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ANORDNUNG

(567)  Die Erfindung schlagt ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Warmeubertragers (100), der eine Warmeaus-
tauschzone (10) aufweist, die sich zwischen einem ers-
ten Ende (11) und einem zweiten Ende (12) erstreckt,
vor, wobei in einem ersten Betriebsmodus Fluide auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus in einer ersten Men-
ge pro Zeiteinheit durch die Warmeaustauschzone (10)
geleitet werden, wodurch das erste Ende (11) der War-
meaustauschzone (10) auf ein erstes Temperaturniveau
gebracht wird und das zweite Ende (12) der Warmeaus-
tauschzone (10) auf ein zweites Temperaturniveau, das
unterhalb des ersten Temperaturniveaus liegt, gebracht
wird, wobei in einem zweiten Betriebsmodus das Durch-
leiten der Fluide, die in dem ersten Betriebsmodus in der
ersten Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaus-
tauschzone (2) geleitet werden, zumindest teilweise un-
terbunden wird, wodurch ein Temperaturiibergang von
dem ersten Ende (11) zu dem zweiten Ende (12) der
Warmeaustauschzone (10) bewirkt wird, und wobei in
dem Verfahren mehrfach von dem ersten Betriebsmodus
in den zweiten Betriebsmodus und von dem zweiten Be-
triebsmodus in den ersten Betriebsmodus umgeschaltet
wird. Es ist vorgesehen, dass das Umschalten von dem
zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus
umfasst, die Fluide, die in dem ersten Betriebsmodus in
der ersten Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaus-

tauschzone (10) geleitet werden, bis zu einem Erho-
hungszeitpunkt zunachst in einer zweiten Menge pro
Zeiteinheit, die geringer als die erste Menge pro Zeitein-
heit ist, durch die erste Warmeaustauschzone (10) zu
leiten und erst ab dem Erhéhungszeitpunkt in der ersten
Menge pro Zeiteinheit durch die erste Warmeaustausch-
zone (10) zu leiten. Eine entsprechende Anordnung, die
insbesondere als Luftbearbeitungsanlage ausgebildet
ist, ist ebenfalls Gegenstand der Erfindung.

50
\\_
-100 —
//
—150 {
/ c
—200
0 10 20 30 40 50 60

Fig. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 594 596 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Warmelbertragers und eine Anordnung mit
einem entsprechend betreibbaren Warmeubertrager ge-
maf den Oberbegriffen der jeweiligen unabhangigen Pa-
tentanspriche.

Stand der Technik

[0002] IneinerVielzahlvon Anwendungsgebieten wer-
den Warmedubertrager mit tiefkalten Fluiden, d.h. Fluiden
mit Temperaturen von deutlich unter 0° C, insbesondere
deutlich unter -100° C, betrieben. Nachfolgend wird die
vorliegende Erfindung tGiberwiegend unter Bezugnahme
auf die Hauptwarmedubertrager (auch als "Hauptwarme-
tauscher" oder "Hauptwarmeaustauscher" bezeichnet)
von Luftzerlegungsanlagen beschrieben, sie eignet sich
jedoch grundsatzlich auch zum Einsatz in anderen An-
wendungsgebieten, beispielsweise fir Anlagen zum
Speichern und Rickgewinnen von Energie unter Ver-
wendung von Flussigluft oder die Erdgasverflissigung.
[0003] Die vorliegende Erfindung eignet sich aus den
nachfolgend erlduterten Griinden auch in besonderer
Weise in Anlagen zur Verflissigung gasférmiger Luftpro-
dukte, beispielsweise von gasférmigem Stickstoff. Ent-
sprechende Anlagen kénnen insbesondere von Luftzer-
legungsanlagen mit gasférmigem Stickstoff versorgt
werden und diesen verflissigen. Der Verflissigung ist
dabei nicht, wie in einer Luftzerlegungsanlage, eine Rek-
tifikation nachgeschaltet. Daher kénnen diese Anlagen
bei Uberwindung der nachfolgend erlauterten Probleme
beispielsweise dann, wenn kein Bedarf an entsprechen-
den Verflissigungsprodukten besteht, vollstandig abge-
schaltet und bis zur nachsten Verwendung im Standby
gehalten werden.

[0004] Zum Aufbau und Betrieb von Hauptwarmetuber-
tragern von Luftzerlegungsanlagen und anderer
Warmelbertrager sei auf einschlagige Fachliteratur,
beispielsweise H.-W. Haring (Hrsg.), Industrial Gases
Processing, Wiley-VCH, 2006, insbesondere Abschnitt
2.2.5.6, "Apparatus" verwiesen. Details zu Warmediber-
tragern allgemein sind beispielsweise der Veroffentlic-
hung "The Standards of the Brazed Aluminium Plate-Fin
Heat Exchanger Manufacturers’ Association", 2. Au-
flage, 2000, insbesondere Abschnitt 1.2.1, "Components
of an Exchanger" zu entnehmen.

[0005] Ohne zusatzliche Mallnahmen erwarmen sich
Warmelbertrager von Luftzerlegungsanlagen und ande-
re mit warmen und tiefkalten Medien durchstréomte War-
meubertrager beim Stillstand der zugehérigen Anlage
und damit der AuRerbetriebnahme des Warmeubertra-
gers, bzw. das sich in einem entsprechenden Warmeu-
bertrager ausbildende Temperaturprofil kann in einem
solchen Fall nicht gehalten werden. Wird anschliel3end
beispielsweise bei der Wiederinbetriebnahme in einen
erwarmten oder wie unten erlautert temperaturausgegli-
chenen Warmelbertrager Fluid eingespeist, das einen
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groRen Temperaturunterschied zur 6rtlichen Metalltem-
peratur aufweist, werden hierdurch aufgrund der thermi-
schen Expansion bzw. Kontraktion des Metalls hohe
thermische Spannungen hervorgerufen, die zur Schadi-
gung des Warmedbertragers fihren kdnnen oder einen
Uberproportional hohen Material- bzw. Fertigungsauf-
wand erfordern. Dies gilt sowohl dann, wenn warmes Flu-
id auf kalteres Metall trifft, als auch dann, wenn kaltes
Fluid auf warmeres Metall trifft.

[0006] Insbesondere kommt es bei einer Aulierbe-
triebnahme eines Warmetubertragers bevor dieser sich
insgesamt erwarmt aufgrund der guten Warmeleitung
(Warmelangsleitung) in dessen metallischem Material zu
einem Angleich der Temperaturen am zuvor warmen En-
de und am zuvor kalten Ende. Mit anderen Worten wird
das zuvor warme Ende des Warmeilbertragers Uber die
Zeit kalter und das zuvor kalte Ende des Warmelbertra-
gers warmer, bis die genannten Temperaturen bei oder
nahe bei einer Durchschnittstemperatur liegen. Dies ist
auch in der beigefuigten Figur 1 nochmals veranschau-
licht. Die Temperaturen, die hier zum Zeitpunkt der Au-
Rerbetriebnahme beica.-175 °C bzw. +20 °C lagen, glei-
chen sich dabei iber mehrere Stunden aneinander an
und erreichen nahezu eine mittlere Temperatur.

[0007] Dieses Verhalten wird insbesondere dann be-
obachtet, wenn beim Abschalten einer Luftzerlegungs-
anlage der Hauptwarmedubertrager, der kalteisoliert un-
tergebracht ist, zusammen mit der Rektifikationseinheit
eingeblockt wird, d.h. wenn von auen kein Gas mehr
zugefihrt wird. In einem solchen Fall wird typischerweise
lediglich Gas, das durch thermische Isolationsverluste
anfallt, kalt abgeblasen. Entsprechendes gilt auch, wenn
eine Anlage zur Verflissigung eines gasférmigen Luft-
produkts, beispielsweise von Flussigstickstoff, abge-
schaltet wird.

[0008] Bei einer ggf. anschlielend erfolgenden Ein-
speisung von warmem Fluid am abgekihlten warmen
Ende des Warmelbertragers bei seiner Wiederinbetrieb-
nahme erhoéht sich dort schlagartig die Temperatur. Ent-
sprechend verringert sich die Temperatur am erwarmten
kalten Ende bei der Wiederinbetriebnahme, falls dort ent-
sprechendes kaltes Fluid eingespeist wird, schlagartig.
Dies flihrt zu den bereits erwahnten Materialspannungen
und damit ggf. zu Schaden.

