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Beschreibung
Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft die Rlickgewinnung von
Kalte bei der Regasifizierung von tiefkalten Flissigkei-
ten, insbesondere verflissigtem Erdgas (LNG, Liquified
Natural Gas bei -162°C und 1 bar atmosphéarischem
Druck), verflissigtem Stickstoff (LN2) und verflissigtem
Sauerstoff (LO2). Dazu werden Verfahrensmerkmale in
Verbindung mit einem Warmeaustauscher zur Realisie-
rung des Verfahrens angegeben. Der Warmeaustau-
scher ist fur, wenn auch im Vergleich zur Brennstoffen-
ergie relativ kleine, so doch wertvolle Kalteleistung im
Bereich unter 100 kW konzipiert und zeichnet sich durch
einfache Konstruktionsmerkmale und einfache Bedien-
barkeit aus, die einen der Kalteleistung angemessen
niedrigen Investitionsaufwand ermdglichen.

Stand der Technik

[0002] Erdgas lasst sich unter atmospharischem
Druck nach Abkiihlung auf -162 °C und anschlieender
Abfuhr der Kondensationswarme aus der gasférmigen
in die flissige Phase Uberfiihren. Damit ist die Reduktion
des Volumens auf das Sechshundertstel des bei 1,013
bar und 15°C gegebenen Wertes verbunden. Verflissig-
tes Erdgas ist somit auf attraktive Weise lagerbar und
Uber grolRe Strecken transportierbar. Die zu realisieren-
de, gleichermalen kostenaufwandige wie wertschopfen-
de Prozesskette reicht von der Férderung und Aufberei-
tung Uber die Verflissigung, die Lagerung, den Fern-
transport mit Tankschiffen, die erneute Lagerung in
GroRtanks und den nochmaligen Transportzum Verwen-
der bis zur dortigen Regasifizierung. Das Ende dieser
Kette bildet sehr haufig eine sogenannte Satellitenanla-
ge, ndmlich ein doppelwandiger, vakuumisolierter LNG-
Speicherohne Verflissigungseinrichtung. Die Satelliten-
anlage verfiigt Uber eine Regasifizierungseinrichtung,
Ublicherweise ein atmosphéarischer Verdampfer mit ver-
tikalen Iangsberippten Rohren, an denen das verflissigte
Erdgas, im folgenden Text mit LNG bezeichnet, ver-
dampft und auf Umgebungstemperatur berhitzt wird,
wahrend die erforderliche Warme aus der Umgebungs-
luft durch freie Konvektion zugefiihrt wird.

[0003] Der beschriebene Stand der Technik ist um-
fangreich in der DE102011081673 "Verfahren und Anla-
ge zur Regasifizierung von Flussigerdgas" und in weite-
ren Verodffentlichungen dargelegt, beispielsweise in fol-
genden Schriften: US6089022 "Regasification of lique-
fied natural gas (LNG) aboard a transport vessel", US
6367265 "Vaporizer for a low temperature liquid", US
6367429 "Intermediate fluid type vaporizer" und WO
2004031644 "Regasification system and method".
[0004] Unbefriedigend ist, dass das vorhandene ener-
getische Potential im LNG in Form von Kalte bei der Re-
gasifizierung ungenutzt bleibt.

[0005] Daraus ergibt sich das Ziel der Erfindung, ndm-
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lich die besonders einfach gestaltete Nutzbarmachung
derin diesem Prozess freiwerdenden, wenn auch im Ver-
gleich zur Brennstoffenergie relativ kleinen, so doch wert-
vollen Kalte im Bereich unter 100 kW und zwar auf einem
fur den praktischen Bedarf nachgefragten maRig tiefen
Temperaturniveau oberhalb -60°C, z.B. fir die Tieftem-
peraturlagerung oder die Kaltespeicherung mit Phase
Change Material (PCM).

Aufgabenstellung

[0006] Die erfinderische Aufgabenstellung ist somit in
der Angabe von technologischen und apparativen Merk-
malen zu sehen, die es ermdglichen, die vorgenannte
Zielstellung zu erreichen.

[0007] Basierend auf der vorzuschlagenden Verfah-
rensweise ist ein Warmeaustauscher fiir Temperaturni-
veaus oberhalb von -60°C zu entwickeln, der die bei der
Regasifizierung der tiefkalten Fliissigkeiten auftretenden
groBen Temperaturdifferenzen beherrscht. Tiefkalte
Flussigkeiten im Sinne der Erfindung sind einleitend na-
her spezifiziert.

Lésung der Aufgabenstellung

[0008] Die Loésung der Aufgabenstellung ist im
Hauptanspruch 1 angegeben. Die jeweils untergeordne-
ten Anspriiche enthalten zweckmaRige Ausgestaltun-
gen.

Erfindungsgemal wird Folgendes vorgeschlagen:

[0009] Verfahrensseitig wird die Kalte des LNG auf ei-
nen flissigen Kaltetrager tbertragen, der bis hinab zum
Temperaturniveau von ca. -60°C eingesetzt werden soll,
dabei ohne Phasenwechsel und damit sicher pumpbar
bleibt. Vorteilhaft verwendbar ist beispielsweise Thermi-
nol D12, eine synthetische Flissigkeit auf der Basis ali-
phatischer Kohlenwasserstoffe.

