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©  Verfahren  zur  Rückgewinnung  von  Rohöl  oder  Raffinerieprodukten  aus  zu  schlammigem  verdicktem  bis  kompaktem, 
sedimentiertem  Rohöl  oder  Raffinerieprodukten,  sowie  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 

  Das  Verfahren  zur  Rückgewinnung  von  in  Rückständen 
gebundenem  Rohöl  oder  daraus  gewonnenen  Raffineriepro- 
dukten,  weiche  Rückstände  im  wesentlichen  aus  schlammig 
verdicktem  und  sedimentiertem  Rohoel  oder  aus  von  Rohöl 
gewonnenen  Raffinerieprodukten  bestehen  und  in  Lager- 
oder  Transportbehältern  zu  einem  mehr  oder  weniger  kom- 
pakten  Bodensatz  sedimentieren,  kennzeichnet  sich  dadurch 
aus,  dass  die  oeloder  andere  raffinerieproduktehaltigen 
Rückstände  mittels  hydrodynamischer  Energie  von  unter 
Druck  in  die  überstehende  Flüssigkeitsphase  oder  direkt  in 
die  Rückstände  bzw.  Sediment  eingedüsten,  chemisch  vor- 
wiegend  affinen  Verflüssigungsmitteln  wie  Rohoel  oder 
Fraktionen  daraus  in  die  Flüssigphase  zurücksuspendiert 
oder-gelöst werden.  Die  Vorrichtung  zur  Durchführung  des 
Verfahrens,  weist  mindestens  eine  in  einen  Behälterraum  (9) 
mit  zu  lockemdem  Sediment  oder  Sedimentmaterial  ein- 
schiebbare  Verflüssigungslanze  (13)  mit  mindestens  einer 
daran  angeordneten  Düse  (12)  und  mit  zu  der  Düse  oder  den 
Düsen  führenden  Leitung/en  zum  Durchpumpen  von  che- 
misch  affinen  Verflüssigungsmitteln  auf. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n  g e m ä s s   den  im  O b e r -  

b e g r i f f   des   P a t e n t a n s p r u c h s   1  d e f i n i e r t e n   M e r k m a l e n   s o w i e  

e i n e   V o r r i c h t u n g   zur  D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s .  

Es  i s t   in  der   R o h o e l g e w i n n u n g   ü b l i c h ,   das   a u s   dem  B o d e n  

g e f ö r d e r t e   Rohoe l   nach   e i n e r   e v t l .   E n t g a s u n g   z u n ä c h s t   o h n e  

i r g e n d w e l c h e   w e i t e r e   B e h a n d l u n g   in  V o r r a t s b e h ä l t e r n   zu  l a -  

g e r n   und  zur   V e r t e i l u n g   b e r e i t   zu  h a l t e n .   Die  S t a n d z e i t e n ,  

bspw.   in  B e h ä l t e r n   der   1 0 0  0 0 0   m3  K a t e g o r i e   s i n d   m e i s t   l a n g  

g e n u g ,   d a s s   s i c h ,   i n s b e s o n d e r e   be i   e x t r e m e n   k l i m a t i s c h e n  

B e d i n g u n g e n ,   b e t r ä c h t l i c h e   S e d i m e n t a t i o n e n   b i l d e n   k ö n n e n .   Da 
Rohoe l   a l s   N a t u r p r o d u k t   j e   n a c h   P r o v e n i e n z   e i n e   s t a r k   v e r -  
s c h i e d e n e   Z u s a m m e n s e t z u n g   a u f w e i s e n  k a n n ,   s i n d   d i e   H ä u f i g -  
k e i t   der   S e d i m e n t b i l d u n g ,   d i e   F o r m a t i o n   und  d ie   Ar t   d e r  
S e d i m e n t e   s t a r k   v e r s c h i e d e n .   Bei  e i n e m   ü b l i c h e n   k r e i s z y l i n -  
d r i s c h e n   R o h ö l t a n k   mi t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von   ca  188  M e t e r n  
b e d e u t e n   S e d i m e n t a t i o n s s c c h i c h t e n   von  e i n i g e n   18  Z e n t i m e t e r n  



s c h o n   e i n e   s p ü r b a r e   V e r l u s t m e n g e   an  d a r i n   g e b u n d e n e m   R o h o e l  

und  a l s   a b s o l u t e   M a t e r i a l m e n g e   e i n   e c h t e s   P r o b l e m   f ü r   d i e  

E n t s o r g u n g .   Dabei   s i n d   S e d i m e n t a t i o n s s c h i c h t e n   in  e i n e r  
S t ä r k e   von  188  b i s   158  cm  d u r c h a u s   n i c h t   s e l t e n   a n z u t r e f f e n ,  
i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn   man  n a c h   d i v e r s e n   E n t n a h m e n   s t ä n d i g  
w i e d e r   Rohoel   n a c h f ü l l t  ,   ohne   den  B e h ä l t e r   zu  e n t l e e r e n  
o d e r   s i c h   um  e i n e   m ö g l i c h e   S e d i m e n t i e r u n g   zu  k ü m m e r n .  

Die  Ar t   der  S e d i m e n t a t i o n   h ä n g t   vom  R o h o e l t y p   ab ,   es   k a n n  

a u s g e s c h i e d e n e r   A s p h a l t   s e i n   o d e r   a u s g e s c h i e d e n e   P a r a f f i n e ,  

W a c h s e ,   oder   i r g e n d w e l c h e   h ö h e r m o l e k u l a r e n   K o h l e n w a s s e r s t o f -  

f e ;   d i e   S e d i m e n t a t i o n   kann   a u c h   l e d i g l i c h   aus   e i n e r   e i n g e -  
d i c k t e n   F r a k t i o n   a u s   dem  R o h o e l   b e s t e h e n .   L e t z t e r e s   b i l d e t  

s i c h   bspw.   u n t e r   dem  E i n f l u s s   von  Wärme,   d i e   in  h e i s s e n  

W ü s t e n g e g e n d e n   ü b e r   l ä n g e r e   Z e i t   k o n s t a n t   hoch   b l e i b e n   k a n n .  

Das  R e s u l t a t   i s t   d a n n   e i n e   A r t   O e l s c h l a m m ,   der   s i c h   z u  
S e d i m e n t e n   v e r d i c h t e n   k a n n .   D i e s e r   O e l s c h l a m m   kann  in  s e i n e r  

y o g h u r t - ä h n l i c h e n   K o n s i s t e n z   a l s   R o h o e l f r a k t i o n . b e t r a c h t e t  

w e r d e n   und  er  b e s t e h t   a u c h   g r ö s s t e n t e i l s   aus   R o h o e l ,   b z w .  

aus   in  Rohoel   w i e d e r l ö s b a r e n   v e r d i c k t e n   A n t e i l e n .  

P r i m ä r   i s t   d i e s e r   O e l s c h l a m m   j e d o c h   e i n   u n e r w ü n s c h t e s   M a t e -  

r i a l ,   d a s   die   B e h ä l t e r k a p a z i t ä t   v e r r i n g e r t ,   da s   Pumpen  v e r -  

s t o p f t   e t c .   Kurz  e i n   M a t e r i a l ,   das   a l s   s t ö r e n d   aus   d e m  

Tank  e n t f e r n t   w e r d e n   s o l l t e .   D i e s   g e s c h i e h t   bspw.   in   F o r m  

e i n e r   R e i n i g u n g   de r   l e e r g e p u m p t e n   B e h ä l t e r .   Mit  d i e s e m   P r o -  

b lem  s e t z t   s i c h   b spw.   d i e   US-PS  3 ' 4 3 6 ' 2 6 3   a u s e i n a n d e r ,   u n d  

b e n u t z t   w i r d ,   was  n a h e l i e g e n d   i s t ,   e i n   R e i n i g u n g s m a t e r i a l ,  
mi t   dem  d ie   O e l r ü c k s t ä n d e   g e l ö s t   o d e r   g e b u n d e n   e n t f e r n t  

w e r d e n .   Die  l e t z t l i c h e   E n t s o r g u n g   d e s   S e d i e n t s   g e s c h i e h t  

d a n n   m e i s t   über   e i n e   D e p o n i e   d e s   O e l s c h l a m m s - i n   e i n e m   d a f ü r  

" g e o p f e r t e n "   B e h ä l t e r .   E i n e   W i e d e r a u f b e r e i t u n g   des   O e l -  

s c h l a m m s   w i r d   auch   h e u t e   n o c h   n i c h t   s y s t e m a t i s c h   in  B e t r a c h t  

g e z o g e n   oder   gar   d u r c h g e f ü h r t .  



Mit   d e r   A u f l ö s u n g   von  s o l c h e n   S e d i m e n t e n   b e f a s s t   s i c h   b s p w .  
a u c h   d i e   FR-A  2 ' 2 1 1 ' 5 4 6 ,   g e m ä s s   d e r   d a r i n   g e g e b e n e n   V o r -  

s c h r i f t   e b e n f a l l s   c h e m i s c h e   F r e m d s u b s t a n u z e n   v e r w e n d e t   w e r -  
d e n .   D i e s  i s t  n a t ü r l i c h   e i n   P r o b l e m   f ü r   d i e   mi t   de r   R a f f i -  

n e r i e   b e t r a u t e n   F a b r i k a t i o n s b e t r i e b e .  