[0009] Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die
Aufgabe, MalRnahmen anzugeben, die eine Wiederinbe-
triebnahme eines entsprechenden Warmelbertragers
nach langerer Auerbetriebnahme ohne die erwahnten
nachteiligen Effekte ermdglichen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Warmei-
bertragers und eine Anordnung mit einem entsprechend
betreibbaren Warmetubertrager, die insbesondere als ei-
ne Luftbearbeitungsanlage, Anlage zur Speicherungund
Ruckgewinnung von elektrischer Energie oder Anlage
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zur Verflissigung eines Luftprodukts ausgebildet sein
kann, mit den Merkmalen der jeweiligen unabhangigen
Patentanspriiche vor. Ausgestaltungen sind jeweils Ge-
genstand der abhangigen Patentanspriiche sowie der
nachfolgenden Beschreibung.

[0011] Zunachst werden nachfolgend einige zur Be-
schreibung der vorliegenden Erfindung verwendete Be-
griffe erlautert und definiert.

[0012] Ein "Warmeubertrager" istim hier verwendeten
Sprachgebrauch ein Apparat, der zur indirekten Ubertra-
gung von Warme zwischen zumindest zwei z.B. im Ge-
genstrom zueinander gefiihrten Fluidstromen ausgebil-
det ist. Ein Warmeubertrager zum Einsatz im Rahmen
der vorliegenden Erfindung kann aus einem einzelnen
oder mehreren parallel und/oder seriell verbundenen
Warmelbertragerabschnitten gebildet sein, z.B. aus ei-
nem oder mehreren Plattenwarmeubertragerblocken.
Ein Warmelbertrager weist "Passagen” auf, die zur Flu-
idfihrung eingerichtet und von anderen Passagen flui-
disch getrennt bzw. nur tber die jeweiligen Header ein-
und ausgangsseitig verbunden sind. Diese werden nach-
folgend als "Warmedibertragerpassagen" bezeichnet.
Haufig werden in der Fachwelt die Begriffe "Warmeduber-
trager" und "Warme(aus)tauscher" synonym verwendet.
Dies gilt auch hier.

[0013] Die vorliegende Erfindung betrifftinsbesondere
die gemal der deutschen Fassung der ISO
15547-2:2005 als Rippen-Platten-Warmeaustauscher
(engl. Plate-Fin Heat Exchangers) bezeichneten Appa-
rate. Ist nachfolgend von einem "Warmedbertrager" die
Rede, sei daher hierunter insbesondere ein Rippen-Plat-
ten-Warmeaustauscher verstanden. Ein Rippen-Platten-
Warmeaustauscher weist eine Vielzahl Gbereinanderlie-
gender flacher Kammern bzw. langgestreckter Kanale
auf, die jeweils durch gewellte oder anderweitig struktu-
rierte und miteinander verbundene, beispielsweise ver-
I6tete Platten, i.d.R. aus Aluminium, voneinander ge-
trennt sind. Die Platten werden mittels Seitenstaben
(engl. Side Bars) stabilisiert und tber diese miteinander
verbunden. Die Strukturierung der Warmeubertrager-
platten dient insbesondere dazu, die Warmeaustausch-
flache zu vergrofRern, aber auch dazu, die Stabilitat des
Warmelbertragers zu erhéhen. Die Erfindung bezieht
sich insbesondere auf gel6tete Rippen-Platten-Warme-
austauscher aus Aluminium.

Wie erwahnt, kann die vorliegende Erfindung in Luftzer-
legungsanlagen bekannter Art, aber auch beispielsweise
in Anlagen zum Speichern und Rickgewinnen von En-
ergie unter Verwendung von Flissigluft und in Anlagen
zur Verflissigung von gasférmigen Luftprodukten zum
Einsatz kommen. Die Speicherung und Riickgewinnung
von Energie unter Verwendung von Flissigluft wird im
Englischen auch als Liquid Air Energy Storage (LAES)
bezeichnet. Eine entsprechende Anlage ist beispielswei-
se in der EP 3 032 203 A1 offenbart.

[0014] Zu Zeiten hohen Stromangebots wird in LAES-
Anlagen in einem ersten Betriebsmodus Luft unter ent-
sprechendem Stromverbrauch verdichtet, abgekdhlt,
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verflissigt und in einem isolierten Tanksystem gespei-
chert. Zu Zeiten geringen Stromangebots wird in einem
zweiten Betriebsmodus die in dem Tanksystem gespei-
cherte verflissigte Luft, insbesondere nach einer Dru-
ckerhdhung mittels einer Pumpe, angewarmt und damit
in den gasférmigen oder Uberkritischen Zustand Uber-
fuhrt. Ein hierdurch erhaltener Druckstrom wird in einer
Entspannungsturbine entspannt, die mit einem Genera-
tor gekoppelt ist. Die in dem Generator gewonnene elek-
trische Energie wird beispielsweise in ein elektrisches
Netz zuriickgespeist.

[0015] Eine entsprechende Speicherung und Riickge-
winnung von Energie ist grundsatzlich nicht nur unter
Verwendung von Flissigluft méglich. Vielmehr kénnen
in dem ersten Betriebsmodus auch andere unter Ver-
wendung von Luft gebildete tiefkalte Flissigkeiten ge-
speichert und in dem zweiten Betriebsmodus zur Gewin-
nung von elektrischer Energie verwendet werden. Bei-
spiele fir entsprechende tiefkalte Fliissigkeiten sind flis-
siger Stickstoff oder flissiger Sauerstoff bzw. Kompo-
nentengemische, die iberwiegend aus flissigem Stick-
stoff oder flissigem Sauerstoff bestehen. In entspre-
chenden Anlagen kénnen auch externe Warme und
Brennstoff eingekoppelt werden, um die Effizienz und die
Ausgangsleistung zu steigern, insbesondere unter Ver-
wendung einer Gasturbine, deren Abgas zusammen mit
dem im zweiten Betriebsmodus aus dem Luftprodukt ge-
bildeten Druckstrom entspannt wird. Auch fir derartige
Anlagen eignet sich die Erfindung.

[0016] Zur Bereitstellung entsprechender tiefkalter
Flussigkeiten kénnen klassische Luftzerlegungsanlagen
dienen. Wenn Flussigluft verwendet wird, ist es auch
moglich, reine Luftverflissigungsanlagen einzusetzen.
Als Oberbegriff flr Luftzerlegungsanlagen und Luftver-
flissigungsanlagen wird daher nachfolgend auch der Be-
griff "Luftbearbeitungsanlagen” verwendet.

Vorteile der Erfindung

[0017] Grundsatzlich kann ein Warmelbertrager wah-
rend eines Stillstands der zugehdrigen Anlage mit kaltem
Gas aus einem Tank oder Abgas aus der stehenden An-
lage durchstromt werden, um eine Erwarmung zu ver-
meiden bzw. das ausgebildete Temperaturprofil zu hal-
ten. Ein derartiger Betrieb ist jedoch in herkdmmlichen
Verfahren ggf. nur aufwendig zu realisieren.

[0018] Insbesondere bei geringen Mengen entspre-
chenderkalter Gase bzw. geringen Stromungsgeschwin-
digkeiten im Warmedubertrager kann eine Fehlverteilung
innerhalb eines Warmelbertragerblocks und insbeson-
dere Giber mehrere Warmetubertragerblécke hinweg nicht
ausgeschlossen werden. Grundsatzlich ist es jedoch
wiinschenswert, die eingesetzten Gasmengen gering zu
halten, um beispielsweise Produktverluste bzw. grund-
satzlich den Verbrauch von entsprechenden tiefkalten
Medien zu vermeiden. Ferner sind zur Umsetzung ent-
sprechender MalRnahmen stets gewisse Mengen an Flu-
iden erforderlich, die zur Temperierung eines entspre-
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chenden Warmedubertragers zuséatzlich verbraucht wer-
den.

