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(54) WARMEUBERTRAGEREINRICHTUNG ZUM ERWARMEN UND/ODER VERDAMPFEN EINER
KRYOGENEN FLUSSIGKEIT MIT KALTERUCKGEWINNUNG

(67)  Die Erfindung betrifft eine Warmeubertragerein-
richtung (1) zum Erwarmen und/oder Verdampfen einer
kryogenen Flussigkeit (G) durch indirekten Warme-
tausch mit einem fluiden Kaltetragermedium (K), wobei
die Warmelbertragereinrichtung (1) einen ersten und ei-
nen zweiten Bereich (I', 1) aufweist, und wobei der zweite
Bereich (I') einen Einlass (52) aufweist, Uber den das
Kaltetragermedium (K) in den zweiten Bereich (I') einleit-
bar ist, und wobei der zweite Bereich einen Auslass (53)
fur das Kaltetragermedium (K) aufweist, der mit einem
Einlass (43) fir das Kaltetragermedium (K) zu dem ers-
ten Bereich (1) in Strdmungsverbindung (S) steht, und
wobei der erste Bereich (I) einen Auslass (42) aufweist,
Uber den das Kaltetragermedium (K) nach einem Durch-
strdmen des zweiten und des ersten Bereiches (I, |) aus
dem ersten Bereich (I) abziehbar ist, und wobei die War-
metbertragereinrichtung (1) zumindest eine Leitung (30)
aufweist, die zum Flhren der zu erwdrmenden und/oder
zu verdampfenden kryogenen Flissigkeit (G) ausgebil-
det ist, wobei die mindestens eine Leitung (30) einen
Einlass (41) zum Einleiten der kryogenen Flussigkeit (G)
sowie einen Auslass (51) zum Auslassen der erwarmten
und/oder verdampften kryogenen Flissigkeit (G) auf-
weist. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die min-
destens eine Leitung (30) ausgehend von ihrem Einlass
(41) zunachst durch den ersten Bereich (1) gefihrtist und
sodann durch den zweiten Bereich (I’), derart, dass eine
in der mindestens einen Leitung (30) gefihrte kryogene

Flussigkeit (G), die Gber den Einlass (41) der mindestens
einen Leitung (30) in diese eingeleitet wird und Gber den
Auslass (51) der mindestens einen Leitung (30) abgezo-
gen wird, im ersten Bereich (I) im Gleichstrom zum Kal-
tetragermedium (K) und im zweiten Bereich (I*) im Ge-
genstrom zum Kaltetragermedium (K) fuhrbar ist.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmeubertrager-
einrichtung zum Erwarmen und/oder Verdampfen einer
kryogenen Flissigkeit sowie ein entsprechendes Verfah-
ren.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Systeme be-
kannt, welche beider Verstromung von flissigem Erdgas
eingesetzt werden, umim Kreisprozess der Verstromung
die Kalte wirtschaftlich zu nutzen.

[0003] Diesbezuglich ist bei kryogenen Flissigkeiten,
d.h. bei tiefkalt verflissigten Gasen, wie zum Beispiel
flissigem Erdgas (LNG), die Temperaturspreizung meist
sehr groR, so dass Kaltetrager wie zum Beispiel Wasser-
Glykol-Gemische oder Salzlésungen an der Oberflache
von Warmeubertragern sofort Eis bilden wirden. Aus
diesem Grund sind hohe Anstrémgeschwindigkeiten und
moglichst hohe Temperaturen des Kaltetrdgermediums
an der Eingangsseite der kryogenen Flissigkeit notwen-
dig. Aus diesem Grund ergibt sich zwangslaufig eine
Warmeilbertrageranordnung, die im Gleichstrom betrie-
benwird. Durchdiese Anordnungist es jedoch nicht mog-
lich, den Kaltetrager auf eine Temperatur unterhalb der
fur die kryogenen Flissigkeit notwendigen Austrittstem-
peratur abzuklhlen, um die Kalte dann wirtschaftlich
(zum Beispiel zum Kiihlen von Kiihlhdusern) zu verwen-
den.