O e l r a f f i n e r i e n   s i n d   in  d e r   R e g e l   zu r   s p e z i f i s c h e n   A u f a r b e i -  

t u n g   von  Rohoe l   e i n g e r i c h t e t   und  d i e   d a f ü r   v o r g e s e h e n e n  
A n l a g e n   a r b e i t e n   mi t   P a r a m e t e r n ,   d i e   J e w e i l s   auf   d i e   P r o -  

v e n i e n z   des  zu  v e r a r b e i t e n d e n   P r o d u k t s  e i n g e s t e l l t   s i n d .  

F r e m d s u b s t a n z e n ,   a l s o   r o h o e l f r e m d e   A r t e f a k t e ,   d ie   s o z u s a g e n  
e i n g e s c h l e p p t   w u r d e n ,   s t ö r e n   u n t e r   U m s t ä n d e n   den  A b l a u f   i n  

der   R a f f i n i e r u n g   e m p f i n d l i c h ,   s o d a s s   d e r  E i n s a t z   s o l c h e r  

M i t t e l   von  den  B e t r e i b e r n   d e r   R a f f i n i e r i e n   f a s t   immer  a b g e -  
l e h n t   w e r d e n .   So  b l e i b t   es   m e i s t e n s   b e i  a u f w e n d i g e n   R e i n i -  

g u n g s v e r f a h r e n   und  e i n e r   d i e   Umwelt   b e l a s t e n d e n   E n t s o r g u n g  
und  n i c h t   z u l e t z t   bei   e i n e r   s t e t i g e n   V e r r i n g e r u n g   de r   G e -  

s a m t - L a g e r k a p a z i t ä t   d u r c h   m i t   O e l s c h l a m m   g e f ü l l t e   B e h ä l t e r ,  
bzw.  e inem  Neubau   von  B e h ä l t e r n .  

Es  i s t   d a h e r   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   e i n   V e r f a h r e n   a n z u g e b e n ,  
m i t   d e s s e n   H i l f e   das   in   den   S e d i m e n t e n   g e b u n d e n e   R o h ö l  

z u r ü c k g e w o n n e n   w i r d ,   w o m i t   e i n e   d i e   Umwelt   b e l a s t e n d e   E n t -  

s o r g u n g   e n t f ä l l t   und  d a s s   es   e i n   V e r f a h r e n   i s t ,   w e l c h e s  

k e i n e   das   Rohöl  v e r u n r e i n i g e n d e   F r e m d s u b s t a n z e n   b e n ö t i g t .  
F e r n e r   i s t   es  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r  
D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   zu  s c h a f f e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   d e r  

A n s p r ü c h e   1  und  12  d e f i n i e r t e n   E r f i n d u n g  g e l ö s t .  



Die  ü b e r r a s c h e n d e   E r k e n n t n i s   e n t s t a m m t   der   B e o b a c h t u n g ,   d a s s  
d i e   s e d i m e n t i e r t e n   R ü c k s t ä n d e   b s p w .   in  e inem  R c h ö l l a g e r b e -  
h ä l t e r   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   R o h o e l   b e s t e h e n   und  d a s s   zum 
A u f l ö s e n   d i e s e r   R ü c k s t ä n d e   s i c h   a u s   m e h r f a c h e n   G r ü n d e n   d a s -  
s e l b e   M a t e r i a l   zur   W i e i t e w e r f l ü s s i g u n g   v e r w e n d e n  l ä s s t ,   a u s  
w e l c h e m   s i c h   das   S e d i m e n t   g e b i l d e t   h a t .   So  w i r d   be im  R o h o e l ,  
ous   w e l c h e m   s i c h   die   R ü c k s t ä n d e   a u s g e s c h i e d e n   h a b e n   und  s i c h  
o h n e h i n   s c h o n   übe r   d e r   S e d i m e n t s c h i c h t   b e f i n d e t ,   d a s s e l b e  
a l s   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l   u n t e r   Druck   in  das   S e d i m e n t   e i n g e -  
b r a c h t .   Die  h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e   des   e i n g e d ü s t e n   R o h ö l s  
z e r s t ö r t   d i e   bspw.   g e l a r t i g e   S t r u k t u r   des   S e d i m e n t s   und  d e r  
a f f i n e   C h a r a k t e r   des  M a t e r i a l s   e r l a u b t   e i n   A u f l ö s e n   d e s  
f r e i w e r d e n d e n   R o h ö l s   z u s a m m e n   m i t   l ö s l i c h e n   P a r t i k e l n .   D a s  
h e r f a h r e n   g e m ä s s   E r f i n d u n g   e r l a u b t   e i n e n   w i r t s c h a f t l i c h e n  

G e w i n n ,   de r   d ie   V e r f a h r e n s k o s t e n   w e s e n t l i c h   ü b e r s t e i g t .  
N i r g e n d w o   in  der   B r a n c h e   w u r d e   d i e s e   Ar t   von  V o r g e h e n   J e m a l s  
b e k a n n t .  

Ein   z u s ä t z l i c h e r   w e s e n t l i c h e r   V o r t e i l   des   n e u e n   V e r f a h r e n s  
b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   f ü r   d i e   b e t e i l i g t e n   A r b e i t s k r ä f t e   e r -  
h ö h t e   S i c h e r h e i t   g e s c h a f f e n   w i r d ,   da  w ä h r e n d   der   V e r f l ü s s i -  

gung  und  d a m i t   für   d i e   A u s t r a g u n g   der  S e d i m e n t e   k e i n e   d i r e k -  
te  m e n s c h l i c h e   I n t e r v e n t i o n   n ö t i g   i s t   und  d a h e r   a u c h   k e i n  

K o n t a k t   m i t   den  g e s u n d h e i t s s c h ä d l i c h e n   und  f e u e r g e f ä h r l i c h e n  
S u b s t a n z e n   e n t s t e h t ,   w ä h r e n d   b i s h e r   m e i s t e n s   e i n   d i r e k t e r  

A b b a u   d e r   S e d i m e n t e   d u r c h   m e n s c h l i c h e   A r b e i t s k r ä f t e   m i t  

H i l f e   H a n d w e r k z e u g e n   s t a t t f i n d e n   m u s s t e . D a s   neue  V e r f a h r e n  

g e w ä h r l e i s t e t   auch   g r ö s s t e   S i c h e r h e i t   g e g e n   B r a n d   und  E x p l o -  
s i o n .  

Ein  w e i t e r e r   V o r t e i l   i s t   d a r i n   zu  s e h e n ,   d a s s   das   V e r f a h r e n  

bei   b e l i e b i g e n   T e m p e r a t u r e n   a b l a u f e n   kann .   Ohne  H e i z - o d e r  

K ü h l m a s s n a h m e n   kann  es   d a h e r   in   e r d ö l p r o d u z i e r e n d e n   G e b i e t e n  

mi t   v e r s c h i e d e n s t e n   k l i m a t i s c h e n   B e d i n g u n g e n   und  a u c h   i n  

G e b i e t e n   mi t   h ä u f i g   und  s t a r k   s c h w a n k e n d e n   T e m p e r a t u r e n  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  



Das  neue   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   es  nun ,   d i e   B e h ä l t e r   v o n  
v o l u m e n r a u b e n d e n   S e d i m e n t e n   zu  b e f r e i e n   und  d a m i t   i h r e   u r -  

s p r ü n g l i c h e   L a g e r k a p a z i t ä t   zu  e r h a l t e n ,   a u c h   wenn   s i e   n i c h t  

g e l e e r t   s i n d .   Es  kann  be i   g a n z -   ode r   t e i l w e i s e   g e f ü l l t e n  
B e h ä l t e r n   w ä h r e n d  F ü l l -   o d e r   E n t n a h m e v o r g ä n g e n   s i m u l t a n  

a b l a u f e n ,   o h n e   den  U m s c h l a g b e t r i e b   w e s e n t l i c h   zu  b e e i n t r ä c h -  

t i g e n .  

Das  g e n a n n t e   V e r f a h r e n   kann   in  i r g e n d w e l c h e n   R o h o e l b e h ä l t e r n  

im  w e i t e s t e n   S i n n e   a u c h   zu r   p r o p h y l a k t i s c h e n   V e r h i n d e r u n g  

von  V e r d i c k u n g   ode r   S e d i m e n t a t i o n   o d e r   zur   E n t f e r n u n g   e i n e r  

b e s t e h e n d e n   S e d i m e n t a t i o n   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   b s p w .   in  R o h -  

o e l t a n k e r n ,   a b e r   a u c h   in  P i p e l i n e s ,   in  d e n e n   m a n g e l s   S t r ö -  

m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   es  zu  S e d i m e n t i e r u n g e n   gekommen   i s t .  