[0019] Die vorliegende Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Warmedbertragers, der eine
Warmeaustauschzone aufweist, die sich zwischen ei-
nem ersten Ende und einem zweiten Ende erstreckt, vor,
wobei in einem ersten Betriebsmodus Fluide auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus in einer ersten Menge
pro Zeiteinheit durch die Warmeaustauschzone geleitet
werden, wodurch das erste Ende der Warmeaustausch-
zone auf ein erstes Temperaturniveau gebracht wird und
das zweite Ende der Warmeaustauschzone auf ein zwei-
tes Temperaturniveau, das unterhalb des ersten Tem-
peraturniveaus liegt, gebracht wird. Ein derartiger erster
Betriebsmodus entspricht einem Ublichen Betrieb des
Warmelbertragers, der zur Temperierung entsprechen-
der Fluide, die in Form eines oder mehrerer gleicher oder
unterschiedlicher Fluidstrome bereitgestellt werden kon-
nen, verwendet wird. Wie insoweit Ublich, wird dabei zu-
mindest ein abzukiihlendes erstes Fluid von dem ersten
zu dem zweiten Ende und zumindest ein zu erwarmen-
des zweites Fluid von dem zweiten zu dem ersten Ende
durch die Warmeaustauschzone gefiihrt. Entsprechen-
de Temperaturniveaus kénnen insbesondere zumindest
teilweise in einem tiefkalten Bereich liegen. So kann das
erste Temperaturniveau insbesondere bei 0 bis 100 °C,
beispielsweise bei ca. 20 °C und das zweite Tempera-
turniveau insbesondere bei -100 bis-200 °C, beispiels-
weise bei ca. -175 °C liegen.

[0020] Im Rahmen des erfindungsgemaR vorgeschla-
genen Verfahrens wird in einem zweiten Betriebsmodus
das Durchleiten der Fluide, die in dem ersten Betriebs-
modus in der ersten Menge pro Zeiteinheit durch die War-
meaustauschzone geleitet werden, zumindest teilweise
unterbunden. Ein entsprechender Warmeubertrager
kann dabei auch insbesondere vollstandig "eingeblockt"
werden, d.h. es wird keine Fluiddurchstromung mehr vor-
genommen und allenfalls vorhandenes, verdampfendes
Fluid wird abgefihrt. Ein entsprechender Warmeubertra-
ger kann dabei insbesondere zusammen mit weiteren
Apparaten in einer sogenannten Coldbox angeordnet
sein. Eine entsprechende AuRerbetriebnahme kann ins-
besondere bei einer Anlage zur Verflissigung eines gas-
férmigen Luftprodukts, beispielsweise von gasférmigem
Stickstoff, vorteilhaft sein, da diese nicht wie eine Luft-
zerlegungsanlage an ein Rektifikationssaulensystem an-
gebunden ist.

[0021] Durchdaszumindestteilweise Unterbindendes
Durchleitens der Fluide wird ein Temperaturiibergang
von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende der Warme-
austauschzone bzw. ein zunehmender Temperaturaus-
gleich, wie er bereits mehrfach zuvor erldutert wurde,
bewirkt. Zu weiteren Details wird auf Figur 1 und die zu-
gehdrigen Erlauterungen weiter unten verwiesen.
[0022] In dem Verfahren wird mehrfach von dem ers-
ten Betriebsmodus in den zweiten Betriebsmodus und
von dem zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebs-
modus umgeschaltet. Entsprechende Umschaltvorgéan-
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ge kénnen grundsatzlich bei unterschiedlichen Anlagen
erfolgen, sie sind jedoch insbesondere bei Anlagen von
Bedeutung, in denen routinemafig eine alternierende
Betriebsweise erfolgt, beispielsweise Anlagen zur Spei-
cherung und Riickgewinnung von elektrischer Energie
unter Einsatz von Flissigluft oder anderen fliissigen Luft-
produkten. Insbesondere in derartigen Anlagen ist die
vorliegende Erfindung von besonderem Vorteil. Grund-
satzlich kann die vorliegende Erfindung in beliebigen An-
lagen zum Einsatz kommen, in denen ein Warmeduber-
trager entsprechend betrieben werden kann. Es kann
sich beispielsweise um Anlagen zur Erdgasverflissigung
und Trennung von Erdgas, die erwahnten LAES-Anla-
gen, Anlagen zur Luftzerlegung, Verflissigungskreislau-
fe aller Art (insbesondere fiir Luft und Stickstoff) mit und
ohne Luftzerlegung, Ethylenanlagen (also insbesondere
Trennanlagen, die zur Bearbeitung von Gasgemischen
aus Steamcrackern eingerichtet sind), Anlagen, in denen
Kuhlkreislaufe, beispielsweise mit Ethan oder Ethylen
auf unterschiedlichen Druckniveaus zum Einsatz kom-
men, und Anlagen, in denen Kohlenmonoxid- und/oder
Kohlendioxidkreislaufe vorgesehen sind, handeln.
[0023] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist vor-
gesehen, dass das Umschalten von dem zweiten Be-
triebsmodus in den ersten Betriebsmodus umfasst, die
Fluide, die in dem ersten Betriebsmodus in der ersten
Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaustauschzone
geleitet werden, bis zu einem Erhéhungszeitpunkt zu-
nachst in einer zweiten Menge pro Zeiteinheit, die gerin-
ger als die erste Menge pro Zeiteinheit ist, durch die War-
meaustauschzone zu leiten und erst ab dem Erhéhungs-
zeitpunkt in der ersten Menge pro Zeiteinheit durch die
erste Warmeaustauschzone zu leiten. Es versteht sich
dabei, dass das Umschalten von dem zweiten Betriebs-
modus auch in Form eines graduellen bzw. rampenfér-
migen Ubergangs erfolgen kann. Auch in einem derarti-
gen Fall ist die zweite Menge pro Zeiteinheit (bei der ram-
penférmigen Erhéhung) geringer als die erste Menge pro
Zeiteinheit (nach der Erhéhung). Es kdnnen auch Ram-
pen mit unterschiedlichen Anstiegen Verlaufe mit Ram-
pen und Plateaus und dergleichen verwendet werden.
Entsprechendes gilt auch fir eine rampenférmige Erho-
hung nach dem Erh6éhungszeitpunkt.

[0024] Die vorliegende Erfindung beruht dabei auf der
Erkenntnis, dass die thermisch induzierten Spannungen
beim Wiederanfahren eines Warmedubertragers, insbe-
sondere eines Rippen-Platten-Warmelbertragers aus
einem temperaturausgeglichenen Zustand, wie er insbe-
sondere nach langerer Phasen eines erlauterten zweiten
Betriebsmodus vorliegen koénnen, stark von der Ge-
schwindigkeit des Wiederanfahrens abhangen kann.
Wahrend hohe Massenstrome zu groRen thermischen
Spannungen filhren kdnnen, kann der Thermostress bei
geringen Anfahrgeschwindigkeiten mit hinreichend klei-
nen Massenstromen erheblich reduziert werden. Weite-
resistinsbesondere unter Bezugnahme auf Figur 3 unten
veranschaulicht.

[0025] Da kalte und warme Stréme meistens im Ge-
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genstrom zueinander in einen entsprechenden Warme-
Ubertrager geleitet werden, wird das Temperaturprofil
beim Anfahren des Apparats von den beiden Enden aus-
gehend mit fortschreitender Zeit bis hin zum Inneren des
Warmelbertragers bzw. seiner Warmeaustauschzone
eingestellt. Hat der Warmedubertrager in sensiblen Berei-
chen, die sich typischerweise in den terminalen Berei-
chen einer entsprechenden Warmeaustauschzone be-
finden, beispielsweise in einem sensitiven Bereich von
Modulverbindungen, bereits die gréRten wahrend des
Ubergangs zum Normalbetrieb auftretenden Tempera-
turanderungen erfahren, treten hier im weiteren Verlauf
nur noch reduzierte Gradienten und damit reduzierte
thermische Spannungen auf. Die vorliegende Erfindung
schlagt daher mit den oben erwdhnten Malinahmen vor,
zunachst Fluide mit einer geringeren Menge pro Zeitein-
heit durch die Warmeaustauschzone zu flihren und erst
daran anschliefRend, namlich dann, wenn die Tempera-
turveranderung in entsprechenden sensiblen Bereichen
bereits hinreichend erfolgt ist, die Menge zu erhdhen
bzw. eine maximale Menge einzustellen.

