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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf eine Vor-
richtung und ein Verfahren zum Transportieren und
Speichern von Fluiden, und insbesondere bezieht
sich diese Erfindung auf den Transport und das Spei-
chern von komprimierten Gasen, wie zum Beispiel
Erdgas.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Dieses ist eine continuation-in-part-Anmel-
dung der US-Patentanmeldung 08/550080 vom 30.
Oktober 1995.

[0003] In der Stammanmeldung ist ein Gastrans-
portsystem fiir Schiffe offenbart, bei dem mehrere Zy-
linder in Zellen mit 3 bis 30 Zylindern pro Zelle unter-
teilt sind. Es wird ein Verteiler- und Ventilsystem be-
schrieben, mit dem die Zylinder mit Beladungs- und
Entladungsterminals an Land verbunden werden.

[0004] Der Aufwand an Einrichtungen und die Kom-
plexitat der Verbindungen des Verteiler- und Ventil-
systems bei dem Gastransportsystem fiir Schiffe un-
tereinander steht in direktem Zusammenhang mit der
Anzahl der einzelnen Zylinder, die sich an Bord des
Transportschiffes befinden. Dementsprechend ist bei
groRen Schiffen ein erheblicher Aufwand im Zusam-
menhang mit dem Verteiler und den Ventilen fur die
Verbindung der Gaszylinder notwendig. Daraus ist
ein Bedarf an Speichersystemen fir komprimiertes
Gas entstanden, die sowohl gréere Mengen an
komprimiertem Gas aufnehmen kénnen, als auch zu
einer Vereinfachung des Systems aus komplexen
Verteilern und Ventilen beitragen.

[0005] In GB-A-2204390 als nachstem Stand der
Technik wird eine Gasspeicherflasche in Form einer
spiralférmigen Spule mit dickwandigen R&hren in
mehreren Schichten um einen Spulenkern oder ei-
nen Kern beschrieben. Die Spule hat einen Gasein-
lass zum Beschicken und einen Gasauslass und
kann in separate Abschnitte unterteilt werden, die je-
weils Uber ein Ventil ohne Ruckflussrichtung mit ei-
nem gemeinsamen Einlass zum Beschicken kommu-
nizieren. DE 23 05 840 betrifft einen Gastransporter.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung wird eine
Gasspeichervorrichtung flir komprimiertes Gas ge-
schaffen mit:

einem Behalter mit Decken-, Boden- und Seiten-
wandteilen,

einer durchgehenden Rdhre, die in dem Behalter in
mehreren Lagen aufgewickelt ist, wobei jede der
mehreren Lagen mehrere Windungen der R6hre um-

fasst,

wobei die aufgewickelte durchgehende Rohre einen
groReren Teil des Innenraums des Behalters um-
fasst, und

Einrichtungen, um die aufgewickelte R6hre kommu-
nizierend mit einer Druckgasquelle auerhalb des
Behalters zu verbinden, die dadurch gekennzeichnet
ist, dass der Behalter gasdicht ist und die Vorrichtung
eine Druckentspannungseinrichtung zu dem Behalter
fur das automatische Abblasen des Behalters in die
Umgebung fur den Fall enthalt, dass der Druck inner-
halb des Behalters und aufRerhalb der aufgewickelten
Roéhre einen vorgegebenen Schwellenwert Uber-
schreitet.

[0007] Wenn Behalter mit jeweils einer durchgehen-
den Roéhre aufeinander gestapelt werden, so kann
das Gewicht der oberen Behalter von den Wanden
der unteren Container getragen werden, so dass die
unteren Lagen der Réhre somit davor geschuitzt wer-
den, den zusammendriickenden Kraften auf Grund
der Gewichte der oberen Lagen der Rohre widerste-
hen zu muissen, wodurch es zu Belastungen kommt,
die dazu fuihren, dass die akzeptablen Werte flir den
Gasdruck reduziert werden.

[0008] Die Kalte in dem Gas kann erhalten werden,
indem das kalte Gas durch einen Warmetauscher ge-
leitet wird, der beispielsweise gegen stromendes
Seewasser arbeitet, und dann das gekiihlte Seewas-
ser an Bord gespeichert wird. Gas, das an einem
Gasversorgungspunkt in die durchgehende Rohre
des Speichersystems geflllt wird, kann dann unter
Verwendung des gekiihlten Seewassers abgekuhlt
werden.

[0009] Das Gasspeichersystem gemal der vorlie-
genden Erfindung, bei dem eine durchgehende Roh-
re eingesetzt wird, die so gewickelt ist, dass sie zum
grollen Teil ein eingeschlossenes Volumen fiillt, hat
mehrere Vorteile. Zunachst kann der Durchmesser
der Roéhre kleiner als 30 cm (12 Zoll) gemacht wer-
den, so dass die Bruchfestigkeit vergréert wird und
die Wahrscheinlichkeit und die Schwere bei einem
Ausfall reduziert werden kdnnen. Daruber hinaus ist
die Technik fir die Herstellung von nahtlosen Rohr-
abschnitten allgemein bekannt, insbesondere in der
Olindustrie, so dass sich die Herstellung der durchge-
henden Roéhre vereinfacht. Als drittes ist es nicht
mehr notwendig, auf komplizierte Konstruktions-
merkmale wie groRe Kuppeln zurlickzugreifen, die
Ublicherweise mit den Enden der Zylinder ver-
schweifdt sind. Als viertes sind weniger Steuerventile,
Uberdruckventile und derartige Einrichtungen not-
wendig, wenn eine durchgehende Rohre verwendet
wird, im Vergleich zum Einsatz von vielen Zylindern.
Dies fuhrt zu einer Kostenreduktion. Als flinftes kann
der Einsatz von durchgehenden Léangen von Réhren
mit relativ kleinem Durchmesser dazu beitragen,
dass im Vergleich zu Zylindern mit gréfterem Durch-
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messer aullerdem mehr Kalte in dem Stahl der Réhre
zurickgehalten wird, nachdem das Gas abgelassen
worden ist. Dieses Speichern der Kalte in dem Stahl
der Roéhre macht das Wiederauffullen des Speicher-
systems mit durchgehender Réhre mit Gas von dem
Gasversorgungspunkt einfacher.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfih-
rungsformen der Erfindung mit Bezug auf die Zeich-
nungen beschrieben, die nur zur Veranschaulichung
dienen und nicht als Einschrankung des Umfangs der
Erfindung zu verstehen sind, wobei gleiche Bezugs-
zeichen gleiche Elemente bezeichnen.

[0011] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Gasspeicher-
systems mit aufgerollter durchgehender Réhre ge-
maR der Erfindung fir den Transport von Gas mit
Schiffen.

[0012] Fig. 2A zeigt perspektivisch eine aufgerollte
durchgehende Roéhre gemal einer ersten Ausflh-
rungsform der Erfindung.