[0004] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung daher die Aufgabe zugrunde, eine Warmediber-
tragereinrichtung der eingangs genannten Art sowie ein
entsprechendes Verfahren zum Erwarmen und/oder
Verdampfen einer kryogenen Flissigkeit bereitzustellen,
die bzw. das im Hinblick auf die vorstehend genannte
Problematik verbessert ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Warmeubertra-
gereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so-
wie durch ein entsprechendes Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 9 geldst.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Erfindung-
saspekte sind in den entsprechenden Unteranspriichen
angegeben und werden nachfolgend beschrieben.
[0007] Danach ist gemaR Anspruch 1 eine Warmeu-
bertragereinrichtung zum Erwarmen und/oder Verdamp-
fen einer kryogenen Flussigkeit durch indirekten Warme-
tausch mit einem fluiden Kaltetrdgermedium vorgese-
hen, wobei die Warmeubertragereinrichtung einen ers-
ten und einen zweiten Bereich aufweist, und

- wobei der zweite Bereich einen Einlass aufweist,
Uber den das Kaltetragermedium in den zweiten Be-
reich einleitbar ist, und wobei der zweite Bereich ei-
nen Auslass fir das Kaltetragermedium aufweist,
der mit einem Einlass fiir das Kaltetragermedium zu
dem ersten Bereich in Strémungsverbindung steht,
und wobei der erste Bereich einen Auslass aufweist,
Uber den das Kaltetrdgermedium nach einem Durch-
strémen des zweiten und des ersten Bereiches aus
dem ersten Bereich abziehbar ist, und wobei
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- die Warmeubertragereinrichtung zumindest einer
Leitung aufweist, die zum Fiihren der zu erwarmen-
den und/oder zu verdampfenden kryogenen Flissig-
keit ausgebildet ist, wobei die mindestens eine Lei-
tung einen Einlass zum Einleiten der kryogenen
Flissigkeit sowie einen Auslass zum Auslassen der
erwarmten und/oder verdampften kryogenen Flus-
sigkeit aufweist, und wobei

- die mindestens eine Leitung ausgehend von ihrem
Einlass zunachst durch den ersten Bereich gefiihrt
ist und sodann durch den zweiten Bereich, derart,
dass eine in der mindestens einen Leitung gefiihrte
kryogene Flussigkeit, die Uber den Einlass der min-
destens einen Leitung in diese eingeleitet wird und
Uber den Auslass der mindestens einen Leitung ab-
gezogen wird, im ersten Bereich im Gleichstrom zum
Kaltetrdgermedium und im zweiten Bereich im Ge-
genstrom zum Kaltetragermedium fiihrbar ist.

[0008] Insbesondere kann der erfindungsgemalie
Warmedubertrager mit kryogenen Flissigkeiten im Uber-
kritischen Bereich betrieben werden. Bei einem solchen
Uberkritischen Zustand ist der Unterschied zwischen der
flissigen und der gasférmigen Phase aufgehoben. Da-
durch kénnen die unangenehmen Konsequenzen einer
Zweiphasenstrdomung wie Pulsationen oder Entmi-
schung vermieden werden. Ein solchermalen Uberkriti-
sches Medium wird hierin insbesondere auch als Flis-
sigkeit bezeichnet.

[0009] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgemaRen Warmeulbertragereinrichtung
istvorgesehen, dass die mindestens eine Leitung im ers-
ten und im zweiten Bereich abschnittsweise helikal ge-
wickelt ist. In beiden Bereichen kénnen natirlich auch
jeweils eine Mehrzahl an Leitungen zum Fihren der kry-
ogenen Flussigkeit bzw. einer entsprechenden gasfor-
migen Phase vorgesehen sein, die zum Beispiel an ihren
Enden Uber geeignete Sammeleinrichtungen zusam-
mengefiihrt sein kdnnen. Insofern liegen dann die be-
sagten Leitungen in dem jeweiligen Bereich als ein Rohr-
biindel vor.