[0026] Die vorliegende Erfindung ermdglicht insbe-
sondere eine signifikante Lebensdaueroptimierung bzw.
-verbesserung von Rippen-Platten-Warmedbertragern
bei Wiederanfahrvorgdngen aus temperaturausgegli-
chenen Zustanden bzw. bei hohen Temperaturdifferen-
zen zwischen eintretenden Strémen und Metalltempera-
turen des Warmedubertragers. Erfindungsgemaf vorge-
schlagene Inbetriebnahmevorgange sind insbesondere
auch fur bestehende Topologien (evtl. durch eine Nach-
ristung von Oberflichentemperaturmessungen bzw.
Sensoren und/oder entsprechende Sensoren an Ein-
und/oder Ausspeisestellen des Warmeilbertragers, ins-
besondere in Verbindung zu Turbinen) durchfiihrbar, da
die vorliegende Erfindung im Wesentlichen um die Opti-
mierung der dynamischen Anfahrweise implementiert
werden kann. Insbesondere die Hauptwarmelbertrager
von Luftzerlegungsanlagen kénnen durch den Einsatz
der vorliegenden Erfindung einer lastflexiblen Betriebs-
weise (zur Ausnutzung von bspw. Strommarktpreisen)
Uber die Anlagenlebensdauer besser widerstehen. Auf
diese Weise ermdglicht die vorliegende Erfindung eine
Vermeidung von ungeplanten Stillstdnden, Reparatur-
kosten und Ersatzteilbeschaffungen.

[0027] Die erfindungsgemall vorgeschlagene Be-
triebsweise einer entsprechenden Anlage Iasst sich ope-
rativ beispielsweise mittels Oberflachentemperaturmes-
sungen beobachten. Damit kann der Anfahrvorgang
Uberwacht und der Zeitpunkt, an dem der Anfahrvorgang
ggf. beschleunigt werden kann, gut vorhergesagt wer-
den.

[0028] Ein entsprechender Erh6hungszeitpunkt kann
im Rahmen der vorliegenden Erfindung also zumindest
teilweise auf Grundlage einer oder mehreren Tempera-
turmessungen an einem oder mehreren Punkten der
Warmeaustauschzone festgelegt werden. Hierbei ist be-
sonders vorteilhaft, wenn derartige Temperaturmessun-
gen sich auf eine sensible Zone wie den erwahnten Be-
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reich der Modulverbindung beziehen. Im Rahmen der
vorliegenden Erfindung kénnen jedoch auch andere, sich
aus der Konstruktion des Warmedubertragers ergebende
sensible Bereiche berlicksichtigt werden. Ein entspre-
chender Bereich kann insbesondere (uber eine
Langskoordinante, die dem Ende einer Modulverbindung
entspricht, definiert werden. Auch eine Messung an an-
derer Stelle ist grundsatzlich maéglich, sofern auf diese
Weise beispielsweise auf eine Temperatur an einer ent-
sprechenden sensiblen Stelle riickgeschlossen werden
kann, beispielsweise auf Grundlage bekannter Materi-
aleigenschaften und ggf. Modellrechnungen hinsichtlich
Warmeausbreitung und Fluiddynamik. Insbesondere
kénnen im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein oder
mehrere Oberflachentemperatursensoren zum Einsatz
kommen, die einfach und kostenglinstig in bestehenden
Warmedubertragern nachgertstet werden kénnen.
[0029] st ein entsprechender Warmeubertrager bei-
spielsweise hinsichtlich Material- und thermischen Ei-
genschaften hinreichend genau charakterisiert ist, und
sind die Temperaturen und eingesetzten Fluidstréme be-
kannt, kann ggf. auch auf eine Temperaturmessung ver-
zichtet werden, weil davon ausgegangen werden kann,
dass nach einer bestimmten Zeitin den sensiblen Zonen
ein entsprechender Temperaturwert erreicht ist. Daher
ist es alternativ oder zusatzlich auch maéglich, den Erho-
hungszeitpunkt zumindest teilweise auf Grundlage eines
ab einem Einleiten des Umschaltens verstrichenen Zeit-
raums und/oder auf Grundlage eines ab dem Beginn der
Einspeisung der Fluide, die in dem zweiten Betriebsmo-
dus in der zweiten Menge pro Zeiteinheit eingesetzt wer-
den, verstrichenen Zeitraums festzulegen. Es ist bei-
spielsweise auch moglich, den Umschaltzeitpunkt auf
Grundlage einer Gesamtmenge der Fluide, die in dem
zweiten Betriebsmodus in der zweiten Menge pro Zeit-
einheit eingesetzt werden, zu bestimmen.

[0030] Wie mehrfach erwahnt, entfaltet die vorliegen-
de Erfindung ihre besonderen Vorteile dann, wenn der
Warmedbertrager als ein Rippen-Platten-Warmeiuber-
trager ausgebildet ist. Ein derartiger Rippen-Platten-
Warmedlbertrager kann insbesondere aus Aluminium
und/oder Edelstahl ausgebildet sein. Ein entsprechender
Warmedbertrager kann auch beispielsweise mittels 3D-
Druck hergestellt sein. Insbesondere bei derartigen War-
meubertragern treten ggf. bei wiederholten Anfahrvor-
gangen die erwahnten potentiell hohen thermischen
Spannungen auf.

[0031] Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgema-
e Verfahren dann einsetzbar, wenn die Warmeaus-
tauschzone eine sich ausgehend von dem ersten Ende
erstreckende erste terminale Teilzone, eine sich ausge-
hend von dem zweiten Ende erstreckende zweite termi-
nale Teilzone und eine zwischen der ersten terminalen
Teilzone und der zweiten terminalen Teilzone angeord-
nete zentrale Teilzone aufweist, wobei der Erhéhungs-
zeitpunkt dann als erreicht festgelegt wird, wenn festge-
stellt oder prognostiziert wird, dass eine oder mehrere
Temperaturwerte in zumindest einer der terminalen Teil-
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zonen eine vorgegebene Temperatur tber- oder unter-
schreiten.

[0032] Insbesondere kann dabei der Warmeubertra-
ger eine Anzahl von Modulen aufweisen, die miteinander
mittels Modulverbindungen verbunden sind, wobeiinden
terminalen Teilzonen jeweils ein oder mehrere der Mo-
dulverbindungen angeordnet ist oder sind, und wobei die
zentrale Teilzone frei von den Modulverbindungen ist.
Die vorliegende Erfindung erlaubt durch die langsame
Anfahrweise eine gezielte Schonung der Bereiche mit
den Modulverbindungen oder anderen sensiblen Zonen,
also der ersten und zweiten terminalen Teilzone, die hin-
sichtlich rapider Temperaturanderungen besonders kri-
tisch sind. Modulverbindungen sind insbesondere auf-
grund ihrer Kerbwirkung besonders kritisch, jedoch sind
die terminalen Endzonen grundséatzlich beziiglich ther-
misch induzierter Spannungen sensibel, auch wenn hier
keine Modulverbindung vorhanden sind. Zu Details sei
auf die obigen Erlauterungen ausdriicklich verwiesen.
[0033] In dem erfindungsgemalen Verfahren kann,
wie erwahnt, der Erhdhungszeitpunkt insbesondere
dann als erreicht festgelegt werden, wenn festgestellt
oder prognostiziert wird, dass eine oder mehrere Tem-
peraturwerte in zumindest einer der terminalen Teilzo-
nen eine vorgegebene Temperatur Uber- oder unter-
schreiten. Genauer kann in einem solchen Fall der Er-
héhungszeitpunkt dann als erreicht festgelegt werden,
wenn festgestellt oder prognostiziert wird, dass eine oder
mehrere Temperaturwerte in den ersten terminalen Teil-
zonen eine vorgegebene Temperatur Uberschreiten
und/oder wenn festgestellt oder prognostiziert wird, dass
eine oder mehrere Temperaturwerte in der zweiten ter-
minalen Teilzone eine vorgegebene Temperatur unter-
schreiten.

[0034] Die Umschaltung zwischen der ersten und der
zweiten Menge pro Zeiteinheit kann schlagartig oder gra-
duell erfolgen. Mit anderen Worten kann in einer beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung das Umschalten von dem zweiten Betriebsmo-
dus in den ersten Betriebsmodus umfassen, eine Menge
pro Zeiteinheit der Fluide, die in dem ersten Betriebsmo-
dus in der ersten Menge pro Zeiteinheit durch die War-
meaustauschzone geleitet werden, bis zu dem Erho-
hungszeitpunkt kontinuierlich oder stufenweise zu erhé-
hen. Auf diese Weise lassen sich Temperaturspriinge
weiter verringern.

