u r c h l ä u f t ,  

-  d a s s   b e i d e   T e i l s t r ö m e   a n s c h l i e s s e n d   g l e i c h z e i t i g ,  

a b e r   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t   den  d r i t t e n   T e i l   (3)  d e s  

W ä r m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l a u f e n ,  

-  d a s s   de r   aus  dem  d r i t t e n   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

a u s t r e t e n d e   z w e i t e   T e i l s t r o m   (21)  e i n e   z w e i t e   E x p a n -  

s i o n s m a s c h i n e   (22)   d u r c h l ä u f t   und  d a b e i   a r b e i t s l e i -  

s t e n d   au f   e i n e n   z w e i t e n   Z w i s c h e n d r u c k   e n t s p a n n t   w i r d ,  

-  d a s s   de r   aus  dem  d r i t t e n   T e i l   des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

a u s t r e t e n d e   e r s t e   T e i l s t r o m   (17)   den  v i e r t e n   T e i l   ( 4 )  

des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l ä u f t ,  



-  d a s s   b e i d e   T e i l s t r ö m e   ( 1 7 ' ,   23)  a n s c h l i e s s e n d   g l e i c h -  

z e i t i g ,   a b e r   g e t r e n n t   v o n e i n a n d e r   den  f ü n f t e n   T e i l  

(5)  des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l a u f e n ,  

-  u n d   d a s s   b e i d e   aus  dem  f ü n f t e n   T e i l   des  W ä r m e a u s t a u -  

s c h e r s   a u s t r e t e n d e   T e i l s t r ö m e   (18 ,   24)  je   in  e i n e r  

E n t s p a n n u n g s v o r r i c h t u n g   (19 ,   25)  auf   den  Druck   d e s  

N i e d e r d r u c k s t r o m e s   e n t s p a n n t   w e r d e n ,   w o b e i   m i n d e s t e n s  

t e i l w e i s e   f l ü s s i g e s   Gas  e n t s t e h t ,   das   dem  K ä l t e v e r -  

b r a u c h e r   (20)   z u s t r ö m t .  

2.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   de r   e r s t e   und  d e r   z w e i t e   Z w i s c h e n d r u c k   de r   j e w e i -  

l i g e n   E x p a n s i o n s v o r r i c h t u n g   (15 ,   22)  den  s e l b e n   W e r t  

h a b e n   und  d a s s   de r   aus   de r   z w e i t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e  

(22)   a u s t r e t e n d e   z w e i t e   T e i l s t r o m   (23)   und  de r   aus   d e m  

v i e r t e n   T e i l   (4)  des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   (10)   a u s t r e t e n -  

de  e r s t e   T e i l s t r o m   ( 1 7 ' )   v e r e i n t   den  f ü n f t e n   T e i l   ( 5 )  

des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l a u f e n   und  a n s c h l i e s s e n d   i n  

e i n e m   g e m e i n s a m e n   D r o s s e l v e n t i l   (30)   e n t s p a n n t   w e r d e n .  

3.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  w o b e i   de r   d r i t t e  

T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   e n t f a l l e n   i s t ,   d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   de r   aus  der   e r s t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i -  

nc  (15)   a u s t r e t e n d e   e r s t e   T e i l s t r o m   (16)  den  v i e r t e n  

T e i l   (4)  des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   (10)   d u r c h l ä u f t ,   u n d  

d a s s   d e r   aus  dem  v i e r t e n   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

a u s t r e t e n d e   e r s t e   T e i l s t r o m   ( 1 7 ' )   und  de r   aus   de r   z w e i -  

t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   (22)   a u s t r e t e n d e   z w e i t e   T e i l -  

s t r o m   (23)   v e r e i n t   den  f ü n f t e n   T e i l   (5)  des   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   d u r c h l a u f e n .  

4.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   s i c h   de r   H o c h d r u c k s t r o m   (11)   n a c h  

V e r l a s s e n   de r   V o r k ü h l s t u f e   ( I )   in  zwei   T e i l s t r ö m e   a u f -  

t e i l t ,   u n t e r   W e g l a s s u n g   des   e r s t e n   T e i l s   (1)  des   W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r s   ( 1 0 ) .  



5.  V o r r i c h t u n g   zum  V e r f l ü s s i g e n   e i n e s   t i e f s i e d e n d e n   G a s e s ,  

i n s b e s o n d e r e   H e l i u m g a s ,   bzw.  zum  E r z e u g e n   e i n e r   K ä l t e -  

l e i s t u n g   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   des  G a s e s   im  f l ü s s i g e n  

Z u s t a n d ,   in  e i n e m   K r e i s l a u f   mi t   e i n e r   V o r k ü h l s t u f e   zum 

E r z e u g e n   e i n e s   H o c h d r u c k g a s s t r o m e s   mi t   e i n e r   V o r k ü h l -  

t e m p e r a t u r   und  e i n e r   w e i t e r e n ,   e i n e n   m e h r t e i l i g e n   G e -  

g e n s t r o m - W ä r m e a u s t a u s c h e r   und  m i n d e s t e n s   e i n e   E x p a n -  

s i o n s m a s c h i n e   a u f w e i s e n d e n   K ü h l s t u f e ,   in  de r   s i c h   d e r  

