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(567)  Unterklhler nach dem Stande der Technik um-
fassen einen Behalter, in dem ein verflissigtes Gas bei
einem geringeren Druck und damit bei einer tieferen
Temperatur bevorratet wird als das an einer Warmetau-
scherflache thermisch mit dem Behalterinnern verbun-
dene zu unterkihlende verflissigte Gas. Bei stark
schwankenden Kiihlanforderungen kann es bei zu klei-
ner Dimensionierung der Warmetauscherflache zu Film-
sieden an der Oberflaiche der Warmetauscherflache
kommen, durch die die Kuihlleistung des Unterklhlers
drastisch herabgesenkt wird. Auch entsteht bei hohem
KuhImittelbedarf ein erhdhter Druckverlust und damit
einhergehend der Anfall einer neuen Gasphase.

Um diesen Nachteil zu Gberwinden wird erfindungs-
gemal vorgeschlagen, eine Mehrzahl an Warmetau-
scherflachen vorzusehen, die parallel zueinander ange-
ordnetund entsprechend der angeforderten Kiihlleistung
zu- oder abgeschaltet werden. Dadurch wird die GréRe
der Warmetauscherflache im Behélter der jeweiligen
Kihlanforderung angepasst.

VORRICHTUNG ZUM UNTERKUHLEN VON VERFLUSSIGTEN GASEN

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Un-
terkiihlen von verflissigten Gasen, mit einem isolierten
Behalter zur Aufnahme eines Kiihlbades, welches aus
einem auf niedrigen Druck entspannten Teilstrom eines
aus einem Vorratstank entnommenen verflissigten Ga-
ses gespeist wird, mit einer Einrichtung zum Abzug einer
Gasphase aus dem isolierten Behalter und mit einer in-
nerhalb des isolierten Behalters angeordneten, mit dem
Vorratstank Uiber eine Zuleitung stromungsverbundenen
Einrichtung zur Warmeubertragung von dem durch die
Zuleitung gefiihrten, zu unterkiihlenden verflissigten
Gas auf das Kuhlbad.

[0002] Derartige, Ublicherweise als "Unterkihler" be-
zeichnete Vorrichtungen kommen beispielsweise bei der
Kuhlung von Oberflachen zwecks Entgratung von Form-
teilen aus Kunststoff, Gummi, Elastomeren, etc. zum Ein-
satz, wie beispielsweise in der EP 2 143 528 A1 beschrie-
ben. Um insbesondere weichere Formteile zu entgraten
werden die Noppen und Grate durch Beaufschlagung mit
einem aus einem tiefsiedenden Flissiggas, wie flissiger
Stickstoff, bestehenden Kaltemittel zumindest oberflach-
lich versprodet und anschlieRend in einer Behandlung-
kammer auf mechanischem Wege entfernt. Um zu ver-
hindern, dass die Eintrittstemperatur des Kaltemittels
beim Eintritt in die Behandlungskammer der Entgra-
tungsanlage vom Druck und der Temperatur des mit der
Entgratungsanlage verbundenen Kaltemitteltanks ab-
hangt, ist beim Gegenstand der EP 2 143 528 A1 in der
Kaltemittelzuleitung eine Einrichtung zum Unterkthlen
des Kaltemittels vorgesehen, mittels der die Temperatur
des Kaltemittels vor der Behandlung der Formteile auf
eine definierte Temperatur unterhalb seiner Siedetem-
peratur gebracht wird. Dadurch wird insbesondere ge-
wahrleistet, dass das Kaltemittel die zu behandelnden
Formteile noch im flissigen Zustand erreicht, wodurch
der Kaltemittelverbrauch minimiert und der Warmeuber-
gang vom Kaltemittel auf die Formteile effizienter gestal-
tet wird. Des Weiteren ermdglicht die Unterkiihlung, das
Kaltemittel mit einer genau definierten Temperatur in die
Behandlungskammer einzutragen; die Temperatur des
eingetragenen Kaltemittels hangt also nicht mehr vom
Druckzustand im Vorratstank des Kaltemediums ab.
[0003] Eine Unterkiihlung eines als Kaltemittel einge-
setzten verflussigten Gases wird auch bei der Technik
des Leichtmetall-Strangpressens eingesetzt, wie bei-
spielsweise in der DE 198 57 790 A1 beschrieben. Ge-
genstand dieser Druckschrift ist ein Strangpress-Verfah-
ren, bei dem flissiger Stickstoff als Kaltemittel daftir ein-
gesetzt wird, wahrend des Pressvorgangs der zum Um-
formen des Profilstranges eingesetzten Matrize Warme
zu entziehen und somit die Umformwarme ganz oder teil-
weise abzufihren. Dieses Verfahren erfordert eine sehr
genaue Dosierung des Kaltemittels, was jedoch bei ei-
nem tiefsiedenden Flissiggas wie Stickstoff oder Argon
insoweit problematisch ist, als dieser bereits bei der Zu-
fuhrung zum Presswerkzeug zu einem schwer kalkulier-
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baren Teil verdampft. Daher wird das Flissiggas mit ei-
nem Unterkihler auf eine Temperatur von beispielswei-
se 10K bis 15K unterhalb seiner Siedetemperatur unter-
kiihlt, sodass gewahrleistet ist, dass der Stickstoff voll-
standig in flissigen Zustand auf die Matrize auftrifft.
[0004] Eine weitere Anwendung eines unterkihlten ist
die Technik des Kaltmahlens. So wird in der EP 2 368
638 A1 ein Verfahren und eine Einrichtung zum Kaltmah-
len von Produkten beschrieben, bei dem ein kryogenes
Kaltemittel vor seiner Zufiihrung zu einer die Produkte
mahlenden Mihle auf eine Temperatur unterhalb seiner
Siedetemperatur gebracht, also unterkihlt wird. Dadurch
lasst sich eine wesentlich genauere Dosierung des Kal-
temittels erreichen, wodurch die Effizienz des Mehlver-
fahrens erhoht wird.