[0010] Die Energietibertragung erfolgt allerdings nicht
direkt auf den flissigen Kéltetrager, sondern zunachst
auf ein Zwischenmedium (intermediate fluid) und von die-
sem dann auf denflissigen Kaltetrager. Die Verwendung
des Zwischenmediums dient der Uberwindung der zwi-
schen der zu regasifizierenden tiefkalten Flussigkeit und
dem Kaltetrager vorhandenen groflen Temperaturdiffe-
renz ohne dass der Kaltetrager zu stark abkuhlt, bis hin
zum Erstarren des Selben. Die Temperatur des Zwi-
schenmediums und damit die seriellen treibenden Tem-
peraturdifferenzen sind erfindungsgemaf mit Hilfe der
apparativen Konzipierung der Warmedbertragung, ins-
besondere tiber die Warmelbertragungsflachen, frei ein-
stellbar. Wegen seiner gunstig liegenden Erstarrungsli-
nie, die Tripelpunktdaten sind -187,7°C und 0,0002 Pa,
und wegen der durch Verdampfung und Kondensation
gegebenen sehr guten Warmelbertragungseigenschaf-
ten wird bevorzugt Propan als Zwischenmedium einge-
setzt.
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[0011] Die Warmeubertragung tiber dieses Zwischen-
medium erfolgt bei einer wahlbaren Zwischentemperatur
durch Verdampfen und Kondensieren im Naturumlauf,
also ohne den Einsatz einer Pumpe, in einem erfindungs-
gemalen Warmeaustauscher fiir Kalteleistungen unter
100 kW.

[0012] Dieser Warmeaustauscher ist zweckmaRig als
Zylinder in Vertikalausrichtung ausgefiihrt und oben und
unten durch Klépperbdden verschlossen.

[0013] Der so realisierte Behalter enthalt im oberen
Teil wenigstens einen Oberflichenwarmeaustauscher
zur Verdampfung der tiefkalten Flissigkeit, beispielswei-
se LNG, und im unteren Teil mindestens einen weiteren
Oberflachenwarmeaustauscher zur Abkiihlung des flis-
sigen Kaltetragers.

[0014] Zur Realisierung des Warmetransports inner-
halb des hermetisch geschlossenen Behélters ist dieser
mit dem Zwischenmedium, vorzugsweise Propan, ge-
fullt, welches sicher gekapselt ist. Das Propan ist im un-
teren Bereich bis zum Fiillstand eine siedende Flissig-
keit und im oberen Bereich oberhalb des Fillstandes
kondensierender Sattdampf.

[0015] Beide Oberflachenwarmeaustauscher sind als
Rohrwendeln ausgefiihrt.

[0016] Vorteilhafterweise sind diese mehrfach ange-
ordnet, wobei eine zahlenmaRige Symmetrie nicht zwin-
gend erforderlich ist.

[0017] Der Warmeibergang vom kondensierenden
Propan an die zu regasifizierende, tiefkalte Flissigkeit
erfolgt somit Gber die oberen Rohrwendeln. Diese ragen
von oben her frei nach unten in den Behalterinnenraum.
Gleichermalen ragen die unteren Rohrwendeln von un-
ten her frei nach oben in den Behalterinnenraum.
[0018] Als Befestigungen am Behalter sind zweckma-
Rig die den Rohrwendeln zugeordneten Sammelrohre
nutzbar, wobei auch andere Befestigungslésungen rea-
lisierbar sind.

[0019] Der Warmetibergang vom zu kithlenden Kalte-
trager an das flissige Zwischenmedium kann an den un-
teren Rohrwendeln erfolgen.

[0020] Mit der Wahl des Werkstoffes Edelstahl fiir Be-
héalter und Rohrwendeln sind eine ausreichende Tiefkalt-
zahigkeit und eine hohe Korrosionsbestandigkeit garan-
tiert.

[0021] Der Einsatz von Rohrwendeln ermdglicht es,
auf engem Raum relativ groRe Warmedbertragungsfla-
chen unterzubringen.

[0022] Der Warmeibergang von den oberen Rohr-
wendeln an die zu verdampfende tiefkalte Flissigkeit ist
wegen des langen Stromungsweges und der sich auf
einer Kreisbahn ergebenden Sekundarstrémung im In-
neren der Rohrwendel besonders wirksam. Hier liegt der
groRte Transportwiderstand vor, dessen Reduzierung ei-
nenbesonders positiven Einfluss auf den gesamten War-
medurchgang zur Folge hat. Der Einsatz eines Turbula-
tors kann diesen Transportwiderstand weiter verringern.
[0023] Wie bereits erwahnt, befinden sich im unteren
Teil des zylindrischen Behalters weitere von unten her
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freiin den Innenraum ragende Rohrwendeln, wenigstens
aber eine Rohrwendel. Hier gibt der Kaltetrager die zur
Verdampfung des Zwischenmediums Propan erforderli-
che Warme in der vorbeschriebenen Weise ab. Dies fiihrt
auch hier zu einem sehr guten Warmedurchgang, weil
hier kaltetragerseitig der grofte Transportwiderstand
vorliegt.

[0024] Der zylindrische Behalter wird nach seiner Eva-
kuierung mit dem Zwischenmedium, vorzugsweise Pro-
pan, unter Berilicksichtigung von Temperatur, Dichte und
Masse nachhaltig so gefiillt, dass die oberen Rohrwen-
deln bei jedem nachfolgenden Betriebszustand frei blei-
ben, wahrend die unteren Rohrwendeln von flissigem
Zwischenmedium im Siedezustand voéllig geflutet sind.
[0025] Dies setzt erfindungsgemal die Beriicksichti-
gung eines angemessenen Abstandes zwischen den
oberen und den unteren Rohrwendeln voraus.

