EP 1818 633 A2

(19) Europaisches

Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 1 818 633 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
15.08.2007 Patentblatt 2007/33

(21) Anmeldenummer: 07100542.5

(22) Anmeldetag: 15.01.2007

(51) IntCl.:
F25D 3/10(2006.0)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DK EE ES FI FR GB GR
HUIEISITLILTLULV MCNL PL PT RO SE SI
SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA HR MK YU

(30) Prioritat: 09.02.2006 DE 102006005885

(71) Anmelder: Messer Group GmbH
65843 Sulzbach (DE)

(72) Erfinder:
» Berger, Thomas
45219 Essen (DE)
» Bockler, Thomas
47807 Krefeld (DE)

(74) Vertreter: Miinzel, Joachim R.
Messer Group GmbH
Otto- Volger- Strasse 3c
65843 Sulzbach (DE)

(54)  Vorrichtung zum Kuhlen von flissigen oder gasférmigen Medien

(57)  Um gasformige oder fliissige Medien, wie bei-
spielsweise gasfoérmiges oder flissiges Kohlendioxid zu
kiihlen, kommen Ublicherweise Kalteaggregate zum Ein-
satz, die allerdings aufgrund des Leistungsbedarfs sehr
teuer in Beschaffung und Unterhaltung sind.
Erfindungsgeméal wird das zu kuhlende Medium
durch einen Warmetauscher gefihrt, der mit einem Bad
aus einem kryogenen Kihlmedium, insbesondere Koh-
lendioxid thermisch verbunden ist. Das Bad ist in einem

isolierten Behalter aufgenommen, in den das Kihlmedi-
um unter hohem Druck im flissigen Zustand an einem
Entspannungsventil eingedist wird. Der Behélter ist mit
einem Druckventil ausgeristet, mittels dessen der Druck
im Behalter, und somit der Enddruck der Entspannung
des Kiihimediums und somit die Temperatur des Bades
eingestellt werden kann. Auf diese Weise kann die Kuhl-
temperatur der zu kithlenden Flussigkeit in einem weiten
Bereich eingestellt werden. Einer mit Fremdenergie be-
triebenen Anlage bedarf es nicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Kihlen von flissigen oder gasférmigen Medien.

[0002] Tiefsiedende verflussigte Gase kdnnen nur
durch besonders gute Isolation der Speicherbehélter und
der Rohrleitungen fliissig gehalten werden. Schon die
geringste  Warmeeinstrahlung oder Reibungswéarme
kann je nach Siedezustand zu einer Teilverdampfung
fuhren. Die Siedeblaschen sammeln sich au3er im Kopf-
raum des Speicherbehélters z.B. auch in senkrechten
Rohrkrimmern. Diese sogenannten Gaspolster in der
Versorgungsleitung fihren zu Stérungen an der Entnah-
mestelle, wenn eine reproduzierbare Dosierung des ver-
flissigten Gases gefordert wird. Es ist leicht einzusehen,
dass durch eine gleich groRe Offnung in gleichen Zeitin-
tervallen wegen des Dichteunterschiedes zwischen Gas
und Flissigkeit unterschiedliche Mengen strémen. Um
nun zuverlassig reine Flussigkeit vor dem Dosierorgan
anstehen zu haben, muss man das verflissigte Gas ge-
geniber seinem jeweiligen Siedezustand unterkiihlen.
[0003] Eine solche Unterkiihlung I&sst sich beispiels-
weise dadurch bewerkstelligen, dass das fliissige Kuhl-
mittel isobar mittels eines elektrischen Kihlaggregates
soweit unterkiihlt wird, dass bei der Umwaélzung in einem
Ringleitungssystem durch Warmeeinstrahlung und Rei-
bungsverluste keine Teilverdampfung auftritt. Die hierzu
notwendigen Aggregate sind jedoch aufgrund ihres ho-
hen Leistungsbedarfs sehr teuer in Anschaffung und Be-
trieb.