[0005] Eine bei den vorgenannten Anwendungen ein-
setzbare Einrichtung zum Unterkiihlen umfasst einen
Behalter mit thermisch isolierten Wanden, in dessen In-
nern eine Kihlschlange aus Edelstahl oder Kupfer als
Warmetauscher angeordnet ist. Durch die Kiihlschlange
wird ein tiefsiedendes Fllssiggas, beispielsweise fllssi-
ger Stickstoff, aus einem Vorratstank herangefiihrt und
nach Durchlaufen der Kiihischlange der Behandlungs-
einrichtung zugefihrt. Eine gleichfalls mit dem Vor-
ratstank verbundene Zweigleitung miindet an einem Ent-
spannungsventilin den isolierten Behalter ein. Beim Ent-
spannungsventil handelt es sich beispielsweise um ein
Schwimmerventil, bei dem eine mit einem Schwimmkor-
per ausgerustete Mechanik bei Unterschreiten einer vor-
gegebenen Fillhdhe des Flissiggaspegels im Behalter
eine Zustroméffnung zum Zufiihren von flissigem Stick-
stoff aus dem Vorratstank in den isolierten Behalter frei-
gibt bzw. diese bei Uberschreiten der Fiillhéhe schlieRt.
Die Gasphase im Behalter ist mit einer Abgasleitung zum
Ableiten von verdampftem Flissiggas stromungsver-
bunden, in der ein Druckhalteventil montiert ist, das den
Druck in der Abgasleitung stromaufwarts zum Druckhal-
teventil und damit zugleich im Behalter im wesentlichen
konstant halt. Der Druck im Behalter ist dabei stets nied-
riger als der Druck im Vorratstank bzw. in der durch den
Behalter hindurch geflihrten Kiihischlange. Dementspre-
chend ist auch die Temperatur des verflissigten Gases
im Behalter niedriger als die Temperatur des durch die
Kuhlschlange gefiihrten verflissigten Gases. Daher gibt
das durch die Kuhlschlange gefiihrte verflissigte Gas
Warme an das umgebende verflissigte Gas im Behalter
ab undweistim Folgenden eine Temperatur auf, die deut-
lich niedriger (abhangig vom Druckunterschied lblicher-
weise zwischen 1 K und 20 K) als die Siedetemperatur
des verflissigten Gases beim in der Kihlschlange herr-
schenden Druck ist. Zusatzlich kommt es zur Rekonden-
sation von im verflissigten Gas vorhandenen Gasbla-
sen. Anstelle eines mechanischen Schwimmerventils
kannim Ubrigen auch ein Magnetventilzum Einsatz kom-
men, mittels dem das Nachfiillen von Flussigstickstoff in
den Behalter in Abhangigkeit von der durch geeignete
Sensoren gemessenen Fillhdhe des Kaltemittelbades
im Behalter geregelt wird. Die Unterkiihlung sollte dabei



3 EP 3 594 554 A1 4

die Temperatur des unterkuhlten verflissigten Gases so
weit reduzieren, dass auch nach Durchlaufen von strom-
ab zum Unterkihler angeordneten Armaturen, die zu ei-
nem Druckverlust im verflissigten Gas und damit zu ei-
ner Erniedrigung des Siedepunkts fiihren, die Tempera-
tur auf einem Wert unterhalb des jeweiligen Siedepunkt
bleibt.