[0026] Dieser Abstand kann mit Hilfe der Stoffwerte
des Zwischenmediums berechnet werden. Er entspricht
in etwa dem Durchmesser der Rohrwendeln.

[0027] Kennzeichnende Stoffwerte des Zwischenme-
diums Propan sind Folgende:

Bei 25°C betragt der Druck des Propans (Sattdampf und
Flussigkeit im Siedezustand befinden sich im Phasen-
gleichgewicht.) ca. 9,6 bar. Die Dichte der Flissigkeit
betragt dann ca. 492 kg/m3.

[0028] Bei -70°C stellt sich das Phasengleichgewicht
bei ca. 0,27 bar ein. Die Dichte der flissigen Phase ist
dann ca. 612 kg/m3.

[0029] Mit Hilfe der beabstandeten Anordnung der
Rohrwendeln im Behélter und mit deren Dimensionie-
rung, sprich Konzipierung der Warmeibertragungsfla-
chen, die die Temperatur des im Naturumlauf verdamp-
fenden und kondensierenden Zwischenmediums fest-
legt und eine inharente Sicherheit derart erreicht, dass
das mit dem Abschalten des Warmeaustauschers durch
Unterbrechung des Kaltetrager- und des LNG- Massen-
stromes einhergehende thermische Gleichgewicht nie zu
einer Erstarrung des Kaltetragers fuhrt.

Ausflihrungsbeispiele

[0030] Die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele sind
auf die Regasifizierung von tiefkalten in einem Satelliten-
Tanklager gelagerten verflissigtem Erdgas LNG (Liqui-
fied Natural Gas) bezogen. Bei 1 bar LNG- Lagerdruck
betragt dessen Temperatur ca. -162°C und bei 5 bar
LNG- Lagerdruck ca. -138°C.

[0031] In den Ausfiihrungsbeispielen werden das er-
findungsgemafe Verfahren zur Gewinnung von Kalte
aus verflissigtem Erdgas (LNG) in Verbindung mit War-
meaustauschern fir Kaltetrager- Temperaturniveaus
oberhalb von -60°C und fir Kalteleistungen im Bereich
unterhalb 100 kW, an Hand von Zeichnungen naher er-
lautert. Die verwendeten Warmeaustauscher unter-
scheiden sich dabei in der apparativen Gestaltung.
[0032] Ein erfindungsgemaler Warmeaustauscher ist
in Figur 1 als Schnitt entlang seiner vertikalen System-
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achse dargestellt.

Es handelt sich um einen zylindrischen Behalter 1 in Ver-
tikalausrichtung, der mit einem oberen und einem unte-
ren Klépperboden 2 bzw. 3 abgeschlossen und mit einer
Isolierung 5 ganzheitlich ummantelt ist.

Im Bereich des oberen Kldpperbodens 2 ist eine Rohr-
wendel 6 und am unteren Kldpperboden 3 eine Rohr-
wendel 7 mittelbar oder unmittelbar jeweils in frei in das
Behalterinnere hineinragender Weise angeordnet. Die
Befestigung am Behalter 1 ist jeweils nur einseitig reali-
siert. Zum Zweck des Warmetransports innerhalb des
hermetisch geschlossenen Behalters 1 istdieser mit dem
Zwischenmedium 8, namlich Propan 8 gefiillt, welches
damit sicher gekapselt ist. Der Fullstand 9 des fliissigen
Zwischenmediums 8 im Behalter 1 ist so eingestellt, dass
die obere Rohrwendel 6 bei jedem Betriebszustand von
gasférmigen Zwischenmedium 8.1 umgeben und die un-
tere Rohrwendel 7 mit flissigem Zwischenmedium 8.2
geflutet ist. Dazu ist zwischen den beiden Rohrwendeln
6 und 7 ein angemessener Abstand von etwa dem Durch-
messer der Rohrwendel 6 bzw. 7 vorhanden und die ent-
sprechende Masse des Zwischenmediums 8 in den Be-
halter eingefiillt.

[0033] Der Behalter 1 und die Rohrwendeln 6 und 7
sind vorteilhaft aus Edelstahl gefertigt. Damit sind eine
ausreichende Tiefkaltzahigkeit und eine hohe Korrosi-
onsbestandigkeit garantiert.

Der Warmeilibergang vom kondensierenden Propan-
Sattdampf 8.1 an die zu regasifizierende, tiefkalte Flis-
sigkeit LNG erfolgt somit tiber die obere Rohrwendel 6.
Diese ragt, wie bereits ausgeflihrt, von oben her frei nach
unten in den Behélterinnenraum. Das hat den Vorteil,
dass mechanische Spannungen in Folge der im Betrieb
auftretenden grofRRen zeitlichen Temperaturanderungen
ausreichend vermieden werden.

Der Warmetibergang vom zu kiihlenden Kaltetrager an
das flissige, siedende Propan 8.2 erfolgt an der unteren
Rohrwendel 7.

Da die untere Rohrwendel 7 in gleicher Art und Weise
mit dem unteren Bereich des Behalters mechanisch ver-
bunden ist, ergeben sich die beschriebenen Vorteile die-
ser Anbringung fur diese analog zur oberen Rohrwendel
6.

Als Kaltetrager kommt vorteilhafterweise Therminol D12
zum Einsatz.