[0010] WeiterhinistgemaR einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméafien Warmedbertrager-
einrichtung vorgesehen, dass der erste Bereich durch
einen Innenraum eines ersten Behalters und der zweite
Bereich durch einen Innenraum eines separaten zweiten
Behalters gebildetist, wobei die beiden Behalter je einen
unteren Abschnitt aufweisen, wobei die besagte Stro-
mungsverbindung am jeweiligen unteren Abschnitt in
den jeweiligen Innenraum einmiindet bzw. den Auslass
fur das Kaltetragermedium am zweiten Behalter mit dem
Einlass fir das Kéltetrdgermedium am ersten Behalter
verbindet.

[0011] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgemaRen Wéarmeulbertragereinrichtung
istvorgesehen, dass sich die beiden Behalter jeweils ent-
lang einer Langsachse erstrecken, wobei in den Innen-
raumen der beiden Behalter jeweils ein Kernrohr koaxial
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zur jeweiligen Langsachse angeordnet ist. Die besagten
Langsachsen sind insbesondere, bezogen auf einen be-
triebsbereiten Zustand der Warmeubertragereinrich-
tung, parallel zur Vertikalen angeordnet. Die beiden Be-
hélter kdnnen des Weiteren in der Horizontalen neben-
einander angeordnet werden, wobei jedoch auch die
Moglichkeit besteht, die beiden Behalterin der Vertikalen
Ubereinander anzuordnen oder in einer sonstigen raum-
lichen Beziehung zueinander.

[0012] Weiterhinistgemal einer Ausfuhrungsform der
Erfindung vorgesehen, dass die mindestens eine Leitung
im Innenraum des ersten Behalters helikal um das Kern-
rohr des ersten Behalters und im Innenraum des zweiten
Behalters helikal um das Kernrohr des zweiten Behalters
gewickeltist. Die beiden Behalter bilden also zusammen
mit der mindestens einen Leitung und dem jeweiligen
Kernrohr je einen sogenannten gewickelten Warmeduber-
trager. Anstelle von gewickelten Warmedubertragern kdn-
nen jedoch auch andere Warmedbertrager verwendet
werden. Bei den hier verwendeten gewickelten Warme-
Ubertragern ist bevorzugt vorgesehen, dass die Kernroh-
re jeweils die Last der darauf gewickelten mindestens
einen Leitung abtragen.

[0013] GemaR einer alternativen Ausfiihrungsform ist
auch denkbar, an Stelle zweier separater Behalter einen
einheitlichen Behalter eines Warmeubertragers zu ver-
wenden, in dem dann die beiden Bereiche zum Beispiel
hintereinander angeordnet sind, wobei der besagte
Gleich- bzw. Gegenstrom der warmetauschenden Medi-
en durch eine entsprechende Fihrung der kryogenen
Flussigkeit durch die besagten Bereiche dargestellt wer-
den kann.

[0014] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
unter einem Gleichstrom insbesondere eine Strémungs-
fuhrung der miteinander Warme austauschenden Medi-
en (Kaltetragermedium und kryogenen Flissigkeit) ver-
standen, bei denen die beiden Medien je eine Geschwin-
digkeitskomponente in die gleiche Richtung aufweisen,
wobeidiese Richtung zum Beispiel parallel zur Vertikalen
orientiert sein kann. In gleicher Weise wird unter einem
Gegenstrom insbesondere eine Strdomungsfiihrung der
miteinander Warme austauschenden Medien verstan-
den, bei denen die beiden Medien je eine Geschwindig-
keitskomponente aufweisen, die in entgegengesetzte
Richtungen weisen. Auch hier kénnen diese beiden ent-
gegengesetzten Richtungen parallel zur Vertikalen ver-
laufen. Insofern lasst sich auch mit den gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel vorgesehenen helikalen Windun-
gen der mindestens einen Leitung ein Gleich- bzw. Ge-
genstrom darstellen.

[0015] Weiterhinist gemaR einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafen Warmedlbertrager-
einrichtung vorgesehen, dass der Einlass der mindes-
tens einen Leitung an einem unteren Abschnitt des ers-
ten Behalters vorgesehen ist, und dass der Auslass der
mindestens einen Leitung an einem oberen Abschnitt
des zweiten Behalters vorgesehen ist. Sofern mehrere
Leitungen vorgesehen sind, die jeweils helikal um das
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jeweilige Kernrohr gewickelt sind, kann stromab des Ein-
lasses bzw. stromauf des Auslasses eine Sammelein-
richtung vorgesehen sein, in die die unterschiedlichen
Leitungen einmiinden, so dass dort jeweils die kryoge-
nen Flissigkeit bzw. der kryogene Stoffstrom auf die ein-
zelnen Leitungen verteilbar ist bzw. aus den einzelnen
Leitungen gesammelt werden kann.