H o c h d r u c k s t r o m   d u r c h   W ä r m e a u s t a u s c h   mi t   von  e i n e m   K ä l -  

t e v e r b r a u c h e r   zu r   V o r k ü h l s t u f e   z u r ü c k f l i e s s e n d e n   N i e -  

d e r d r u c k s t r o m   von  de r   V o r k ü h l t e m p e r a t u r   b i s   nahe   an  d i e  

T e m p e r a t u r   des   f l ü s s i g e n   G a s e s   a b k ü h l t ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,  

-  d a s s   d e r   H o c h d r u c k s t r o m   (40)   s i c h   n a c h   V e r l a s s e n   d e r  

V o r k ü h l s t u f e   ( I )   in  zwei   T e i l s t r ö m e   a u f t e i l t ,   w o v o n  

e i n   e r s t e r   T e i l s t r o m   (43)   in  e i n e r   e r s t e n   E x p a n s i o n s -  

m a s c h i n e   (44)   a r b e i t s l e i s t e n d   auf   e i n e n   e r s t e n  Z w i -  

s c h e n d r u c k   und  e i n e   e r s t e   T e m p e r a t u r   e n t s p a n n t   w i r d ,  

und  de r   z w e i t e   T e i l s t r o m   den  e r s t e n   T e i l   (1)  des  W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   (10)   d u r c h l ä u f t ,  

-  d a s s   de r   aus  dem  e r s t e n   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

a u s t r e t e n d c   z w e i t e   T e i l s t r o m   (41)  s i c h   in  e i n e n   d r i t -  

t en   (50)   und  e i n e n   v i e r t e n   T e i l s t r o m   a u f t e i l t ,   w o v o n  

de r   d r i t t e   T e i l s t r o m   in  e i n e r   z w e i t e n   E x p a n s i o n s m a -  

s c h i n e   (51)   a r b e i t s l e i s t e n d   auf   e i n e n   z w e i t e n   Z w i -  

s c h e n d r u c k   und  e i n e   z w e i t e   T e m p e r a t u r   e n t s p a n n t   w i r d ,  

und  der   v i e r t e   T e i l s t r o m   den  z w e i t e n   T e i l   (2)  des  W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l ä u f t ,  

-  d a s s   de r   aus   dem  z w e i t e n   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

a u s t r e t e n d e   v i e r t e   T e i l s t r o m   (42)   in  e i n e r   d r i t t e n  

E x p a n s i o n s m a s c h i n e   (53)   a r b e i t s l e i s t e n d   auf   e i n e n  

d r i t t e n   Z w i s c h e n d r u c k   und  e i n e   d r i t t e   T e m p e r a t u r   e n t -  

s p a n n t   w i r d ,  



-  d a s s   w e i t e r h i n   de r   aus  de r   e r s t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e  

(44)   a u s t r e t e n d e   e r s t e   T e i l s t r o m   (45)   den  d r i t t e n  

T e i l   (3)  des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l ä u f t ,  

-  d a s s   de r   aus  d e r   z w e i t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   (51)   a u s -  

t r e t e n d e   d r i t t e   T e i l s t r o m   (52)   und  de r   aus  dem  d r i t -  

t e n   T e i l   (3)  des  W ä r m e a u s t a u s c h e r s   a u s t r e t e n d e   e r s t e  

T e i l s t r o m   (46)   v e r e i n t   den  v i e r t e n   T e i l   (4)  des   W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   d u r c h l a u f e n ,  

-  d a s s   de r   aus  de r   d r i t t e n   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   (53)   a u s -  

t r e t e n d e   f ü n f t e   T e i l s t r o m   (54)  und  de r   aus  dem  v i e r -  

t e n   T e i l   (4)  des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   a u s t r e t e n d e   T e i l -  

s t r o m   (47)   v e r e i n t   den  f ü n f t e n   T e i l   (5)  des   W ä r m e a u s -  

t a u s c h e r s   d u r c h l a u f e n ,   u n d  

-  d a s s   de r   aus  dem  f ü n f t e n   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s  

a u s t r e t e n d e   S t r o m   e i n e   E n t s p a n n u n g s v o r r i c h t u n g   ( 5 5 )  

d u r c h l ä u f t   und  d a r i n   au f   den  Druck   des   N i e d e r d r u c k -  

s t r o m e s   e n t s p a n n t   w i r d ,   w o b e i   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e  

f l ü s s i g e s   Gas  e n t s t e h t ,   das   e i n e m   K ä l t e v e r b r a u c h e r  

(56)   z u s t r ö m t .  

6.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   T e m p e r a t u r b e r e i c h e ,   g e b i l d e t   d u r c h   E i n g a n g s -  
und  E n t s p a n n u n g s t e m p e r a t u r   de r   j e w e i l i g e n   E x p a n s i o n s -  
m a s c h i n e   (44 ,   51,  53)  s i c h   ü b e r s c h n e i d e n .  

7.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   dem  f ü n f t e n   T e i l   (5)  des   W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   (10)   f o l g e n d e   E n t s p a n n u n g s v o r r i c h t u n g  

(19 ,   25;  31)  e i n   D r o s s e l v e n t i l   (31)   i s t .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   dem  f ü n f t e n   T e i l   (5)  des   W ä r -  

m e a u s t a u s c h e r s   (10)   f o l g e n d e   E n t s p a n n u n g s v o r r i c h t u n g  
e i n e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   (36 ;   55)  i s t .  






	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