[0034] Ein weiterer erfindungsgemaflier Warmeaus-
tauscher istin Figur 2 ebenfalls als Schnitt entlang seiner
vertikalen Systemachse dargestellt.

Er unterscheidet sich zum vorbeschriebenen Warme-
austauscher dadurch, dass sowohl die Rohrwendel 6 als
auch die Rohrwendel 7 in Mehrfachanordnung im Behél-
ter 1 in ansonsten analoger Bauweise vorhanden sind.
Im gewahlten Beispiel sind jeweils sieben Rohrwendeln
6 und 7 angeordnet. Alle tibrigen Merkmale sind abge-
sehen von konstruktiven Anpassungen ibernommen.
Als vorteilhaft hat sich erwiesen, den Zufluss 10 des LNG
unter Zwischenschaltung eines Verteilers 15 direkt zu
gestalten und den Abfluss 11 des regasifizierten LNG
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Uber ein Sammelrohr 16 im oberen Teil des Behalters 1
zu realisieren. Der Zufluss 12 des Kaltetragers zu den
Rohrwendeln 7 erfolgt ebenfalls unter Zwischenschal-
tung eines Verteilers 15 direkt, wahrend der Abfluss 13
Uber ein weiteres Sammelrohr 16 im unteren Teil des
Behélters 1 realisiert ist. Die beiden Sammelrohre 16
kénnen alternativ auch auerhalb des Behalters 1 ange-
ordnet werden. Es empfiehlt sich, die Sammelrohre 16
zur jeweils einseitigen Befestigung der Rohrwendeln 6
und 7 am Behalter 1 zu nutzen. Abhangig von den Ein-
satzbedingungen sind die oberen und/oder die unteren
Rohrwendeln 6 bzw. 7 einzeln bzw. bindelweise an-
schliel3bar.

[0035] Verfahrensgemal ermdglichendie beschriebe-
nen erfindungsgemaflen Warmeaustauscher einen ef-
fektiven Warmetransport von dem zu kiihlenden Kalte-
trager an das siedende Zwischenmedium 8.2 im Bereich
der unteren Rohrwendel bzw. Rohrwendeln 7 und von
dem kondensierenden, gasférmigen Zwischenmedium
8.1 an die zu verdampfende tiefkalte Flissigkeit im Be-
reich der oberen Rohrwendel bzw. Rohrwendeln 6. Der
Naturumlauf des Zwischenmediums kommt durch das
Abtropfen des Kondensates von der bzw. den oberen
Rohrwendeln 6 zu Stande.

Bezugszeichenliste
[0036]

Behalter,
oberer Klopperboden,
unterer Klépperboden,
Drucktransmitter,
Isolierung,
obere Rohrwendel,
untere Rohrwendel,
Zwischenmedium, beispielsweise Propan,
1 Zwischenmedium, beispielsweise Propan, gas-
férmig, kondensierend; Propan- Sattdampf,
Zwischenmedium, beispielsweise Propan, flissig
bzw. siedend,
9 Fillstand des flissigen Zwischenmediums; Pro-
pan 8 im Siedezustand,
10 Zufluss des LNG zur Rohrwendel 6 bzw. zu den
Rohrwendeln 6,
11 Abfluss desregasifizierten LNG aus der Rohrwen-
del 6 bzw. aus den Rohrwendeln 6,
12 Zufluss des Kaltetragers zur Rohrwendel 7 bzw.
zu den Rohrwendeln 7,
13 Abfluss des Kaltetragers aus der Rohrwendel 7
bzw. aus den Rohrwendeln 7,
14 Vorrichtung zum Entleeren und Beflllen mit Zwi-
schenmedium 8, zum Beispiel mit Propan 8
15 Verteiler,
16 Sammelrohr.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Riickgewinnung von Kalte bei der Re-
gasifizierung tiefkalter Flissigkeiten, namlich ver-
flissigtem Erdgas (LNG), verflissigtem Stickstoff
(LN2) oder verflissigtem Sauerstoff (LO2), dadurch
gekennzeichnet,

dass die Kalte der tiefkalten Flissigkeit in einem
Warmeaustauscher, der fur Kalteleistungen im Be-
reich unter 100 kW konzipiert ist, zunachst auf ein
Zwischenmedium (8) und anschlieend von diesem
auf einen flissigen Kaltetrager Gibertragen wird, wo-
bei der Kaltetrager bis hinab zu einem Temperatur-
niveau von -60°C ohne Phasenwechsel bleibt und
damit sicher pumpbar ist, und dass die Warmel-
bertragung ferner durch Verdampfen und Konden-
sieren ohne Pumpeneinsatz im Naturumlaufim War-
meaustauscher erfolgt, wobei die Temperatur des
Zwischenmediums (8) im Bereich von -20 °C bis
-100°C durch die Konzipierung der Warmedubertra-
gung und der sie treibenden Temperaturdifferenzen
frei wahlbar ist, namlich dadurch,

dass der Warmeaustauscher ein hermetisch ge-
schlossener, ganzheitlich mit einer Isolierung (5)
ummantelter Behalter (1) mit einem oberen und ei-
nem unteren Klépperboden (2; 3) in Vertikalausrich-
tung ist,

dass eine Rohrwendel (6) im Bereich des oberen
Klépperbodens (2) und wenigstens eine Rohrwendel
(7) im Bereich des unteren Klépperbodens (3) bei
Einhaltung eines Abstandes zwischen den Rohr-
wendeln (6 und 7) angeordnet sind,