[0016] WeiterhinistgemaR einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemafien Warmeubertrager-
einrichtung vorgesehen, dass die mindestens eine Lei-
tung an einem oberen Abschnitt des ersten Behalters
aus dem Innenraum des ersten Behalters herausgefiihrt
ist und Uber einen unteren Abschnitt des zweiten Behal-
ters in den Innenraum des zweiten Behalters hereinge-
fuhrt ist. Sofern in den jeweiligen Bereichen bzw. Behal-
tern mehrere Leitungen vorgesehen sind, die insbeson-
dere jeweils helikal auf das zugeordnete Kernrohr gewi-
ckelt sind, reicht es aus, die mehreren Leitungen tber
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
Behaltern bzw. Bereichen verlauft.

[0017] WeiterhinistgemaR einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméafien Warmedbertrager-
einrichtung vorgesehen, dass der Einlass des zweiten
Bereichs an einem oberen Abschnitt des zweiten Behal-
ters vorgesehen ist, und dass der Auslass des ersten
Bereichs an einem oberen Abschnitt des ersten Behal-
ters vorgesehen ist.

[0018] EsistgemaR einer Ausflihrungsform auch még-
lich, dass einer der beiden Behalter einen Bypass auf-
weist, um die Ausgangstemperatur des Kaltetrdgerme-
diums einstellen zu kénnen. Ziel ist es hierbei insbeson-
dere, die kryogene Flussigkeit bzw. den kryogenen
Stoffstrom (insbesondere flissiges Erdgas (LNG)) so
weit als moéglich anzuwarmen und das Kaéltetragermedi-
um soweit als mdéglich abzukuihlen (insbesondere klas-
sischer Gegenstromapparat) jedoch die groRe Tempe-
raturspreizung und damit Eisbildung des Kaltetragerme-
diums zu vermeiden.

[0019] Weiterhin wird die erfindungsgemale Aufgabe
durch ein Verfahren zum Erwarmen und/oder Verdamp-
fen einer kryogenen Flissigkeit mit den Merkmalen des
Anspruchs 9 gel6st, wobei das erfindungsgemafRe Ver-
fahren bevorzugt eine erfindungsgemafie Warmetber-
tragereinrichtung verwendet.

[0020] GemaR Anspruch 9 ist bei dem Verfahren zum
Erwarmen und/oder Verdampfen einer kryogenen Flis-
sigkeit vorgesehen, dass ein fluides Kaltetrdgermedium
entlang einer zu erwarmenden bzw. zu verdampfenden
kryogenen Flussigkeit geflihrt wird, wobei bei einer ers-
ten indirekten Warmeubertragung Warme des Kaltetra-
germediums auf die kryogene Flussigkeit indirekt tber-
tragen wird, wobei das Kaltetrdgermedium im Gleich-
strom zur kryogenen Flissigkeit gefiihrt wird, und wobei
bei einer zweiten indirekten Warmeutbertragung Warme
des Kaltetragermediums auf die kryogene Flissigkeit in-
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direkt tibertragen wird und diese erwarmt und/oder ver-
dampft wird, wobei das Kaltetrdgermedium im Gegen-
strom zur kryogenen Flissigkeit gefiihrt wird, und wobei
das bei der ersten indirekten Warmeubertragung ver-
wendete Kaltetragermedium zuvor bei der zweiten War-
metbertragung verwendet worden ist.

Die Warmelbertragung 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 Flissigkeit in entsprechenden Lei-
tungen durch die hierin beschriebenen Bereiche bzw. Be-
halter gefiihrt wird, so dass eine Trennung zwischen den
beiden indirekt Warme Ubertragenden Medien besteht.
[0021] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen,
dass eine Temperatur der kryogenen Flussigkeit strom-
ab der ersten indirekten Warmelbertragung sowie
stromauf der zweiten indirekten Warmetubertragung gré-
Rer ist als der Gefrierpunkt des Kaltetragermediums.
[0022] Weiterhinist gemaR einer bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgese-
hen, dass das Kaltetragermedium ein Wasser-Glykol-
Gemisch oder eine Salzlésung ist. Die besagte Salzl6-
sung kann gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung zum Beispiel Calciumchlorid aufweisen.

