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KRYOGENEN FLÜSSIGKEIT MIT KÄLTERÜCKGEWINNUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine Wärmeübertragerein-
richtung (1) zum Erwärmen und/oder Verdampfen einer
kryogenen Flüssigkeit (G) durch indirekten Wärme-
tausch mit einem fluiden Kälteträgermedium (K), wobei
die Wärmeübertragereinrichtung (1) einen ersten und ei-
nen zweiten Bereich (I’, I) aufweist, und wobei der zweite
Bereich (I’) einen Einlass (52) aufweist, über den das
Kälteträgermedium (K) in den zweiten Bereich (I’) einleit-
bar ist, und wobei der zweite Bereich einen Auslass (53)
für das Kälteträgermedium (K) aufweist, der mit einem
Einlass (43) für das Kälteträgermedium (K) zu dem ers-
ten Bereich (I) in Strömungsverbindung (S) steht, und
wobei der erste Bereich (I) einen Auslass (42) aufweist,
über den das Kälteträgermedium (K) nach einem Durch-
strömen des zweiten und des ersten Bereiches (I’, I) aus
dem ersten Bereich (I) abziehbar ist, und wobei die Wär-
meübertragereinrichtung (1) zumindest eine Leitung (30)
aufweist, die zum Führen der zu erwärmenden und/oder
zu verdampfenden kryogenen Flüssigkeit (G) ausgebil-
det ist, wobei die mindestens eine Leitung (30) einen
Einlass (41) zum Einleiten der kryogenen Flüssigkeit (G)
sowie einen Auslass (51) zum Auslassen der erwärmten
und/oder verdampften kryogenen Flüssigkeit (G) auf-
weist. Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass die min-
destens eine Leitung (30) ausgehend von ihrem Einlass
(41) zunächst durch den ersten Bereich (I) geführt ist und
sodann durch den zweiten Bereich (I’), derart, dass eine
in der mindestens einen Leitung (30) geführte kryogene

Flüssigkeit (G), die über den Einlass (41) der mindestens
einen Leitung (30) in diese eingeleitet wird und über den
Auslass (51) der mindestens einen Leitung (30) abgezo-
gen wird, im ersten Bereich (I) im Gleichstrom zum Käl-
teträgermedium (K) und im zweiten Bereich (I‘) im Ge-
genstrom zum Kälteträgermedium (K) führbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Wärmeübertrager-
einrichtung zum Erwärmen und/oder Verdampfen einer
kryogenen Flüssigkeit sowie ein entsprechendes Verfah-
ren.
[0002] Aus dem Stand der Technik sind Systeme be-
kannt, welche bei der Verstromung von flüssigem Erdgas
eingesetzt werden, um im Kreisprozess der Verstromung
die Kälte wirtschaftlich zu nutzen.
[0003] Diesbezüglich ist bei kryogenen Flüssigkeiten,
d.h. bei tiefkalt verflüssigten Gasen, wie zum Beispiel
flüssigem Erdgas (LNG), die Temperaturspreizung meist
sehr groß, so dass Kälteträger wie zum Beispiel Wasser-
Glykol-Gemische oder Salzlösungen an der Oberfläche
von Wärmeübertragern sofort Eis bilden würden. Aus
diesem Grund sind hohe Anströmgeschwindigkeiten und
möglichst hohe Temperaturen des Kälteträgermediums
an der Eingangsseite der kryogenen Flüssigkeit notwen-
dig. Aus diesem Grund ergibt sich zwangsläufig eine
Wärmeübertrageranordnung, die im Gleichstrom betrie-
ben wird. Durch diese Anordnung ist es jedoch nicht mög-
lich, den Kälteträger auf eine Temperatur unterhalb der
für die kryogenen Flüssigkeit notwendigen Austrittstem-
peratur abzukühlen, um die Kälte dann wirtschaftlich
(zum Beispiel zum Kühlen von Kühlhäusern) zu verwen-
den.
[0004] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung daher die Aufgabe zugrunde, eine Wärmeüber-
tragereinrichtung der eingangs genannten Art sowie ein
entsprechendes Verfahren zum Erwärmen und/oder
Verdampfen einer kryogenen Flüssigkeit bereitzustellen,
die bzw. das im Hinblick auf die vorstehend genannte
Problematik verbessert ist.
[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Wärmeübertra-
gereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so-
wie durch ein entsprechendes Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 9 gelöst.
[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Erfindung-
saspekte sind in den entsprechenden Unteransprüchen
angegeben und werden nachfolgend beschrieben.
[0007] Danach ist gemäß Anspruch 1 eine Wärmeü-
bertragereinrichtung zum Erwärmen und/oder Verdamp-
fen einer kryogenen Flüssigkeit durch indirekten Wärme-
tausch mit einem fluiden Kälteträgermedium vorgese-
hen, wobei die Wärmeübertragereinrichtung einen ers-
ten und einen zweiten Bereich aufweist, und