dass der hermetisch geschlossene Behalter (1) mit
einem somit gekapselten Zwischenmedium (8) mit
einem Fillstand (9) zwischen den oberen und den
unteren Rohrwendeln (6 und 7) zur Realisierung des
Warmetransports innerhalb des Behalters (1) befuillt
ist, wobei die unteren Rohrwendeln (7) bei jedem
Betriebszustand mit flissigem Zwischenmedium im
Siedezustand (8.2) geflutet sind, wahrend die obe-
ren Rohrwendeln (6) von Sattdampf (8.1) umgeben
sind, der im Betrieb bei Warmeabgabe an den Rohr-
wendeln (6) kondensiert,

dass die Rohrwendeln (6 und/oder 7) in Einzel- bzw.
Mehrfachanordnung vorhanden sind,

dass mittels des Zuflusses (10) und des Abfluss (11)
dertiefkalten Flissigkeit (LNG) tiber die Rohrwendel
(6), bei Mehrfachanordnung lber die Rohrwendeln
(6) und das zugehdrige Sammelrohr (16), ein War-
metransport vom kondensierenden Zwischenmedi-
um (8.1) an die zu regasifizierende tiefkalte Flissig-
keit (LNG) erméglicht ist,

und dass der Warmetransport vom zu kiihlenden
Kaltetrager an das flissige Zwischenmedium (8.2)
mittels Zufluss (12) und Abfluss (13) des Kaltetra-
gers Uber die Rohrwendel (7), bei Mehrfachanord-
nung uber die Rohrwendeln (7) und das zugehdérige
Sammelrohr (16), realisiert ist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass ein flissiger Kaltetrager verwendet wird, des-
sen Erstarrungstemperatur tiefer als -60°C ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass als Zwischenmedium (8) Propan (8) verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Temperatur des im Naturumlauf verdamp-
fenden und kondensierenden Zwischenmediums (8)
wesentlich durch die apparative bzw. konstruktive
Gestaltung der Warmeiubertragung, d.h., der Stro-
mungen und der Warmelbertragungsflaichen der
Rohrwendeln (6 und 7) so festlegbar ist, dass das
mit dem Abschalten des Warmeaustauschers durch
Unterbrechung des Kaltetrager- und LNG- Massen-
stroms einhergehende thermische Gleichgewicht
nie zu einer Erstarrung des Kaltetragers fiihrt.

Warmeaustauscher zur Rickgewinnung von Kalte
beider Regasifizierung tiefkalter Flissigkeiten, nam-
lich verflussigtem Erdgas (LNG),

verflissigtem Stickstoff (LN2) oder verflissigtem
Sauerstoff (LO2), gekennzeichnet dadurch,

dass der Warmeaustauscher ein hermetisch ge-
schlossener, ganzheitlich mit einer Isolierung (5)
ummantelter Behalter (1) mit einem oberen und ei-
nem unteren Klépperboden (2; 3) in Vertikalausrich-
tung ist,

dass eine Rohrwendel (6) im Bereich des oberen
Klépperbodens (2) und wenigstens eine Rohrwendel
(7) im Bereich des unteren Klépperbodens (3) bei
Einhaltung eines Abstandes zwischen den Rohr-
wendeln (6 und 7) angeordnet sind,

dass der hermetisch geschlossene Behalter (1) mit
einem somit gekapselten Zwischenmedium (8) mit
einem Fllstand (9) zwischen den oberen und den
unteren Rohrwendeln (6 und 7) zur Realisierung des
Warmetransports innerhalb des Behalters (1) befiillt
ist, wobei die unteren Rohrwendeln (7) bei jedem
Betriebszustand mit flissigem Zwischenmedium im
Siedezustand (8.2) geflutet sind, wahrend die obe-
ren Rohrwendeln (6) von Sattdampf (8.1) umgeben
sind, der im Betrieb bei Warmeabgabe an den Rohr-
wendeln (6) kondensiert,

und wobei die Rohrwendeln (6 und/oder 7) in Einzel-
bzw. Mehrfachanordnung vorhanden sind, dass mit-
tels des Zuflusses (10) und des Abfluss (11) der tief-
kalten Flissigkeit (LNG) Uber die Rohrwendel (6),
bei Mehrfachanordnung Utber die Rohrwendeln (6)
und das zugehdérige Sammelrohr (16), ein Warme-
transport vom kondensierenden Zwischenmedium
(8.1) an die zu regasifizierende tiefkalte Flissigkeit
(LNG) ermoglicht ist,



10.

1.

12.

13.

9 EP 3 397 912 B1 10

und dass der Warmetransport vom zu kihlenden
Kaltetrager an das flissige Zwischenmedium (8.2)
mittels Zufluss (12) und Abfluss (13) des Kaltetra-
gers Uber die Rohrwendel (7), bei Mehrfachanord-
nung uber die Rohrwendeln (7) und das zugehdérige
Sammelrohr (16), realisiert ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass zwischen den Rohrwendeln (6 und 7) ein be-
rechenbarer Abstand von wenigstens dem Durch-
messer der Rohrwendeln (6 bzw. 7) realisiert ist,
der sicherstellt, dass die oberen Rohrwendeln (6)
bei jedem Betriebszustand von Sattdampf (8.1) um-
geben und die unteren Rohrwendeln (7) von flissi-
gem Zwischenmedium im Siedezustand (8.2) véllig
geflutet sind.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die Rohrwendeln (6 und 7) jeweils frei in das
Behalterinnere hineinragen bei jeweils einseitiger
Befestigung am Behalter (1).