[0013] Fig. 2B zeigt perspektivisch ein Gasspei-
chersystem mit durchgehender Rohre gemal einer
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0014] Fig. 3 zeigt perspektivisch und teilweise im
Schritt die durchgehende Rdéhre, die in einem Behal-
ter aufgewickelt ist, als eine Ausfiihrungsform der Er-
findung, wobei sowohl die kubische als auch die he-
xagonale Packung dargestellt ist.

[0015] Fig. 4 ist eine Draufsicht auf eine durchge-
hende Roéhre, die mit minimalem Radius der Wicklun-
gen aufgewickelt wurde, so dass ein quaderférmiger
Behalter gefullt wird.

[0016] Fig. 5 ist eine perspektivisch Ansicht von der
durchgehenden Réhre in U-férmigen Windungen, die
Seite an Seite liegen, so dass eine einzige Lage ent-
steht.

[0017] Fig. 6 ist eine Draufsicht auf ein Schiff, teil-
weise aufgeschnitten, mit Spulenbehéltern, die eine
durchgehende Roéhre enthalten, wobei die Behalter
mit vertikalen Achsen orientiert sind und in einem ku-
bischen Muster zwischen transversalen Schotten an-
geordnet sind.

[0018] Fig. 7 ist eine Draufsicht auf ein Schiff, teil-
weise aufgeschnitten, mit Spulenbehaltern, die eine
durchgehende Roéhre enthalten, bei dem die Behalter
mit vertikalen Achsen angeordnet sind und einem he-
xagonalen Muster innerhalb halb-hexagonaler Schot-
ten angeordnet sind.

[0019] Fig. 8 ist eine Draufsicht auf ein Schiff mit

hexagonal gepackten Behaltern, wobei sich drei Rei-
hen von Behaltern innerhalb der halbhexagonalen
Schotten befinden.

[0020] Fig. 9 ist ein Querschnitt durch finf Spulen-
behalter, die aufeinander gestapelt sind, wobei die
durchgehende Rdhre um die Spulen aufgewickelt ist
(nicht alle Réhren sind dargestellt).

[0021] Fig. 10 ist eine Draufsicht auf die Basis eines
Behalters nach einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung.

[0022] Fig. 10A ist ein Querschnitt durch einen Be-
hélter fur den Einsatz gemal der Erfindung.

[0023] Fig. 11A ist ein radialer Querschnitt durch
die Basis des Behalters nach Fig. 10.

[0024] Fig. 11B ist ein Querschnitt durch die Basis
eines Behalters senkrecht zu dem Querschnitt nach

Fig. 11A.

[0025] Fig. 11C ist eine radiale Ansicht der Basis
des Behélters nach Fig. 10.

[0026] Fig. 12 zeigt eine Seitenwand des Behélters
nach Fig. 10 im Seitenaufriss.

[0027] Eig. 13 zeigt schematisch ein System fur die
Konservierung der Kalte in dem Gas, das beispiels-
weise von einem Schiff abgelassen worden ist.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen

[0028] Als Windung der Roéhre ist hier der Abschnitt
der Roéhre definiert, der auf sich selbst zurtickkehrt,
so dass ein Fluid, das durch diese Rohre stromt, ei-
nen Winkel von mehr als 90° beschreibt. Eine Lage
der Rohre ist hier definiert als ein Satz von Rohren,
die seitlich voneinander beabstandet angeordnet
sind und ein Band einnehmen, dessen Dicke in etwa
gleich dem Durchmesser einer der Rohren ist. Im Be-
trieb kann eine Lage horizontal, vertikal oder in einem
beliebigen dazwischen liegenden Winkel orientiert
sein.

[0029] Es versteht sich, dass das Material, das ein-
gesetzt wird, um die durchgehende Réhre herzustel-
len, und das fir die Umsetzung der Erfindung ver-
wendet wird, verformbar und nicht spréde ist bei den
Betriebsdriicken und Betriebstemperaturen fir den
Fluidtransport und dass das Material gasdicht in Be-
zug auf das Gas ist, das in der durchgehenden Réhre
gespeichert ist. Es versteht sich auRerdem, dass, ob-
gleich groRe Abschnitte der Rohre ideal sind, es not-
wendig sein kann, Zwischenverbindungen zwischen
langen Rohrenabschnitten vorzusehen, um die Her-
stellung zu vereinfachen. Die durchgehende Rdéhre
kann aus jedem normalen Stahl hergestellt werden,
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zum Beispiel X70, aber der Rdéhrenstahl kann auch
abgeschreckt und getempert sein, um seine Belast-
barkeit zu erhéhen, nachdem alle SchweilRarbeiten
durchgefiihrt worden sind. Alternativ kann die durch-
gehende Roéhre auch mit hochgradig ziehbarem
Stahldraht ummantelt werden.

[0030] Ein Beispiel einer Gasspeichervorrichtung 11
istin Fig. 3 gezeigt. Mehrere Gasspeichervorrichtun-
gen 11 sind in Fig. 1 gezeigt.

[0031] Die Gasspeichervorrichtung 11 gemaf der
vorliegenden Erfindung wird durch Verteilen oder
Aufwickeln einer durchgehenden Réhre 10 innerhalb
eines Behalters 12 in mehreren Lagen hergestellt,
wobei jede Lage mehrere Windungen der Réhre um-
fasst. Alle Offnungen in der durchgehenden Réhre
10, Uber die Gas in die Réhre 10 hinein oder aus ihr
heraus flie3en kann, wie zum Beispiel die Enden der
Roéhre 17, 19, sind mit Ventilen versehen, beispiels-
weise den Ventilen 21 in Fig. 1. Die Ventile machen
es moglich, dass die durchgehende Réhre 10 fir das
Speichern und den Transport von Gas abgedichtet
werden kann. Jeder Langsabschnitt der Réhre 10
sollte aulRerdem mit einem Drucksicherungsventil
(nicht dargestellt) versehen sein, um das Ablassen
von Gas oberhalb eines vorgegebenen Druckes zu
ermdglichen.

[0032] Der Behalter 12 umfasst eine Basis 14, eine
aulere Behalterseitenwand 16, eine innere Behalter-
seitenwand 18 und einen Deckel 20. Die Innenbehal-
terseitenwand 18 bildet einen zentralen Kern, wenn
der Behalter die Form einer Spule aufweist. Der Be-
halter 12 kann aulRerdem die Funktion eines Karus-
sells haben, indem er namlich eine Stitze darstellt, in
die die durchgehende Réhre 10 in Windungen einge-
fiigt werden kann und dann angehoben werden kann,
so dass die Rohre leichter zu handhaben und zu be-
laden ist, beispielsweise in einem Schiffsrumpf. Au-
Rerdem verteilt der Behalter 12 die Last der durchge-
henden Rohre 10 auf die AuRenwande der sich dar-
unter befindlichen Behalter 12 wie bei dem Stapel
von Behaltern 12, der in Fig. 9 dargestellt ist, wobei
das Gewicht der durchgehenden Réhre 10 durch die
Seitenwande 16 und 18 getragen wird.