[0006] Eine Weiterentwicklung stellt die in der EP 0
524 432 A1 beschriebene Integration eines Gasphasen-
separators in den Unterkihler dar, der Stickstoff, der
noch vor dem Unterkiihlungsvorgang in seiner Gaspha-
se Ubergegangen ist, von der fliissigen Phase trennt.
[0007] BeigroRen Durchsatzen an verflissigtem Gas
kommt es bei Unterkuhlern leicht zu Druckschwankun-
gen und damit zu Temperaturschwankungen innerhalb
des Behalters. Um diesen Nachteil zu tGiberwinden, wird
inder EP 2 679 879 A2 vorgeschlagen, dass der Behalter
mit einer Mehrzahl von unterschiedlich tief in den Behal-
ter eintauchenden Zuleitungen ausgeristet ist, die je-
weils ein Ventil aufweisen, das in Abhangigkeit von der
Hoéhe der Fillhéhe der Flissigkeit im Behalter die jewei-
lige Zuleitung 6ffnet bzw. schlielt. Auf diese Weise wird
der Mengenstrom des in den Behalter zugefiihrten ver-
flissigten Gases in Abhangigkeit von der Kiihlanforde-
rung geregelt und das Auftreten von Druckschwankun-
gen reduziert.

[0008] Die Dimensionierung des Warmetauschers,
wie beispielsweise Lange, Durchmesser und Wandstar-
ke der Kihlschlange, richtet sich nach der geforderten
Warmelbertragungsleistung. Zu dieser tragen insbe-
sondere der erforderliche Kaltemitteldurchsatz, der Gas-
phasenanteil im als Kaltemittel eingesetzten verflissig-
ten Gas, der Druck des Kaltemittels sowie die gewlinsch-
te Kiihlvorlauftemperatur der Kélteanwendung bei. Wer-
den Kalteanwendungen zu oder abgeschaltet, oder va-
riieren aufgrund von sich im Lauf den Einsatzes des Un-
terkiihlers @andernden Lagerbedingungen Gasphasen-
anteil oder Gasdruck im zu unterkiihlenden Kaltemittel,
beispielsweise infolge eines Anstiegs der Temperatur
und/oder einer absinkenden Fillhdhe des Kaltemittels
im Tank, variiert auch die Warmeubertragungsleistung.
[0009] Demzufolge werden die Kiihlschlangen in der
Regel derart ausgelegt, dass insbesondere auch Be-
triebszustande mit hohen Kaltemitteldurchsatzen und
ungunstigen Lagerbedingungen abgedeckt werden kon-
nen. Sie weisen somit eine - gegeniber den Anforderun-
gen einer durchschnittichen Warmelbertragungsleis-
tung - vergleichsweise grol3e Rohrlange und/oder einen
groBen Rohrdurchmesser auf. Eine sehr lange Rohr-
schlange fiihrt bei hohen Kaltemitteldurchséatzen jedoch
zu einem Druckverlust, der wiederum zu einem erhohten
Gasphasenanteil fihrt; auch kann es im Kihlbad an der
Oberflache des Warmetauschers zum Filmsieden kom-
men, welches die Warmeubertragung verschlechtert. Ist
dagegen der Durchmesser der Rohrleitung sehr grof3
ausgelegt und nimmt aufgrund eines geringeren Kalte-
bedarfs die Durchstromgeschwindigkeit ab, reduziert
sich die Warmeubertragung an der Rohrschlange auf-
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grund einer sich einstellenden laminaren Stromung.
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher,
eine Vorrichtung zum Unterkihlen kryogener Flissigkei-
ten zu schaffen, die die vorgenannten Nachteile Uber-
windet.

[0011] Geldst ist diese Aufgabe bei einer Vorrichtung
der eingangs genannten Art und Zweckbestimmung da-
durch, dass die Einrichtung zur Warmeubertragung mit
einer Mehrzahl an parallel zueinander geschalteten War-
metauschern ausgerustet ist, die zumindest teilweise je-
weils mit einer Sperrarmatur zum Zu- und Abschalten
des Durchflusses durch den Warmetauscher ausgeris-
tet sind.

[0012] Als "Mehrzahl von Warmetauschern" soll hier
eine Anzahl von mindestens zwei, bevorzugt von drei bis
zehn Warmetauschern verstanden werden, die jeweils
gleiche oder unterschiedliche Warmeubertragungskapa-
zitaten aufweisen kdénnen. Zumindest ein Teil der War-
metauscher ist mit einer Sperrarmatur ausgerustet, mit-
tels der der Durchfluss von Kaltemittel durch diesen War-
metauscher ermdglicht oder gesperrt werden kann. Bei
den Sperrarmaturen kann es sich beispielsweise um ma-
nuell zu betatigende Ventile handeln, bevorzugt handelt
es sich dabei jedoch um steuerbare Armaturen, bei-
spielsweise Magnetventile, die mittels einer Steuerein-
heit in Abhangigkeit von den jeweiligen Anforderungen,
beispielsweise in Abhangigkeit eines gemessenen Re-
gelgréRe, betatigt werden kénnen. Die Einrichtung zur
Warmedlbertragung ist bevorzugt so ausgelegt, dass das
zu unterkiihlende verflissigte Gas auf eine Temperatur
von 1K bis 25K, bevorzugt 10K bis 20K unterhalb seines
Siedepunkts bei dem in der Einrichtung herrschenden
Druck unterkuhlt werden kann.