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass der Behalter (1) und die Rohrwendeln (6 und
7) aus Edelstahl gefertigt sind.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass innerhalb der Rohrwendeln (6 und 7) jeweils
eine Kreisstromung realisiert ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass Turbulatoren eingesetzt sind.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass bei Anordnung mehrerer Rohrwendeln (6) der
Zufluss (10) des LNG unter Zwischenschaltung ei-
nes Verteilers (15) direkt und der Abfluss (11) des
regasifizierten LNG Uber ein Sammelrohr (16) im
oberen Teil des Behalters (1) realisiert ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass bei Anordnung mehrerer Rohrwendeln (7) der
Zufluss (12) des Kaltetragers unter Zwischenschal-
tung eines Verteilers (15) direkt und der Abfluss (13)
des Kaltetragers tber ein Sammelrohr (16) im unte-
ren Teil des Behélters (1) realisiert ist.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass bei Anordnung mehrerer Rohrwendeln (6 bzw.
7) die Sammelrohre (16) sowohl innerhalb als alter-
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nativ auch auf3erhalb des Behalters (1) anordenbar
sind.

Warmeaustauscher nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die Sammelrohre (16) zur einseitigen Befesti-
gung der Rohrwendeln (6 bzw. 7) nutzbar sind.

Claims

Method for recovering cold during the re-gasification
of cryogenic liquids, namely of liquefied natural gas
(LNG), liquefied nitrogen (LN2), or liquefied oxygen
(LO2), characterized

in that the cold of the cryogenic liquid, in a heat ex-
changer, which is designed for refrigerating capaci-
tiesin the region of less than 100 kW, is initially trans-
ferred to an intermediate medium (8), and subse-
quently from the latter to a liquid coolant medium,
while the coolant medium remains without phase
change down to a temperature level of -60°C, and
thus is safely pumpable, and in that the heat trans-
fer, furthermore, takes place by evaporation and con-
densation without using any pump during natural cir-
culationinthe heatexchanger, while the temperature
of the intermediate medium (8), due to the design of
heattransfer and of the temperature differences driv-
ing heat transfer, is freely selectable in a range of
between -20 °C and -100°C, namely by the fact
that the heat exchanger is an hermetically sealed
vessel (1) integrally jacketed with an insulation (5),
and having an upper and a lower torospherical head
(2; 3) in vertical alignment,

that a coiled tube (6) is located in the in the area of
the upper torospherical head (2) and at least one
coiled tube (7) is arranged in the area of the lower
torospherical head (3) while observing a distance
between the coiled tubes (6 and 7),

that the hermetically sealed vessel (1) is filled with
an intermediate medium (8) thus encapsulated, with
afill level (9) between the upper and the lower coiled
tubes (6 and 7) for implementing the heat transport
inside the vessel (1), while the lower coiled tubes (7)
are flooded with liquid intermediate medium in the
boiling state (8.2) in every operating state, while the
upper coiled tubes (6) are surrounded with saturated
steam (8.1) which condensates at the coiled tubes
(6) when releasing heat during operation,

that the coiled tubes (6 and/or 7) are installed in a
single arrangement or in multiple arrangements,
that the inflow (10) and the outflow (11) of the cryo-
genic liquid (LNG) via the coiled tube (6), or, in mul-
tiple arrangements, via the coiled tubes (6) and the
corresponding header tube (16), allow a heat trans-
port from the condensing intermediate medium (8.1)
to the cryogenic liquid (LNG) to be re-gasified,

and that the heat transport from the coolant medium
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to be cooled to the liquid intermediate medium (8.2)
is implemented using the inflow (12) and the outflow
(13) of the coolant medium via the coiled tube (7),
or, in multiple arrangements, via the coiled tubes (7)
and the corresponding header tube (16).

A method as claimed in claim 1, characterized in
that a liquid cooling medium is used which has a
solidification temperature lower than -60°C.

A method as claimed in claim 1, characterized in
that propane (8)is used as intermediate medium (8).

A method as claimed in claim 1, characterized in
that the temperature of the intermediate medium (8)
evaporating and condensing during natural circula-
tion is essentially definable by the instrumental de-
sign or constructional design of heat transfer, i.e., of
the flows and heat transfer surfaces of the coiled
tubes (6 and 7) so as to make certain that the thermal
equilibrium accompanying the cut-off of the heat ex-
changerby interrupting the coolantmedium and LNG
mass flows never leads to the solidification of the
cooling medium.

Heat exchanger for recovering cold during the re-
gasification of cryogenic liquids, namely of liquefied
natural gas (LNG), liquefied nitrogen (LN2) or lique-
fied oxygen (LO2), characterized

in that the heat exchanger is an hermetically sealed
vessel (1) integrally jacketed with an insulation (5),
and having an upper and a lower torospherical head
(2; 3) in vertical alignment,

in that a coiled tube (6) is located in the area of the
upper torospherical head (2) and at least one coiled
tube (7) is arranged in the area of the lower
torospherical head (3) while observing a distance
between the coiled tubes (6 and 7),