- wobei der zweite Bereich einen Einlass aufweist,
über den das Kälteträgermedium in den zweiten Be-
reich einleitbar ist, und wobei der zweite Bereich ei-
nen Auslass für das Kälteträgermedium aufweist,
der mit einem Einlass für das Kälteträgermedium zu
dem ersten Bereich in Strömungsverbindung steht,
und wobei der erste Bereich einen Auslass aufweist,
über den das Kälteträgermedium nach einem Durch-
strömen des zweiten und des ersten Bereiches aus
dem ersten Bereich abziehbar ist, und wobei

- die Wärmeübertragereinrichtung zumindest einer
Leitung aufweist, die zum Führen der zu erwärmen-
den und/oder zu verdampfenden kryogenen Flüssig-
keit ausgebildet ist, wobei die mindestens eine Lei-
tung einen Einlass zum Einleiten der kryogenen
Flüssigkeit sowie einen Auslass zum Auslassen der
erwärmten und/oder verdampften kryogenen Flüs-
sigkeit aufweist, und wobei

- die mindestens eine Leitung ausgehend von ihrem
Einlass zunächst durch den ersten Bereich geführt
ist und sodann durch den zweiten Bereich, derart,
dass eine in der mindestens einen Leitung geführte
kryogene Flüssigkeit, die über den Einlass der min-
destens einen Leitung in diese eingeleitet wird und
über den Auslass der mindestens einen Leitung ab-
gezogen wird, im ersten Bereich im Gleichstrom zum
Kälteträgermedium und im zweiten Bereich im Ge-
genstrom zum Kälteträgermedium führbar ist.