Die  V o r r i c h t u n g  z u r   D u r c h f ü h r u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  
V e r f a h r e n s   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   aus   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n  
m i t   D ü s e n k ö p f e n ,   v o r z u g s w e i s e   mi t   r o t i e r e n d e n   D ü s e n k ö p f e n ,  
d u r c h   w e l c h e   Rohöl   u n t e r   Druck  e i n g e f ü h r t   w i r d .   Die  L a n z e n  

w e r d e n   d u r c h   v o r h a n d e n e  O e f f n u n g e n   im  T r a n s p o r t -   o d e r   L a g e r -  
b e h ä l t e r   e i n g e f ü h r t ,   wobe i   v o r z u g s w e i s e   e i n e   M e h r z a h l   v o n  
L a n z e n   in   i n t e r a k t i v e m   B e t r i e b   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Die  S t e u e -  

r u n g   de r   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n   g e s c h i e h t   von  Hand  o d e r   f e r n -  

g e s t e u e r t ,   g g f .   mi t   H i l f e   von  C o m p u t e r n .   Die  V o r r i c h t u n g  
s i e h t   e i n e   R e z i r k u l a t i o n   des   R o h o e l s   v o r ,   um  d a s   V e r f l ü s s i -  

g u n g s m i t t e l   o p t i m a l   a u s z u n ü t z e n .  

E i n z e l h e i t e n   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s ,   s o w i e   d e r  

V o r r i c h t u n g   zu  d e s s e n   D u r c h f ü h r u n g ,   w e r d e n   im  f o l g e n d e n   a n  
B e i s p i e l e n   u n t e r   B e z u g n a h m e   auf   d ie   Z e i c h n u n g e n   a u s f ü h r l i c h  

b e s c h r i e b e n .   Es  z e i g t :  



F i g u r   1  :  E i n e n   L a g e r b e h ä l t e r   m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   v o n   c a .  

1 0 0  m ,   h o r i z o n t a l   g e s c h n i t t e n ,   mi t   B l i c k   a u f   d i e  

T o p o g r a p h i e   de r   d a r i n   a b g e l a g e r t e n   S e d i m e n t e ,   i n  

s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g .  

F i g u r   lA:  Ein  a n d e r e s   S e d i m e n t r e l i e f   in  e i n e m   L a g e r b e h ä l t e r  
mi t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von   ca .   85  m.  

F i g u r   2  :   E ine   D ü s e n a n o r d n u n g   an  e i n e m   L a g e r b e h ä l t e r ,   z u r  
Z u f u h r   v o n   h y d r o d y n a m i s c h e r   E n e r g i e   und  V e r f l ü s s i g u n g s -  
m i t t e l   in   e i n e n   B e r e i c h   d e r   S e d i m e n t e n t o p o g r a p h i e .  

F i g u r   3  :   Die  h y d r o d y n a m i s c h e   W i r k u n g   von  zwei  D ü s e n ,   d i e   i n  

v e r s c h i e d e n e m   D r e h s i n n   r o t i e r e n .  

F i g u r   4  :   Die  u n g e f ä h r e   r ä u m l i c h e   A u s b r e i t u n g   e i n e s   u n g e -  
s t ö r t e n   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l s   aus   e i n e m   r o t i e r e n d e n  

D ü s e n k o p f   d e r   V o r r i c h t u n g   g e m ä s s   E r f i n d u n g .  

F i g u r   5  :   Ein  S c h a l t s c h e m a   e i n e r   M e h r z a h l   von  e i n z e l n e n  

V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n   m i t   D ü s e n ,   d i e   zu  e i n e m   W i r -  

b e l s y s t e m   z u s a m m e n w i r k e n d e   E i n z e l w i r b e l   e r z e u g e n .  

F i g u r  6  :   E ine   e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   V o r r i c h t u n g   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s ,   i n  

s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g .  



F i g u r   7  :   E i n e   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   V o r r i c h t u n g   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s ,   i n  

s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g .  

F i g u r  8  :   E ine   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   d r i t t e  A u s f ü h r u n g s -  
form  der   V o r r i c h t u n g   zu r   d u r c h f ü h r u n g   d e s  e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s ,   i n  d e n   F a l l e n ,   wo  d i e  

L a g e ,   d i e   Menge,   d a s   N i v e a u   u n d / o d e r   d i e   B e s c h a f -  

f e n h e i t   des  S e d i m e n t s ,   d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e r -  
f o r d e r l i c h   m a c h t .  

F i g u r  9  :   E ine   e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   R o t a t i o n s d ü s e   f ü r  

d i e   V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e -  
m ä s s e n   V e r f a h r e n s .  

F i g u r   10:  E i n e   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   R o t a t i o n s d ü s e  
fü r   die   V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s .  

F i g u r   11:  E ine   d r i t t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   R o t a t i o n s d ü s e  
f ü r   die   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n  
V e r f a h r e n s .  

F i g u r   12:  E ine   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   m i t  
e i n e m   Ge l enk   und  e i n e r   M e h r z a h l   von  R o t a t i o n s d ü s e n  

und  und  R ü c k s t o s s d ü s e n   fü r   den  r o t a t o r i s c h e n   A n -  
t r i e b   der   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e .  

F i g u r   13:  E ine   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   V e r f l ü s s i g u n g s -  
l a n z e   mi t   d r e h b a r e m   Arm  und  d a r , a u f   a n g e o r d n e t e n  
R o t a t i o n s -   und  R ü c k s t o s s d ü s e n .  



Die  F i g u r e n   1  und  1A  z e i g e n   B e i s p i e l e   von   S e d i m e n t r e l i e f s ,  
wie  es   s i c h   ü b e r   den  Boden   e i n e s   L a g e r b e h ä l t e r s   von   c a .   100m 

und  e i n e m   a n d e r e n   L a g e r b e h ä l t e r   von  c a .   85m  D u r c h m e s s e r  
e r s t r e c k e n .   G e m e s s e n   w u r d e   in  d i e s e m   B e i s p i e l   m i t t e l s   S t e c h -  
s o n d e n   an  d i v e r s e n  m i t  d e r  S e d i m e n t h ö h e   in  cm  b e z e i c h n e t e n  

M e s s p u n k t e n .   Dabe i   i s t   zu  e r w ä h n e n ,   d a s s   a u c h   a n d e r e   b e -  
k a n n t e   M e s s m i t t e l   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n ,   w e l c h e   den  h o h e n  
A n f o r d e r u n g e n   an  den  B r a n d -   und  E x p l o s i o n s s c h u t z   g e n ü g e n .   An  
der  i n n e r e n   B e h ä l t e r p e r i p h e r i e   s i n d   M i s c h p r o p e l l e r   e i n g e -  
z e i c h n e t ,   s i e   h a b e n   d i e   A u f g a b e ,   den  T a n k i n h a l t   l e i c h t   i n  

B e w e g u n g   zu  h a l t e n   und  e v t l .   e i n e   S e d i m e n t a t i o n   zu  v e r h i n -  

d e r n .   D i e s e   M i s c h p r o p e l l e r   b e e i n f l u s s e n   d i e   S e d i m e n t t o p o g r a -  
p h i e   m i t   und   zwar  in  F u n k t i o n   i h r e r   Lage  im  B e h ä l t e r .   D i e  
b e i d e n   B e s i p i e l e   s o l l e n   z e i g e n ,   wie  S e d i m e n t a t i o n e n   s i c h  

ö r t l i c h   a u s b i l d e n ,   wenn  d i e   M i s c h p r o p e l l e r   g l e i c h m ä s s i g   am 
B e h ä l t e r u n f a n g   v e r t e i l t   a n g e b r a c h t   s i n d ,   o d e r   wenn   s i e   s i c h  

l e d i g l i c h   an  e i n e r   S e i t e   b e f i n d e n .   In  d e r   R e g e l   e r f ü l l e n  

s o l c h e   M a s s n a h m e n   i h r e n   Zweck  nur  t e i l w e i s e ;   d i e   M i s c h p r o -  
p e l l e r   s o r g e n   v e r m u t l i c h   nur   für   d i e   A u s b i l d u n g   de r   g e g e n  
das   B e h ä l t e r z e n t r u m   o d e r   g e g e n   e i n e   S e i t e   d e r   B e h ä l t e r w a n d  

a n s t e i g e n d e n   T o p o g r a p h i e   des   S e d i m e n t s ,   w ie   d i e   h i e r   d a r g e -  
s t e l l t e n ,   t a t s ä c h l i c h   g e m e s s e n e n   A u s b i l d u n g e n   von   S e d i m e n t -  

a n s a m m l u n g e n .   Wie  e r w ä h n t ,   i s t   es  i n d i r e k t   A u f g a b e   de r   E r -  

f i n d u n g ,   s o l c h   e i n e   S e d i m e n t a n s a m m l u n g   in   F l ü s s i g p h a s e   z u  
b r i n g e n   und   d i e s e   P h a s e   g e g e b e n e n f a l l s   n o c h   v o n   f r e m d e n  

f e s t e n   P a r t i k e l n   zu  t r e n n e n ,   um  das   d u r c h   S t o c k u n g   und  A u s -  

f ä l l u n g   g e b u n d e n e   Rohöl   z u r ü c k z u g e w i n n e n .  