[0035] Zur Klarstellung wird festgehalten, dass in ei-
nem Verfahren der vorliegenden Erfindung insbesonde-
re in dem ersten Betriebsmodus ein oder mehrere erste
Fluide der Warmeaustauschzone an deren erstem Ende
auf dem ersten Temperaturniveau zugefihrt, durch die
Warmeaustauschzone geleitet und der Warmeaus-
tauschzone an deren zweitem Ende auf dem zweiten
Temperaturniveau entnommen wird oder werden, und
dass in dem ersten Betriebsmodus ein oder mehrere
zweite Fluide der Warmeaustauschzone an deren zwei-
tem Ende auf dem zweiten Temperaturniveau zugefiihrt,
durch die Warmeaustauschzone geleitet und der War-
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meaustauschzone an deren erstem Ende auf dem ersten
Temperaturniveau entnommen wird oder werden.
[0036] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Anordnung mit einem Warmeilbertrager, der ei-
ne Warmeaustauschzone aufweist, die sich zwischen ei-
nem ersten Ende und einem zweiten Ende erstreckt, wo-
bei technische Mittel bereitgestellt sind, die dafiir einge-
richtet sind, in einem ersten Betriebsmodus Fluide auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus in einer ersten
Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaustauschzone
zu leiten, wodurch das erste Ende der Warmeaustausch-
zone auf ein erstes Temperaturniveau und das zweite
Ende der Warmeaustauschzone auf ein zweites Tempe-
raturniveau, das unterhalb des ersten Temperaturni-
veaus liegt, gebracht werden, wobei technische Mittel
bereitgestellt sind, die dafir eingerichtet sind, in einem
zweiten Betriebsmodus das Durchleiten der Fluide, die
in dem ersten Betriebsmodus in den ersten Menge pro
Zeiteinheit durch die Warmeaustauschzone geleitet wer-
den, zumindest teilweise zu unterbinden, wodurch ein
Temperaturiibergang von dem ersten Ende zu dem zwei-
ten Ende der Warmeaustauschzone bewirkt wird, und
wobei technische Mittel bereitgestellt sind, die dafir ein-
gerichtet sind, in dem Verfahren mehrfach von dem ers-
ten Betriebsmodus in den zweiten Betriebsmodus und
von dem zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebs-
modus umzuschalten.

[0037] Die Anordnung zeichnet sich durch technische
Mittel aus, die dafir eingerichtet sind, das Umschalten
von dem zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebs-
modus derart vorzunehmen, dass die Fluide, die in dem
ersten Betriebsmodus in der ersten Menge pro Zeitein-
heit durch die Warmeaustauschzone geleitet werden, bis
zu einem Erhéhungszeitpunkt zunachst in einer zweiten
Menge pro Zeiteinheit, die geringer als die erste Menge
pro Zeiteinheitist, durch die erste Warmeaustauschzone
geleitet werden und erst ab dem Erhéhungszeitpunkt in
der ersten Menge pro Zeiteinheit durch die erste War-
meaustauschzone geleitet werden.

[0038] Zu Merkmalen und Vorteilen einer entspre-
chenden Anordnung, die insbesondere dazu eingerichtet
ist, ein Verfahren durchzufiihren, wie es zuvor erlautert
wurde, sei auf die obigen Ausfiihrungen ausdriicklich
verwiesen. Insbesondere weist eine derartige Anlage ei-
ne Steuereinrichtung auf, die dazu ausgebildet ist, bei
Bedarf, beispielsweise nach einem festen Schaltmuster,
auf Grundlage eines Sensorsignals oder auf Anforde-
rung, zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebs-
modus umzuschalten.

[0039] Eine entsprechende Anordnung kann insbe-
sondere geeignete Sensoren aufweisen, insbesondere
Temperatur- und/oder Dehnungssensoren.

[0040] Wie erwahnt, erstreckt sich die vorliegende Er-
findung auch auf eine Anordnung, die Mittel zur Verflis-
sigung und/oder Tieftemperaturtrennung von Luft
und/oder zumindest eines gasférmigen Luftprodukts auf-
weist. Diese zeichnet sich erfindungsgemall dadurch
aus, dass sie eine Anordnung mit einem Warmelbertra-
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ger darstellt, wie sie soeben erlautert wurde. Insbeson-
dere kann die Anordnung als Luftzerlegungsanlage aus-
gebildet sein. Sie umfasst in diesem Fall ein Destillati-
onssaulensystem grundséatzlich bekannter Art. Eine ent-
sprechende Anordnung kann insbesondere auch als An-
lage zum Speichern und Rickgewinnen von Energie
ausgebildet sein. Eine entsprechende Anordnung kann
aber auch als Anlage zur Verflissigung von Stickstoff
oder als eine andere Anlage der zuvor erlduterten Art
ausgebildet sein. Zu Merkmalen und Vorteilen sei auf die
obigen Erlduterungen beziiglich des erfindungsgema-
Ren Verfahrens verwiesen.

[0041] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
die eine Ausfiihrungsform der Erfindung und entspre-
chende Warmeaustauschdiagramme zeigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0042]

Figur 1 veranschaulicht Temperaturverldufe am war-
men und kalten Ende eines erfindungsgemal be-
treibbaren Warmedibertrager nach Aulerbetrieb-
nahme.

Figur 2 veranschaulicht einen Rippen-Platten-War-
meubertrager, der unter Verwendung eines Verfah-
rens gemal einer Ausgestaltung der Erfindung be-
trieben werden kann.

Figur 3 veranschaulicht einen Zusammenhang zwi-
schen Fluidstromungen und thermischen Spannun-
gen in einem Rippen-Platten-Warmeubertrager.

Figur 4 veranschaulicht Temperaturgradienten in ei-
nem Rippen-Platten-Warmelbertrager zu unter-
schiedlichen Durchstrémungszeitpunkten.

Figur 5 veranschaulicht eine Anlage zur Stickstoff-
verflissigung, die unter Verwendung eines Verfah-
rens gemal einer Ausgestaltung der Erfindung be-
trieben werden kann

[0043] In den Figuren sind identische oder einander
funktional oder bedeutungsmafig entsprechende Ele-
mente mit identischen Bezugszeichen angegeben und
werden der Ubersichtlichkeit halber nicht wiederholt er-
lautert.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0044] Figur 1 veranschaulicht Temperaturen in einem
Warmelbertrager, insbesondere einem Rippen-Platten-
Warmelbertrager, nach einer Auf3erbetriebnahme, d.h.
in einem zuvor und nachfolgend auch als "zweitem Be-
triebsmodus" bezeichneten Betriebsmodus, in dem ein
Durchleiten von Fluiden durch den Warmedubertrager un-
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terbunden wird, in Form eines Temperatur-Zeit-Dia-
gramms.

[0045] In dem in Figur 1 dargestellten Temperatur-
Zeit-Diagramm sind dabei eine mit H bezeichnete Tem-
peratur am warmen Ende des Warmelbertragers bzw.
seiner Warmeaustauschzone (zuvor und nachfolgend
auch als "erstes Ende" bezeichnet) und eine mit C be-
zeichnete Temperatur am kalten Ende ("zweites Ende")
jeweils in °C auf der Ordinate gegeniber einer Zeit in
Stunden auf der Abszisse veranschaulicht.

[0046] Wie aus Figur 1 ersichtlich, betragt die Tempe-
ratur H am ersten (warmen) Ende der Warmeaustausch-
zone zu Beginn der Auf3erbetriebnahme, und damit die
Temperatur in einem regularen Betrieb des Warmeduber-
tragers bzw. zum Ende des zuvor und nachfolgend als
"erstem Betriebsmodus" bezeichneten Betriebsmodus,
in dem entsprechende Fluide durch den Warmeilbertra-
ger geleitet werden, ca. 20 °C und die Temperatur C am
zweiten (kalten) Ende ca. -175 °C. Diese Temperaturen
gleichen sich Giber die Zeit zunehmend einander an. Hier-
fur ist die hohe Warmeleitfahigkeit der in dem Warmed-
bertrager verbauten Materialien verantwortlich. Mit an-
deren Worten flie3t hier Warme vom ersten (warmen)
Ende in Richtung des zweiten (kalten) Endes. Zusam-
men mit dem Warmeeintrag aus der Umgebung ergibt
sich dabei eine mittlere Temperatur von ca. -90 °C. Die
deutliche Temperaturerh6hung am zweiten (kalten) En-
de der Warmeaustauschzone kommt zum gréRten Teil
durch deninternen Temperaturausgleich in dem Warme-
Ubertrager zustande und nur in einem geringeren Anteil
durch externen Warmeeintrag.