[0008] Insbesondere kann der erfindungsgemäße
Wärmeübertrager mit kryogenen Flüssigkeiten im über-
kritischen Bereich betrieben werden. Bei einem solchen
überkritischen Zustand ist der Unterschied zwischen der
flüssigen und der gasförmigen Phase aufgehoben. Da-
durch können die unangenehmen Konsequenzen einer
Zweiphasenströmung wie Pulsationen oder Entmi-
schung vermieden werden. Ein solchermaßen überkriti-
sches Medium wird hierin insbesondere auch als Flüs-
sigkeit bezeichnet.
[0009] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der erfindungsgemäßen Wärmeübertragereinrichtung
ist vorgesehen, dass die mindestens eine Leitung im ers-
ten und im zweiten Bereich abschnittsweise helikal ge-
wickelt ist. In beiden Bereichen können natürlich auch
jeweils eine Mehrzahl an Leitungen zum Führen der kry-
ogenen Flüssigkeit bzw. einer entsprechenden gasför-
migen Phase vorgesehen sein, die zum Beispiel an ihren
Enden über geeignete Sammeleinrichtungen zusam-
mengeführt sein können. Insofern liegen dann die be-
sagten Leitungen in dem jeweiligen Bereich als ein Rohr-
bündel vor.
[0010] Weiterhin ist gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen Wärmeübertrager-
einrichtung vorgesehen, dass der erste Bereich durch
einen Innenraum eines ersten Behälters und der zweite
Bereich durch einen Innenraum eines separaten zweiten
Behälters gebildet ist, wobei die beiden Behälter je einen
unteren Abschnitt aufweisen, wobei die besagte Strö-
mungsverbindung am jeweiligen unteren Abschnitt in
den jeweiligen Innenraum einmündet bzw. den Auslass
für das Kälteträgermedium am zweiten Behälter mit dem
Einlass für das Kälteträgermedium am ersten Behälter
verbindet.
[0011] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der erfindungsgemäßen Wärmeübertragereinrichtung
ist vorgesehen, dass sich die beiden Behälter jeweils ent-
lang einer Längsachse erstrecken, wobei in den Innen-
räumen der beiden Behälter jeweils ein Kernrohr koaxial
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zur jeweiligen Längsachse angeordnet ist. Die besagten
Längsachsen sind insbesondere, bezogen auf einen be-
triebsbereiten Zustand der Wärmeübertragereinrich-
tung, parallel zur Vertikalen angeordnet. Die beiden Be-
hälter können des Weiteren in der Horizontalen neben-
einander angeordnet werden, wobei jedoch auch die
Möglichkeit besteht, die beiden Behälter in der Vertikalen
übereinander anzuordnen oder in einer sonstigen räum-
lichen Beziehung zueinander.
[0012] Weiterhin ist gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung vorgesehen, dass die mindestens eine Leitung
im Innenraum des ersten Behälters helikal um das Kern-
rohr des ersten Behälters und im Innenraum des zweiten
Behälters helikal um das Kernrohr des zweiten Behälters
gewickelt ist. Die beiden Behälter bilden also zusammen
mit der mindestens einen Leitung und dem jeweiligen
Kernrohr je einen sogenannten gewickelten Wärmeüber-
trager. Anstelle von gewickelten Wärmeübertragern kön-
nen jedoch auch andere Wärmeübertrager verwendet
werden. Bei den hier verwendeten gewickelten Wärme-
übertragern ist bevorzugt vorgesehen, dass die Kernroh-
re jeweils die Last der darauf gewickelten mindestens
einen Leitung abtragen.
[0013] Gemäß einer alternativen Ausführungsform ist
auch denkbar, an Stelle zweier separater Behälter einen
einheitlichen Behälter eines Wärmeübertragers zu ver-
wenden, in dem dann die beiden Bereiche zum Beispiel
hintereinander angeordnet sind, wobei der besagte
Gleich- bzw. Gegenstrom der wärmetauschenden Medi-
en durch eine entsprechende Führung der kryogenen
Flüssigkeit durch die besagten Bereiche dargestellt wer-
den kann.
[0014] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
unter einem Gleichstrom insbesondere eine Strömungs-
führung der miteinander Wärme austauschenden Medi-
en (Kälteträgermedium und kryogenen Flüssigkeit) ver-
standen, bei denen die beiden Medien je eine Geschwin-
digkeitskomponente in die gleiche Richtung aufweisen,
wobei diese Richtung zum Beispiel parallel zur Vertikalen
orientiert sein kann. In gleicher Weise wird unter einem
Gegenstrom insbesondere eine Strömungsführung der
miteinander Wärme austauschenden Medien verstan-
den, bei denen die beiden Medien je eine Geschwindig-
keitskomponente aufweisen, die in entgegengesetzte
Richtungen weisen. Auch hier können diese beiden ent-
gegengesetzten Richtungen parallel zur Vertikalen ver-
laufen. Insofern lässt sich auch mit den gemäß einem
Ausführungsbeispiel vorgesehenen helikalen Windun-
gen der mindestens einen Leitung ein Gleich- bzw. Ge-
genstrom darstellen.
[0015] Weiterhin ist gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen Wärmeübertrager-
einrichtung vorgesehen, dass der Einlass der mindes-
tens einen Leitung an einem unteren Abschnitt des ers-
ten Behälters vorgesehen ist, und dass der Auslass der
mindestens einen Leitung an einem oberen Abschnitt
des zweiten Behälters vorgesehen ist. Sofern mehrere
Leitungen vorgesehen sind, die jeweils helikal um das

