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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Verdampfen einer Fliissigkeit

(57)  Die Vorrichtung und das Verfahren dienen zum
Verdampfen einer Fllssigkeit. Ein erster (7) und ein
zweiter (9) Warmeaustauscher enthalten Verdamp- e
fungspassagen sowie Passagen fir ein Heizfluid. Der 5
erste Warmeaustauscher (7) ist als Fallfilmverdampfer 1 6
ausgebildet, der zweite Warmeaustauscher (9) als A = /14
Flussigkeitsbadverdampfer. Der erste Warmeaustau- cox ———
scher (7) weist Mittel (13, 14) zum Einfihren von Heiz- )

fluid und Mittel zum Abziehen von Heizfluid auf. Der
zweite Warmeaustauscher (9) umfaBt Mittel zum Ein-
fahren von Heizfluid. Die Mittel zum Abziehen von Heiz-
fluid aus dem ersten Warmeaustauscher (7) stehen in GOX 1
Stromungsverbindung mit den Mitteln zum Einflhren }\ GOX
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ver-
dampfen einer Flissigkeit mit einem ersten und einem
zweiten Warmeaustauscher, wobei beide Warmeaus-
tauscher Verdampfungspassagen sowie Passagen fir
ein Heizfluid enthalten, der erste Wéarmeaustauscher
als Fallfilmverdampfer und der zweite Warmeaustau-
scher als Flussigkeitsbadverdampfer ausgebildet ist,
der erste Warmeaustauscher Mittel zum Einfihren von
Heizfluid und Mittel zum Abziehen von Heizfluid auf-
weist und wobei der zweite Warmeaustauscher Mittel
zum Einfthren von Heizfluid aufweist.

In vielen Prozessen ist es notwendig, eine Fllssig-
keit in indirektem Warmeaustausch mit einem Heizfluid
zu verdampfen. Unter Heizfluid ist dabei irgendein Fluid
zu verstehen, das Warme abgibt, beispielsweise ein
kondensierendes Gas. Es gibt zwei Grundformen derar-
tiger Verdampfer. Fllussigkeitsbadverdampfer, auch
Thermosiphon-Verdampfer genannt, stehen in einem
Flussigkeitsbad, wobei die Verdampfungspassagen mit
dem FlUssigkeitsbad kommunizieren und der gebildete
Dampf oben aus den Verdampfungspassagen austritt.
Bei Fallfilmverdampfern fliet die Flussigkeit als Film
Uber die Wande der Verdampfungspassagen und ver-
dampft dabei teilweise; der gebildete Dampf strémt mit
der Flussigkeit nach unten und wird am unteren Ende
der Verdampfungspassagen zusammen mit dem flissig
verbliebenen Anteil abgezogen. Beide Typen haben
Nachteile. So ist bei Flussigkeitsbadverdampfern die
Bauhdhe begrenzt und bei Fallfimverdampfern wird
eine Pumpe zum Umwaélzen von Flissigkeit benétigt,
weil mit dem verdampften Anteil eine bestimmte Rest-
menge an Flussigkeit austritt, die umgewalzt werden
muB. In EP-A-469780 wurde bereits vorgeschlagen,
einen Fallfiimverdampfer und einen Flussigkeitsbadver-
dampfer zu kombinieren, indem sie verdampfungsseitig
seriell verbunden sind. Die Heizfluidpassagen sind par-
allel geschaltet. Diese Vorrichtung bendtigt einen
Regelmechanismus, der die Aufteilung des Heizfluids
auf die beiden Warmetauschertypen einstellt. Dazu
muB mindestens ein Rohr aus dem Gehause heraus zu
einem steuerbaren Ventil gefiihrt werden. Insgesamt
ergibt sich eine aufwendige Verrohrung und eine relativ
groBe Bauhdhe.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu entwik-
keln, die besonders kostengiinstig, insbesondere sehr
kompakt hergestellt werden kann.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daB die Mittel
zum Abziehen von Heizfluid aus dem ersten Warme-
austauscher in Strémungsverbindung mit den Mitteln
zum Einfahren von Heizfluid in den zweiten Warmeaus-
tauscher stehen. Die beiden Warmeaustauscher sind
also auch heizfluidseitig seriell verbunden, und zwar so,
dafB das Heizfluid zunachst die Heizfluidpassagen des
Fallfilmverdampfers durchlauft und das aus dem Fall-
filmverdampfer austretende Heizfluid mindestens teil-
weise, vorzugsweise vollstandig oder im wesentlichen
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vollstandig den Heizfluidpassagen des Flussigkeitsbad-
verdampfers zugefihrt wird. Jeder der Warmeaustau-
scher der Erfindung kann aus einem oder mehreren
Blécken gebildet sein. Es ist beispielsweise mdglich,
den Flussigkeitsbadverdampfer in Form von zwei oder
mehr nebeneinander angeordneten Blécken zu realisie-
ren.