[0004] In der DE 2929709 Al wird eine Vorrichtung
beschrieben, bei der eine Eigenmediumskiihlung der zu
unterkiihlenden Flissigkeit, namlich Flissigstickstoff,
erfolgt. Die Vorrichtung umfasst einem von dem zu un-
terkiihlenden Flussigstickstoff durchstromten Wéarme-
austauscher, derin einem isolierten Behélter angeordnet
ist. Der Warmeaustauscher ist als Kilhlschlange ausge-
bildet, an die ein schwimmerbetatigtes Hebelventil an-
geschlossen ist, welches im Behalter ein die Kiihlschlan-
ge umgebendes Bad aus Flussigstickstoff aufrechterhalt.
Im Kopfraum des Behdlters ist ein Gasauslassventil vor-
gesehen, das dafur sorgt, dass der Druck im Behalter
dem Umgebungsdruck entspricht. Da der Druck des
Flissigstickstoffbades gegentiber dem Druck des zu un-
terkiihlenden Gases reduziert ist, liegt seine Siedetem-
peratur unter der Siedetemperatur des zu unterkihlen-
den Gases. Durch das Bad wird daher der unter Druck
stehende Flussigstickstoff in der Kihlschlange unter-
kiihlt, bereits aufgetretene Gasblasen werden wieder
verflissigt.

[0005] Ein Nachteil dieser Ausgestaltung ist, dass die
Bandbreite der Temperatureinstellung sehr schmal ist.
[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun-
de, eine Vorrichtung zum Kiihlen von fluiden Medien, ins-
besondere zum Unterkiihlen von Flussigkeiten zu schaf-
fen, mit der auf einfache Weise eine hohe Bandbreite der
Temperatureinstellung erreicht werden kann.

[0007] Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Vorrich-
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tung zum Kuhlen von flissigen oder gasformigen Medi-
en, mit einem in einem isolierten Behdalter angeordneten
Warmetauscher, der von dem zu kihlenden Medium
durchstromt wird und der in einem Bad aus einem Kuhl-
medium aufgenommen ist, mit einem in das Innere des
isolierten Behédlters an einem Entspannungsorgan aus-
miindenden Druckleitung fur das Kihimedium und mit
einer mit einem Druckregelventil zur Einstellung des
Drucks im Behalter ausgeriisteten Ausgangsleitung fiir
das Kuhimedium.

[0008] Durch die Entspannung des Kihimediums
beim Eintritt in den Behélter sinkt die Temperatur des
Kuhimediums aufgrund des Joule-Thomson-Effektes.
Die Hohe des bei der Entspannung auftretenden Druck-
abfalls wird vom Druck des zugefuhrten Kihlmediums
und vom frei einstellbaren Druckhaltewert am Druckre-
gelventil in der Ausgangsleitung bestimmt. Zusammen
mit dem zuséatzlichen Parameter der der Temperatur des
zugefuhrten Kuhimediums vor der Entspannung kann
somit eine vorgegebene Temperatur im Kiuhlmediums-
bad eingestellt werden. Unabhéngig von einer Fremd-
kiihlung kann so ein gasférmiges oder flissiges Medium
durch Warmetausch mit dem Kihimediumsbad gekihlt
werden, wobei lediglich darauf geachtet werden muss,
dass die Temperatur des Kiihimediumsbades im Innern
des Behélters nicht so niedrig ist, dass das durch den
Warmetauscher gefilhrte Medium einfriert.

[0009] Um die Temperatur des zugefiihrten Kiihime-
diums als weiteren freien Parameter nutzen zu kénnen,
ist es zweckmaRig, dass die Druckleitung vor ihrer Min-
dung am Entspannungsorgan eine Einrichtung zur Tem-
perierung des Kihlmediums durchlauft. In vielen Féllen
kommt es jedoch darauf an, dass das Kiuhimedium be-
reits vor der Entspannung eine besonders tiefe Tempe-
ratur aufweist. In diesem Fall ist es besonders wirtschaft-
lich, wenn als Einrichtung zum Temperieren des Kihl-
mediums ein Warmetauscher im Kihimediumsbad vor-
gesehenist. Das Kiihimedium wird also im eigenen Kihl-
mediumsbad vorgekihlt.