Wie  a u s   d e n   F i g u r e n   1  und  1A  h e r g e l e i t e t   w e r d e n   k a n n ,   s i n d  

d ie   B e h ä l t e r ,   in  d e n e n   s i c h   d ie   S e d i m e n t e   m i t   dem  R o h ö l  

b e f i n d e n ,   d a s   man  z u r ü c k z u g e w i n n e n   t r a c h t e t ,   im  a l l g e m e i -  
nen  v e r t i k a l   a n g e o r d n e t e ,   z y l i n d r i s c h e   T a n k s   m i t   a n n ä h e r n d  
e b e n e n   B ö d e n .   Sie   s i n d ,   w ie   in  F i g u r   6  d a r g e s t e l l t ,   h ä u f i g  
d u r c h   s o g e n a n n t e   s c h w i m m e n d e   D ä c h e r   ( f l o a t i n g   r o o f s )   a b g e -  



d e c k t ,   d i e   an  i h r e r  U n t e r s e i t e   S t e l z e n ,   m e i s t   d u r c h   e n t s p r e -  

c h e n d e   O f f n u n g e n   im  Dach  e i n s c h i e b -   und  h e r a u s z i e h b a r ,   a u f -  

w e i s e n ,   d u r c h   w e l c h e   e i n   A u f s i t z e n   des   s e h r   s c h w e r e n   D e c k e l s  

a u f   dem  Grund   und  d a m i t   a u f   den   S e d i m e n t e n   v e r h i n d e r t   w i r d ,  
wenn  de r   Tank  g e l e e r t   i s t .   Bei  ganz   o d e r   t e i l w e w i s e   g e f ü l l -  
tem  Tank  ' s c h w i r n n t '   de r   D e c k e l   au f   dem  g e l a g e r t e n   R o h ö l .   D a s  

neue   V e r f a h r e n   l ä s s t   s i c h   a b e r   a u c h   zum  R ü c k g e w i n n e n   v o n  
Rohöl   a u s   S e d i m e n t e n ,   d i e   s i c h   in  B e h ä l t e r n   mi t   f e s t e n  

D ä c h e r n   < ' f i r m   r o o f s ' )   a b g e s e t z t   h a b e n .   Die  a u s g e m e s s e n e n  
und  in   den  F i g u r e n   1  und  1A  d a r g e s t e l l t e n   T o p o g r a p h i e n   d e r  

am  B e h ä l t e r b o d e n   a b g e l a g e r t e n   S e d i m e n t e ,   s t e l l e n   s o l c h e   n o c h  

zu  d i s k u t i e r e n d e   B e i s p i e l e   d a r .  

Die  D u r c h f ü h r u n g   des   g e s a m t e n   V o r g e h e n s   mi t   dem  e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e n   V e r f a h r e n ,   t e i l t   s i c h   h a u p t s ä c h l i c h   in  d i e   f o l g e n -  
den   A r b e i t s s c h r i t t e   a u f :  

1  - -   V o r b e r e i t u n g e n   zu r   V e r h ü t u n g   e i n e s   m ö g l i c h e n   B r a n d e s  
o d e r   e i n e r   E x p l o s i o n   (wenn   ü b e r h a u p t   e r f o r d e r l i c h )  

2  - -   Das  A n o r d n e n   und  M o n t i e r e n   der   V o r r i c h t u n g   zum  E i n d ü s e n  
und  A b s a u g e n   v o r z u g s w e i s e   u n t e r   R e z i r k u l a t i o n ;  

3  - -   Die  D u r c h f ü h r u n g   der   V e r f l ü s s i g u n g   des   S e d i m e n t s   o d e r  
d e s   R o h o e l s c h l a m m e s .  

1.  EVENTUELLE  MASSNAHMEN  ZUR  EXPLOSIONSVERHOTUNG. 

Es  i s t   n a t ü r l i c h   e i n l e u c h t e n d ,   d a s s   im  Umgang  mit   d e r a r t  
l e i c h t   b r e n n b a r e n   S t o f f e n   S i c h e r h e i t s m a s s n a h m e n ,   a u c h   w e n n  



s i e   s e h r   a u f w e n d i g   s i n d ,   o b e r s t e   P r i o r i t ä t   h a b e n .   Im  F a l l e  

von  T a n k a n l a g e n   der   b e s c h r i e b e n e n   G r ö s s e n o r d n u n g   s i n d   s o g a r  
e x t r e m e   S i c h e r h e i t s m a s s n a t m e n   g e g e n   F e u e r g e f a h r   n o t w e n d i g .  
F a l l s   d i e s   aus   i r g e n d w e l c h e n   G r ü n d e n   n o t w e n d i g   o d e r   e r -  
w ü n s c h t   i s t ,   so  w i r d   in  e i n e m   e r s t e n   S c h r i t t   de r   R o h o e l b e -  
h ä l t e r   e n t l e e r t ,   d . h .   d e r   ü b e r s t e h e n d e   F l ü s s i g a n t e i l   w i r d  

a u s   dem  B e h ä l t e r   g e p u m p t .   Die  s c h w i m m e n d e   A b d e c k u n g   s e n k t  
s i c h   d a b e i   ab,   b i s   s i e   m i t   i h r e n   S t e l z e n   au f   dem  B e h ä l t e r b o -  
den  a u f s t e h t .   Am  Umfang  d e r   A b d e c k u n g   e n t l a n g   w i r d   de r   S p a l t  
z w i s c h e n   A b d e c k u n g   und  de r   B e h ä l t e r w a n d   s o w i e   a l l e   O e f f n u n -  

gen  in  d e r   A b d e c k u n g   s e l b s t ,   a u s s e r   J e n e n   mi t   w e l c h e n   g e a r -  
b e i t e t   w i r d ,   a b g e d i c h t e t .   D i e s e   V o r k e h r u n g   v e r h ü t e t   d a s  
u n k o n t r o l l i e r t e   A u s t r e t e n   von   G a s e n   und  R o h o e l n e b e l n   e t c .  

w ä h r e n d   d e s   E i n d ü s e n s   in   d i e   S e d i m e n t s c h i c h t   e i n e r s e i t s ,   u n d  

v e r h i n d e r t   das  W i e d e r e i n d r i n g e n   von  e v t l .   a u s g e s p ü l t e m   o d e r  

v e r d r ä n g t e m   S a u e r s t o f f   a n d e r e r s e i t s .   Das  A b d i c h t e n   g e s c h i e h t  
m i t   b e k a n n t e n   M i t t e l n ,   b s p w .   m i t   P l a s t i k f o l i e n   o d e r   m i t  

H i l f e   v o n   a u f b l a s b a r e n   H ü l l e n ,   d i e   s i c h   in  d i e   O e f f n u n g e n  
d i c h t e n d   e i n s c h m i e g e n .   E b e n f a l l s   e i g n e t   s i c h   das   V o r g e h e n ,  
e i n e   S c h ä u m m a s s e   m a s s g e r e c h t   z u z u s c h n e i d e n   um  d a m i t   d i e  

O e f f n u n g e n   p a s s e n d   zu  v e r s t o p f e n .  

Dann  kann   e i n   g e z i e l t e s   V e r d r ä n g e n   von  b r e n n b a r e n   G a s e n   u n d  

j e g l i c h e n   S a u e r s t o f f s   i n n e r h a l b   d e s   d u r c h   d i e   A b d i c h t u n g  
v e r s c h l o s s e n e n   B e h ä l t e r t e i l s   e r f o l g e n ,   in   den  e i n   I n e r t g a s  
wie   S t i c k s t o f f ,   K o h l e n d i o x i d   e t c .   d u r c h   d a f ü r   v o r g e s e h e n e  

O e f f n u n g e n   e i n g e l e i t e t   w i r d ;   n a c h   dem  A u s s p ü l e n   w i r d   d e r  
B e h ä l t e r   u n t e r   l e i c h t e m   I n e r t g a s d r u c k   g e h a l t e n ,   um  e i n   E i n -  

d r i n g e n   von   neuem  S a u e r s t o f f   w ä h r e n d   d e s   E i n d ü s e n s   und  A b -  

s a u g e n s   zu  v e r h i n d e r n .   W i c h t i g   i s t ,   s i c h e r   zu  s t e l l e n ,   d a s s  
d i e   s i c h   s t ä n d i g   b i l d e n d e n   b r e n n b a r e n   Gase  o d e r   Dämpfe  n i c h t  

zu  e x p l o s i v e n   G e m i s c h e n   m i t   e v t l .   t r o t z d e m   e i n d r i n g e n d e n  
L u f t s a u e r s t o f f   v e r m i s c h e n   k ö n n e n .  



D e s h a l b   w i r d   w ä h r e n d   d e r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n   d i e  
S a u e r s f o f f k o n z e n t r a t i o n   s t ä n d i g   a n a l y t i s c h   ü b e r w a c h t ,   um 
s i c h e r   zu  s t e l l e n ,   d a s s   a u c h   nach   der   D u r c h f ü h r u n g   d e r  

S i c h e r h e i t s v o r t e h r u n g e n  u n d   w ä h r e n d   des   A r b e i t e n s   k e i n e  

e x p l o s i v e n   G e m i s c h e   b i l d e n   k ö n n e n .   Wenn  de r   S a u e r s t o f f g e h a l t  
s i c h   e i n e r   v o r g e s c h r i e b e n e n   S i c h e r h e i t s g r e n z e   n ä h e r t ,   w i r d  
s o f o r t   n e u e s   I n e r t g a s   z u g e f ü h r t .  

Auf  d i e s e   We i se   i s t   d e r   B e h ä l t e r   g e g e n   E n t z ü n d e n   d u r c h  

F u n k e n ,   h a u p t s ä c h l i c h   von   s o l c h e n   aus   s t a t i s c h e n   E n t l a d u n g e n  

g e s c h ü t z t .  