Im Rahmen der Erfindung braucht die Verteilung
des Heizfluids auf die beiden Warmeaustauscher nicht
geregelt zu werden. Die Heizfluidpassagen k&énnen
direkt - beispielsweise durch ein einziges kurzes Rohr -
miteinander verbunden werden. Die erfindungsgeméie
Vorrichtung kann somit sehr kostenglnstig hergestellt
werden.

Vorzugsweise sind geman einem weiterfihrenden
Aspekt der Erfindung die beiden Wéarmeaustauscher
als ein Block ausgebildet, wobei der obere Abschnitt
des Blocks den ersten Warmeaustauscher bildet und
der untere Abschnitt des Blocks den zweiten Warme-
austauscher bildet. Dadurch entfallt die Notwendigkeit,
das Heizfluid am unteren Ende des ersten Warmeaus-
tauschers (Fallfiimverdampfers) zu sammeln und
anschlieBend wieder auf die Heizfluidpassagen des
zweiten Warmeaustauschers  (Flussigkeitsbadver-
dampfers) zu verteilen.

Dabei ist es glnstig, wenn der Block lber seine
gesamte Lange oder Uber im wesentlichen seine
gesamte Lange verlaufende Heizfluidpassagen auf-
weist. Die gesamte Vorrichtung ist also heizfluidseitig
wie ein einziger Warmeaustauscherblock ausgebildet,
der beispielsweise die Bauform eines Plattenwarmetau-
schers aufweist. Lediglich verdampfungsseitig muB im
Ubergang zwischen erstem und zweiten Warmeaustau-
scher von oben (aus dem Fallfiimverdampfer) herabflie-
Bendes Dampf-Flissigkeitsgemisch aus dem
Warmeaustauscherblock herausgeleitet werden, so
daB der flissig verbliebene Anteil in das Flussigkeits-
bad strémt und der gebildete Dampf abgezogen werden
kann. Gleichzeitig muB3 in diesem Bereich der in den
Verdampfungspassagen des zweiten Warmeaustau-
schers (FlUssigkeitsbadverdampfers) erzeugte Dampf
aus dem Warmeaustauscherblock abgezogen werden.

Insgesamt kann die Vorrichtung somit auf sehr ein-
fache und kostengiinstige Weise gebaut werden. Es
entfallen spezielle MaBnahmen zur Verbindung der
Heizfluidpassagen; auch die oben beschriebenen spe-
ziellen MaBnahmen im Ubergangsbereich kénnen ohne
groBen Aufwand realisiert werden, vorzugsweise in
einem Aluminium-Plattenwarmetauscher.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum
Verdampfen einer Flissigkeit gemaB Patentanspruch 4.

AuBerdem sind eine Anwendung der Vorrichtung
und des Verfahrens in einem Doppelsaulenverfahren
zur Luftzerlegung gemaB Patentanspruch 5 sowie eine
entsprechende Vorrichtung zur Tieftemperaturzerle-
gung von Luft gemaB Patentanspruch 6 Gegenstand
der Erfindung. Dabei wird die oben beschriebene Vor-
richtung als Kondensator-Verdampfer (Hauptkondensa-
tor) in einer Luftzerleger-Doppelséule eingesetzt. Die zu
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verdampfende Fllssigkeit wird hierbei durch sauerstoff-
reiche Sumpfillssigkeit der Niederdrucksaule, das
Heizfluid durch stickstoffreiches Kopfgas der Druck-
sdule gebildet, das in dem Kondensator-Verdampfer
kondensiert.

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfin-
dung werden im folgenden anhand eines in den Zeich-
nungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher
erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 einen schematischen Langsschnitt durch
eine erfindungsgemaBe Vorrichtung, die in
eine Luftzerleger-Doppelsdule eingebaut
ist, und

Figur 2 dieselbe Vorrichtung im Querschnitt.