[0033] Die Enden 17 und 19 der durchgehenden
Roéhre 10 erstrecken sich vorzugsweise durch eine
gasdichte Offnung in der Innenwand 18 des Behl-
ters 12. Wie in Fig. 1 gezeigt, kdnnen vertikale Roh-
ren 23A mit den Enden 17 der durchgehenden Rdéhre
10 verbunden werden, um sie mit dem Hochdruck-,
Mitteldruck- oder Niederdruckverteiler 25A, 25B bzw.
25C zum Beschicken der durchgehenden Roéhre 10
mit Gas an einem Gasversorgungsort und zum Ab-
lassen von Gas aus der durchgehenden Réhre 10 an
einer Gasverteilungseinrichtung zu verbinden. Die
Verteiler 25A, 25B und 25C befinden sich vorzugs-
weise an Deck 63 eines Schiffes, wahrend die Behal-

ter 12 in dem Laderaum gespeichert sind. Die Ventile
27 der Rohren 23A kénnen fir die Steuerung des
Gasflusses von den Verteilern 25A bis 25C zu und
von den durchgehenden Rdhren 10 verwendet wer-
den. Vertikale Rohren 23B konnen mit den Enden 19
verbunden sein, um diese mit Hochdruck- und Nie-
derdruck-Fluidleitungen 29A und 29B zu verbinden.
Die Ventile 31 auf den Leitungen 23B kdnnen ver-
wendet werden, um den Fluidfluss in und aus den
durchgehenden Roéhren 10 zu steuern. Alternativ
konnen sich die Enden 17 und 19 durch die AulRen-
wand 16 des Behalters erstrecken anstatt durch die
Innenwand 18.

[0034] Die Basis 14, die Seitenwande 16 und 18
und das obere Ende 20 des Behalters 12 werden vor-
zugsweise abgedichtet, so dass sie luftdicht sind.
Aufgrund dieser luftdichten Abdichtungen kann der
Behalter 12 als Behalter fur Fluide eingesetzt wer-
den, die durch die durchgehende Réhre 10 oder den
Behalter 12 oder beide flieRen. Der Behalter 12 kann
auch mit einer Tragermatrix aus einem Material ge-
fullt sein, wie zum Beispiel trockenem Inertpulver, ei-
nem Zement, einer Flissigkeit wie Wasser oder kon-
ventionellem Schlamm, wie er bei Bohrstatten ver-
wendet wird. Das Material der Tragermatrix kann ein
spezifisches Gewicht von mehr als 1 aufweisen, um
zum Tragen der Last der durchgehenden Réhre 10
beizutragen. Das Auffiillen des Behalters 12 mit der
Tragermatrix kann besonders vorteilhaft sein, wenn
das spezifische Gewicht der Réhre und des gespei-
cherten Gases zusammen etwa gleich dem spezifi-
schen Gewicht der Tragermatrix ist. In diesem Zu-
sammenhang sei erwahnt, dass mehrere Lagen von
der durchgehenden Réhre 10 aufeinander gestapelt
werden kdénnen, ohne dass das Risiko von aulierge-
wohnlichen Belastungen auf den inneren Wanden
der durchgehenden Réhre zunimmt.

[0035] Alternativ kénnen in Fallen, in denen die
durchgehende Ro&éhre 10 keine Unterstitzung
braucht, die Container 12 mit einem trockenen Inert-
gas wie zum Beispiel Stickstoff, Luft oder Abgasen
geflllt werden. Vorzugsweise kann ein Ventilator
oder dergleichen (nicht dargestellt) vorgesehen wer-
den, um die Atmosphare innerhalb des Behalters 12
durch (nicht dargestellte) Réhren zirkulieren zu las-
sen, die in und aus dem Behalter 12 tber (nicht dar-
gestellte) abgedichtete Offnungen fiihren. AuRerdem
ist es von Vorteil, wenn die Atmosphére in dem Be-
halter 12 in Bezug auf Gaslecks periodisch getestet
wird.

[0036] Beispielsweise kénnen akustische Uberwa-
chungsgerate in den Behaltern 12 angeordnet wer-
den. Derartige akustische Uberwachungsgerate er-
fassen entweder die Gerausche, die durch Leckgas
entstehen, oder den Klang von kristallinem Metall in
der durchgehenden Réhre 10 bei Auftreten eines
Fehlers, der in dem Réhrenstahl anschliefiend weiter
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wachst. Auflerdem kann die Atmosphéare innerhalb
des Behalters und aulerhalb der durchgehenden
Roéhre 10 mit kommerziell erhaltlichen Geruchsein-
richtungen erfasst werden, um Leckgas festzustellen.

[0037] Es wird davon ausgegangen, dass Lecks in
der durchgehenden Roéhre 10 zunachst klein sind.
Sobald sie erkannt worden sind, wird die entspre-
chende Spule der durchgehenden Roéhre 10 sofort
geleert und das Leck repariert. Sollte das Leck sehr
schnell gréRer werden, bis es eine signifikante GroRRe
erreicht hat, wird der Druck in dem Behalter 12 stei-
gen. Die Wande des Behalters 12, beispielsweise die
obere Wand des zentralen Kerns, sollten mit konven-
tionellen Bruchscheiben oder kollabierbaren Platten
33 versehen sein, die sich 6ffnen, bevor der Druck in
dem Behalter 12 einen Pegel erreicht, bei dem ande-
re Teile der Wande des Behalters 12 beschadigt wer-
den konnen. Der Gasfluss aus einem derartigen
schnellen Leck wird durch Ventilationsrohren 35 ab-
geleitet und Uber einen Abzug mit geeigneter Héhe
abgeblasen. Es wird davon ausgegangen, dass ein
derartiges doppeltes Behaltnis fir Druckgas, wie es
auch durch die Regulierungsbehérden anerkannt ist,
als aulerordentlich angesehen werden kann, so
dass mit behérdlicher Genehmigung niedrigere Wer-
te fur den Sicherheitsfaktor der Réhre in Bezug auf
das Brechen angesetzt werden kénnen.

[0038] In Eig. 2A kann die durchgehende Rohre auf
der Basis 14 des Behalters 12 in alternierenden La-
gen von auflen nach innen und von innen nach au-
Ren aufgewickelt werden. Die Lage 11A in Eig. 2A ist
von innen nach auRen aufgewickelt, wahrend die
Lage 11B von auflen nach innen oben auf der Lage
11A aufgewickelt ist. Auf diese Art kann die durchge-
hende Rdéhre 10 in dem Behalter 12 eingebaut wer-
den, indem die Réhre um den zentralen Kern aufge-
wickelt wird, der durch die Innenwand 18 definiert ist,
vorzugsweise indem man innen beginnt und aufen
endet. Viele Lagen der durchgehenden Réhre 10
kénnen auf den Kern aufgewickelt werden, da die un-
teren Lagen der Roéhre 10 dazu geeignet sind, die
oberen Lagen der Réhre zu stitzen, ohne dass das
Risiko besteht, dass die Réhre 10 erheblich gréReren
Belastungen ausgesetzt wird als denen, die durch
den Innendruck des Druckgases bedingt sind. Die
maximale Anzahl der Lagen der Réhre, die auf jeder
gegebenen Lage von Rohren getragen werden, be-
stimmt sich ohne weiteres durch Berechnungen der
Rohrenstarke. Als Beispiel kann eine Réhre mit 15
cm (6 Zoll) AuRendurchmesser in einen 12,2 Meter
(40 FuR) breiten Container bei 3,1 Meter (10 FuB)
Hohe aufgewickelt werden, das heildt mit etwa 20 La-
gen und etwa 30 Windungen (jede Windung ist in die-
sem Fall eine 360°-Windung der Réhre), was zu einer
Lange der durchgehenden Roéhre in der GréRenord-
nung von 14,5 km (9 Meilen) fUhrt. Der zentrale Kern
kann in der GréRenordnung von 3,1 m (10 Ful3) Brei-
te bei einer Rdhre mit 15 cm (6 Zoll) liegen. Die Au-