[0013] Durch die Erfindung kann also die Anzahl der
zur Warmeubertragung im Behalter eingesetzten War-
metauscher durch Zu- oder Abschalten einzelner War-
metauscher variiert und somit die Warmeubertragungs-
kapazitat den jeweiligen Anforderungen angepasst wer-
den. Beispielsweise wird im Falle gleichartiger Warme-
tauscher die Warmelbertragungskapazitat durch Zu-
schalten eines weiteren Warmetauschers gegeniiber der
eines einzelnen Warmetauschers verdoppelt, bei Zu-
schalten zweier Warmetauscher verdreifacht, usw.. Da
durch die parallele Anordnung der Warmetauscher das
zu unterklhlende Kaltemittel gleichzeitig durch alle zu-
geschalteten Warmetauscher stromt, kann eine effizien-
te Kiihlung auch bei einer starken Erhdhung des Kalte-
mitteldurchflusses bei geringem Druckverlust erreicht
werden. Eine durch Druckverlust innerhalb der Einrich-
tung der Warmelbertragung hervorgerufene Neugas-
phasenbildung kann dadurch zuverlassig vermieden
werden. Umgekehrt kann bei einer reduzierten geforder-
ten Warmeibertragungsleistung die Anzahl der zuge-
schalteten Warmetauscher vermindertund damitder Ge-
fahr einer zu geringen Stromungsgeschwindigkeit be-
gegnet werden.

[0014] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht dabei vor, dass zumindest ein Teil der Warmetau-
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scher derart miteinander verschaltet sind, dass sie un-
abhangig voneinander zu- und abschaltbar sind. Auf die-
se Weise kdnnen Warmetauscher individuell miteinan-
derkombiniertund zugeschaltetwerden. Die Sperrarma-
turen sind in diesem Fall zumindest teilweise im Bereich
von Zweigleitungen angeordnet, die von einer gemein-
samen Zuleitung abfliihren und jeweils die Strdmungs-
verbindung zu einem Warmetauscher herstellen. Beson-
ders vorteilhaft ist diese Ausgestaltung bei Warmetau-
schern unterschiedlicher Warmeuibertragungskapazitat,
da so eine den jeweils geforderten Warmeubertragungs-
leistung angepasste Gesamtwarmetibertragungskapa-
zitat eingestellt werden kann.

[0015] In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung sind die Warmetauscher derart miteinan-
der verschaltet, dass ein Teil der Warmetauscher erst
zuschaltbar ist, wenn wenigstens ein weiterer Warme-
tauscher bereits zugeschaltet ist. Auf diese Weise ist in
blockweises Zu- und Abschalten einer Gruppe aus meh-
reren Warmetauschen maoglich. Hierzu ist wenigstens ei-
ne Sperrarmatur stromauf zu einer Mehrzahl von Zwei-
gleitungen angeordnet, die jeweils die Strdmungsverbin-
dung zu einem Warmetauscher herstellen und ihrerseits
mit einer Sperrarmatur ausgerustet sein kdnnen. Bei die-
ser Ausgestaltung handelt es sich um eine einfach zu
realisierende LOsung, die sich insbesondere eignet,
wenn alle Warmetauschern im wesentlichen die gleiche
Warmelbertragungskapazitat besitzen.

[0016] ZweckmaRigerweise sind die Sperrarmaturen
mit einer insbesondere computerunterstiitzten Steue-
rung wirkverbunden, mittels der die Warmetauscher
nach einem vorgegebenen Programm oderin Abhangig-
keit von gemessenen Parametern zu- und abschaltbar
sind. Die Steuerung ist also so ausgelegt, dass in Ab-
hangigkeit von den jeweiligen Anforderungen, beispiels-
weise bei einer mittels geeigneter Mittel erfassten Ande-
rung des Kaltemitteldurchflusses, die Anzahl und/oder
die Kapazitat der zuzuschaltenden Warmetauscher er-
mittelt und die Sperrarmaturen entsprechend angesteu-
ert werden.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung eine Apparatur zur laufenden Erfassung der
Durchflussmenge des verflissigten Gases vorgesehen,
beispielsweise ein Coriolis-Durchflussmesser. Diese Ap-
paratur ist beispielsweise in einer Zuleitung, also strom-
auf zu den Warmetauschern angeordnet. Um insbeson-
dere eine zuverlassige Durchflussmessung bei verflis-
sigten Gasen mit hohem Gasphasenanteil zu gewahr-
leisten, empfiehlt sich der Einbau einer solchen Appara-
tur zur Erfassung der Durchflussmenge stromab zu den
Warmetauschern, beispielsweise in einer gemeinsamen
Ausleitung, in die die Warmetauscher strémungstech-
nisch einmiinden. Die Daten der Apparatur werden be-
vorzugt an die vor erwahnte Steuerung Ubermittelt und
von dieser nach einem vorgegebenen Programm zum
Ansteuern der Sperrarmaturen eingesetzt. Eine gleich-
falls vorteilhafte Ausgestaltung sieht eine stromab zu den
Warmetauschern angeordnete Einrichtung zur Erfas-
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sung der Temperatur des unterkihlten Kaltemittels vor,
deren Messwerte in der Steuereinrichtung zur Bestim-
mung der Anzahl und/oder Kapazitat der zuzuschalten-
den Warmetauscher einsetzbar sind.