Das Gehause der Vorrichtung wird bei dem Ausflh-
rungsbeispiel durch den Mantel 1 einer Doppelsaule zur
Tieftemperaturluftzerlegung gebildet, die eine Druck-
sdule 2 und eine Niederdrucksaule 3 aufweist. Von den
beiden Saulen sind nur der Kopfbeziechungsweise
Sumpfbereich dargestellt. Der gesamte Kondensator-
Verdampfer ist als ein Plattenwarmetauscher-Block 4
ausgebildet. In der Schnittdarstellung von Figur 1 ist
eine der Verdampfungspassagen dargestellt. Die senk-
rechten Linien stellen keine Wande zwischen verschie-
denen Passagen dar, sondern die Einbauten (Fins)
innerhalb der einen Verdampfungspassage. Die Anord-
nung der Passagen ist in Figur 2 schematisch im Quer-
schnitt dargestellt: Schichtweise wechseln sich
Verdampfungspassagen 15 und Heizfluidpassagen 16
ab. Die Héhe der Passagen (Abstand zwischen zwei
Platten) liegt beispielsweise bei 2 bis 10 mm. Die
Gesamtzahl der nebeneinander angeordneten Passa-
gen betragt - je nach deren Héhe - beispielsweise 10 bis
400.

An der Oberseite des Kondensator-Verdampfers
wird flissiger Sauerstoff 5 aus der Niederdrucksaule 3
Uber einen Verteiler 6 auf die Fliissigkeitspassagen des
ersten Warmeaustauschers (Fallfilmverdampfers) auf-
gegeben, der durch den oberen Abschnitt 7 des Blocks
4 gebildet wird. Im Ubergangsbereich 8 wird das Flis-
sigkeits-Dampfgemisch seitlich aus dem Block 4 heraus
geleitet und strémt in den AuBenraum 10 zwischen
Block 4 und Mantel 1.

Der untere Teil 9 derselben Passagen bildet die
Verdampfungspassagen des als Flussigkeitsbadver-
dampfer ausgebildeten zweiten Warmeaustauschers.
Sie sind an ihrer Unterseite offen und kommunizieren
dadurch mit einem FlUssigkeitsbad 11. Nach oben stré-
mender Dampf und eventuell mitgerissene Flissigkeit
stromen im Ubergangsbereich 8 seitlich aus dem Block
4 heraus (links in der Zeichnung). Durch jede Verdamp-
fungspassage verlauft eine Trennleiste 17 schrag durch
den Ubergangsbereich, die den ersten und den zweiten
Warmeaustauscher voneinander trennt.

Der in den beiden Warmeaustauschern gebildete
Dampf wird zu einem Teil Gber die Produktleitung 12
abgeflhrt; zu einem anderen Teil strémt er in die Nie-
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derdrucksaule 3. Der fliissig verbliebene Anteil aus bei-
den Warmeaustauschern fallt in das Flussigkeitsbad
11, aus dem der zweite Warmeaustauscher 9 gespeist
wird. Dort kann Uber Leitung 20 bei Bedarf Sauerstoff
flassig entnommen werden.

Als Heizfluid dient gasférmiger Stickstoff, der vom
Kopf der Druckséule 2 herangefahrt (13) wird. Er wird
Uber einen Header 14 oben auf die Heizfluidpassagen
16 des ersten Warmeaustauschers 7 aufgegeben. Die
(in Figur 1 nicht dargestellten) Heizfluidpassagen ver-
laufen bei dem Ausflihrungsbeispiel ohne Trennung
Uber die gesamte Héhe des Blocks 4, das heif3t durch
den ersten Warmeaustauscher 7, den Ubergangsbe-
reich 8 und den zweiten Warmeaustauscher 9. Allen-
falls die Dichte oder der Typ der Einbauten (Fins) kann
sich Uber die Héhe der Heizfluidpassagen &andern.
Nach Durchlaufen der gesamten Héhe des Blocks 4
wird der - bei dem Warmeaustausch mit dem verdamp-
fenden Sauerstoff kondensierte - Stickstoff am unteren
Ende des zweiten Warmeaustauschers 9 Uber einen
Sammler 18 aus dem Heizfluidpassagen abgezogen
und Uber Leitung 19 in ein GefaB am Kopf der Druck-
séule 2 gefahrt.

Die Lange (vertikale Ausdehnung) des ersten War-
meaustauschers 7 betragt in einem konkreten Beispiel
1,7 m, der zweite Warmeaustauschers 9 ist 2,8 m lang;
der Ubergangsbereich 8 weist in der Vertikalen eine
Ausdehnung von 0,6 m auf, die Stapelhdhe der Platten
(Vertikale in Figur 2) ist gleich 1,20 m bei einer Passa-
genhdhe (Plattenabstand) von 6 mm.