2.  ANORDNEN  DER  VORRICHTUNG  ZUM  EINDUESEN  UND  ABSAUGEN. 

P a r a l l e l   zu  den  A b d i c h t v o r k e h r u n g e n   und  g l e i c h z e i t i g   a u s  
S i c h e r h e i t s g r ü n d e n   w i r d   b spw.   in  d i e   O e f f n u n g e n   e i n e r  
s c h w i m m e n d e n   A b d e c k u n g   e i n e   A n z a h l   von  Düsen  zum  E i n s p r i t z e n  
von  Rohoe l   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   in  den  a b g e d i c h t e t e n   B e -  
h ä l t e r t e i l   m o n t i e r t .   Dazu   w e r d e n   in  der   A b d e c k u n g   und  e v t l .  

in  der   B e h ä l t e r w a n d ,   d i e s   i n s b e s o n d e r e   bei  " f i r m   r o o f s " ,  
s c h o n   v o r h a n d e n e   O e f f n u n g e n   v e r w e n d e t ,   in  w e l c h e n   d i e   D ü s e n  

e i n g e p a s s t   w e r d e n .   Bei  m o t o r i s c h e n   A n t r i e b e n   bspw.   z u r  
S t e u e r u n g   der   D ü s e n ,   w e r d e n   aus   G r ü n d e n   e i n e s   m a x i m a l e n ,   j a  
e x t r e m e n   B r a n d s c h u t z e s   p r e s s l u f t -   o d e r   d r u c k o e l b e t r i e b e n e  

A g g r e g a t e   v e r w e n d e t .   V o r z u g s w e i s e   w i r d   für   d i e   a n g e g e b e n e  
V o r r i c h t u n g   d a s   u n t e r   D r u c k   g e b r a c h t e   Rohoel   o d e r   F r a k t i o n e n  

d a r a u s ,   d a s  z u m   L ö s e n   d e s   S e d i m e n t s   d i e n t ,   zum  A n t r i e b   d e r  
R o t a t i o n s d ü s e n   v e r w e n d e t .   Düsen   d i e s e r   Ar t   f ü r   l i n k s -   u n d / -  
o d e r   r e c h t s d r e h e n d e   B e w e g u n g e n   w e r d e n   an  s p ä t e r e r   S t e l l e  
b e s c h r i e b e n .  

Das  a u f g e s c h l ä m m t e   S e d i m e n t   kann  dann  a b g e s a u g t   w e r d e n .   D a z u  
w e r d e n   d i e   v o r h a n d e n e n   D r a i n a g e r o h r e   des   T a n k s   v e r w e n d e t  



u n d / o d e r   ä h n l i c h   wie   be i   d e r   M o n t a g e   der   D ü s e n ,   d u r c h   d a f ü r  

v o r g e s e h e n e   O e f f n u n g e n   an  Pumpen  a n g e s c h l o s s e n e   D r a i n a g e -  
r o h r e   e i n g e f ü h r t .  

E i n e   h ö h e r e   E f f i z i e n z   w i r d ,   wie  s c h o n   e r w ä h n t ,  m i t   dem  E i n -  

s a t z   von  r o t i e r e n d e n   D ü s e n   und  m i t f l ä c h e n ü b e r s t r e i c h e n d e n ,  
d r e h e n d e n   D ü s e n a r m e n   e r r e i c h t ,   m i t   w e l c h e n   der   F l ü s s i g k e i t s -  
s t r a h l   e n t w e d e r   h o r i z o n t a l ,   s c h r ä g ,   v e r t i k a l   o d e r   in  e i n e r  

K o m b i n a t i o n   d a v o n   g e r i c h t e t   w e r d e n   kann .   Auf  d i e s e   W e i s e  
l ä s s t   s i c h   d i e   W i r k u n g   de r   h y d r o d y n a m i s c h e n   E n e r g i e   a u c h  
h i n t e r   S t r ö m u n g s h i n d e r n i s s e   wie  bspw,   d i e   S t e l z e n   d e r   A b -  

d e c k u n g   b r i n g e n .   Mi t   R o t a t i o n s d ü s e n   l ä s s t   s i c h   ü b e r   W i r -  

b e l b i l d u n g   und  d a r a u s   e n t s t e h e n d e n   ü b e r g e o r d n e t e n   S t r ö m u n g e n  
d i e   h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e   a d d i e r e n   und  g e z i e l t   r i c h t e n .  
E i n z e l n e   r o t i e r e n d e   Düsen   k ö n n e n   a l s   S t r ö m u n g s g e n e r a t o r e n  
a u f g e f a s s t   w e r d e n ;   d i e   s t ä n d i g   m i t   D r u c k ö l   b e a u f s c h l a g t e ,  
s i c h   r o t i e r e n d e   Düse  i s t   d i e   E n e r g i e q u e l l e   des   W i r b e l s ,   d e r  

in  e i n e r   A r t   F e r n w i r k u n g ,   e b e n   d i e   g e n a n n t e   S t r ö m u n g ,   h y d r o -  

d y n a m i s c h e   E n e r g i e   und  g l e i c h z e i t i g   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l   i n  

d i e   S e d i m e n t t o p o g r a p h i e   ü b e r t r ä g t .   S o l c h e   S t r ö m u n g s g e n e r a t o -  

r e n   l a s s e n   s i c h ,   w ie   w e i t e r   u n t e n   g e z e i g t   w i r d ,   zu  h ö h e r e n  

S t r ö m u n g s s y s t e m e n   z u s a m m e n s c h l i e s s e n .  

E in   o p t i m i e r t e s   B e t r i e b s v e r f a h r e n   g e h t   von  d i e s e r   I d e e   e i n e s  

g e s t e u e r t e n   S y s t e m s   v o n   F l u i d w i r b e l n   a u s ,   wie  e i n   B e i s p i e l  

von  zwei  e n t g e g e n g e s e t z t   l a u f e n d e n   W i r b e l n   in  F i g u r   3  g e -  
z e i g t   i s t .   A22  b e z e i c h n e t   d a s   Z e n t r u m   e i n e s   s i c h   im  U h r z e i -  

g e r s i n n   d r e h e n d e n   W i r b e l s   und  A33  e i n   s o l c h e s   f ü r   e i n e n   s i c h  

im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n   d r e h e n d e n   W i r b e l .   Der  W i r b e l   w i r d  

d u r c h   e i n e   R o t a t i o n s d ü s e   a u s g e l ö s t   und  von  d i e s e r   e n e r g e -  
t i s c h   u n t e r h a l t e n .   In  d i e s e m   W i r b e l s y s t e m   b i l d e t   s i c h   e i n e  

S t r ö m u n g   F  von  r e c h t s   o b e n   nach   l i n k s   u n t e n   a u s ,   z w i s c h e n  

den  W i r b e l n   v e r d i c h t e n   s i c h   d i e   S t r o m l i n i e n ,   d o r t   i s t   d e n n  

a u c h   d ie   F l i e s s g e s c h w i n d i g k e i t   am  h ö c h s t e n .   Z u r ü c k g e h e n d   z u  



F i g u r   2  z e i g t   d i e s e   e i n   f r e i   g e w ä h l t e s   bspw.  auf   e i n e m   N e t z  

mi t   den  K o o r d i n a t e n   A11  b i s   A44  a n g e l e g t e s   W i r b e l - S y s t e m .  
Ein   T e i l   der   S c h n i t t p u n k t e   s i n d   m i t   im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n  

d r e h e n d e n   und  e i n   T e i l   mi t   g e g e n r o t i e r e n d e n   R o t a t i o n s d ü s e n  

b e s e t z t .   Die  D ü s e n   A 1 2 , R 1 3 , A 2 1 , A 3 1   u . s . f . ,   a l s o   d i e   p e r i -  

p h e r e n   Düsen   d r e h e n   im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n   und  e r z e u g e n   p r i -  
mär  den  e b e n f a l l s   im  G e g e n u h r z e i g e r s i n n   f l i e s s e n d e n   S t r o m  

F+;  d i e   Düsen   A 2 2 , A 2 3 ,   A 3 2 , A 3 3   e r z e u g e n   p r i m ä r   den  im  U h r -  

z e i g e r s i n n   d r e h e n d e n   S t r o m   F - ,   w e l c h e r   d u r c h   d ie   p e r i p h e r e n  
Düsen  u n t e r s t ü t z t   w i r d .   Im  Z e n t r u m   M  h e r r s c h e n   s t r ö m u n g s m ä s -  

s i g   e h e r   u n k l a r e ,   u n g e o r d n e t e   V e r h ä l t n i s s e ,   w e l c h e   d u r c h  

e i n e n   a n s c h l i e s s e n d e n   B e t r i e b   de r   Düsen  gemäss   F i g u r   3  i n  
G r i f f   bekommen  w e r d e n   k ö n n e n .   B e i d e   F i g u r e n   z e i g e n   l e d i g l i c h  
das   B e t r i e b s p r i n z i p   und  s i n d  ,   um  d i e   F i g u r e n   n i c h t   z u  

ü b e r l a d e n ,   nur  t e i l w e i s e   a u s g e f ü h r t .  