jeweilige Kernrohr gewickelt sind, kann stromab des Ein-
lasses bzw. stromauf des Auslasses eine Sammelein-
richtung vorgesehen sein, in die die unterschiedlichen
Leitungen einmünden, so dass dort jeweils die kryoge-
nen Flüssigkeit bzw. der kryogene Stoffstrom auf die ein-
zelnen Leitungen verteilbar ist bzw. aus den einzelnen
Leitungen gesammelt werden kann.
[0016] Weiterhin ist gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen Wärmeübertrager-
einrichtung vorgesehen, dass die mindestens eine Lei-
tung an einem oberen Abschnitt des ersten Behälters
aus dem Innenraum des ersten Behälters herausgeführt
ist und über einen unteren Abschnitt des zweiten Behäl-
ters in den Innenraum des zweiten Behälters hereinge-
führt ist. Sofern in den jeweiligen Bereichen bzw. Behäl-
tern mehrere Leitungen vorgesehen sind, die insbeson-
dere jeweils helikal auf das zugeordnete Kernrohr gewi-
ckelt sind, reicht es aus, die mehreren Leitungen über
mindestens eine einzelne Leitung miteinander zu verbin-
den, die dann zum Beispiel zwischen zwei Sammelein-
richtungen vorgesehen sein kann und insbesondere in
der vorstehend genannten Weise zwischen den beiden
Behältern bzw. Bereichen verläuft.
[0017] Weiterhin ist gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen Wärmeübertrager-
einrichtung vorgesehen, dass der Einlass des zweiten
Bereichs an einem oberen Abschnitt des zweiten Behäl-
ters vorgesehen ist, und dass der Auslass des ersten
Bereichs an einem oberen Abschnitt des ersten Behäl-
ters vorgesehen ist.
[0018] Es ist gemäß einer Ausführungsform auch mög-
lich, dass einer der beiden Behälter einen Bypass auf-
weist, um die Ausgangstemperatur des Kälteträgerme-
diums einstellen zu können. Ziel ist es hierbei insbeson-
dere, die kryogene Flüssigkeit bzw. den kryogenen
Stoffstrom (insbesondere flüssiges Erdgas (LNG)) so
weit als möglich anzuwärmen und das Kälteträgermedi-
um soweit als möglich abzukühlen (insbesondere klas-
sischer Gegenstromapparat) jedoch die große Tempe-
raturspreizung und damit Eisbildung des Kälteträgerme-
diums zu vermeiden.
[0019] Weiterhin wird die erfindungsgemäße Aufgabe
durch ein Verfahren zum Erwärmen und/oder Verdamp-
fen einer kryogenen Flüssigkeit mit den Merkmalen des
Anspruchs 9 gelöst, wobei das erfindungsgemäße Ver-
fahren bevorzugt eine erfindungsgemäße Wärmeüber-
tragereinrichtung verwendet.
[0020] Gemäß Anspruch 9 ist bei dem Verfahren zum
Erwärmen und/oder Verdampfen einer kryogenen Flüs-
sigkeit vorgesehen, dass ein fluides Kälteträgermedium
entlang einer zu erwärmenden bzw. zu verdampfenden
kryogenen Flüssigkeit geführt wird, wobei bei einer ers-
ten indirekten Wärmeübertragung Wärme des Kälteträ-
germediums auf die kryogene Flüssigkeit indirekt über-
tragen wird, wobei das Kälteträgermedium im Gleich-
strom zur kryogenen Flüssigkeit geführt wird, und wobei
bei einer zweiten indirekten Wärmeübertragung Wärme
des Kälteträgermediums auf die kryogene Flüssigkeit in-
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direkt übertragen wird und diese erwärmt und/oder ver-
dampft wird, wobei das Kälteträgermedium im Gegen-
strom zur kryogenen Flüssigkeit geführt wird, und wobei
das bei der ersten indirekten Wärmeübertragung ver-
wendete Kälteträgermedium zuvor bei der zweiten Wär-
meübertragung verwendet worden ist.
Die Wärmeübertragung wird hierin insbesondere inso-
fern als indirekt bezeichnet, als dass die besagten Me-
dien in einem thermischen Kontakt stehen, sich jedoch
gegenseitig nicht physisch kontaktieren, indem zum Bei-
spiel die kryogenen Flüssigkeit in entsprechenden Lei-
tungen durch die hierin beschriebenen Bereiche bzw. Be-
hälter geführt wird, so dass eine Trennung zwischen den
beiden indirekt Wärme übertragenden Medien besteht.
[0021] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist vorgesehen,
dass eine Temperatur der kryogenen Flüssigkeit strom-
ab der ersten indirekten Wärmeübertragung sowie
stromauf der zweiten indirekten Wärmeübertragung grö-
ßer ist als der Gefrierpunkt des Kälteträgermediums.
[0022] Weiterhin ist gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens vorgese-
hen, dass das Kälteträgermedium ein Wasser-Glykol-
Gemisch oder eine Salzlösung ist. Die besagte Salzlö-
sung kann gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung zum Beispiel Calciumchlorid aufweisen.
[0023] Weiterhin ist gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens vorgese-
hen, dass das Kälteträgermedium stromab der ersten
indirekten Wärmeübertragung, also zum Beispiel nach-
dem es die beiden Bereiche bzw. die beiden Behälter
durchströmt hat und an den beiden Wärmeübertragung
teilgenommen hat, zum Kühlen eines Objektes verwen-
det wird.
[0024] Bei dem Objekt kann es sich zum Beispiel um
ein Kühlhaus zum Lagern zu kühlender Gegenstände,
insbesondere Lebensmittel, handeln.
[0025] Die solchermaßen erzeugte Kälte kann jedoch
auch in einem sonstigen weiteren Verfahren verwendet
werden.
[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sollen anhand der Beschreibung eines Ausführungsbei-
spiels unter Bezugnahme auf die Figur erläutert werden.
Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfindungsge-
mäßen Wärmeübertragereinrichtung zum Er-
wärmen und/oder Verdampfen einer kryoge-
nen Flüssigkeit unter gleichzeitiger Kälterück-
gewinnung mittels eines Kälteträgermediums.