Der Kondensator-Verdampfer vereinigt in einem
Block 4 die Funktionen zweier verschiedenartiger War-
metauscher 7, 9. Dennoch ist der Herstellungsaufwand
kaum gréBer als bei einem Gblichen Plattenwarmeaus-
tauscher: Wahrend die Heizfluidpassagen véllig kon-
ventionell ausgefiihrt sein kénnen, sind lediglich im
Ubergangsbereich 8 der Verdampfungspassagen
einige zuséatzliche MaBnahmen notwendig, namlich der
Einbau von schrag verlaufenden Fins und einer Trenn-
leiste 17, sowie die seitliche Offnung der Verdamp-
fungspassagen. Insgesamt ergibt sich eine sehr
kostengiinstige und kompakte Anordnung, die die Vor-
teile von Fallfilmverdampfern und Flissigkeitsbadver-
dampfern auf sich vereinigt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Verdampfen einer Flussigkeit mit
einem ersten (7) und einem zweiten (9) Warmeaus-
tauscher, wobei beide Warmeaustauscher (7, 9)
Verdampfungspassagen (15) sowie Passagen (16)
fur ein Heizfluid enthalten, der erste Warmeaustau-
scher (7) als Fallfimverdampfer und der zweite
Warmeaustauscher (9) als Flussigkeitsbadver-
dampfer ausgebildet ist, der erste Warmeaustau-
scher (7) Mittel (13, 14) zum Einfihren von
Heizfluid und Mittel zum Abziehen von Heizfluid
aufweist und wobei der zweite Warmeaustauscher
(9) Mittel zum Einfihren von Heizfluid aufweist,
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dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zum
Abziehen von Heizfluid aus dem ersten Warmeaus-
tauscher (7) in Stromungsverbindung mit den Mit-
teln zum Einfihren von Heizfluid in den zweiten
Warmeaustauscher (9) stehen. 5

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die beiden Warmeaustauscher (7, 9)

als ein Block (4) ausgebildet sind, wobei der obere
Abschnitt des Blocks (4) den ersten Warmeaustau- 10
scher (7) bildet und der untere Abschnitt des Blocks

(4) den zweiten Warmeaustauscher (9) bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Block (4) Uber seine gesamte 15
Lange oder ber im wesentlichen seine gesamte
Lange verlaufende Heizfluidpassagen (16) auf-
weist,

Verfahren zum Verdampfen einer Flissigkeit in indi- 20
rektem Warmeaustausch mit einem Heizfluid,
wobei die Flissigkeit (5, 6) zunachst in die Ver-
dampfungspassagen (15) eines ersten Warmeaus-
tauschers (7), der als Fallfimverdampfer
ausgebildet ist, und anschlieBend in einen zweiten 25
Warmeaustauscher (9), der als Flissigkeitsbadver-
dampfer ausgebildet ist, eingeleitet wird und wobei

ein Heizfluid (13, 14) in die Heizfluidpassagen bei-

der Warmeaustauscher (7, 9) eingeflhrt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Teil 30
des Heizfluids, das aus dem ersten Warmeaustau-
scher (7) abgezogen wird, in den zweiten Warme-
austauscher (9) eingeleitet wird.

Anwendung der Vorrichtung nach einem der 35
Anspriiche 1 bis 3 und/oder des Verfahrens nach
Anspruch 4 in einem Verfahren zur Tieftemperatur-
zerlegung von Luft, das eine aus Drucksaule (2)
und Niederdrucksaule (3) bestehende Doppelséule
aufweist, zur Verdampfung von Flassigkeit (5, 6) 40
aus dem unteren Abschnitt der Niederdruckséule
(3) in indirektem Warmeaustausch (7, 9) gegen
kondensierenden Dampf (13, 14) aus dem oberen
Bereich der Druckséule (2).

45
Vorrichtung zur Tieftemperaturzerlegung von Luft,
das eine aus Drucksaule (2) und Niederdrucksaule
(3) bestehende Doppelsaule aufweist, wobei die
Drucksaule (2) und die Niederdrucksaule (3) tber
einen gemeinsamen Kondensator-Verdampfer (7, 50
9) in thermischer Verbindung stehen, dadurch
gekennzeichnet, daB der Kondensator-Verdamp-
fer (7, 9) als Vorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 3 ausgebildet ist.

55
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