U e b l i c h e r w e i s e   s i n d   d i e   S t e l z e n   am  B e h ä l t e r d a c h   a u s   s t a t i -  
s c h e n   G r ü n d e n   e b e n f a l l s   f l ä c h e n m ä s s i g   s y s t e m a t i s c h   a n g e o r d -  
ne t   und  s i e   s i n d   wie  g e s a g t   in  d e r   Regel   v e r s c h i e b b a r   d u r c h  
das   B e h ä l t e r d a c h   h i n d u r c h g e f ü h r t .   B e f i n d e t   s i c h   d a s   Dach   im  

" s c h w i r t m e n d e n "   Z u s t a n d ,   so  k ö n n e n   b e l i e b i g   v i e l e   S t e l z e n  

h e r a u s g e z o g e n   und  d u r c h   d i e   S t e l z e n ö f f n u n g   die  V e r f l ü s s i -  

g u n g s l a n z e n   mi t   den  R o t a t i o n s d ü s e n   e i n g e s c h o b e n   w e r d e n .   I n  

d i e s e m   F a l l   i s t   d a s   I n e r t i e r e n   n i c h t   n ö t i g ,   da  k e i n   g a s -  
f ö r m i g e r   S a u e r s t o f f   v o r h a n d e n   i s t ,   um  e in   e x p l o s i v e s   G a s -  

g e m i s c h   zu  e r z e u g e n .   Immer  i s t   es   mögl_ich,   e i n   e i n f a c h e s  

W i r b e l s y s t e m   g e m ä s s   F i g u r   3  zu  e r z e u g e n ,   m e i s t e n s   i s t   e s  
a b e r   m ö g l i c h   e i n   W i r b e l s y s t e m   h ö h e r e r   Ordnung ,   wie  es   t e i l -  

w e i s e   in  F i g u r   2  g e z e i g t   i s t ,   m i t   k r ä f t i g e n ,   v i e l   h y d r o -  

d y n a m i s c h e   E n e r g i e   e n t h a l t e n d e n   S t r ö m u n g e n   F -  z u   e r z e u g e n .  
Wenn  n a c h   A u s m e s s u n g   de r   S e d i m e n t t o p o g r a p h i e   d ie   e n t s p r e -  
c h e n d e n   S c h i c h t d i c k e n   des   S e d i m e n t s   b e k a n n t   s i n d ,   k a n n   d u r c h  
e i n   g e s t e u e r t e s   W i r b e l s y s t e m   d a s   d i e   h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e  
e n t h a l t e n d e   Rohöl   ( o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s )   g e z i e l t   z u r   V e r -  

f l ü s s i g u n g   des   S e d i m e n t s   e i n g e s e t z t  w e r d e n .   Bei  S e d i m e n t e n  



g e m ä s s   F i g u r   1 ,1A  k ö n n e n   bspw.   mit   dem  E i n s a t z   l e d i g l i c h  
z w e i e r   Düsen   ( g e m ä s s   F i g .   3)  d i e   d i c k e r e n   S c h i c h t e n ,   zum 
T e i l   von  f a s t   zwei   M e t e r n   D i c k e ,   s o w e i t   a b g e b a u t   w e r d e n ,  
d a s s   s i e   e i n e   m i t t l e r e   D i c k e   a n n e h m e n .   A n s c h l i e s s e n d   k ö n n e n  
S t r ö m e   g e m ä s s   F i g u r  2   e r z e u g t   w e r d e n .  

Es  i s t   d a b e i   n i c h t   n o t w e n d i g ,   d i e   Düsen  vo r   j e d e m   B e t r i e b s -  
f a l l   J e w e i l s   an  den  a u s g e w ä h l t e n   K o o r d i n a t e n p u n k t e n   a n z u -  

b r i n g e n   bzw.  e i n z u s c h i e b e n .   V i e l m e h r   i s t   es   s i n n v o l l ,   n a c h  
e i n e m   " S t r ö m u n g s w i r k u n g s p l a n "   e i n e   M e h r z a h l   von   R o t a t i o n s -  

d ü s e n   o p t i m a l   zu  p l a z i e r e n   und  s i e   z u e i n a n d e r   h ö h e n -   u n d  

d r e h s i n m ä s s i g   zu  s t e u e r n .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   d i e   in   B e -  

t r i e b   s t e h e n d e n ,   a l s o   r o t i e r e n d e n   Düsen  d u r c h   e i n e   ü b e r   dem 
S e d i m e n t   s t e h e n d e   R o h ö l s c h i c h t   h i n d u r c h   zum  S e d i m e n t   a b g e -  
s e n k t   und  dann   d i e   g e b i l d e t e   S t r ö m u n g   h ö h e n -   bzw.   v e r t i k a l -  

g e s t e u e r t .   W ä h r e n d   d e s   B e t r i e b e s   können   D ü s e n p a a r e   f ü r   e i n e  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g s u m k e h r   d r e h s i n n g e ä n d e r t   w e r d e n ,   s o l c h   e i n e  

D ü s e n a n o r d n u n g   i s t   in  den  F i g u r e n   18  und  11  b e s c h r i e b e n .   M i t  

dem  z u g r u n d e   l i e g e n d e n   S t r ö m u n g s w i r k u n g s p l a n   w i r d   d i e   E i n -  

r i c h t u n g   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   ü b e r   e i n e n   C o m p u t e r   g e s t e u e r t .  

P a r a m e t e r ,   n a c h   d e n e n   d i e   V o r r i c h t u n g   g e s c h a l t e t   w i r d ,   s i n d  

bspw.   E i n s a t z z e i t e n ,   H ö h e n l a g e ,   R o t a t i o n s r i c h t u n g   und  i n t e r -  

d e p e n d e n t e   P a a r u n g e n   von   R o t a t i o n s d ü s e n .  

F i g u r   4  z e i g t   immer  n o c h   s c h e m a t i s c h   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m  
e i n e r   der   e i n z u s e t z e n d e n   R o t a t i o n s d ü s e   mi t   i h r e m   u n g e f ä h r e n  
r ä u m l i c h e n   W i r k u n g s b e r e i c h .   G e n a u e r e   A n g a b e n   f i n d e n   s i c h   i n  

den  F i g u r e n   9 , 1 8   und  11.   Aus  s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n  

s i n d   d ie   r o t i e r e n d e n   D ü s e n k ö p f e   ö l g e t r i e b e n ,   g e g e b e n e n f a l l s  
kann  auch   e i n   P r e s s g a s b e t r i e b   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   V o r z u g s -  
w e i s e   i s t   j e d o c h   e i n   A n t r i e b   übe r   das   ode r   m i t   dem  V e r f l ü s -  

s i g u n g s m i t t e l   s e l b e r   zu  v e r w e n d e n ;   das   in  d i e s e m   F a l l   z u  
v e r w e n d e n d e   e i n z u d ü s e n d e   Rohöl   w i r d   mit   ü b l i c h e n   F ö r d e r p u m -  

p e n   au f   Druck  g e b r a c h t   und  d u r c h g e s e t z t .   Das  g e z e i g t e   B e i -  



s p i e l   i s t   e i n e s   von  e i n e r   V i e l f a l t   von   M ö g l i c h k e i t e n ;   d e r  

D ü s e n k o p f   12  s p r i t z t   d u r c h   O e f f n u n g e n   13  Rohöl  in  d r e i  

R i c h t u n g e n .   Die  i d e a l i s i e r t e n   M a n t e l f l ä c h e n ,   d i e   e i n   u n -  

g e s t ö r t   r o t i e r e n d e   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l   b e s c h r e i b t   s i n d   j e -  
w e i l s   um  den  D ü s e n k o p f   e i n g e z e i c h n e t ,   wobe i   je   n a c h   B a u a r t  
e i n   D u r c h m e s s e r   D  b i s   zu  18m  m ö g l i c h   i s t .   Im  B e t r i e b s f a l l  

J e d o c h   k ö n n e n   l e d i g l i c h   noch  d i e   m a k r o s k o p i s c h e n   E f f e k t e  

o d e r   A u s w i r k u n g e n   des   in  Rohoe l   e i n g e t a u c h t e n   D ü s e n k ö r p e r s  
b e s c h r i e b e n   w e r d e n   und  d i e s   i s t   e i n   s i c h   a l l m ä h l i c h   a u s b i l -  
d e n d e r   q u a b b e l i g e r   W i r b e l ,   wie  d i e s   o b e n   b e s c h r i e b e n   i s t .   Im 

g e z e i g t e n   F a l l   w i r d   noch   Rohöl  r o t a t i o n s i n v a r i a n t   a x i a l   n a c h  
u n t e n   g e l e i t e t .   H ie r   b i l d e t   s i c h   b e s t e n f a l l s   e i n   D ü s e n k e g e l  

a u s ,   der   n a c h   dem  A u f p r a l l   auf   den  B e h ä l t e r b o d e n   e i n e   v e r -  
m u t l i c h   t r o m p e t e n f ö r m i g e   A u s w e i t u n g   e r f ä h r t .   Die  a n d e r e n  
b e i d e n   K e g e l ,   be i   d e n e n   F l ü s s i g k e i t   s c h r ä g   nach   oben   u n d  

s c h r ä g   n a c h   u n t e n   g e l e i t e t   w i r d ,   s i n d   k e i n e   D ü s e n k e g e l ,  
s o n d e r n   k e g e l f ö r m i g e   M a n t e l f l ä c h e n ,   d i e   de r   r o t i e r e n d e   F l ü s -  

s i g k e i t s s t r a h l   b e s c h r e i b t .   Der  D ü s e n k o p f   19  b e s t e h t   b s p w .  