Rendurchmesser der Réhre liegen vorzugsweise zwi-
schen 2,54 cm (1 Zoll) und 25,4 cm (10 Zoll). Die Gro-
Re des Innenkerns des Behalters 12 hangt von der
minimalen Biegung der Roéhre ab, die ihrerseits von
der Temperatur abhangt, bei der die durchgehende
Réhre gebogen wird, und dem Material, aus dem die
durchgehende Roéhre hergestellt wird. Beispielsweise
erreicht man bei Kaltbiegung der durchgehenden
Roéhre aus geschmiedetem Plattenstahl X70 einen
minimalen Radius von etwa 10 D (Durchmesser der
Réhre). Durch Heiflbiegen kann man den minimalen
Radius auf 3 D absenken.

[0039] Das Wickeln der durchgehenden Rohre in
der Art, die in Fig. 2A gezeigt ist, flhrt teilweise zum
kubischen und teilweise hexagonalen Packen, wie es
in Fig. 3 gezeigt ist, die einen Querschnitt durch die
Lagen der durchgehenden Roéhre darstellt. Beim ku-
bischen Packen stoRt jeder Réhrenabschnitt an vier
andere Roéhrenabschnitte, einer oben, einer unten
und einer auf jeder Seite. Beim kubischen Packen
fullt die Réhre 10 etwa 78,5% des Raumes in dem
Behalter 12 aus. Beim hexagonalen Packen hat jeder
Réhrenabschnitt sechs Punktkontakte mit der be-
nachbarten Rohre. Dies fiihrt zu einer etwa
90,7%-igen Fullrate des Raumes des Behalters 12.
Das hexagonale Packen ist dem kubischen Packen
sowohl in Bezug auf die Raumfullung als auch in Be-
zug auf das Reduzieren der Auswirkung der transver-
salen Druckkrafte auf die Umfangsbelastung der un-
teren Teile der Réhre 10 Uberlegen. In dem Fall der
Spule in den Eig. 1 und Eig. 3 erhalt man eine perfek-
te kubische und perfekte hexagonale Packung ent-
lang der Linien, die 90° zueinander stehen. Wenn die
Achsen der perfekten hexagonalen Packung lang-
sam um die Spule gedreht werden, dann wird davon
ausgegangen, dass es moglich ist, eine mittlere Pa-
ckungsdichte von 84,6% zu erreichen.

[0040] Wie in der Ausfuhrungsform in Eig. 2A ge-
zeigt, kann sichergestellt werden, wenn die Achse
der Spule im Betrieb vertikal orientiert ist, dass Fluide
in der durchgehenden Réhre 10 zu einem Ende der
Roéhre ablaufen, beispielsweise zu dem Ende 13 in
der Darstellung. Die Basis 14 des Behalters 12 muss
nicht flach sein, sondern kann in der Mitte angehoben
oder abgesenkt werden, beispielsweise, um entwe-
der eine pyramidale oder eine konische Form zu ge-
ben, um das AbflieRen der Fluide aus der durchge-
henden Réhre zu erleichtern. Im Fall eines angeho-
benen zentralen Abschnitts der Basis 14 des Behal-
ters 12 sollte sich das mit Ventilen versehene Ende
der Roéhre 10 aulRerhalb des Behalters 12 befinden.

[0041] In der Ausfuhrungsform in Fig. 2B ist die
Réhre 10 auf einem Kern 22 aufgewickelt. Die Wick-
lung erstreckt sich axial von einer Endplatte 24 zu der
anderen Endplatte 26. Damit ergibt sich eine Auf-
wicklung, die ahnlich einer Garnspule ist. Der Kern 22
und die Endplatten 24 und 26 bilden zusammen ei-
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nen Trager fur die durchgehende Roéhre 10. Diesel-
ben Wicklungsbetrachtungen gelten fir die Ausfih-
rungsform in Fig. 2B wie in Fig. 2A.

[0042] In der Ausflhrungsform in Fig. 4 wechseln
sich gerade Abschnitte 32 mit Biegungen 34 ab, so
dass sich in diesem Fall ein Quadrat ergibt, aber es
kdnnten auch Rechtecke, Sechsecke oder andere
polygonale Formen erzeugt werden. Dieselben Uber-
legungen in Bezug auf die Windungen gelten fir die
Ausfuhrungsform nach Fig. 2A. Eine derartige Aus-
fuhrungsform kénnte verwendet werden, um den ge-
samten Laderaum eines Schiffes auszufillen. Je-
doch lasst sich eine Konfiguration mit geraden und
gebogenen Abschnitten schwieriger wickeln, und da-
her wird sie bevorzugt, wenn dies durch eine erheb-
lich verbesserte Packung der Spulen in dem Lade-
raum des Schiffes gerechtfertigt ist.

[0043] Man erreicht eine perfekte hexagonale Pa-
ckung mit Réhre, die beispielsweise in einem rechte-
ckigen Behalter, wie zum Beispiel dem Laderaum ei-
nes Schiffes, in der Art untergebracht ist, wie sie in
Eig. 5 dargestellt ist. Jede Lage von der Rohre 42 ist
aus Windungen 44 geformt, die U-férmig sind, mit ge-
raden Abschnitten 46, die sich mit Biegungen 48 ab-
wechseln. Die Rohre wird an den Biegungen ver-
dinnt, indem man die Réhre auf konventionelle Art
und Weise rollt und dann in 180°-Biegungen biegt.
Zusatzliche Lagen kénnen auf die Art geformt wer-
den, wie sie mit dem Ende 49 der durchgehenden
Roéhre dargestellt ist, die Uber der darunter liegenden
Lage in einem hexagonalen Packmuster liegt. Das
Ende 47 ist an ein (nicht dargestelltes) Ventil ange-
flanscht. Wahrend bei dieser Ausfiihrungsform der
Vorteil der hexagonalen Packung erreicht wird, wird
der Gasfluss in der durchgehenden Rohre an den
Biegungen eingeschrankt, so dass eine bevorzugte
Ausfuhrungsform beim Beladen und Entladen von
Gas in die durchgehende Roéhre eine relativ niedrige
Rate aufweist.