in that the hermetically sealed vessel (1) is filled with
an intermediate medium (8) thus encapsulated, with
afill level (9) between the upper and the lower coiled
tubes (6 and 7) for implementing the heat transport
inside the vessel (1), while the lower coiled tubes (7)
are flooded with liquid intermediate medium in the
boiling state (8.2) in every operating state, while the
upper coiled tubes (6) are surrounded with saturated
steam (8.1) which condensates at the coiled tubes
(6) when releasing heat during operation, and while
the coiled tubes (6 and/or 7) are present in a single
arrangement or in multiple arrangements,

in that the inflow (10) and the outflow (11) of the
cryogenic liquid (LNG) via the coiled tube (6), or, in
multiple arrangements, via the coiled tubes (6) and
the corresponding header tube (16) allow a heat
transport from the condensing intermediate medium
(8.1) to the cryogenic liquid (LNG) to be re-gasified,
and in that the heat transport from the coolant me-
dium to be cooled to the liquid intermediate medium
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(8.2) is implemented using the inflow (12) and the
outflow (13) of the coolant medium via the coiled
tube (7), or, in multiple arrangements, via the coiled
tubes (7) and the corresponding header tube (16).

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that, between the coiled tubes (6 and 7), a
computable distance of at least the diameter of the
coiled tubes (6 or, respectively, 7) is implemented,
which makes certain that, in every operating state,
the upper coiled tubes (6) are surrounded with sat-
urated steam (8.1) and the lower coiled tubes (7) are
completely flooded with liquid intermediate medium
in the boiling state (8.2).

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that the coiled tubes (6 and 7) each project
freely into the vessel interior with each being fasted
on one side to the vessel (1).

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that the vessel (1) and the coiled tubes (6
and 7) are made of stainless steel.

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that, inside the coiled tubes (6 and 7), a cir-
cular flow is implemented each.

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that turbulators are used.

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that, in arrangements with several coiled
tubes (6), the inflow (10) of the LNG is implemented
directly with the interposition of a manifold (15), and
the outflow (11) of the re-gasified LNG via a header
tube (16) in the upper part of the vessel (1).

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that, in arrangements with several coiled
tubes (7), the inflow (12) of the coolant medium is
implemented directly with the interposition of a man-
ifold (15), and the outflow (13) of the coolant medium
via a header tube (16) in the lower part of the vessel

(1)

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that, in arrangements with several coiled
tubes (6 or, respectively 7), the header tubes (16)
can be arranged both inside and, as an alternative,
also outside the vessel (1).

Heat exchanger as claimed in claim 5, character-
ized in that the header tubes (16) are usable for the
one-sided fastening of the coiled tubes (6 or, respec-
tively 7).
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Revendications

Procédé pour la récupération de froid lors de la re-
gazéification de liquides cryogéniques, a savoir de
gaz naturel liquéfié (LNG), d’azote liquéfié (LN2) ou
d’'oxygene liquéfié (LO2), caractérisé en ce que le
froid du liquide cryogénique, a l'intérieur d’'un échan-
geur de chaleur qui est congu pour des puissances
frigorifiques situées dans une gamme en dessous
de 100 kW, est d’abord transmis a un fluide porteur
intermédiaire (8) et, ultérieurement, de ce dernier a
un frigoporteur liquide, ledit frigoporteur ne présen-
tant aucun changement de phase a un niveau de
température décroissant jusqu’'a -60°C et restant
donc pompable de maniere slre, et en ce que la
transmission de chaleur s’effectue, en outre, grace
a I'évaporation et a la condensation sans utilisation
de pompe en circulation naturelle a l'intérieur de
I'échangeur de chaleur, la température du fluide por-
teur intermédiaire (8), grace a la conception de la
transmission de chaleur et des différences de tem-
pérature qui 'entrainent, étant librement sélection-
nable dans une gamme comprise entre -20 °C et
-100°C, a savoir par le fait

que I'’échangeur de chaleur est un contenant (1) fer-
mé hermétiquement et enrobé intégralement par un
isolement (5) et ayant un fond torosphérique supé-
rieur et un fond torosphérique inférieur (2; 3) en ali-
gnement vertical,

qu’un tube en spirale (6) situé dans la zone du fond
torosphérique supérieur (2) et au moins un tube en
spirale (7) situé dans la zone du fond torosphérique
(3) inférieur sont disposés en observantune distance
entre les tubes en spirales (6 et 7),

que le contenant fermé hermétiquement (1) estrem-
pli d’'un fluide porteur intermédiaire (8) étant ainsi
encapsulé avec un niveau de remplissage (9) situé
entre les tubes en spirales (6 et 7) supérieurs et in-
férieurs afin de réaliser le transport de chaleur a I'in-
térieur du contenant (1), les tubes en spirales (7)
inférieurs étant, dans chaque régime de fonctionne-
ment, noyés dans du fluide porteur intermédiaire li-
quide en état d’ébullition (8.2), tandis que les tubes
en spirales supérieures (6) sont entourés de vapeur
saturée (8.1), vapeur qui, en service, condense au
moment du dégagement de chaleur aux tubes en
spirales (6),

que les tubes en spirales (6 et/ou 7) sont présents
en dispositions simples ou, respectivement, multi-
ples,

que le débit entrant (10) et le débit sortant (11) du
liquide cryogénique (LNG) par le tube en spirale (6),
ou bien, en cas de dispositions multiples, par les
tubes en spirales (6) et par le tuyau collecteur (16)
correspondant, permettent un transport de chaleur
du fluide porteurintermédiaire (8.1) condensant vers
le liquide cryogénique (LNG) a étre regazéifié,