a u s   e i n e m   F l ü s s i g k e i t s k a m m e r n   und  - k a n ä l e   e n t h a l t e n d e n   I n -  

n e n k ö r p e r ,   de r   m i t   der   R o h ö l z u f u h r   15  f e s t   v e r b u n d e n   i s t ,  
s o w i e   e i n e r   r o t i e r b a r e n   und  e i n e   M e h r z a h l   von  D ü s e n ö f f n u n g e n  
a u f w e i s e n d e n   K a p s e l   14  ( F i g . 4 ) .   Die  K a p s e l   kann  b spw.   d u r c h  
e i n e   P r e s s l u f t t u r b i n e   a n g e t r i e b e n   w e r d e n ,   wobei   d i e   z u g e -  
h ö r i g e   T u r b i n e   e n t w e d e r   für   L i n k s -   o d e r   R e c h t s l a u f   a u s g e l e g t  
i s t   o d e r   e i n   D ü s e n k o p f   mit   L i n k s - / R e c h t s l a u f t u r b i n e ( n )   a u s -  

g e s t a t t e t   i s t .   Die  P r e s s l u f t v e n t i l e   s i n d   be i   e i n e m   g r ö s s e r e n  

S y s t e m   v o r z u g s w e i s e   c o m p u t e r g e s t e u e r t .   S o l c h e   C N C - S t e u e r u n -  

gen   s amt   S o f t w a r e   s i n d   für   a l l g e m e i n e   A n w e n d u n g e n   m i t t l e r -  
w e i l e   a u s g e r e i f t ,   a n d e u t u n g s w e i s e   i s t   e i n e   s o l c h e   S t e u e r u n g  
in   F i g u r   5  g e z e i g t .   Wird   zur  D r e h u n g   d e r   Düse  D r u c k - O e l  

v e r w e n d e t ,   d i e s   k a n n  d a s   u n t e r   D r u c k   s t e h e n d e   e i n z u d ü s e n d e  
Oel  s e i n ,   so  e m p f i e h l t   s i c h   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   D ü s e n -  

k o p f e s ,   wie   er  n a c h   den  F i g u r e n   9 , 1 8   und  11  im  s p ä t e r e n   T e i l  
d i e s e r   P a t e n t a n m e l d u n g   b e s c h r i e b e n   i s t .  



3.  VERFLÜSSIGUNG  DES  SEDIMENTS.  

Die  V e r f l ü s s i g u n g   g e s c h i e h t   e r f i n d u n g s g e m ä s s   mit   H i l f e   d e r  

h y d r o d y n a m i s c h e n   E n e r g i e   e i n e s   m i t   Druck   in  d ie   f e s t e   P h a s e  

e i n g e d ü s t e n   R o h o e l s t r a h l e s .   Die  S e d i m e n t e   z e i g e n   v i e l f a c h  
e i n   t h i x o t r o p e s   V e r h a l t e n ,   s o d a s s ,   wenn  s i e   in  S t r ö m u n g  
g e r a t e n ,   e i n e   r a s c h e   V e r f l ü s s i g u n g   e i n t r i t t .   Dass   zur   U e b e r -  

t r a g u n g   von   E n e r g i e   in  d i e   F e s t p h a s e   R o h o e l ,   m ö g l i c h s t   d e r -  
s e l b e n   P r o v e n i e n z   b e n ü t z t   w i r d ,   b r i n g t   m e h r f a c h   V o r t e i l e :  

-  das   R i s i k o   des   E i n s c h l e p p e n s   von  V e r u n r e i n i g u n g e n   in  d a s  
Rohoe l   w i r d   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t ,  

-  es  b e s t e h t   z w i s c h e n   U e b e r t r a g u n g s -   o d e r   V e r f l ü s s i g u n g s m i t -  
t e l   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   A f f i n i t ä t ,  

-  a u f g r u n d   d i e s e r   A f f i n i t ä t   w i r d   d i e   F e s t p h a s e   in  h ö c h s t e m  

Grad  w i e d e r   in  d ie   h e r a n g e f ü h r t e   F l ü s s i g k e i t   a u f g e n o m m e n .  

Um  j e d o c h   mit   g e r i n g e r e n   M e n g e n   e i n z u s e t z e n d e n   f r i s c h e n  

R o h o e l s   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   a u s z u k o m m e n ,   i s t   e i n e   R e z i r -  

k u l a t i o n   n ö t i g .   Die  m i t t e l s   D r a i n a g e   a b g e p u m p t e   F l ü s s i g p h a s e  
w i r d   d a b e i   s t ä n d i g   auf   i h r e   V i s k o s i t ä t   g e p r ü f t   und  s o l a n g e  
für   den   V e r f l ü s s i g u n g s p r o z e s s   in  d i e   D ü s e n l e i t u n g e n   z u r ü c k -  

g e f ü h r t ,   b i s   d i e   V i s k o s i t ä t   e i n e   v o r g e g e b e n e   S c h w e l l e   e r -  
r e i c h t .   Dabe i   kann  in  d i e   R e z i r k u l a t i o n   e i n   F i l t e r   e i n g e -  

s c h a l t e t  s e i n ,   um  " r o h o e l f r e m d e "   V e r u n r e i n i g u n g e n   bspw.   S a n d  

und  R o s t b e s t a n d t e i l e   des   B e h ä l t e r s   a u s z u s o n d e r n .   Der  w i e d e r -  

v e r f l ü s s i g t e   R ü c k s t a n d   kann  o n s c h l i e s s e n d   zusammen  mi t   dem 

zur   V e r f l ü s s i g u n g   v e r w e n d e t e n   R o h o e l   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s  

in  e i n e n   d a f ü r   v o r g e s e h e n e n   L a g e r b e h ä l t e r   o d e r   d i r e k t   in  d i e  

R a f f i n e r i e   g e l e i t e t   w e r d e n ,   um  es   de r   n o r m a l e n   W e i t e r v e r w e n -  

dung  a l s   Rohoe l   z u z u f ü h r e n .  



Im  f o l g e n d e n   w i r d   n ä h e r   auf   d i e   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g  
des   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s   e i n g e g a n g e n .  

D i e s e   V o r r i c h t u n g   b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   aus   d r u c k m e t t i u m -  

b e t ä t i g t e n   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n ,   d a s   s i n d   s t a r r e  O e l z u f ü h -  
r u n g s r o h r e   m i t   a u f g e s e t z t e n   D ü s e n   o d e r   mi t   H o h l g e l e n k e n  

v e r s e h e n e ,   m e h r g l i e d r i g e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n ,   s o w i e  a u s  

Pumpen,   fü r   d i e   Z u f u h r   des   f r i s c h e n ,   fü r   d i e   V e r f l ü s s i g u n g  

v o r g e s e h e n e n   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l s   wie  Rohöl   o d e r   F r a k t i o n e n  

d a r a u s .   Die  Pumpen  s o r g e n   a u c h   f ü r   den  A u f b a u   des   e r f o r d e r -  

l i c h e n   B e t r i e b s d r u c k s   und  f ü r   d a s   Abpumpen   der   v e r f l ü s s i g t e n  

R o h ö l s e d i m e n t e   in  der  D r a i n a g e ,   z u s a m m e n   mi t   dem  z u g e f ü h r t e n  
Rohöl  und  s c h l i e s s l i c h   auch   z u r   U n t e r h a l t u n g   der   R e z i r k u l a -  

t i o n   der   v e r f l ü s s i g t e n   P h a s e   z u r ü c k   zu  den  Düsen   und  g e g e -  
b e n e n f a l l s   zum  A b f ü h r e n   der   v e r f l ü s s i g t e n   P h a s e   in  e i n e n  

a n d e r e n   B e h ä l t e r ,   in  w e l c h e m   s i e   a l s   n o r m a l e s   Rohöl  w e i t e r -  

v e r w e n d e t   w i r d ,   ode r   a b e r   d i r e k t   in   d i e   R a f f i n e r i e   z u r  

W e i t e r v e r a r b e i t u n g .  

F e r n e r   w e r d e n   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   in  den  R e z i r k u l a t i o h s l e i -  

t u n g e n   F i l t e r   e i n g e s e t z t ,   um  r o h o e l f r e m d e ,   f e s t e   V e r u n r e i n i -  

g u n g e n   e n t f e r n e n   zu  k ö n n e n .   Die  b e n ö t i g t e n   R o h r l e i t u n g e n  
s i n d   mi t   V e r z w e i g u n g e n   und  H ä h n e n   v e r s e h e n ,   um  den  F l ü s s i g -  
k e i t s s t r o m   nach   B e d a r f   u m z u l e n k e n .   V o r t e i l h a f t   i s t   der   E i n -  

s a t z   von  D u r c h f l u s s m e t e r n ,   m i t   w e l c h e n   d i e   A u s b e u t e n   k o n -  
t r o l l i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   M e s s g e r ä t e   fü r   d ie   V i s k o s i t ä t s m e s -  

s u n g e n ,   f ü r   S a u e r s t o f f m e s s u n g e n   und  w e i t e r e   zur   A n a l y s e  
v e r w e n d e t e n   M i t t e l   w e r d e n   g e m ä s s   b e k a n n t e m   V o r g e h e n   e i n g e -  
s e t z t .  