[0018] Eine abermals vorteilhafte Weiterbildung der
Erfindung sieht vor, dass der Zuleitung flr das zu unter-
kiihlende verflissigte Gas ein Gasphasenseparator zu-
geordnet ist. Beim Gasphasenseparator handelt es sich
beispielsweise um einen Gegenstand, wie er in der EP
0 524 432 A1 beschrieben ist. Dabei ist innerhalb des
Kihlbads im isolierten Behélter ein weiterer Behalter (im
folgenden "Separatorbehalter" genannt) mit thermisch
gutleitenden Wanden aufgenommen, in den das mitdem
Vorratstank stromungsverbundene Auslassrohr einmiin-
det. Im oberen Teil des Separatorbehalters ist ein Gas-
auslass vorgesehen, der mit der Gasphase im Vor-
ratstank stromungsverbunden ist und durch den bereits
auf dem Weg von Vorratstank verdampftes Flissiggas
abgezogen wird. Zum Abzug der Flissigphase weist der
Separatorbehalter in seinem unteren Teil einen An-
schluss auf, von dem aus das unterkiihlte Flissiggas zur
weiteren Verwendung abgefihrt wird. Dem Anschluss
zum Abzug der Flissigphase schlief3t sich strdmungs-
technisch die im Kiihlbad angeordnete Einrichtung zur
Warmedlbertragung an, in der die dem Gasphasensepa-
rator entnommene Flissigphase durch thermischen
Kontakt mit dem Kihlbad im isolierten Behalter weiter
unterkihlt wird. Durch den Gasphasenseparator wird si-
chergestellt, dass das durch das Auslassrohr gefiihrte
Flussiggas sich zumindest weitestgehend im flissigen
Zustand befindet und keine oder nur wenige gasférmige
Einschlusse enthalt.

[0019] Eine ebenfalls vorteilhafte Weiterbildung der
Erfindung sieht vor, dass Mittel vorgesehen sind, um der
Zustrom an verflissigtem Gas an das Kiihlbad zu regeln.
Dadurch kann auch die Menge des im Kiihlbad befindli-
chen Kaltemittels der jeweiligen Warmeubertragungs-
leistung angepasstwerden. Beispielsweise kann dies mit
einer Mehrzahl an parallel schaltbaren Zufiihrungen fir
das Kaltemittel erreicht werden, die jeweils in Abhangig-
keit von einer Fillhéhe im Kuihlbad gedffnet und ge-
schlossen werden. Eine derartige Anordnung wird in der
EP 2 679 879 A2, auf die hier ausdriicklich Bezug ge-
nommen wird.

[0020] Eine bevorzugte Verwendung der Vorrichtung
stellt die Bereitstellung eines unterkihlten verflissigten
Gases, insbesondere Flissigstickstoff, als Kaltemittel
zur Kiihlung einer Einrichtung zum Leichtmetall-Strang-
pressen, insbesondere einer Aluminium- Stranggussex-
trusionseinrichtung, dar. Eine andere bevorzugte Ver-
wendung der Vorrichtung erfolgtin einer Einrichtung zum
Kaltmahlen oder in einer Anordnung von mehreren par-
allel geschalteten Einrichtungen zum Kaltmahlen.
[0021] Bevorzugt kommt als zu unterkihlendes ver-
flissigtes Gas ein tiefsiedendes verflissigtes Gas (Kry-
ogen) zum Einsatz, wie beispielsweise Stickstoff, Sau-
erstoff, LNG oder ein Edelgas wie etwa Argon oder He-
lium.
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[0022] Anhandder Zeichnung soll ein Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung naher erldutert werden.

[0023] Dieeinzige Figur (Fig. 1) zeigt schematisch eine
erfindungsgemaRe Vorrichtung.