[0027] Figur 1 zeigt eine erfindungsgemäße Wärmeü-
bertragereinrichtung 1 zum Erwärmen und/oder Ver-
dampfen einer kryogenen Flüssigkeit G. Die Einrichtung
1 weist hierzu einen ersten und einen zweiten Bereich I,
I’ auf, die hier exemplarisch durch je einen Innenraum I,
I’ eines umgebenden Behälters 10, 20 gebildet sind, und
des Weiteren so über eine Strömungsverbindung S mit-

einander verbunden sind, dass sie nacheinander von ei-
nem fluiden Kälteträgermedium K durchströmbar sind.
Die beiden Behälter 10, 20 erstrecken sich vorzugsweise
entlang einer Längsachse z, die insbesondere jeweils
parallel zur Vertikalen ausgerichtet ist.
[0028] Dabei weist der zweite Behälter 20 zum initialen
Einleiten des Kälteträgermediums K in den zweiten Be-
hälter 20 einen Einlass 52 auf, der an einem oberen Ab-
schnitt 22 des zweiten Behälters 20 vorgesehen ist. Wei-
terhin weist der zweite Behälter 20 an einem unteren
Abschnitt 21 einen Auslass 53 für das Kälteträgermedi-
um K auf, der über eine Strömungsverbindung S mit ei-
nem Einlass 43 verbunden ist, der an einem unteren Ab-
schnitt 11 des ersten Behälters 10 vorgesehen ist. Wei-
terhin weist der erste Behälter 10 an einem oberen Ab-
schnitt 12 einen Auslass 42 auf, über den das Kälteträ-
germedium K letztendlich aus dem ersten Behälter 10
abziehbar ist und sodann gemäß einer Ausführungsform
zum Beispiel zum Kühlen eines Kühlhauses oder einen
sonstigen Einrichtung verwendet werden kann.
[0029] Das Kälteträgermedium K kann somit über den
Einlass 52 in den Innenraum I’ des zweiten Behälters 20
eingeleitet werden, strömt dort entlang der Längsachse
z des zweiten Behälters 20 nach unten, wird dann über
den Auslass 53 sowie über die besagte Strömungsver-
bindung S und den Einlass 43 in den Innenraum I des
ersten Behälters 10 überführt und strömt dort entlang der
Längsachse z des ersten Behälters 10 wieder nach oben,
von wo aus das Kälteträgermedium K aus dem Innen-
raum I des ersten Behälters 10 über den besagten Aus-
lass 42 abgezogen wird.
[0030] Zum Erwärmen und/oder Verdampfen der kry-
ogenen Flüssigkeit G ist nun zumindest eine Leitung 30
(bzw. ein Strömungspfad 30) vorgesehen, die sich aus-
gehend von einem Einlass 41 am unteren Abschnitt 11
des ersten Behälters 10 entlang der Längsachse z im
Innenraum I des ersten Behälters 10 nach oben erstreckt,
wobei die Leitung 30 auf ein koaxial zur Längsachse z
im Innenraum I des ersten Behälters 10 angeordnetes
Kernrohr 40 gewickelt ist. Die kryogene Flüssigkeit G,
die nun über den Einlass 41 in die Leitung 30 eingeleitet
wird und darin geführt wird, kann somit im Innenraum I
des ersten Behälters 10 im Gleichstrom zum Kälteträ-
germedium K geführt werden und mit diesem indirekt
Wärme austauschen, wobei die kryogene Flüssigkeit G
erwärmt und das Kälteträgermedium K abgekühlt wird.
[0031] Die mindestens Leitung 30 bzw. ein entspre-
chender Strömungspfad 30 für das kryogenen Medium
G wird sodann an oberen Abschnitt 12 des ersten Be-
hälters 10 (z.B. über Kopf) über einen geeigneten Aus-
lass (z.B. in Form eines Stutzens) aus dem Innenraum I
des ersten Behälters 10 herausgeführt und über einen
geeigneten Einlass (z.B. in Form eines Stutzens) am un-
teren Abschnitt 21 des zweiten Behälters 20 in den In-