[0023] Weiterhinist gemaR einer bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgese-
hen, dass das Kaltetrdgermedium stromab der ersten
indirekten Warmeibertragung, also zum Beispiel nach-
dem es die beiden Bereiche bzw. die beiden Behalter
durchstromt hat und an den beiden Warmeubertragung
teilgenommen hat, zum Kiihlen eines Objektes verwen-
det wird.

[0024] Bei dem Objekt kann es sich zum Beispiel um
ein Kihlhaus zum Lagern zu kiihlender Gegenstéande,
insbesondere Lebensmittel, handeln.

[0025] Die solchermaRen erzeugte Kalte kann jedoch
auch in einem sonstigen weiteren Verfahren verwendet
werden.

[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sollen anhand der Beschreibung eines Ausfiihrungsbei-
spiels unter Bezugnahme auf die Figur erldutert werden.
Es zeigt:
Fig. 1  eine schematische Ansicht einer erfindungsge-
malen Warmedbertragereinrichtung zum Er-
warmen und/oder Verdampfen einer kryoge-
nen Flissigkeit unter gleichzeitiger Kalteriick-
gewinnung mittels eines Kaltetragermediums.

[0027] Figur 1 zeigt eine erfindungsgemale Warmed-
bertragereinrichtung 1 zum Erwérmen und/oder Ver-
dampfen einer kryogenen Flissigkeit G. Die Einrichtung
1 weist hierzu einen ersten und einen zweiten Bereich |,
I" auf, die hier exemplarisch durch je einen Innenraum I,
I’ eines umgebenden Behalters 10, 20 gebildet sind, und
des Weiteren so Uber eine Strémungsverbindung S mit-
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einander verbunden sind, dass sie nacheinander von ei-
nem fluiden Kaltetrdgermedium K durchstrombar sind.
Die beiden Behalter 10, 20 erstrecken sich vorzugsweise
entlang einer Langsachse z, die insbesondere jeweils
parallel zur Vertikalen ausgerichtet ist.

[0028] Dabeiweistderzweite Behalter 20 zum initialen
Einleiten des Kaltetragermediums K in den zweiten Be-
héalter 20 einen Einlass 52 auf, der an einem oberen Ab-
schnitt 22 des zweiten Behalters 20 vorgesehen ist. Wei-
terhin weist der zweite Behalter 20 an einem unteren
Abschnitt 21 einen Auslass 53 fiir das Kaltetragermedi-
um K auf, der tber eine Strémungsverbindung S mit ei-
nem Einlass 43 verbunden ist, der an einem unteren Ab-
schnitt 11 des ersten Behalters 10 vorgesehen ist. Wei-
terhin weist der erste Behalter 10 an einem oberen Ab-
schnitt 12 einen Auslass 42 auf, Uber den das Kaltetra-
germedium K letztendlich aus dem ersten Behalter 10
abziehbar ist und sodann gemag einer Ausfiihrungsform
zum Beispiel zum Kiihlen eines Kiihlhauses oder einen
sonstigen Einrichtung verwendet werden kann.

[0029] Das Kaltetragermedium K kann somit Giber den
Einlass 52 in den Innenraum I’ des zweiten Behalters 20
eingeleitet werden, strémt dort entlang der Langsachse
z des zweiten Behalters 20 nach unten, wird dann tber
den Auslass 53 sowie Uber die besagte Strémungsver-
bindung S und den Einlass 43 in den Innenraum | des
ersten Behalters 10 Gberfiihrt und strémt dort entlang der
Langsachse z des ersten Behalters 10 wieder nach oben,
von wo aus das Kaltetrdgermedium K aus dem Innen-
raum | des ersten Behalters 10 tber den besagten Aus-
lass 42 abgezogen wird.