[0044] Die durchgehende Rdhre, die in einem Be-
halter mit einer Spule aufgewickelt ist, wie es zum
Beispiel in Fig. 2A gezeigt ist, wo die Spule eine ver-
tikale Achse aufweist, kann in einem Laderaum 60 ei-
nes Schiffes 62 transportiert werden, wie es in den
Fig. 6, Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt ist. Ein Schiffslade-
raum kann beispielsweise etwa 30,5 Meter (100 FuB)
breit sein und 213,4 Meter (700 Ful) lang sein, und
er ist vorzugsweise in einer kontrollierten Atmospha-
re abgedichtet worden, dhnlich der Abdichtung der
Behalter 12. Die Behalter 12 kdnnen Seite an Seite in
einem kubischen Muster, wie in Fig. 6 gezeigt, ange-
ordnet sein. Dies fihrt zu einer Raumausnutzung von
etwa 75,4% bei 28 Behaltern 12 mit einem Durch-
messer von 5,2 Metern (50 Ful3). Die Behalter 12
kdnnen auflerdem in hexagonalen Mustern in zwei
Reihen oder drei Reihen angeordnet sein, wie es in
den Eig. 7 und Eig. 8 gezeigt ist. Die Laderdume 60

in den Fig.7 und Fig. 8 sind durch hexagonale
Schotten 64 und 66 voneinander getrennt. In Fig. 7
betragt die Raumausnutzung bei 26 Behaltern mit
16,3 Metern (53,6 Ful}) etwa 81,25%, und in Fig. 8
betragt bei 57 Behaltern mit 11,2 Metern (36,603
FuB) dieser Wert etwa 79,81%. Vorzugsweise wer-
den die Behalter 12 in dem Schiffsladeraum wie in
Fig. 9 gezeigt gestapelt, beispielsweise in einem Sta-
pel mit finf Behaltern 12, die jeweils etwa 3,4 Meter
(11 FuB) hoch sind, so dass sich eine Gesamthéhe
von etwa 16,8 Metern (55 Ful3) ergibt. Die Gesamtho-
he des Stapels aus Behaltern 12 wird durch die Sta-
bilitat des Schiffes begrenzt. Alternativ kdnnen die
Behalter 12 so orientiert werden, dass ihre Achsen
horizontal verlaufen. In einer weiteren Alternative
kénnen die Schiffsladerdume so geformt werden,
dass sie eine zylindrische Basis darstellen, bei der
eine Spule oder Spulen mit horizontaler Achse paral-
lel zu der Langsachse des Schiffes abgelegt werden
kénnen. Wahrend eine einzelne Spule von Vortell
sein kann, die sich Uber die gesamte Lange des
Schiffes erstreckt, kann dies flir einige Werften
schwierig zu bauen sein. Das Einbauen von mehre-
ren kleineren Spulen, die in Reihe verbunden sind,
wobei jede mehrere Lagen aufweist und eine hori-
zontale Achse hat, kann fir einige Werften einfacher
zu bewerkstelligen sein, ohne dass die durchgehen-
de Réhre 10 beschadigt wird.

[0045] Die Behalter 12 werden vorzugsweise gesta-
pelt, so dass beispielsweise etwa flinf Behalter 12 ei-
nen Stapel bilden, wie es in Fig. 9 gezeigt ist, wobei
die Wande 16, 18 der unteren Behalter 12 die oberen
Behalter stiitzen. Die Behalter 12 kénnen auf eine be-
liebige unter mehreren Arten gebaut werden, so lang,
dass sie in der Lage sind, die durchgehende Rdéhre
10 zu tragen und zu umgeben. Wie in den Fig. 10 bis
Eig. 12 gezeigt, kdnnen die Behalter 12 aus 24 verti-
kalen Spalten 52 innen und 24 vertikalen Spalten 53
aullen aufgebaut werden, wobei die vertikalen Spal-
ten 53 aulen mit einem Kastenring 54 Uberstulpt
werden und einen Abstand haben von 36 Zoll von
Mitte zu Mitte. Die Basis oder der Boden 14 des Be-
halters 12 wird durch 24 Doppel-T-Trager 56 getra-
gen, die mit Platten 58 bedeckt sind. Die Dop-
pel-T-Trager 56 verbinden jeweils die inneren Spal-
ten 52 und die dufReren Spalten 53. Als ein Beispiel
kénnen die auleren Spalten 53 aus einem 12 x
4-Netz mit 8 x 6-Flanschen geformt werden, wobei
die inneren Spalten 52 etwas kleinere Flansche ha-
ben. Die Doppel-T-Trager 56 am Boden koénnen ein
12 x 3-Netz und 8 x 7 Flansche aufweisen. Die Wan-
de 16, 18 und der Boden 14 werden mit flachen Plat-
ten 58, 59 bedeckt und abgedichtet, so dass sie un-
durchdringlich fir das Fluid in dem Behalter sind. Die
Behalter 12, die so geformt sind, werden vorzugswei-
se mit einem Deckel 20 ausgestattet, wie es in Fig. 3
gezeigt ist, und sie werden fiir den Einsatz abgedich-
tet. AuBer bei dem obersten Behalter kann der De-
ckel des nachsten niedrigeren Behalters 12 in Gestalt
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der Basis des Behalters 12 dartiber gebildet werden.

[0046] Wo mehrere durchgehende Réhren 10 zu-
sammen transportiert werden, kénnen sie in Reihe
miteinander verbunden werden, so dass alle durch-
gehenden Roéhren 10 in einem Schiffsladeraum zur
gleichen Zeit beispielsweise von Gas durchstromt
werden kénnen und dass ein Rohrreiniger sie in ei-
nem Durchgang fur Inspektion und Reinigung durch-
laufen kann. Die durchgehende Réhre 10 in dem
Schiffsladeraum kann mit einer kontrollierten Atmos-
phare und mit isolierten Wanden versehen werden.

[0047] Nach der Durchfiihrung des Transports kdn-
nen die durchgehenden Réhren 10 in einem Schiffs-
laderaum dann mit einem landseitigen oder seeseiti-
gen Bojen-Terminal Uber Hochdruck-, Mitteldruck-
oder Niederdruckverteiler 25A, 25B und 25C (Fig. 1)
verbunden werden, wie es auch in der ebenfalls an-
hangigen Anmeldung 08/550080 vom 30. Oktober
1995 beschrieben ist, auf deren Inhalt hiermit in vol-
lem Umfang Bezug genommen wird.

[0048] Gas, das in die Rohren 10 geleitet wird, kann
gekulhlt werden, bevor es in die durchgehenden Roh-
ren 10 gepumpt wird. Fir den gekuhlten Transport
werden die Behalter 12 vorzugsweise mit einer Isolie-
rung 41 isoliert, die an allen dufleren Wanden der Be-
halter 12 angebracht wird.