nenraum I’ des zweiten Behälters 20 hereingeführt. Im
Innenraum I’ des zweiten Behälters 20 ist die Leitung 30
wiederum helikal auf ein Kernrohr 50 gewickelt, das ko-
axial zur Längsachse z im Innenraum I’ des zweiten Be-
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hälters 20 angeordnet ist, wobei sich die mindestens eine
Leitung 30 im Innenraum I’ des zweiten Behälters 20
nach oben zu einem am oberen Abschnitt 22 des zweiten
Behälters 20 vorgesehenen Auslass 51 erstreckt, über
den die dann erwärmte und/oder verdampfte kryogenen
Flüssigkeit G aus dem zweiten Behälter 20 abziehbar ist.
Entsprechend kann im Innenraum I’ des zweiten Behäl-
ters 20 das kryogene Medium G im Gegenstrom zum
Kälteträgermedium K geführt werden und dabei indirekt
mit diesem Wärme austauschen, wobei das kryogene
Medium G erwärmt und/oder verdampft wird und das Käl-
teträgermedium K weiter abgekühlt wird.
[0032] Aufgrund der solchermaßen hintereinander
ausgeführten indirekten Wärmeübertragungen im
Gleich- bzw. Gegenstrom liegt das Kälteträgermedium
K letztlich mit einer Temperatur vor, die eine weitere Ver-
wendung des Kälteträgermediums K als Kältelieferant
(z.B. für ein Kühlhaus) in wirtschaftlicher Weise erlaubt.
[0033] Gemäß einem Beispiel der vorliegenden Erfin-
dung ist vorgesehen, dass als Kälteträgermedium z.B.
eine Salzlösung (z.B. basierend auf Calciumchlorid) ver-
wendet wird. Bei der kryogenen Flüssigkeit kann es sich
z.B. um flüssiges Erdgas handeln.
[0034] Im Innenraum I des ersten Behälters 10 kann
das Kälteträgermedium K dabei mit einem Druck von z.
B. ca. 13 bar vorliegen, wobei es am Einlass 52 z.B. eine
Temperatur von ca. 10 °C aufweist sowie am Übergang
zum zweiten Behälter 20 (Strömungsverbindung S) z.B.
eine Temperatur von ca. -3 bis ca. -6 °C. Am Auslass 42
des zweiten Behälters 20 kann das Kälteträgermedium
K z.B. eine Temperatur von -32 °C bis ca. -35 °C aufwei-
sen.
[0035] Demgegenüber kann das zu erwärmende
und/oder verdampfende kryogene Medium (z.B. flüssi-
ges Erdgas) am Einlass 41 des ersten Behälters 10 z.B.
einen Druck von 100 bar sowie eine Temperatur von ca.
-162 °C aufweisen. Beim Übergang auf den zweiten Be-
hälter 20 kann das kryogene Medium G eine Temperatur
von ca. -42 bis ca. -34 °C aufweisen. Die Temperatur
des erwärmten bzw. verdampften kryogenen Mediums
G am Auslass 51 des ersten Behälters 10 kann z.B. 5
bis 9 °C betragen.
[0036] Die Wärmeübertragereinrichtung 1 kann wei-
terhin gemäß einer Ausführungsform mehrere Bypass-
leitungen B, B’, B" aufweisen, über die das Kälteträger-
medium K bzw. kryogene Medium G an dem jeweiligen
Behälter 10, 20 vorbeiführbar ist.
[0037] So kann zum Beispiel das Kälteträgermedium
K über eine Bypassleitung B, die stromauf des zweiten
Behälters 20 abzweigt, an den beiden Behältern 10, 20
vorbeigeführt werden. Weiterhin kann das Kälteträger-
medium K über eine weitere Bypassleitung B" am zwei-
ten Behälter 20 vorbeigeführt und in den ersten Behälter
10 eingeleitet werden. Schließlich kann auch das kryo-
genen Medium G über eine weitere Bypassleitung B’ am
ersten Behälter 10 vorbeigeführt und in den zweiten Be-
hälter 20 eingeleitet werden. Die Bypassleitungen B, B’,
B" können jeweils mit Ventilen ausgestattet sein, sodass