[0030] Zum Erwarmen und/oder Verdampfen der kry-
ogenen Flussigkeit G ist nun zumindest eine Leitung 30
(bzw. ein Strdomungspfad 30) vorgesehen, die sich aus-
gehend von einem Einlass 41 am unteren Abschnitt 11
des ersten Behalters 10 entlang der Langsachse z im
Innenraum | des ersten Behalters 10 nach oben erstreckt,
wobei die Leitung 30 auf ein koaxial zur Langsachse z
im Innenraum | des ersten Behalters 10 angeordnetes
Kernrohr 40 gewickelt ist. Die kryogene Flussigkeit G,
die nun Uber den Einlass 41 in die Leitung 30 eingeleitet
wird und darin gefiihrt wird, kann somit im Innenraum |
des ersten Behalters 10 im Gleichstrom zum Kaltetra-
germedium K gefiihrt werden und mit diesem indirekt
Warme austauschen, wobei die kryogene Flissigkeit G
erwarmt und das Kaltetrdgermedium K abgekihlt wird.

[0031] Die mindestens Leitung 30 bzw. ein entspre-
chender Strémungspfad 30 fur das kryogenen Medium
G wird sodann an oberen Abschnitt 12 des ersten Be-
hélters 10 (z.B. Gber Kopf) Uiber einen geeigneten Aus-
lass (z.B. in Form eines Stutzens) aus dem Innenraum |
des ersten Behalters 10 herausgefiihrt und Uber einen
geeigneten Einlass (z.B. in Form eines Stutzens) am un-
teren Abschnitt 21 des zweiten Behalters 20 in den In-
nenraum I’ des zweiten Behélters 20 hereingefiihrt. Im
Innenraum I’ des zweiten Behalters 20 ist die Leitung 30
wiederum helikal auf ein Kernrohr 50 gewickelt, das ko-
axial zur Langsachse z im Innenraum I’ des zweiten Be-
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halters 20 angeordnetist, wobei sich die mindestens eine
Leitung 30 im Innenraum |’ des zweiten Behalters 20
nach oben zu einem am oberen Abschnitt 22 des zweiten
Behalters 20 vorgesehenen Auslass 51 erstreckt, iber
den die dann erwarmte und/oder verdampfte kryogenen
Flussigkeit G aus dem zweiten Behalter 20 abziehbar ist.
Entsprechend kann im Innenraum I’ des zweiten Behal-
ters 20 das kryogene Medium G im Gegenstrom zum
Kaltetragermedium K gefiihrt werden und dabei indirekt
mit diesem Warme austauschen, wobei das kryogene
Medium G erwarmtund/oder verdampft wird und das Kal-
tetragermedium K weiter abgekuhlt wird.

[0032] Aufgrund der solchermalen hintereinander
ausgefihrten indirekten Warmedibertragungen im
Gleich- bzw. Gegenstrom liegt das Kaltetrdgermedium
K letztlich mit einer Temperatur vor, die eine weitere Ver-
wendung des Kaltetragermediums K als Kaltelieferant
(z.B. fur ein Kiihlhaus) in wirtschaftlicher Weise erlaubt.
[0033] GemalR einem Beispiel der vorliegenden Erfin-
dung ist vorgesehen, dass als Kéltetragermedium z.B.
eine Salzlésung (z.B. basierend auf Calciumchlorid) ver-
wendet wird. Bei der kryogenen Fliissigkeit kann es sich
z.B. um flissiges Erdgas handeln.

[0034] Im Innenraum | des ersten Behalters 10 kann
das Kaltetragermedium 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 Ubergang
zum zweiten Behalter 20 (Strdmungsverbindung S) z.B.
eine Temperatur von ca. -3 bis ca. -6 °C. Am Auslass 42
des zweiten Behalters 20 kann das Kaltetragermedium
K z.B. eine Temperatur von -32 °C bis ca. -35 °C aufwei-
sen.

[0035] Demgegeniiber kann das zu erwarmende
und/oder verdampfende kryogene Medium (z.B. flissi-
ges Erdgas) am Einlass 41 des ersten Behalters 10 z.B.
einen Druck von 100 bar sowie eine Temperatur von ca.
-162 °C aufweisen. Beim Ubergang auf den zweiten Be-
halter 20 kann das kryogene Medium G eine Temperatur
von ca. -42 bis ca. -34 °C aufweisen. Die Temperatur
des erwarmten bzw. verdampften kryogenen Mediums
G am Auslass 51 des ersten Behélters 10 kann z.B. 5
bis 9 °C betragen.