[0024] Die Vorrichtung 1 zum Unterkihlen umfasst ei-
ne Einrichtung 2 zur Warmeibertragung, die in einem
Behalter 3 mit thermisch isolierten Wanden angeordnet
ist. Die Einrichtung 2 zur Warmeubertragung umfasst ei-
ne Mehrzahl von Warmetauschern, im Ausflihrungsbei-
spiel drei Kiihischlangen 4, 5, 6, die Uber eine druckfeste
und warmeisolierte Zuleitung 7 mit einem warmeisolier-
ten Vorratstank 8 strdmungsverbunden sind. Im Vor-
ratstank 8 wird ein kryogenes Medium, beispielsweise
Stickstoff im tiefkalt verflissigten Zustand, bis zur Hohe
eines Pegels 9 bevorratet. Der flissige Stickstoff liegt im
Innern des Vorratstanks 8 bei seiner Siedetemperatur
vor; im unteren Bereich des Vorratstanks 8, im Bereich
eines Anschlussstutzens 10 fiir die Stickstoffzuleitung 7,
wird die Siedetemperatur wiederum durch den hydrosta-
tischen Druck der im Innern des Vorratstanks 8 bis zur
Hoéhe des Pegels 9 stehenden Flissigkeitssaule mitbe-
stimmt. So betragt bei einem Druck von 5 bar die Tem-
peratur des flissigen Stickstoffs am Anschlussstutzen
10 beispielsweise etwa minus 180°C, bei 6 bar sogar
minus -177°C. Ausgangsseitig sind die Kihlschlangen
4,5, 6 mit einer gemeinsamen, thermisch isolierten Aus-
leitung 11 strdbmungsverbunden, Uber die der flissige
Stickstoff anschlieRend einer weiteren Verwendung zu-
gefuhrt wird, beispielsweise als Kaltemittel einer hier
nicht gezeigten Vorrichtung zugefihrt.

[0025] Innerhalb des Behalters 3 befindet sich ein
Kihlbad 13, in das die Kiihischlangen 4, 5, 6 eintauchen.
Das Kihlbad 13 besteht aus dem gleichen kryogenen
Medium wie das im Vorratstank 8 bevorratete, im Aus-
fuhrungsbeispiel also aus flissigem Stickstoff. Zum Zu-
fihren von Kaltemittel in das Kihlbad 13 dient eine Kal-
temittelzuleitung 14, die von der Zuleitung 7 noch aulRer-
halb des Behalters 3 abzweigt. Die Kaltemittelzuleitung
14 istausgangsseitig miteinem Schwimmerventil 15 aus-
gerustet. Das Schwimmerventil 15 funktioniert in der
Weise, dass bei Unterschreiten einer vorgegebenen Fuill-
héhe 16 des Kiihlbades 13 im Behalter 3 fliissiger Stick-
stoff in den Behalter 3 nachstromt, wobei sich dieser auf
den Druck im Behalter 3 entspannt. Im Behalter 3 besteht
zwischen den Kuhlschlangen 4, 5, 6 einerseits und dem
Kihlbad 13 andererseits lediglich eine thermische Ver-
bindung, jedoch keine Strdomungsverbindung.

[0026] Anstelle eines Schwimmerventils 15 kdnnen im
Ubrigen auch andere Einrichtungen vorgesehen sein, die
in Abhangigkeit von der Fillhéhe 16 des Kiihlbades 13
die Zufihrung von Flissigstickstoff durch die Kaltemit-
telzuleitung 14 steuern, beispielsweise Magnetventile,
die mit geeigneten Sensoren zur Fillstanderfassung,
beispielsweise supraleitenden Sensoren, wirkverbun-
den sind.

[0027] Im Dachraum des Behélters 3 ist eine Abgas-
leitung 18 zur Ableitung von gasférmigem Stickstoff vor-
gesehen. In der Abgasleitung 18 ist ein Druckhalteventil
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19 montiert, das den Druck in der Abgasleitung 18 strom-
auf zum Druckhalteventil 19 und damit zugleich im Be-
halter 3 auf einen vorbestimmten Wert von beispielweise
1 bar konstant halt. Der Druck im Behalter 3 kann frei
gewahlt werden, muss jedoch geringer sein als der Druck
im Vorratstank 8 im Bereich des Anschlussstutzens 10,
um zu gewahrleisten, dass die Temperatur des Kiihlba-
des 13 niedriger ist als die Temperatur des Flissigstick-
stoffs in der Zuleitung 7. Beispielsweise ergibt sich bei
einem angenommenen Druck im Behalter 3 von 1 bar
(abs.) eine Temperatur des Flissigstickstoffs im Behalter
3 von ca. minus 196°C, bei einem Druck von 0,3 bar
sogar ca. minus 204°C, und damit eine geringere Tem-
peratur als die des Flissigstickstoffs im Vorratstank 8 bei
einem dort angenommenen Druck von beispielsweise
5-6 bar. Im Ubrigen kann in einer vereinfachten Ausfiih-
rung auch auf das Druckhalteventil 19 verzichtet werden,
mit der Folge, dass das Kaltemittel im Behalter 3 stets
auf Atmospharendruck vorliegt. in diesem Falle ist die
Temperatur des verdampfenden Kaltemittels im Innern
des Behilters 3 jedoch den durch die Anderungen des
Atmospharendrucks bedingten Schwankungen unter-
worden.