[0047] Wie mehrfach erwahnt, kann es im dargestell-
ten Fall zu starken thermischen Spannungen kommen,
wenn das erste (warme) Ende des Warmetubertragers
nach einiger Zeit in dem zweiten Betriebsmodus ohne
weitere MaBnahmen wieder mit einem warmen Fluid von
im dargestellten Beispiel ca. 20 °C beaufschlagt wird.
Entsprechendes gilt fir ein zweites (kaltes) Ende.
[0048] Figur 2 veranschaulicht einen Rippen-Platten-
Warmedbertrager, der unter Verwendung eines Verfah-
rens gemaf einer Ausgestaltung der Erfindung betrieben
werden kann. Dieser ist insgesamt mit 100 bezeichnet
und grundsatzlich in bekannter Weise, wie beispielswei-
se in der eingangs erwahnten Fachliteratur dokumen-
tiert, ausgebildet. Der Warmeubertrager ist hier zum
Warmetausch zwischen zwei Fluiden ausgebildet. Die
vorliegende Erfindung kann jedoch insbesondere auch
zum Betrieb von entsprechenden Warmelbertragern, in
denen mehr als zwei Fluide einem Warmetausch unter-
worfen werden, ausgebildet sein.

[0049] Der Warmeubertrager 100 ist im dargestellten
Beispiel aus zwei Modulen 1, 2 aufgebaut, die grundsatz-
lichidentisch ausgestaltet sein kdnnen. Anstelle von zwei
Modulen 1, 2 kénnen im Rahmen der vorliegenden Er-
findung auch Warmetubertrager mit mehr als zwei Modu-
len verwendet werden. Die Module 1, 2 sind im darge-
stellten Beispiel miteinander mittels Modulverbindungen
verbunden, die jedoch nuran den beiden Enden der zwei
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Module 1, 2 bereitgestellt sind. Die Modulverbindungen
1,2 kénnen beispielsweise als Elemente ausgebildet
sein, die jeweils mit den Modulen 1, 2 verl6tet sind.
[0050] Die Module 1, 2, alternativ auch ein entspre-
chender Warmeibertrager 100 insgesamt, sind jeweils
aus Warmelbertragerplatten 4 aufgebaut, von denen im
dargestellten Beispiel nur eine spezifisch bezeichnet ist.
Die Warmelbertragerplatten 4 koénnen insbesondere
miteinander verlotet sein. Sie sind insbesondere alter-
nierend in Gruppen zusammengefasst, die getrennt von-
einander durchstréomt werden kénnen.

[0051] Die beiden Module 1, 2 kénnen jeweils ber
Header 5 und 7 mit einem warmen bzw. einem kalten
Fluid beaufschlagt werden. Entsprechende Fluide wer-
den dabei mittels Stutzen 51 bzw. 71 in die jeweiligen
Header eingespeist. Ein warmes Fluid wird mittels des
Headers 5 auf eine Gruppe von Warmedbertragerplatten
4 der Module 1, 2 verteilt.

[0052] Nachdem das mittels des Headers 5 einge-
speiste Fluid die Module 1, 2 durchstrémt hat, wird es
mittels des Headers 6 gesammelt und in abgekiihltem
Zustand Uber einen hier nicht sichtbaren Stutzen abge-
leitet. Entsprechend wird ein kaltes Fluid mittels des Hea-
ders 7 auf eine andere Gruppe von Warmelbertrager-
platten 4 der Module 1, 2 verteilt. Nachdem das mittels
des Headers 7 eingespeiste Fluid die Module 1, 2 durch-
stromt hat, wird es mittels des Headers 8 gesammelt und
in erwarmtem Zustand Uber den Stutzen 81 abgeleitet.
Wie erwahnt, kann ein entsprechender Warmelibertra-
ger 100 auch zur Bearbeitung weiterer Fluidstrome ein-
gerichtet sein. Hierzu sind entsprechende Gruppen von
Warmelbertragerplatten 4 und Header bereitgestellt.
[0053] Zum Warmetausch durchstromen entspre-
chende Fluide eine hier mit 10 bezeichnete Warmeaus-
tauschzone 10 des Warmeiubertragers 100, die sich zwi-
schen einem hier mit 11 bezeichneten ersten Ende und
einem hier mit 12 bezeichneten zweiten Ende erstreckt.
In einem regularen ("ersten") Betriebsmodus werden in
der zuvor erlauterten Weise dabei Fluide auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus in einer bestimmten
("ersten") Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaus-
tauschzone 10 geleitet. Auf diese Weise wird das erste
Ende 11 der Warmeaustauschzone 10 auf ein bestimm-
tes ("erstes") Temperaturniveau und das zweite Ende 12
der Warmeaustauschzone 10 ebenfalls auf ein bestimm-
tes ("zweites") Temperaturniveau, das unterhalb des ers-
ten Temperaturniveaus liegt, gebracht.

[0054] Wird der Warmetbertrager 100 aulRer Betrieb
genommen ("zweiter" Betriebsmodus), wird das Durch-
leiten der Fluide, die in dem ersten Betriebsmodus in der
ersten Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaus-
tauschzone 2 geleitet werden, zumindest teilweise un-
terbunden. Auf diese Weise wird ein Temperaturiiber-
gang von dem ersten Ende 11 zu dem zweiten Ende 12
der Warmeaustauschzone 10 bewirkt. In einem entspre-
chenden Verfahren wird mehrfach von dem ersten Be-
triebsmodus in den zweiten Betriebsmodus und von dem
zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus
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umgeschaltet. Hierdurch kann es ohne den Einsatz der
im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgeschlage-
nen MalRnahmen zu sehr starken thermischen Spannun-
gen kommen, wie mehrfach zuvor erlautert. Dies gilt ins-
besondere im Fall eines Warmedtbertragers 100, der aus
mehreren Modulen 1, 2 aufgebaut und mittels entspre-
chender Modulverbindungen 3 miteinander verbunden
ist.

[0055] Der hier dargestellte Warmeubertrager 100
zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass die War-
meaustauschzone 10 eine sich ausgehend von dem ers-
ten Ende 11 erstreckende erste terminale Teilzone 13
und eine sich ausgehend von dem zweiten Ende 12 er-
streckende zweite terminale Teilzone 14 aufweist und in
den terminalen Teilzonen 13, 14 jeweils die Modulver-
bindungen 3 angeordnet sind. Eine zentrale Teilzone der
Warmeaustauschzone 10 ist hingegen frei von den Mo-
dulverbindungen 3.

[0056] Im Rahmen von Untersuchungen hat sich, wie
ebenfalls erwahnt, gezeigt, dass die thermisch induzier-
ten Spannungen beim Wiederanfahren eines entspre-
chenden Warmelbertragers 100, insbesondere eines
Rippen-Platten-Warmeubertragers aus einem tempera-
turausgeglichenen Zustand, d.h. wenn der zweite Be-
triebsmodus Uber langere Zeit durchgefiihrt wurde, stark
von der Geschwindigkeit des Wiederanfahrens abhéan-
gen kann. Wahrend hohe Massenstrome zu gro3en ther-
mischen Spannungen fiihren kdnnen, kann der Thermo-
stress bei geringen Anfahrgeschwindigkeiten mit hinrei-
chend kleinen Massenstromen nahezu vollstéandig ver-
mieden werden.

[0057] Figur 3 veranschaulicht hierzu einen Zusam-
menhang zwischen Fluidstromungen und thermischen
Spannungen in einem Rippen-Platten-Warmedbertra-
ger. In Figur 3 sind ein normierter kalter Massenstrom in
dimensionslosen Einheiten, also eine Menge eines pro
Zeiteinheit dem Warmeubertrager zugefiihrten kalten
Fluids, auf der Abszisse und eine normierte maximale
thermische Spannung in dimensionslosen Einheiten auf
der Ordinate aufgetragen.

[0058] Wie ersichtlich, sind die bei geringen Massen-
strdmen induzierten thermischen Spannungen deutlich
geringer als bei h6heren Massenstromen. Die vorliegen-
de Erfindung nutzt diese Erkenntnis und schlagt insbe-
sondere vor, einen entsprechenden Warmeubertrager
zunachstunter Verwendung geringerer Fluidmengen pro
Zeiteinheit wieder anzufahren. Insbesondere wird eine
Fluidmenge erst dann erhdht, wenn die Bereiche, in de-
nen Modulverbindungen eines aus mehreren Modulen
aufgebauten Rippen-Platten-Warmetubertragers, bei-
spielsweise eines Warmelbertragers, wie er in Figur 2
dargestelltist, angeordnetsind, bereits ausreichend tem-
periert sind, da sich in derartigen Bereichen besonders
negative Auswirkungen der thermischen Spannungen
ergeben. Dies wird unter Bezugnahme auf Figur 4 weiter
erlautert.