[0010] Um den Pegelstand im Innern des Behélters
konstant zu halten und somit eine gleich bleibende Kiih-
lung zu erzielen, ist zweckmaRigerweise eine Einrich-
tung zur Ermittlung des Fllstandes des Kihimediums-
bades vorgesehen, die mit einem in der Druckleitung fur
das Kiihimedium angeordneten Sperrorgan wirkverbun-
den ist. Bei Unterschreiten einer vorgegebenen Pegel-
héhe 6ffnet sich das Sperrorgan der Druckleitung und
flussiges Kiihimedium strdmt nach. Im einfachsten Fall
handelt es sich bei der Einrichtung zur Ermittlung der
Fullhéhe um ein schwimmergesteuertes Hebelventil.
Freilich sind schwimmergesteuerte Ventile in der Praxis
oftunzuverlassig, dadie Dichte der stark siedenden Flus-
sigkeit im Behalter, und damit der Auftrieb fir den
Schwimmer, oftmals nicht ausreicht, um das Ventil zu
schlieBen. Hinzu kommt, dass der Dichteunterschied
zwischen Flussigkeit und Gas nahe des kritischen Punk-
tes immer geringer wird. Dies ist insbesondere bei Ver-
wendung von Kohleindioxid als Kihimittel von Bedeu-
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tung, da dieses haufig in der Nahe des kritischen Punktes
eingesetzt wird. Zuverlassiger hat sich in solchen Syste-
men die Ermittlung von Fillstanden mittels Widerstands-
messung oder Messung der Warmeleitfahigkeit erwie-
sen. Bei diesen Messmethoden wird durch einen Ver-
gleich dieser Parameter an mehreren, vertikal voneinan-
der beabstandeten Punkten im Behélter auf den Aggre-
gatszustand und damit die Fullhéhe geschlossen.
[0011] ZweckmaRigerweise ist eine Einrichtung zur
Erfassung der Temperatur des gekihlten Mediums vor-
gesehen, die mitdem Duckregelventil wirkverbunden ist.
Der Druck am Druckregelventil und damit die Temperatur
des Kuhimediumsbades wird bei dieser erfindungsge-
mafen Ausgestaltung kontinuierlich in Abhangigkeit von
einer gewiinschten Temperatur des behandelten Medi-
ums eingestellt.

[0012] Ein bevorzugtes Kiuhimedium ist Kohlendioxid.
Kohlendioxid ermdglicht aufgrund seiner physikalischen
Eigenschaften eine Einstellung der Temperatur des
Kihlmediumsbades durch entsprechende Einstellung
des Drucks in einem weiten Bereich zwischen +10 °C
und -55 °C.

[0013] Besonders vorteilhaft eignet sich die erfin-
dungsgemale Vorrichtung zur Unterkiihlung, also zur
Abkilihlung auf eine Temperatur deutlich unterhalb des
Siedepunkts des eingesetzten kryogenen Mediums, bei-
spielsweise von flissigem Kohlendioxid. Durch Unter-
kiihlung lassen sich insbesondere Kavitationseffekte bei
Kolbenpumpen reduzieren. Bei der Erzeugung von Koh-
lendioxidschnee mittels Entspannung des fliissigen Koh-
lendioxids auf Umgebungsdruck lasst sich durch Unter-
kiihlung zudem die Ausbeute, d.h. der Schneeanteil ge-
geniiber dem Anteil an erzeugtem Kohlendioxidgas, er-
héhen.

[0014] Die Zeichnung (Fig .1) veranschaulicht sche-
matisch ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgema-
Ben Vorrichtung.

[0015] Die Vorrichtung 1 umfasst einen miteinem Dek-
kel 2 verschlossenen Behélter 3 mit thermisch isolierten
Waénden. Im Innern des Behélters 3 sind zwei Kihl-
schlangen 4,5 angeordnet. Die Kihlschlange 4 dient zur
Kihlung eines flissigen oder gasformigen Mediums, das
Uber eine isolierte Zuleitung 7 in den Behalter 3 hinein-
gefiihrt wird und Uber eine gleichfalls isolierte Ableitung
8 den Behalter wieder verlasst. Die Kiihischlange 5 dient
zur Unterkuihlung von flissigem Kohlendioxid, das tber
eine isolierte und druckfeste Kohlendioxid-Zuleitung 9
aus einem hier nicht gezeigten Kohlendioxid-Versor-
gungstank, beispielsweise einem Niederdruck- oder Mit-
teldrucktank herangefuihrt wird. Am Ende der Kihl-
schlange 5 ist ein Entspannungsventil 11 angeschlos-
sen, welches durch einen Schwimmer 12 betéatigt wird.
In einer vereinfachten Ausgestaltung der Vorrichtung 1
kann jedoch auch auf die Kilhlschlange verzichtet wer-
den und das flussige Kohlendioxid unmittelbar an einem
mit einem Ventil 11 ausgeristeten Entspannungsorgan,
das sich beispielsweise im Bereich des Eintritts der Zu-
leitung 9 in den Behalter 3 befindet, in den Behélter ein-
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geleitet werden. Anstelle der Schwimmersteuerung kon-
nen auch andere Messeinrichtungen zur Fullstandmes-
sung vorgesehen sein, die mit dem Entspannungsventil
11 wirkverbunden sind, und die insbesondere beim Ein-
satz des Kohlendioxids in der Néhe seines kritischen
Punktes geeigneter sind. Im Deckel 2 des Behalters 3 ist
eine Abgasleitung 14 zur Ableitung von gasférmigem
Kohlendioxid vorgesehen. In der Abgasleitung 14 ist ein
Druckhalteventil 15 montiert, das den Druck in der Ab-
gasleitung 14, stromaufwérts zum Druckhalteventil 15,
und damit im Behélter 3, auf einen vorbestimmten Wert
konstant héalt. Das Druckhalteventil 15 steht mit einem
Temperaturmessgerat 16 in Datenverbindung, das die
Temperatur in der Ableitung 8, unmittelbar nach dem
Austritt aus dem Behalter 3, misst.