[0049] Fur die Verwendung beim Transport von
Gas, beispielsweise Erdgas, von einem Gasversor-
gungspunkt, beispielsweise einem landseitigen Ter-
minal oder einer seeseitigen Boje, zu einer entfernten
Gasverteilerstation, zum Beispiel einem weiteren
landseitigen Terminal oder einer seeseitigen Boje,
muss eine Gasversorgung zunachst an dem Gasver-
sorgungspunkt vorgesehen sein. Beispielsweise
kann Gas Uber eine Pipeline zu dem landseitigen
oder seeseitigen Gasversorgungspunkt transportiert
werden. Das Gas wird dann komprimiert in die durch-
gehenden Réhren 10 gefillt und beispielsweise in ei-
nem Schiff 62 gespeichert, wie es in den Fig. 6,
Eig. 7 oder Fig. 8 gezeigt ist, und zwar mittels der
Verteiler 25A, 25B und 25C (Fig. 1) bei einem Druck
von beispielsweise etwa 3000 psi. Dieser Druck kann
abgestuft werden, beispielsweise von 800 psi bis
1500 psi und dann von 1500 psi bis 3000 psi, um die
Kompression effektiver zu machen. Die durchgehen-
den Roéhren 10 werden dann beispielsweise durch
das Schiff 62 bis zu der entfernten Gasverteilungs-
station transportiert, an der das Gas uber die Verteiler
25A, 25B und 25C entladen wird.

[0050] Vorzugsweise wird das Gas an der Gasver-
teilungsstation in der Art entladen, dass die durchge-
hende Réhre 10 gekihlt wird. Dies kann man bei-
spielsweise dadurch erreichen, dass es dem Gas er-
moglicht wird, auf eine rollende Art und Weise aus
den Roéhren 10 zu expandieren, wobei eine erste

Roéhre 10 zunachst durch den Hochdruckverteiler
25A, dann den Mitteldruckverteiler 25B und dann den
Niederdruckverteiler 25C geleert wird. Wenn die ers-
te Rohre 10 durch den Mitteldruckverteiler 25B ge-
leert wird, kann die nachste Roéhre 10 durch den
Hochdruckverteiler 25A geleert werden und so wei-
ter, bis alle Réhren 10 geleert worden sind. Die Ex-
pansion des Gases in den durchgehenden Roéhren 10
kahlt die durchgehende Réhre beispielsweise bis auf
0°F hinab, aber nicht niedriger als die Temperatur, bei
der die Réhre selbst briichig wird. Die gekuhlte Réhre
kann dann zu dem entfernten Gasversorgungspunkt
zurickgebracht werden, wo die Réhren wieder mit
Gas geflllt werden. Da die Rdéhren bereits gekuhlt
sind, kann beim Fllen der Réhren an dem Gasver-
sorgungspunkt ein gréReres Gasgewicht bis zu ei-
nem gegebenen Druck geladen werden. Um den
groBten Vorteil bei dieser Betriebsart zu erreichen,
kénnen die Rohren 10, die Behalter 12 und der
Schiffsladeraum 60 mit einer Isolierung 41 abgedeckt
werden. Das Abkiihlen der durchgehenden Rdhre 10
kann verstarkt werden durch das Absenken des Dru-
ckes in einem Warmetauscher an Deck des Schiffes
entweder gegenuber Inertgas, das durch die Behalter
12, aber auRerhalb der Réhren 10 zirkulieren kann,
oder durch Mitteldruckgas, das expandiert und zirku-
liert durch die durchgehenden Réhren 10, die bereits
geleert wurden. AuRerdem kann gekuhlt werden, um
das Gas vor dem Einlass in die durchgehenden Roéh-
ren 10 abzukuhlen.

[0051] Das Gas in den durchgehenden Réhren 10
kann durch Injizieren eines nicht korrodierenden,
nicht wassrigen, inkompressiblen Fluids, das sich
nicht mit dem Gas mischt (beispielsweise ein flussi-
ger Kohlenwasserstoff mit mehr als etwa 7 Kohlen-
stoffatomen im Fall von Erdgasspeicherung und
Transport), an einem Ende der durchgehenden Roéh-
re 10 und Herausdrangen von Gas aus dem anderen
Ende abgelassen werden. Eine derartige Flussigkeit
kann in einem FlUssigspeicherbehalter 80 gespei-
chert werden und in die Réhren 10 Gber Hochdruck-
und Niederdruckfluid-Versorgungsleitungen 29A und
29B mit der Pumpe 82 gepresst werden. Der
Speicherbehalter 80 kann Uber die Leitung 81 ver-
bunden werden, um die (nicht dargestellte) Brenn-
stoffversorgung des Schiffes zu verbessern, da das
Fluid nach dem Einsatz geléstes Gas enthalten wird,
das in den Behalter 80 austritt.

[0052] Auf ahnliche Art kénnen die Réhren 10 be-
schickt werden, indem die Réhre mit einem Hoch-
druckgas an einem Ende beispielsweise Uber den
Verteiler 25A gefillt wird und die inkompressible
Flissigkeit aus den Réhren 10 bei konstantem Druck
an dem anderen Ende ausgestofen wird. Die ausge-
stoRene Flissigkeit unter Druck kann dann eine Ein-
heit 86 fir die Energieriickgewinnung durchlaufen,
wie zum Beispiel eine Turbine zur Erzeugung von
Elektrizitat oder Kuhlleistung auf einer Leitung 88, un-
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ter Steuerung durch das Ventil 90, das die Hoch-
druck- und Niederdruckfluid-Versorgungsleitungen
29A und 29B verbindet, und kann dann verwendet
werden fur das Fullen der nachsten in einer Reihe
von durchgehenden Réhren 10 durch Injizieren in
das untere Ende der nachsten Réhre. Sobald das
Fillen der durchgehenden Réhren 10 abgeschlossen
ist, wird die Flissigkeit Uber die Leitung 29A und die
Leitung 84 in den Flissigkeitsspeicherbehalter 80 zu-
rickgefuhrt. Beim Auffillen der Réhre 10 wird sie zu-
nachst mit einer inkompressiblen Fliussigkeit gefillt.
Das kontinuierliche AusflieRen der inkompressiblen
Flussigkeit sollte durch Ventile, beispielsweise die
Ventile 31, und die Einheit 86 fiir die Energierlickge-
winnung zum Aufrechterhalten des etwa konstanten
Drucks im ankommenden Gas reguliert werden, wo-
mit eine unnétige Warmezunahme auf Grund der Ex-
pansion und erneuten Kompression des Gases beim
Fillen der durchgehenden Réhre 10 vermieden wird.