[0059] Mitanderen Worten schlagt die vorliegende Er-
findung vor, das Umschalten von dem zweiten Betriebs-



15 EP 3 594 596 A1 16

modus in den ersten Betriebsmodus derart vorzuneh-
men, dass die Fluide, die in dem ersten Betriebsmodus
in der ersten Menge pro Zeiteinheit durch die Warme-
austauschzone eines entsprechenden Warmeilbertra-
ger geleitet werden, bis zu einem Erhéhungszeitpunkt
zunachst in einer zweiten Menge pro Zeiteinheit, die ge-
ringer als die erste Menge pro Zeiteinheit ist, durch die
erste Warmeaustauschzone zu leiten und erst ab dem
Erhéhungszeitpunkt in der ersten Menge pro Zeiteinheit
durch die erste Warmeaustauschzone zu leiten.

[0060] Da kalte und warme Strome in einem entspre-
chenden Warmedubertrager, wie auch in dem in Figur 2
gezeigten Beispiel, typischerweise im Gegenstrom zu-
einander geleitet werden, wird das Temperaturprofil
beim Anfahren, d.h. vom Ubergang von dem zweiten in
den ersten Betriebsmodus, von den beiden Enden aus-
gehend mit fortschreitender Zeit bis hin zum Inneren des
Warmelbertragers bzw. der Warmeaustauschzone, ein-
gestellt. Hat der Warmeubertrager, z.B. in einem sensi-
tiven Bereich von Modulverbindungen, bereits die
gréRten wahrend des Ubergangs zum ersten Betriebs-
modus auftretenden Temperaturdnderungen erfahren,
treten hier anschlieend nur noch reduzierte Gradienten
und damit stark reduzierte Thermospannungen im wei-
teren Verlauf auf. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung
werden dabei insbesondere die Temperaturanderungen
entsprechender sensitiver Bereiche mit verringerten Flu-
idmengen bewirkt. Erst anschlieRend wird ein entspre-
chender Warmelbertrager mit den vollen Fluidmengen
betrieben.

[0061] In Figur 4 sind jeweils Diagramme 410 bis 460
dargestellt, in denen jeweils Temperaturverlaufe 401 bis
406 in einer Warmeaustauschzone eines Warmedber-
tragers, beispielsweise des Warmeubertragers 100 ge-
mafR Figur 2 zu unterschiedlichen Zeitpunkten darge-
stellt. Die Zeitpunkte liegen dabei jeweils nach einem
Zeitpunkt, bei dem sich ein ausgeglichenes Temperatur-
profil durch einen Warmeibergang vom warmen zum
kalten Ende eingestellt hat, weil die Fluidzufuhr unter-
bunden wurde, also nach einiger Zeit im zweiten Be-
triebsmodus. Zur besseren Anschaulichkeit und Ver-
gleichbarkeit mit Figur 2 ist dabei in dem Diagramm 410
die Warmeaustauschzone und deren Teilzonen hier
ebenfalls mit 10, 13 und 14 bezeichnet.

[0062] Zu dem mit Diagramm 410 veranschaulichten
Zeitpunkt hat sich dabei nur eine geringfiigige Tempera-
turveranderung an den duRersten Endender Warmeaus-
tauschzone 10 ergeben, die zunachst nur die Teilzonen
13 und 14 betrifft. Mit zunehmender Zeit ergeben sich
die Temperaturprofile 402 bis 406. Die hdchsten Span-
nungen treten dabei insbesondere dann auf, wenn der
sich einstellende Temperaturgradient am hier inneren
Ende der Modulverbindungen anliegt, was in etwa zu den
Zeitpunkten, die hier mit den Diagrammen 430 und 440
angegeben sind, der Fall ist.

[0063] Im Rahmender vorliegenden Erfindungwerden
entsprechende Thermospannungen insbesondere da-
durch reduziert, dass in den Zeitrdumen, in denen die
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Bereiche der Modulverbindungen grof3e Temperaturan-
derungen erfahren, gezielt geringere Massenstrome ein-
zusetzen (entsprechend den Diagrammen 410 bis
440).Hat sich der ortliche Temperaturgradient bereits
Uber die Modulverbindungen ausgebildet (entsprechend
Diagramm 550), kann die Anfahrgeschwindigkeit ggf.
wieder beschleunigt und damit an ubliche Prozeduren
angelehnt werden, ohne weitere signifikante Span-
nungsspitzen zu erzeugen.

[0064] In Figur 5 ist eine Anlage zur Stickstoffverflis-
sigung, die unter Verwendung eines Verfahrens geman
einer Ausgestaltung der Erfindung betrieben werden
kann, schematisch veranschaulicht und insgesamt mit
500 bezeichnet.

[0065] Die in Figur 1 veranschaulichte Anlage 500
weist insbesondere einen Warmetubertrager 100 der zu-
vor erlauterten Art oder einen vergleichbaren Warmeu-
bertrager auf. Anlagen zur Stickstoffverflissigung sind
grundsatzlich bekannt und nicht auf das gezeigte Aus-
fuhrungsbeispiel beschrankt.

[0066] Der Anlage 500 wird im dargestellten Beispiel
gasformiger Stickstoff (Strom a) zugefiihrt, der beispiels-
weise mittels einer Luftzerlegungsanlage bereitgestellt
werden kann. Der gasférmige Stickstoff wird einem
mehrstufigen Verdichter 510 zugefiihrt und verdichtet.
Ein Teil des verdichteten gasformigen Stickstoffs (Strom
b) wird in Turbinenboostern 520, 530, die jeweils mit
Nachkihlern versehen sind, weiter verdichtet und dem
Warmedubertrager 100 warmseitig zugefiuhrt. Der Rest
(Strom c) bleibt unverdichtet und wird ebenfalls dem War-
meubertrager 100 warmseitig zugefuhrt.

[0067] Ein Teilstrom d des Stroms b wird dem Warme-
Ubertrager 100 auf einem Zwischentemperaturniveau
entnommen, in einer Entspannungsturbine des Turbi-
nenboosters 520 entspannt und in einen Behalter 540
eingespeist. Ein weiterer Teilstrom e des Stroms ¢ wird
dem Warmedtbertrager 100 kaltseitig entnommen und
Uber eine nicht gesondert bezeichnete Drossel in den
Behalter 540 entspannt.

[0068] Der Strom c wird dem Warmeubertrager 100
auf einem Zwischentemperaturniveau entnommen, in ei-
ner Entspannungsturbine des Turbinenboosters 530 ent-
spannt, dem Warmeibertrager 100 auf einem Zwischen-
temperaturniveau zugefiihrt und zusammen mit gasfor-
migem Stickstoff aus dem Behalter 540 als Strom f auf
einem Zwischendruckniveau in den Verdichter 510 zu-
rickgeflhrt.

[0069] Flussiger Stickstoff aus dem Behalter 540 wird
in einem Unterkihler 550, der mit einem Teil dieses Stick-
stoffs (Strom g) gekuihlt wird, unterkihlt und als Strom h
in einen Speichertank 560 entspannt. In dem Speicher-
tank 560 bildet sich nun aufgrund von Verdampfung gas-
formiger Stickstoff, der bei Bedarf als Strom i Uiber eine
Leitung und ein Ventil ungenutzt abgelassen werden
kann. Daneben bildet sich beim Transport des fliissigen
Stickstoffs vom Unterkihler 550 Gber die entsprechende
Leitung (Strom h) in den Speichertank 200 Flashgas, das
ebenfalls unerwiinscht ist.
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[0070] Es kann nun eine weitere Leitung vorgesehen
sein, Uber die gasférmiger und kalter Stickstoff aus dem
Speichertank 560 als Strom k zuriick in den Verflissi-
gungsprozess gefilhrt werden kann. Im hier gezeigten
Fall wird dieser gasférmige Stickstoff stromaufwarts des
Unterkihlers 550 mit dem Strom g vereinigt.