[0016] Beim Betrieb der Vorrichtung 1 befindet sich ein
Bad 18 aus flissigem Kohlendioxid bis zur H6he eines
bestimmten Pegels 17 im Innern des Behélters 3. Zu-
gleich befindet sich flissiges Kohlendioxid unter Druck
in der Kohlendioxid-Zuleitung 9. Der Druck des Kohlen-
dioxids in der Kohlendioxid-Zuleitung 9 entspricht entwe-
der dem des Versorgungstanks oder es ist in der Koh-
lendioxid-Zuleitung 8 eine Einrichtung zur Druckerho-
hung zwischengeschaltet. Das Entspannungsventil 11
ist so aufgebaut, dass bei Vorliegen einer Druckdifferenz
zwischen der Kohlendioxid-Zuleitung und Unterschrei-
ten einer vorgegebenen Hoéhe des Pegels 17 flissiges
Kohlendioxid in den Behélter 3 nachstromt. Das sich ent-
spannende fliissige Kohlendioxid verdampft dabei zum
Teil und wird Uber die Abgasleitung 14 abgefuhrt. Der
nicht verdampfte Teil des einstromenden Kohlendioxids
bildet das die Kihlschlangen 4,5 umgebende Bad 18.
Uber das Druckhalteventil 15 kann dabei der Druck im
Innern des Behélters 3 und damit der beim Ausstrémen
des Kohlendioxids stattfindende Druckabfall geregelt
werden. Aufgrund des Joule -Thomson - Effekts fihrt die
Entspannung des flissigen Kohlendioxids zu einem
Temperaturabfall des in den Behdlter 3 einstrémenden
flissigen Kohlendioxids. Aus diesem Grund ist die Tem-
peratur des fliissigen Kohlendioxids im Behéalter 3 gerin-
ger als die des flissigen Kohlendioxids in der Kohlendi-
oxid-Zuleitung 9. Bei einer geeigneten Wahl des Drucks
und der Temperatur in der Kohlendioxid-Zuleitung 9 und
des Drucks im Behdlter 3 ist es so mdglich, die Tempe-
ratur des Bades 18 innerhalb eines Bereiches zwischen
+10°C und -55°C exakt festzulegen. Die Temperatur des
gekiihlten Mediums wird mittels des Temperaturmess-
gerates 16 laufend gemessen, sodass der Stelldruck am
Druckhalteventil 15 in Abhangigkeitvon der gemessenen
Temperatur auf einen gewiinschten Wert oder Verlauf
geregeltwerden kann. Dariiber hinaus wird die H6he des
Pegels 17 mittels des Schwimmers 12 und dem mit die-
sem wirkverbundenen Entspannungsventil 11 kontrol-
liert. Sinkt der Pegelstand ab, wird das Entspannungs-
ventil 11 gedffnet und flissiges Kohlendioxid stromt aus
der Kohlendioxid-Zuleitung 9 nach. Das Uber die Zulei-
tung 7 herangefiihrte Medium gibt bei seinem Weg durch
die Kihlschlange 4 Warme an das Kohlendioxid-Bad 18
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im Behélter 3 ab und verlasst gekiihlt den Behalter 3 tiber
die Ableitung 8. Das zu kiihlende Medium wird dabei, bei
genligend dimensionierter Auslegung der Kuhlschlange
4, bis anndhernd auf die Temperatur des Bades 18 ab-
gekunhlt. Die erfindungsgemalRe Vorrichtung 1 arbeitet
demnach véllig unabhangig von Fremdenergie. Auf-
grund des weiten Bereiches, innerhalb dessen die Tem-
peratur des Bades 18 im Behélter 3 eingestellt werden
kann, eignet sich die erfindungsgemafie Vorrichtung zur
Kuhlung einer Vielzahl von flissigen oder gasformigen
Medien, beispielsweise aus dem pharmazeutischen oder
lebensmitteltechnischen Bereich. Die Vorrichtung 1 ist
auch zur Unterkiihlung von flissigem Kohlendioxid ge-
eignet, wobei die Trennung der beiden Kihlschlangen 4
und 5 die Einstellung unabhangiger Temperatur- und
Druckverhéltnisse in den Zuleitungen 9 und 7 erméglicht.
In einer Variante der Vorrichtung 1 kann jedoch auch das
als Kuhimedium eingesetzte fliissige Kohlendioxid dem
Strom des zu unterkiihlenden Kohlendioxids entnommen
werden.