jeweils eine variabler Strom des Kälteträgermediums K
bzw. des kryogenen Mediums G über die jeweilige By-
passleitung B, B’, B" an dem betreffenden Behälter 10
bzw. 20 vorbei geleitet werden kann.

Patentansprüche

1. Wärmeübertragereinrichtung (1) zum Erwärmen
und/oder Verdampfen einer kryogenen Flüssigkeit
(G) durch indirekten Wärmetausch mit einem fluiden
Kälteträgermedium (K), wobei die Wärmeübertrage-
reinrichtung (1) einen ersten und einen zweiten Be-
reich (I’, I) aufweist, und

- wobei der zweite Bereich (I’) einen Einlass (52)
aufweist, über den das Kälteträgermedium (K)
in den zweiten Bereich (I’) einleitbar ist, und wo-
bei der zweite Bereich (I’) einen Auslass (53) für
das Kälteträgermedium (K) aufweist, der mit ei-
nem Einlass (43) für das Kälteträgermedium (K)
zu dem ersten Bereich (I) in Strömungsverbin-
dung (S) steht, und wobei der erste Bereich (I)
einen Auslass (42) aufweist, über den das Käl-
teträgermedium (K) nach einem Durchströmen
des zweiten und des ersten Bereiches (I’, I) aus
dem ersten Bereich (I) abziehbar ist, und
- wobei die Wärmeübertragereinrichtung (1) zu-

Bezugszeichenliste

1 Wärmeübertragereinrichtung

10 Erster Behälter

11, 21 Unterer Abschnitt

12, 22 Oberer Abschnitt

30 Leitung

40, 50 Kernrohr

41 Einlass für kryogene Flüssigkeit

42 Auslass für Kälteträgermedium

43 Einlass für Kälteträgermedium

51 Auslass für kryogene Flüssigkeit

52 Einlass für Kälteträgermedium

53 Auslass für Kälteträgermerdium

B, B, B" Bypassleitungen

G Kryogene Flüssigkeit

I Erster Bereich bzw. Innenraum

I’ Zweiter Bereich bzw. Innenraum

K Kälteträgermedium

S Strömungsverbindung

Z Vertikale bzw. Längsachse
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mindest eine Leitung (30) aufweist, die zum Füh-
ren der zu erwärmenden und/oder zu verdamp-
fenden kryogenen Flüssigkeit (G) ausgebildet
ist, wobei die mindestens eine Leitung (30) ei-
nen Einlass (41) zum Einleiten der kryogenen
Flüssigkeit (G) sowie einen Auslass (51) zum
Auslassen der erwärmten und/oder verdampf-
ten kryogenen Flüssigkeit (G) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Leitung (30) ausgehend
von ihrem Einlass (41) zunächst durch den ersten
Bereich (I) geführt ist und sodann durch den zweiten
Bereich (I‘), derart, dass eine in der mindestens ei-
nen Leitung (30) geführte kryogene Flüssigkeit (G),
die über den Einlass (41) der mindestens einen Lei-
tung (30) in diese eingeleitet wird und über den Aus-
lass (51) der mindestens einen Leitung (30) abge-
zogen wird, im ersten Bereich (I) im Gleichstrom zum
Kälteträgermedium (K) und im zweiten Bereich (I’)
im Gegenstrom zum Kälteträgermedium (K) führbar
ist.

2. Wärmeübertagereinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Leitung (30) im ersten und im zweiten Bereich (I, I’)
zumindest abschnittsweise helikal gewickelt ist.

3. Wärmeübertragereinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Be-
reich (I) durch einen Innenraum (I) eines ersten Be-
hälters (10) und der zweite Bereich (I’) durch einen
Innenraum (I’) eines separaten zweiten Behälters
(20) gebildet ist, wobei die beiden Behälter (10, 20)
je einen unteren Abschnitt (11, 21) aufweisen, wobei
der Auslass (53) für das Kälteträgermedium (K) am
unteren Abschnitt (21) des zweiten Behälters (20)
und der Einlass (43) für das Kälteträgermedium (K)
am unteren Abschnitt (11) des ersten Behälters (10)
vorgesehen ist.

4. Wärmeübertragereinrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die beiden Be-
hälter (10, 20) jeweils entlang einer Längsachse (z)
erstrecken, wobei in den Innenräumen (I, I’) der bei-
den Behälter (10, 20) jeweils ein Kernrohr (40, 50)
koaxial zur jeweiligen Längsachse (z) angeordnet
ist.

5. Wärmeübertragereinrichtung nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Leitung (30) im Innenraum (I) des ersten Be-
hälters (10) helikal um das Kernrohr (40) des ersten
Behälters (10) und im Innenraum (I’) des zweiten
Behälters (20) helikal um das Kernrohr (50) des
zweiten Behälters (20) gewickelt ist.

6. Wärmeübertragereinrichtung nach einem der An-

sprüche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Einlass (41) der mindestens einen Leitung (30)
an dem unteren Abschnitt (11) des ersten Behälters
(10) vorgesehen ist, und dass der Auslass (51) der
mindestens einen Leitung (30) an einem oberen Ab-
schnitt (22) des zweiten Behälters (20) vorgesehen
ist.

7. Wärmeübertragereinrichtung nach einem der An-
sprüche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Leitung (30) an einem oberen
Abschnitt (12) des ersten Behälters (10) aus dem
Innenraum (I) des ersten Behälters (10) herausge-
führt ist und über einen unteren Abschnitt (21) des
zweiten Behälters (20) in den Innenraum (I’) des
zweiten Behälters (20) hereingeführt ist.

8. Wärmeübertragereinrichtung nach einem der An-
sprüche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Einlass (52) des zweiten Bereichs (I’) an einem
oberen Abschnitt (22) des zweiten Behälters (20)
vorgesehen ist, und dass der Auslass (42) des ersten
Bereichs (I) an einem oberen Abschnitt (12) des ers-
ten Behälters (10) vorgesehen ist.

9. Verfahren zum Erwärmen und/oder Verdampfen ei-
ner kryogenen Flüssigkeit (G), insbesondere unter
Verwendung einer Wärmeübertragereinrichtung (1)
nach einem der vorhergehenden Ansprüche, wobei
ein fluides Kälteträgermedium (K) in indirekten Wär-
metausch mit einer zu verdampfenden und/oder zu
erwärmenden kryogenen Flüssigkeit (G) gebracht
wird, wobei bei einer ersten indirekten Wärmeüber-
tragung Wärme des Kälteträgermediums (K) auf die
kryogene Flüssigkeit (G) übertragen wird, und wobei
das Kälteträgermedium (K) im Gleichstrom zur kry-
ogenen Flüssigkeit (G) geführt wird, und wobei bei
einer zweiten indirekten Wärmeübertragung Wärme
des Kälteträgermediums (K) auf die kryogene Flüs-
sigkeit (G) übertragen wird und diese verdampft
und/oder erwärmt wird, wobei das Kälteträgermedi-
um (K) im Gegenstrom zur kryogenen Flüssigkeit
(G) geführt wird, wobei das bei der ersten indirekten
Wärmeübertragung verwendete Kälteträgermedium
(K) zuvor bei der zweiten indirekten Wärmeübertra-
gung (K) verwendet worden ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Temperatur der kryogenen
Flüssigkeit (G) stromab der ersten Wärmeübertra-
gung sowie stromauf der zweiten Wärmeübertra-
gung größer ist als der Gefrierpunkt des Kälteträger-
mediums (K).

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kälteträgermedium (K) ein
Wasser-Glykol-Gemisch oder eine Salzlösung, ins-
besondere aufweisend Calciumchlorid, ist.

9 10 
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12. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kälteträgerme-
dium (K) stromab der ersten Wärmeübertragung
zum Kühlen eines Objektes verwendet wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die kryogene Flüssig-
keit (G) Erdgas ist.

11 12 
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