[0071] Auf diese Weise kann die Kalteenergie des
Stroms k im Warmedubertrager 100 genutzt werden, wo-
durch der gesamte Verflissigungsprozess effizienter
wird. Ein durch die Vereinigung der Strome g und k ge-
bildeter Strom | kann zudem nach Erwarmung wieder
dem Strom a zugefiihrt werden, d.h. die im Strom k ge-
fuhrte Menge gasférmigen Stickstoffs wird Uber den
Strom | dem Strom a und damit wieder dem Verflissi-
gungsprozess zugeflhrt.

[0072] Wie erwahnt, kann die Anlage 500 dann, wenn
die erfindungsgemaf vorgeschlagenen MaRnahmen im-
plementiert werden, je nach Bedarf an flissigem Stick-
stoff nach Belieben an- und abgeschaltet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Warmedbertragers
(100), der eine Warmeaustauschzone (10) aufweist,
die sich zwischen einem ersten Ende (11) und einem
zweiten Ende (12) erstreckt, wobei in einem ersten
Betriebsmodus Fluide auf unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus in einer ersten Menge pro Zeiteinheit
durch die Warmeaustauschzone (10) geleitet wer-
den, wodurch das erste Ende (11) der Warmeaus-
tauschzone (10) auf ein erstes Temperaturniveau
gebracht wird und das zweite Ende (12) der Warme-
austauschzone (10) auf ein zweites Temperaturni-
veau, das unterhalb des ersten Temperaturniveaus
liegt, gebracht wird, wobei in einem zweiten Be-
triebsmodus das Durchleiten der Fluide, die in dem
ersten Betriebsmodus in der ersten Menge pro Zeit-
einheit durch die Warmeaustauschzone (2) geleitet
werden, zumindest teilweise unterbunden wird, wo-
durch ein Temperaturiibergang von dem ersten En-
de (11) zu dem zweiten Ende (12) der Warmeaus-
tauschzone (10) bewirkt wird, und wobei in dem Ver-
fahren mehrfach von dem ersten Betriebsmodus in
den zweiten Betriebsmodus und von dem zweiten
Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus umge-
schaltet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Umschalten von dem zweiten Betriebsmodus in den
ersten Betriebsmodus umfasst, die Fluide, die in
dem ersten Betriebsmodus in der ersten Menge pro
Zeiteinheit durch die Warmeaustauschzone (10) ge-
leitet werden, bis zu einem Erhéhungszeitpunkt zu-
nachst in einer zweiten Menge pro Zeiteinheit, die
geringer als die erste Menge pro Zeiteinheit ist, durch
die erste Warmeaustauschzone (10) zu leiten und
erst ab dem Erhéhungszeitpunkt in der ersten Men-
ge pro Zeiteinheit durch die erste Warmeaustausch-
zone (10) zu leiten.
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10

2.

Verfahren nach Anspruch 1, beidem der Erhéhungs-
zeitpunkt zumindest teilweise auf Grundlage einer
oder mehreren Temperaturmessungen an einem
oder mehreren Punkten der Warmeaustauschzone
(10) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem der Erh6éhungszeitpunkt zumindest teilweise
auf Grundlage eines ab einem Einleiten des Um-
schaltens verstrichenen Zeitraums festgelegt wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem der Warmeiubertrager (100) als ein Rippen-
Platten-Warmeubertrager ausgebildet ist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem die Warmeaustauschzone (10) eine sich
ausgehend von dem ersten Ende (11) erstreckende
erste terminale Teilzone (13), eine sich ausgehend
von dem zweiten Ende (12) erstreckende zweite ter-
minale Teilzone (14) und eine zwischen der ersten
terminalen Teilzone (13) und der zweiten terminalen
Teilzone (14) angeordnete zentrale Teilzone auf-
weist, wobei der Erhéhungszeitpunkt dann als er-
reicht festgelegt wird, wenn festgestellt oder prog-
nostiziert wird, dass eine oder mehrere Temperatur-
werte in zumindest einer der terminalen Teilzonen
(13, 14) eine vorgegebene Temperatur lber- oder
unterschreiten.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der Warmed-
bertrager (100) eine Anzahl von Modulen (1, 2) auf-
weist, die miteinander mittels Modulverbindungen
(3) verbunden sind, wobei in den terminalen Teilzo-
nen (13, 14) jeweils ein oder mehrere der Modulver-
bindungen (3) angeordnet ist oder sind, und wobei
die zentrale Teilzone frei von den Modulverbindun-
gen (3) ist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem das Umschalten von dem zweiten Betriebs-
modus in den ersten Betriebsmodus umfasst, eine
Menge pro Zeiteinheit der Fluide, die in dem ersten
Betriebsmodus in der ersten Menge pro Zeiteinheit
durch die Warmeaustauschzone (10) geleitet wer-
den, bis zu dem Erhéhungszeitpunkt kontinuierlich
oder stufenweise zu erhdhen.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem in dem ersten Betriebsmodus ein oder meh-
rere erste Fluide der Warmeaustauschzone (10) an
deren erstem Ende (11) auf dem ersten Tempera-
turniveau zugefiihrt, durch die Warmeaustauschzo-
ne (10) geleitet und der Warmeaustauschzone (10)
an deren zweitem Ende (12) auf dem zweiten Tem-
peraturniveau entnommen wird oder werden, und
bei dem in dem ersten Betriebsmodus ein oder meh-
rere zweite Fluide der Warmeaustauschzone (10)
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an deren zweitem Ende (12) auf dem zweiten Tem-
peraturniveau zugefiihrt, durch die Warmeaus-
tauschzone (10) geleitet und der Warmeaustausch-
zone (10) an deren erstem Ende (11) auf dem ersten
Temperaturniveau entnommen wird oder werden.

Anordnung mit einem Warmeubertrager (100), der
eine Warmeaustauschzone (10) aufweist, die sich
zwischen einem ersten Ende (11) und einem zweiten
Ende (12) erstreckt, wobei technische Mittel bereit-
gestellt sind, die daflr eingerichtet sind, in einem
ersten Betriebsmodus Fluide auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus in einer ersten Menge pro Zeit-
einheit durch die Warmeaustauschzone (10) zu lei-
ten, wodurch das erste Ende (11) der Warmeaus-
tauschzone (10) auf ein erstes Temperaturniveau
und das zweite Ende (12) der Warmeaustauschzone
(10) auf ein zweites Temperaturniveau, das unter-
halb des ersten Temperaturniveaus liegt, gebracht
werden, wobei technische Mittel bereitgestellt sind,
die dafir eingerichtet sind, in einem zweiten Be-
triebsmodus das Durchleiten der Fluide, die in dem
ersten Betriebsmodus in den ersten Menge pro Zeit-
einheit durch die Warmeaustauschzone (2) geleitet
werden, zumindest teilweise zu unterbinden, wo-
durch ein Temperaturiibergang von dem ersten En-
de (11) zu dem zweiten Ende (12) der Warmeaus-
tauschzone (10) bewirkt wird, und wobei technische
Mittel bereitgestellt sind, die dafiir eingerichtet sind,
in dem Verfahren mehrfach von dem ersten Be-
triebsmodus in den zweiten Betriebsmodus und von
dem zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebs-
modus umzuschalten, gekennzeichnet durch tech-
nische Mittel, die daflir eingerichtet sind, das Um-
schalten von dem zweiten Betriebsmodusin deners-
ten Betriebsmodus derart vorzunehmen, dass die
Fluide, die in dem ersten Betriebsmodus in der ers-
ten Menge pro Zeiteinheit durch die Warmeaus-
tauschzone (10) geleitet werden, bis zu einem Er-
héhungszeitpunkt zunachst in einer zweiten Menge
pro Zeiteinheit, die geringer als die erste Menge pro
Zeiteinheit ist, durch die erste Warmeaustauschzo-
ne (10) geleitet werden und erst ab dem Erh6hungs-
zeitpunkt in der ersten Menge pro Zeiteinheit durch
die erste Warmeaustauschzone (10) geleitet wer-
den.

Anordnung nach Anspruch 9, die zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
8 eingerichtete technische Mittel aufweist.

Anordnung (100) nach Anspruch 9 oder Anspruch
10, die Mittel zur Verflissigung und/oder Tieftempe-
raturtrennung von Luftund/oder eines oder mehrerer
gasformiger Luftprodukte aufweist.

Anordnung (100) nach Anspruch 11, bei der die Mit-
tel zur Verflissigung und/oder Tieftemperaturtren-
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1"

nung von Luft ein Destillationssdulensystem (20)
umfassen.
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