et que le transport de chaleur du frigoporteur a étre
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réfrigéré vers le fluide porteur intermédiaire (8.2) li-
quide est réalisé au moyen du débit entrant (12) et
du débit sortant (13) du frigoporteur par le tube en
spirale (7), ou bien, en cas de dispositions multiples,
parles tubes en spirales (7) et par le tuyau collecteur
(16) correspondant.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’un frigoporteur liquide est utilisé dont la tempé-
rature de solidification est en dessous de -60°C.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, le fluide porteur intermédiaire (8) utilisé est du
propane (8).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, la température du fluide porteur intermédiaire
(8) évaporant et condensant en circulation naturelle
peut étre fixée essentiellement par la conception de
I'appareillage ou, respectivement, par la conception
constructive de la transmission de chaleur, c’est-a-
dire des courants et des surfaces de transfert de
chaleur des tubes en spirales (6 et 7) de maniéere a
ce que I'équilibre thermique, qui accompagne l'arrét
de I'échangeur de chaleur par l'interruption du débit
massique du frigoporteur et du LNG, n’entraine ja-
mais la solidification du frigoporteur.

Echangeur de chaleur pour la récupération de froid
lors de la regazéification de liquides cryogéniques,
a savoir de gaz naturel liquéfié (LNG), d’azote liqué-
fié (LN2) ou d’oxygene liquéfié (LO2), caractérisé
en ce que I'échangeur de chaleur est un contenant
(1) fermé hermétiquement et enrobé intégralement
par un isolement (5) et ayant un fond torosphérique
supérieur et un fond torosphérique inférieur (2; 3) en
alignement vertical,

en ce qu’un tube en spirale (6) dans la zone du fond
torosphérique supérieur (2) et au moins un tube en
spirale (7) dans la zone du fond torosphérique (3)
inférieur sont disposés en observant une distance
entre les tubes en spirale (6 et 7),

en ce que le contenant fermé hermétiquement (1)
est rempli d'un fluide porteur intermédiaire (8) étant
ainsi encapsulé avec un niveau de remplissage (9)
situé entre les tubes en spirales (6 et 7) supérieurs
et inférieurs afin de réaliser le transport de chaleur
a l'intérieur du contenant (1), les tubes a spirales (7)
inférieurs étant, dans chaque régime de fonctionne-
ment, noyés dans du fluide porteur intermédiaire li-
quide en état d’ébullition (8.2), tandis que les tubes
a spirales supérieurs (6) sont entourés de vapeur
saturée (8.1), vapeur qui, en service, condense au
moment du dégagement de chaleur aux tubes a spi-
rales (6), et les tubes en spirales (6 et/ou 7) étant
présents en dispositions simples ou, respective-
ment, multiples,

en ce que le débitentrant (10) et le débit sortant (11)
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du liquide cryogénique (LNG) par le tube en spirale
(6), ou bien, en cas de dispositions multiples, par les
tubes en spirales (6) et par le tuyau collecteur (16)
correspondant, permettent un transport de chaleur
du fluide porteur intermédiaire (8.1) condensant vers
le liquide cryogénique (LNG) a étre regazéifié,

et en ce que le transport de chaleur du frigoporteur
a étre réfrigéré vers le fluide porteur intermédiaire
(8.2) liquide est réalisé au moyen du débit entrant
(12) et du débit sortant (13) du frigoporteur par le
tube en spirale (7), ou bien, en cas de dispositions
multiples, par les tubes en spirales (7) et par le tuyau
collecteur (16) correspondant.

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, entre les tubes en spirales (6
et 7), une distance calculable est réalisée au moins
égale au diameétre des tubes en spirales (6 ou, res-
pectivement, 7), distance qui assure que, dans cha-
que régime de fonctionnement, les tubes en spirales
supérieurs (6) sont entourés de vapeur saturée (8.1)
et que les tubes en spirales inférieurs (7) sont com-
pletementnoyés dans dufluide porteurintermédiaire
liquide en état d’ébullition (8.2).

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que les tubes en spirales (6 et 7)
font saillie chacun librement a l'intérieur du conte-
nant et chacun avec fixation unilatérale au contenant

).

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, le contenant (1) et les tubes
en spirales (6 et 7) sont fabriqués en acier inoxyda-
ble.

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, a l'intérieur de chacun des tu-
bes en spirales (6 et 7), un courant circulaire est
réalisé.

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, des turbulateurs sont utilisés.

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, en cas d’aménagements com-
portant plusieurs tubes en spirales (6), le débit en-
trant (10) du LNG est réalisé directement avec inter-
position d’un répartiteur (15) et que le débit sortant
(11) du LNG regazéifié est réalisé par un tuyau col-
lecteur (16) situé dans la partie supérieure du con-
tenant (1).

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, en cas d'aménagements com-
portant plusieurs tubes en spirales (7), le débit en-
trant (12) du frigoporteur est réalisé directement
avec interposition d’'un répartiteur (15) et que le débit
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sortant (13) du frigoporteur est réalisé par un tuyau
collecteur (16) situé dans la partie inférieure du con-
tenant (1).

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, en cas daménagements com-
portant plusieurs tubes en spirales (6 ou, respecti-
vement, 7), les tuyaux collecteurs (16) peuvent étre
agenceés aussibien al'intérieur que, alternativement,
a I'extérieur du contenant (1).

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que, les tuyaux collecteurs (16) peu-
vent étre utilisés pour la fixation unilatérale des tubes
en spirales (6 ou, respectivement, 7).
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