[0053] Beim Entladen des Gases an der Gasvertei-
lungsstation kann, wenn das Gas zuerst entladen
wird, dieses durch die Hochdruckleitung 25A an Land
gebracht werden (in Richtung A). Das Ende B der
Leitungen 25A, 25B und 25C kann mit anderen Be-
haltern 12 in anderen Laderdumen des Schiffes ver-
bunden werden. Ein Teil des Hochdruckgases in der
Leitung 25A kann durch das Ventil 43 und den War-
metauscher 72 zur Mitteldruckleitung 25B geleitet
werden. Das Gas verliert in dem Warmetauscher 72
adiabatisch Druck und kuhlt sich dabei ab. Auf3erdem
kann ein Teil des Hochdruckgases von der Leitung
25A durch das Ventil 45, den Warmetauscher 72, die
Leitung 51 und die Leitung 29A ohne Abnahme des
Drucks zu den durchgehenden Réhren 10 zurtickge-
fuhrt werden. Wenn in dem Gas, das von der Hoch-
druckleitung 25A zur Leitung 25B flie3t, jedoch der
Druck absinkt, beispielsweise in der GréRenordnung
von 1500 psi, so kuhlt sich das Gas ab, das zu den
durchgehenden Réhren 10 durch den Warmetau-
scher 72 zurlick stromt. Diese Kiihlung kann erheb-
lich sein und kann das Gas auf -50°F oder darunter
abkuhlen. Wenn der Druck in den Rohren sinkt, kdn-
nen die Leitungen 25A, 25B und 25C nacheinander
selektiv zum Ablassen des Gases aus den Roéhren
eingesetzt werden. Nach dem Kiihlen kann das Schiff
62 zum erneuten Beladen mit Gas zu der Ladeein-
richtung des Gasversorgungspunktes zurtickkehren,
wobei die Rohren 10 kalt bleiben.

[0054] Man erwartet, dass die durchgehenden R6h-
ren 10 durch das Kihlen der durchgehenden Réhren
10 mit kaltem Gas von dem Warmetauscher 72 auf
der Rickfahrt eine Temperatur in der Gré3enordnung
von —45°C (-50°F) aufweisen. Nach dem Beladen
der Réhren 10 mit Gas und der Rickkehr zu der Ent-
ladestation wird die Temperatur des Gases in den
Rohren 10 auf etwa —17°C (0°F) steigen. Es ist win-
schenswert, diese Kalte beim Entladen des Gases an
der Gasverteilungseinrichtung zuriickzugewinnen.

Zu diesem Zweck sei auf Fig. 13 verwiesen, wo das
Gas aus den durchgehenden Réhren 10 durch die
Leitungen 25A, 25B oder 25C entladen wird und Ver-
bindungen zwischen Schiff und Land mit landseitigen
Kompressoren 90 vorgesehen sind, um das Gas
durch einen Warmetauscher 72 gegen einen Strom,
vorzugsweise gegenstrémig, eines geeigneten trans-
portierbaren Fluids, wie zum Beispiel Seewasser, zu
leiten. Das Seewasser wird durch den Warmetau-
scher 92 mit beispielsweise einer Pumpe 94 ge-
pumpt. Beim Entladen des Gases wird das Seewas-
ser von der See bei 93 durch den Warmetauscher 92
und die Leitung 95 in die Speichertanks an Bord des
Schiffes gepumpt, die beispielsweise isolierte Bal-
lasttanks 96 sein kénnen, die innerhalb der Doppel-
hille oder des Doppelbodens des Schiffes angeord-
net sind. Auf diese Art wird das Seewasser gekuhlt,
aber nicht bis zu dem Punkt, an dem sich Eis bildet,
und es bildet einen Speicher mit einem kalten Fluid
mit einer hohen Warmekapazitat. Beim nachfolgen-
den Auffullen der Réhren 10 an der Ladestation kann
wieder unter Verwendung der landseitigen Kompres-
soren das kalte Seewasser von den Ballasttanks 96
durch den Warmetauscher 92 und zurtck in die See
gepumpt werden. Damit wird jedes Gas, das durch
die Leitungen 25A, 25B und 25C in die Réhren 10
fliel3t, gekuhlt. Ein Schiff kann in der GréRenordnung
von 17.000 Tonnen Gas fur die Lastfahrt zu der Gas-
verteilungseinrichtung laden und kann in seinen Bal-
lasttanks 10.000 bis 15.000 Tonnen gekiihltes See-
wasser auf der Riickreise zuriick zu dem Gasversor-
gungspunkt laden.

[0055] Dieser Aspekt der Erfindung kann besonders
vorteilhaft genutzt werden mit den durchgehenden
Réhrenspulen 10, kann aber auch mit anderen Gas-
speicherbehaltern genutzt werden, wie zum Beispiel
geraden Zylindern, wie sie in unserer vorher einge-
reichten Patentanmeldung offenbart sind. Ein Kalt-
gasspeicherbehalter bedeutet in diesem Zusammen-
hang einen Behélter, dessen Temperatur unter den
Umgebungstemperaturen liegt (die Temperatur der
Luft, durch die sich das Fahrzeug, zum Beispiel das
Schiff, bewegt), aber sie ist vorzugsweise viel niedri-
ger als die Umgebungstemperaturen. Wo grofte Vo-
lumina von Gas Uber Land transportiert werden, kann
daruber hinaus die Technik im Prinzip ebenfalls ange-
wendet werden, obgleich das kalte Speicherfluid in
diesem Beispiel ein anderes Fluid als normales Was-
ser sein kann.

[0056] Schiffe, die fur den Transport von Gas ge-
maf dieser Erfindung eingesetzt werden, sollten eine
Doppelhulle aufweisen und allen Sicherheitsanforde-
rungen fur den Transport von Gefahrgtitern entspre-
chen.

[0057] Es ist zu erwarten, dass bei dem Transport
von Erdgas etwa 95% des Gases entladen werden
kann, wahrend der Druck in den durchgehenden
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Rohren 10 auf etwa 150 psi sinkt. Diese Gasmenge
sorgt dafiir, dass Tankriickstande zurlick bleiben
oder nicht entladenes Gas zurlick bleibt, das als
Treibstoff fiur die Schiffsmotoren auf der nachsten
Fahrt der Schiffsroute zurlick zu dem Gasversor-
gungspunkt genutzt werden kann.

[0058] Jedes sicher transportierbare Gas kann mit
der Gasspeichervorrichtung gemal der Erfindung
transportiert werden, wie zum Beispiel Erdgas, Stadt-
gas, Chlor, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Argon,
Ethan und Ethylen.

[0059] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
Speichervorrichtung gemal der Erfindung in einer
Schute eingesetzt werden und nahe einer Stadt zu-
sammen mit einem Kompressor festgemacht werden
und mit der Hauptgasversorgungspipeline verbunden
werden, um die Gasversorgung in Spitzenzeiten des
Bedarfs sicherzustellen. In einer Phase mit niedrigem
Bedarf kann die Speichervorrichtung wieder aufge-
fullt werden. Die Speichervorrichtung kdnnte auch in
einem Gebaude an Land oder unterirdisch eingesetzt
werden, um eine ahnliche Funktion zu erfiillen, zum
Beispiel fur die Speicherung von Erdgas fur ein Elek-
trizitatswerk oder von Stadtgas fir eine Stadt. In klei-
neren Grolen kann die Speichervorrichtung geman
der Erfindung verwendet werden, um komprimiertes
Erdgas (compressed natural gas, CNG) in einer
CNG-Treibstoffstation fur Fahrzeuge zu speichern.