[0028] Im Betrieb der Vorrichtung 1 liegt im Innern des
Behalters 3 das Kaltemittelbad 13 bis zu einer Fillhohe
16 oberhalb des Schwimmerventils 15 vor. Der Druck im
Behalter 3 entspricht dem am Druckhalteventil 19 einge-
stellten Wert und betragt beispielsweise 1 bar (abs.). Der
Druck des flussigen Stickstoffs in der Kaltemittelzulei-
tung 14 und in der Zuleitung 7 entspricht ungefahr dem
im Vorratstank 8 im Bereich des Anschlussstutzens 10.
Durch Offnen des Ventils 21 wird zu unterkiihlender
Stickstoff durch die Zuleitung 7, die Einrichtung 2 und die
Ausleitung 11 einem hier nicht gezeigten Verbraucher,
beispielsweise einer Strangpresse oder einer Kaltmahl-
einrichtung, zugefihrt. Aufgrund des héheren Drucks in
der Zuleitung 7 gegenliber dem Druck im Behalter 3 weist
das durch die Zuleitung 7 gefiihrte Kaltemittel eine ho-
here Temperatur auf als die des Kaltemittels im Kiihlbad
13. An der Einrichtung 2 wird somit Warme aus dem
durch die Zuleitung 7 gefuhrten Kaltemittel an das Kihl-
bad 13 abgegeben und das Kaltemittel in der Zuleitung
7 wird unterkuhlt.

[0029] Um rasch auf schwankende Kiihlanforderun-
gen reagieren zu kénnen, kann in der Einrichtung 2 die
Anzahl der aktiven, d.h. zur Warmeubertragung einge-
setzten Kiihlschlangen 4, 5, 6 variiert werden. Dazu sind
die Kiihlschlangen 4, 5, 6 parallel zueinander geschaltet,
wobei die Kuihlschlange 4 im Ausfiihrungsbeispiel stets
als Warmetauscherflache zur Verfligung steht, wahrend
die Klihlschlangen 5, 6 mittels Ventilen 22, 23 zugeschal-
tet oder getrennt werden kénnen. Durch Zuschalten der
Kuhlschlange 5 oder 6 wird das Kaltemittel zu gleichen
Teilen durch die Kiihlschlangen 4 und 5 (bzw. 4 und 6)
gefiihrt, wodurch eine gegenuber der Benutzung ledig-
lich des Warmetauschers 4 doppelte Warmetauscherfla-
che zur Verfugung steht. Bei Zuschaltung beider Kihl-
schlangen 5 und 6 steht entsprechend eine dreifache
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Warmetauscherflache zur Verfliigung. Die Ventile 22, 23
kénnen mittels einer elektronischen Steuerung 24 ange-
steuert werden, die es ermdglicht, die Zu- und Abschal-
tung der Kiihlschlangen 5, 6 nach einem vorgegebenen
Programm und/oder in Abhangigkeit von gemessenen
Parametern, beispielsweise der Temperatur oder dem
Mengenstrom des dem Verbraucher zugefiihrten Kalte-
mittels, zu regeln.

[0030] Auf diese Weise kann die zur Verfiigung ste-
hende Warmetauscherflaiche auch schwankenden Kal-
teanforderungen rasch angepasst werden. Die Gefahr
eines Filmsiedens von Kaltemittel des Kihlbades 13 auf
der AulRenoberflache der Kiihlschlange 4, durch das die
Warmelbertragungsleistung eingeschranktwerden wiir-
de, wird dadurch wesentlich verringert. Auch wird durch
Zuschalten der Kuhlschlangen 5 und/oder 6 eine effizi-
ente Unterkiihlung auch bei hohen geforderten Warme-
Ubertragungsleistungen ermdglicht, ohne dass dazu der
Einbau einer langen und mit dementsprechend hohem
Druckverlust arbeitenden Kihlschlange erforderlich wa-
re.

[0031] Im Ubrigen ist die Erfindung nicht auf das Vor-
sehen von drei gleichen Kiihlschlangen 4, 5, 6, wie im
Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, beschrankt, es kénnen im
Rahmen der Erfindung auch lediglich zwei oder mehr als
drei Warmetauscherflachen vorgesehen sein, die jeweils
gleiche oderunterschiedliche Warmelbertragungskapa-
zitaten aufweisen und blockweise oder unabhangig von-
einander zuschaltbar sind. Im Falle von unterschiedli-
chen Warmeubertragungskapazitaten der Kihlschlan-
gen 4, 5, 6 ist es vorteilhaft, auch die Kiihlschlange 4 mit
einer Absperrarmatur ausristen, um fallweise einen
Durchfluss des Kaltemittels lediglich ber die Kihl-
schlangen 5 und/oder 6 zu ermdglichen. Aufdiese Weise
kann die Warmeibertragungskapazitat noch besser an
die jeweils geforderte Warmelbertragungsleistung an-
gepasst werden.