[0036] Die Warmelbertragereinrichtung 1 kann wei-
terhin geman einer Ausfiihrungsform mehrere Bypass-
leitungen B, B’, B" aufweisen, Uber die das Kaltetrager-
medium K bzw. kryogene Medium G an dem jeweiligen
Behalter 10, 20 vorbeiflihrbar ist.

[0037] So kann zum Beispiel das Kaltetrdgermedium
K Uber eine Bypassleitung B, die stromauf des zweiten
Behalters 20 abzweigt, an den beiden Behaltern 10, 20
vorbeigefuhrt werden. Weiterhin kann das Kaltetrager-
medium K Uber eine weitere Bypassleitung B" am zwei-
ten Behalter 20 vorbeigefiihrt und in den ersten Behalter
10 eingeleitet werden. SchlieRlich kann auch das kryo-
genen Medium G Uber eine weitere Bypassleitung B’ am
ersten Behalter 10 vorbeigefiihrt und in den zweiten Be-
halter 20 eingeleitet werden. Die Bypassleitungen B, B’,
B" kdnnen jeweils mit Ventilen ausgestattet sein, sodass
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jeweils eine variabler Strom des Kaltetrdgermediums K
bzw. des kryogenen Mediums G Uber die jeweilige By-
passleitung B, B’, B" an dem betreffenden Behalter 10
bzw. 20 vorbei geleitet werden kann.

Bezugszeichenliste

1 Warmelbertragereinrichtung
10 Erster Behalter
11, 21 Unterer Abschnitt
12, 22 Oberer Abschnitt
30 Leitung
40, 50 Kernrohr
41 Einlass fur kryogene Flissigkeit
42 Auslass fir Kaltetragermedium
43 Einlass fur Kaltetragermedium
51 Auslass fiir kryogene Flissigkeit
52 Einlass fur Kaltetragermedium
53 Auslass fir Kaltetragermerdium
B, B, B" Bypassleitungen
G Kryogene Flissigkeit
| Erster Bereich bzw. Innenraum
I’ Zweiter Bereich bzw. Innenraum
Kaltetragermedium
Strémungsverbindung
Vertikale bzw. Langsachse

Patentanspriiche

1. Warmelbertragereinrichtung (1) zum Erwarmen
und/oder Verdampfen einer kryogenen Flussigkeit
(G) durch indirekten Warmetausch mit einem fluiden
Kaltetrdgermedium (K), wobei die Warmeubertrage-
reinrichtung (1) einen ersten und einen zweiten Be-
reich (I, 1) aufweist, und

- wobei der zweite Bereich (I') einen Einlass (52)
aufweist, Uber den das Kaéltetragermedium (K)
in den zweiten Bereich (I') einleitbar ist, und wo-
bei der zweite Bereich (I') einen Auslass (53) fur
das Kaltetragermedium (K) aufweist, der mit ei-
nem Einlass (43) fiir das Kaltetrdgermedium (K)
zu dem ersten Bereich (1) in Strdmungsverbin-
dung (S) steht, und wobei der erste Bereich (1)
einen Auslass (42) aufweist, Uber den das Kal-
tetragermedium (K) nach einem Durchstromen
des zweiten und des ersten Bereiches (', I) aus
dem ersten Bereich (I) abziehbar ist, und