Beispiel:

[0017] Das in der Kohlendioxid-Zuleitung 9 herange-
fuhrte flissige Kohlendioxid 9 besitze einen Druck von
20 bar und eine Temperatur von -25°C. Nach Durchlau-
fen der Kuhischlange 5, die allerdings lediglich der Vor-
kiihlung dient und auf den erreichbaren Temperaturwert
des Bades 18 keinen Einfluss hat, und dem anschlie3en-
den Austritt am Entspannungsventil 11 werde das Koh-
lendioxid auf einen Druck von etwas Uber 5 bar, der dem
eingestellten Solldruck am Druckhalteventil 15 ent-
spricht, entspannt. Dadurch reduziert sich seine Tempe-
ratur auf -50°C. Ein Teil des Kohlendioxids verdampft
und wird Uber die Abgasleitung 14 abgefihrt, sobald der
Druck im Behélter einen Wert von etwas tber 5 bar - also
ein Druckwert, bei dem das auf -50°C gekihlte Kohlen-
dioxid im Behélter 3 gerade eben noch flissig ist - Uber-
steigt. Der bei der Entspannung nicht verdampfende Teil
bildetund ergénztlaufend das Bad 18 aus flissigem Koh-
lendioxid, dessen Temperatur demzufolge ebenfalls
-50°C betragt. Bei der Kiihlung des durch die Kilhlschlan-
ge 4 hindurch gefiihrten Mediums wird Kéalteenergie dem
Bad 18 aus flissigem Kohlendioxid enthnommen, indem
dieses teilweise verdampft und Uber die Abgasleitung 14
irreversibel ins Freie abstromt.

Bezugszeichenliste
[0018]

Vorrichtung

Deckel

Behalter

Kihlschlange (fur die zu kuhlende Flussigkeit)
Kuhlschlange (fur Kohlendioxid)
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8. Ableitung

9. Kohlendioxid-Zuleitung
10. -

11. Entspannungsventil
12.  Schwimmer

13. -

14.  Abgasleitung

15.  Druckhalteventil

16. Temperaturmessgerat

17.  Pegel
18. Bad
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Kihlen von fliissigen oder gasfor-
migen Medien, miteinem in einem isolierten Behélter
(3) angeordneten Wéarmetauscher (4), der von dem
zu kiuihlenden Medium durchstrémt wird und der in
einem Bad (18) aus einem Kuihimedium aufgenom-
men ist, mit einem in das Innere des isolierten Be-
hélters (3) an einem Entspannungsorgan (11) aus-
mindenden Druckleitung (9) fur das Kihimedium
und mit einer mit einem Druckregelventil (15) zur Ein-
stellung des Drucks im Behélter (3) ausgeriisteten
Ausgangsleitung (14) fur das Kithimedium.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckleitung (9) fur das Kilhime-
dium vor ihrer Ausmiindung an dem Entspannungs-
organ (11) eine Einrichtung zum Temperieren des
Kuhimediums durchlauft.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Einrichtung zum Temperieren
ein Warmetauscher (5) im Kihimediumsbad (18)
vorgesehen ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ein-
richtung zur Ermittlung des Fullstandes des Kiihime-
diumsbades (18) mit einem in der Druckleitung (9)
fur das Kiihimedium angeordneten Sperrorgan (11)
zur Aufrechterhaltung eines vorbestimmten Pegel-
standes (17) im Behaélter (3) wirkverbunden ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ein-
richtung (16) zur Erfassung der Temperatur des ge-
kiihlten Mediums vorgesehen ist, die mit dem Duck-
regelventil (15) wirkverbunden ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Kiihl-
medium im Behdlter (3) Kohlendioxid zum Einsatz
kommt.

7. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der vor-
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hergehenden Anspriiche zur Unterkiihlung kryoge-
ner Medien.
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