[0032] Durch den Eintrag von Warme aus dem durch
die Zuleitung 7 gefiihrten Kaltemittel verdampft Kaltemit-
tel aus dem Kuhlbad 13. Der Zustrom von Kaltemittel in
das Kihlbad 13 kann dabei (hier nicht gezeigt) Gber eine
Mehrzahl an Zuleitungen geregelt und den Anforderun-
gen angepasst werden, wie beispielsweise in der EP 2
679 879 A2 beschrieben.

[0033] Das beim Warmetausch im Behalter 3 entste-
hende gasférmige Kaltemittel wird Giber die Abgasleitung
18 abgefiihrt und ggf. einer weiteren Verwendung zuge-
fuhrt. Nach Durchlaufen der Kiihlschlange/n 4, 5, 6 be-
sitzt das Uber die Ausleitung 11 transportierte Kaltemittel
zumindest annahernd die Temperatur des Kiihlbades 13
(beispielsweise minus 196°C), und damit eine Tempera-
tur, die deutlich unterhalb der Siedetemperatur von Stick-
stoff bei dem in der Zuleitung 7 herrschenden Druck liegt.
[0034] Als Kaltemittel kommt im Ausfiihrungsbeispiel
flissiger Stickstoff zum Einsatz, im Rahmen der Erfin-
dung sind jedoch auch andere kryogene Kaltemittel
denkbar, beispielsweise LNG, flissiger Sauerstoff, flis-
siger Wasserstoff oder ein verflissigtes Edelgas.
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Bezuaszeichenliste

[0035]

Vorrichtung
Einrichtung zur Warmeubertragung
Behalter
Kuhlschlange
Kuhlschlange
Kuhlschlange
Zuleitung

Tank

Pegel

10.  Anschlussstutzen
11.  Ausleitung

12. -

13.  Kihlbad

14.  Kaltemittelzuleitung
15.  Schwimmerventil
16.  Fullhdhe

17. -

18.  Abgasleitung

19.  Druckhalteventil

© NN =

©

20. -

21.  Ventil
22.  Ventil
23.  Ventil

24.  Steuerung

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Unterkihlen von verflissigten Ga-
sen, mit einem isolierten Behalter (3) zur Aufnahme
eines Kihlbades (13), welches aus einem auf nied-
rigen Druck entspannten Teilstrom eines aus einem
Vorratstank (8) entnommenen verflissigten Gases
gespeist wird, mit einer Einrichtung (18, 19) zum Ab-
zug einer Gasphase aus dem isolierten Behalter (3),
und mit einer innerhalb des isolierten Behalters (3)
angeordneten, mit dem Vorratstank (8) Uber eine Zu-
leitung (7) stromungsverbundenen Einrichtung (2)
zur Warmetubertragung von dem durch die Zuleitung
(7) gefiihrten, zu unterkiihlenden verflissigten Gas
auf das Kuhlbad (13),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (2) zur Warmeubertragung mit
einer Mehrzahl an parallel zueinander geschalteten
Warmetauschern (4, 5, 6) ausgerustet ist, die zumin-
dest teilweise mit einer Sperrarmatur (22, 23) zum
Zu- oder Abschalten des Durchflusses durch den je-
weiligen Warmetauscher (4, 5, 6) ausgerustet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teil der Warmetau-
scher (4, 5, 6) derart miteinander verschaltet sind,
dass sie unabhangig voneinander zu- und abschalt-
bar sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teil der Warmetau-
scher (4, 5, 6) derart miteinander verschaltet sind,
dass ein Teil der Warmetauscher (4, 5, 6) erst zu-
schaltbar ist, wenn wenigstens weiterer Warmetau-
scher (4, 5, 6) bereits zugeschaltet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sper-
rarmaturen (22, 23) mit einer Steuerung (24) wirk-
verbunden sind, mittels der die Warmetauscher (4,
5, 6) nach einem vorgegebenen Programm oder in
Abhangigkeit von gemessenen Parametern zu- und
abschaltbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass stromauf
und/oder stromab zu den Warmetauschern (4, 5, 6)
eine Apparatur zur Erfassung der Durchflussmenge
des verflissigten Gases und/oder eine Einrichtung
zur Erfassung der Temperatur des unterkihlten ver-
flissigten Gases zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
leitung (7) fuir das zu unterkihlende verflissigte Gas
ein Gasphasenseparator zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
strom an verflissigtem Gas an das Kihlbad (13) re-
gelbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch die Verwendung
zum Kiihlen in einer Aluminiumstranggussextrusi-
onseinrichtung oder in einer Kaltmahleinrichtung.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als ver-
flissigtes Gas ein tiefsiedendes Gas zum Einsatz
kommt.
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