- wobei die Warmeubertragereinrichtung (1) zu-
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mindest eine Leitung (30) aufweist, die zum Fiih-
ren der zu erwarmenden und/oder zu verdamp-
fenden kryogenen Flissigkeit (G) ausgebildet
ist, wobei die mindestens eine Leitung (30) ei-
nen Einlass (41) zum Einleiten der kryogenen
Flussigkeit (G) sowie einen Auslass (51) zum
Auslassen der erwdrmten und/oder verdampf-
ten kryogenen Flissigkeit (G) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine Leitung (30) ausgehend
von ihrem Einlass (41) zunéachst durch den ersten
Bereich (I) gefiihrt ist und sodann durch den zweiten
Bereich (I‘), derart, dass eine in der mindestens ei-
nen Leitung (30) geflhrte kryogene Flissigkeit (G),
die Uber den Einlass (41) der mindestens einen Lei-
tung (30) in diese eingeleitet wird und Gber den Aus-
lass (51) der mindestens einen Leitung (30) abge-
zogen wird, im ersten Bereich (l) im Gleichstrom zum
Kaltetragermedium (K) und im zweiten Bereich (I’)
im Gegenstrom zum Kaltetragermedium (K) fihrbar
ist.

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

Warmelbertragereinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Be-
reich (I) durch einen Innenraum (1) eines ersten Be-
halters (10) und der zweite Bereich (I’) durch einen
Innenraum (I') eines separaten zweiten Behalters
(20) gebildet ist, wobei die beiden Behalter (10, 20)
je einen unteren Abschnitt (11, 21) aufweisen, wobei
der Auslass (53) fur das Kaltetragermedium (K) am
unteren Abschnitt (21) des zweiten Behalters (20)
und der Einlass (43) fur das Kaltetragermedium (K)
am unteren Abschnitt (11) des ersten Behalters (10)
vorgesehen ist.

Warmelbertragereinrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die beiden Be-
halter (10, 20) jeweils entlang einer Langsachse (z)
erstrecken, wobei in den Innenrdumen (1, I) der bei-
den Behalter (10, 20) jeweils ein Kernrohr (40, 50)
koaxial zur jeweiligen Langsachse (z) angeordnet
ist.

Warmelbertragereinrichtung nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Leitung (30) im Innenraum (l) des ersten Be-
halters (10) helikal um das Kernrohr (40) des ersten
Behalters (10) und im Innenraum (I') des zweiten
Behalters (20) helikal um das Kernrohr (50) des
zweiten Behélters (20) gewickelt ist.

Warmelbertragereinrichtung nach einem der An-
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10.

1.

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

Warmelbertragereinrichtung nach einem der An-
spriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Leitung (30) an einem oberen
Abschnitt (12) des ersten Behalters (10) aus dem
Innenraum (I) des ersten Behalters (10) herausge-
fuhrt ist und Uber einen unteren Abschnitt (21) des
zweiten Behalters (20) in den Innenraum (I’) des
zweiten Behalters (20) hereingeflhrt ist.

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

Verfahren zum Erwdrmen und/oder Verdampfen ei-
ner kryogenen Flussigkeit (G), insbesondere unter
Verwendung einer Warmeubertragereinrichtung (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
ein fluides Kaltetragermedium (K) in indirekten War-
metausch mit einer zu verdampfenden und/oder zu
erwarmenden kryogenen Flissigkeit (G) gebracht
wird, wobei bei einer ersten indirekten Warmeluber-
tragung Warme des Kaltetragermediums (K) auf die
kryogene Flissigkeit (G) Ubertragen wird, und wobei
das Kaltetragermedium (K) im Gleichstrom zur kry-
ogenen Flussigkeit (G) gefuhrt wird, und wobei bei
einer zweiten indirekten Warmeibertragung Warme
des Kaltetragermediums (K) auf die kryogene Flis-
sigkeit (G) Ubertragen wird und diese verdampft
und/oder erwarmt wird, wobei das Kaltetragermedi-
um (K) im Gegenstrom zur kryogenen Flissigkeit
(G) gefiihrt wird, wobei das bei der ersten indirekten
Warmelbertragung verwendete Kaltetrdgermedium
(K) zuvor bei der zweiten indirekten Warmeubertra-
gung (K) verwendet worden ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Temperatur der kryogenen
Flussigkeit (G) stromab der ersten Warmelbertra-
gung sowie stromauf der zweiten Warmedbertra-
gung groRer ist als der Gefrierpunkt des Kéltetrager-
mediums (K).

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



12.

13.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kaltetragerme-
dium (K) stromab der ersten Warmeubertragung
zum Kiuhlen eines Objektes verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die kryogene Flissig-
keit (G) Erdgas ist.
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Fig. 1
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