[0060] Mit der obigen Offenbarung der Erfindung
versteht es sich, dass ein Fachmann Modifizierungen
an der offenbarten Erfindung vornehmen kann, ohne
das Wesen der Erfindung zu verandern, das durch
Umfang und Bedeutung der folgenden Anspriiche
definiert wird.

Patentanspriiche

1. Druckgasspeichervorrichtung mit:
einem Behalter (12) mit Decken-, Boden- und Seiten-
wandteilen (20, 14, 16),
einer durchgehenden Rohre (10), die in dem Behalter
in mehreren Lagen aufgewickelt ist, wobei jede der
mehreren Lagen mehrere Windungen der Réhre um-
fasst,
wobei die aufgewickelte durchgehende Réhre (10)
einen gréfReren Teil des Innenraums des Behalters
(12) umfasst, und
Einrichtungen (23, 25), um die aufgewickelte Rohre
kommunizierend mit einer Druckgasquelle auf3erhalb
des Behalters zu verbinden, dadurch gekennzeich-
net, dass der Behalter (12) gasdicht ist und die Vor-
richtung eine Druckentspannungseinrichtung zu dem
Behalter (12) fur das automatische Abblasen des Be-
halters in die Umgebung fir den Fall enthalt, dass der
Druck innerhalb des Behélters und auferhalb der
aufgewickelten Réhre einen vorgegebenen Schwel-
lenwert Uberschreitet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit einer zusatz-
lichen Ventileinrichtung (27) zu der aufgewickelten
Roéhre flr die Steuerung des Durchflusses von Druck-
gas zwischen der Druckgasquelle und der aufgewi-
ckelten Rohre.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, die auRerdem
eine Tragermatrix in dem Behalter (12) umfasst, um
wenigstens teilweise das Gewicht der Réhre (10) zu
tragen, die in dem Behalter (12) aufgewickelt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die Tra-
germatrix eine Flussigkeit ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, die auRerdem
eine Einrichtung zur Herstellung einer Inertgas-At-
mosphare in dem Behalter (12) umfasst.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Be-
halter (12) in einem Schiff oder einem Fahrzeug ein-
gebaut ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Be-
hélter (12) der Laderaum eines Schiffes ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der der La-
deraum des Schiffes isoliert ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der Druck-
gas uber eine Ventileinrichtung (27) eingefiillt werden
kann, die Teil der aufgewickelten Roéhre ist, und an-
schlie®end durch die Ventileinrichtung (27) aus der
aufgewickelten Rohre abgelassen wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Ein-
richtung fur die kommunizierende Verbindung einen
ersten Verteiler umfasst, der mit einem Anschluss
kommunizierend verbunden werden kann.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, die auflerdem
einen zweiten Verteiler umfasst, wobei der zweite
Verteiler Einrichtungen umfasst, die dazu dienen,
eine kommunizierende Verbindung mit dem An-
schluss herzustellen, und wobei die Einrichtung fur
die kommunizierende Verbindung und die Ventilein-
richtung dazu dienen, aulRerdem mit dem zweiten
Verteiler zusammenzuwirken, so dass die Wicklun-
gen (10) selektiv mit dem ersten bzw. zweiten Vertei-
ler kommunizierend verbunden werden kénnen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, die auf3erdem
eine Quelle (80) fur Druckflissigkeit, eine Einrichtung
(29A, 29B) fur die kommunizierende Verbindung je-
der der Roéhrenwicklungen (10) mit der Quelle fur
Druckflissigkeit und eine Ventileinrichtung fur das
selektive Steuern des Durchflusses von Druckflissig-
keit von der Quelle fur Druckflissigkeit zu jeder der
Roéhrenwicklungen umfasst, so dass Druckflissigkeit
verwendet werden kann, um die Réhrenwicklungen
zu fluten, wenn Druckgas daraus abgepumpt wird,
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und aus den Rohrenwicklungen beseitigt werden
kann, wenn Druckgas zugefuhrt wird, so dass die Ex-
pansion von Gas in den Réhrenwicklungen emittiert
wird, soweit Druckgas daraus entfernt und zugefihrt
wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, die auflerdem
umfasst:
eine Warmetauschereinrichtung (72), durch die ein
erster und ein zweiter Durchflusspfad hindurchge-
hen,
einen isolierten Tank (96) fir die Aufnahme von ei-
nem Warmetauschermedium,
eine Einrichtung fir das selektive kommunizierende
Verbinden des isolierenden Tanks mit einem von dem
ersten und zweiten Durchflusspfad durch den War-
metauscher und
eine Einrichtung (95) zum selektiven kommunizieren-
den Verbinden dem ersten Verteiler (25A) mit dem
anderen von dem ersten und zweiten Durchflusspfad
des Warmetauschers,
so dass Druckgas, das aus den Windungen (10) ab-
gepumpt wird, durch den Warmetauscher geleitet
werden kann, um das Warmetauschermedium zu
kihlen, und das gekihlte Warmetauschermedium
dann in dem isolierten Tank gespeichert werden kann
und nachfolgend verwendet werden kann, um Druck-
gas zu kuhlen, das in die Druckgasspeicherzellen ge-
leitet wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der beim
Abpumpen von Druckgas aus dem Ende der Réhren-
wicklung (10) eine Flissigkeit an dem anderen Ende
der Rohrenwicklung verwendet werden kann, wobei
die FlUssigkeit aus dem anderen Ende der Réhren-
wicklung entfernt werden kann, so dass dadurch die
Expansion des Gases in der Roéhrenwicklung be-
schrankt wird, wenn Druckgas entfernt und zugefuhrt
wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der jede der
Lagen der Réhre (10) aus einer durchgehenden Spi-
rale besteht, zu der die Réhre in einer radialen Rich-
tung gewickelt wurde, um eine Réhrenwicklung zu
bilden.

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
durchgehende Réhre (10) derart orientiert und ange-
ordnet ist, dass sich Flissigkeit an einem ihrer Enden
sammelt.

17. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
durchgehende Réhre (10) in einem Muster mit hexa-
gonalem Querschnitt aufgewickelt ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
durchgehende Roéhre (10) in einem Muster mit einem
quadratischen Querschnitt aufgewickelt ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der jede der

Windungen der Réhre (10) in Form einer Folge von
u-formigen Abschnitten geformt ist, wobei jeder der
u-formigen Abschnitte eine Biegung zwischen seinen
geraden Abschnitten aufweist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
durchgehende Rohre (10) einen gleichmaligen In-
nendurchmesser aufweist, um die Untersuchung von
innen mittels eines aufpumpbaren Réhrenschweins
zu vereinfachen.

21. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
durchgehende Rdéhre (10) einen Auflendurchmesser
hat, der groRer als 2,54 cm (ein Zoll) ist, sowie einen
Innendurchmesser, der kleiner als 25,4 cm (zehn
Zoll) ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die La-
gen der Rohre (10) aneinander stolen.

23. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die
Windungen der Réhre (10) aneinander stol3en.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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