F i g u r  6   z e i g t   nun  in  s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g   e i n   B e i -  

s p i e l   e i n e r   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e -  



m ü s s e n   V e r f a h r e n s   in  e i n e m   t e i l w e i s e   e n t l e e r t e n   R o h o e l b e h ä l -  
t e r   18  m i t   der   auf   s e i n e   S t e l z e n  4   a b g e s e n k t e n   s o g e n a n n t e n  
s c h w i m m e n d e n   A b d e c k u n g   3.  Es  d a r f   h i e r   n i c h t   ü b e r s e h e n  

w e r d e n ,   d a s s   d i e   P r o p o r t i o n e n   z u g u n s t e n   e i n e r   g u t e n   D a r s t e l -  

l u n g   v ö l l i g   f r e i   g e w ä h l t   w u r d e n .   Die  A b d e c k u n g   i s t   h i e r  
r u n d h e r u m   m i t   A b d i c h t m a t e r i a l   17  a b g e d i c h t e t ,   w e l c h e s   m i t  

B e f e s t i g u n g s m a t e r i a l   18  an  der  B e h ä l t e r w a n d   6  und   de r   A b -  

d e c k u n g   3  h a f t e t .   D a d u r c h   i s t   d i e   G l e i t s p a l t e   7  g e g e n   a u s s e n  
a b g e d i c h t e t .   D i e s e   A b d i c h t u n g   i s t   n i c h t   immer  w e s e n t l i c h ,  
s i e   d i e n t   j e d o c h   m ö g l i c h e n   S i c h e r h e i t s e r f o r d e r n i s s e n .   D i e  
s i c h   j e t z t   im  nach   a u s s e n   a b g e d i c h t e t e n   R a u m  9   b e f i n d l i c h e  

S e d i f h e n t s c h i c h t ,   i s t   a l s   u n r e g e l m ä s s i g e   A n s a m m l u n g   e i n e s  
R ü c k s t a n d s   e i n g e z e i c h n e t .   Die  F i g u r e n   1  und  1A  z e i g e n   B e i -  

s p i e l e   von   g e m e s s e n e n   T o p o g r a p h i e n   von  S e d i m e n t s c h i c h t e n ,  
w i e  s i e   in  g r o s s e n   L a g e r b e h ä l t e r n   v o r k o m m t .   Der  B e h ä l t e r b o -  
den  1  i s t   g e g e n   e i n e n   B e h ä l t e r a u s l a u f   5  g e n e i g t ,   an  w e l c h e n  
e i n e   L e i t u n g   22  zum  W e g f ü h r e n   d e s   a u f g e s c h l ä m m t e n   S e d i m e n t s  

a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

D u r c h   f r e i g e l a s s e n e   A r b e i t s ö f f n u n g e n   8  s i n d   in   d i e s e m   B e i -  

s p i e l   zwei   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n   mi t   d r e h b a r e n   Düsen   12  i n  
den  a b g e s c h l o s s e n e n   Raum 9   a b g e s e n k t .   G e m ä s s   dem  V e r f a h r e n  

w i r d   d u r c h   d i e s e   Düsen   f r i s c h e s   Rohoe l   o d e r   wenn  e r f o r d e r -  
l i c h   F r a k t i o n e n   d a r a u s   oder   r e z i r k u l i e r t e   L ö s u n g   u n t e r   e i n e m  

a n g e p a s s t e n   Druck   von  bspw.   in  der   G r ö s s e n o r d n u n g   5  b i s   3 8  
ba r   in  d a s   S e d i m e n t   e i n g e d ü s t .   Die  Düsen   k ö n n e n   n e b s t   i h r e r  

D r e h u n g   n o c h   in  P f e i l r i c h t u n g   Z  b e w e g t   w e r d e n ,   was  d a s  
A b d ü s e n   e i n e s   ganz  b e s t i m m t e n   R a d i u s   e r l a u b t .   D i e s e   E i n z e l -  

D r u c k l e i t u n g e n   13  s i n d   zu  e i n e r   H a u p t - D r u c k l e i t u n g   14  z u s a m -  

m e n g e f ü h r t ,   d i e s e   i s t   mi t   e inem  M e h r w e g h a h n   15  v e r b u n d e n .  
Die  h i e r   g e z e i g t e   V o r r i c h t u n g   e r l a u b t   d u r c h   i h r e   A n o r d n u n g  
d i e   n o t w e n d i g e   R e z i r k u l a t i o n   und  d ie   in  F i g u r   3  d a r g e s t e l l t e  

A u s b i l d u n g   e i n e r   k r ä f t i g e n   S t r ö m u n g   z w i s c h e n   den   Düsen   h i n -  
d u r c h .  



Obwohl  in  d i e s e m   B e i s p i e l   zwei   P u m p e n  v e r w e n d e t   w e r d e n ,   k a n n  

man  im  P r i n z i p   auch  m i t   e i n e r   e i n z i g e n   a u s k o m m e n .   F i g u r   7  

z e i g t   d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m .   E i n e   Pumpe  21  i s t   ü b e r   z w e i  

M e h r w e g h a h n e n   15  und  16,   e s   s i n d   3 - W e g h a h n e n ,   so  b e s c h a l t e t ,  
d a s s   e i n e r s e i t s   wenn  e r f o r d e r l i c h   f r i s c h e s   Rohoe l   o d e r   F r a k -  

t i o n e n   d a r a u s   wenn  n o t w e n d i g   a u s   dem  F r i s c h o e l b e h ä l t e r   3 0  

übe r   d i e   L e i t u n g   32  in  d i e   D ü s e n   g e l e i t e t   w e r d e n   kann  o d e r  

a n d e r e r s e i t s ,   wie  im  B i l d   g e z e i g t ,   e i n e   R e z i r k u l a t i o n  

m ö g l i c h   i s t .  

Die  A u s f ü h r u n g s o r m   n a c h   F i g u r   6  mi t   zwei  Pumpen  e r l a u b t  
e i n e n   b e s s e r e n   P r o z e s s a u s g l e i c h ,   in  dem  bspw.   n e u e s   R o h o e l  

ode r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   e i n g e p u m p t   w e r d e n   k a n n ,   ohne  d i e  

F ö r d e r u n g   in  der   D r a i n a g e   zu  u n t e r b r e c h e n .   So  i s t   es  m ö g l i c h  
e i n e   k l e i n e   R e z i r k u l a t i o n   d i r e k t   in  d i e   Düsen  z u r ü c k   a u s z u -  

f ü h r e n ,   oder   um  e i n e   g e w ü n s c h t e   V e r d ü n n u n g   zu  e r h a l t e n   e i n e  

g r o s s e   R e z i r k u l a t i o n   ü b e r   d i e   L e i t u n g   26  in  den  B e h ä l t e r   3 8  

und  von  d o r t   übe r   d ie   L e i t u n g   32  und  d i e   e r s t e   Pumpe  21  u n d  

dann  in  die  Düsen  12  a u s z u f ü h r e n .   Die  g e z e i c h n e t e   S t e l l u n g  
der   b e i d e n   Hahnen  15  und  16  z e i g t   d i e   P h a s e   des   E i n l e i t e n s  

von  f r i s c h e m   Rohoel   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   in  den  a b g e d i c h -  
t e t e n   B e h ä l t e r t e i l   9.  Für   d i e   " k l e i n e "   R e z i r k u l a t i o n   w i r d  

der   Hahn  15  um  188  Grad  g e d r e h t   und  d i e   z w e i t e   Pumpe  28  e i n -  

,  d i e   e r s t e   Pumpe  21  a u s g e s c h a l t e t .   Wird   nach   e i n e r   g e w i s s e n  
Z e i t   der   Hahn  16  um  98  G r a d   im  U h r z e i g e r s i n n   g e d r e h t ,   s o  
e r f o l g t   d ie   D r a i n a g e   in  den   L a g e r b e h ä l t e r   38,   w e l c h e r   L a g e r -  
b e h ä l t e r   auch  e i n   a n d e r e r   s e i n   kann .   Damit   ha t   man  d i e  

M ö g l i c h k e i t   b e l i e b i g e   A r b e i t s - Z y k l e n   v o r z u g e b e n ;   d ie   S t e u e -  

r u n g   der   Hahnen  und  P u m p e n ,   s o w i e   a u c h   der   Düsen  kann  ü b e r  
e i n e n   C o m p u t e r   e r f o l g e n ,   w e l c h e r   s e i n e r s e i t s   p r o g r a m m g e b u n -  
den  M e s s r e s u l t a t e   aus   dem  S y s t e m   für   den  P r o z e s s   v e r w e r t e t .  



S o l c h e   M e s s r e s u l t a t e   s t a m m e n   a u s   M e s s g e r ä t e n   wie  b s p w . a u s  
dem  in  d i e   D r a i n a g e l e i t u n g e n   22  und  25  e i n g e z e i c h n e t e n   V i s -  
k o s i m e t e r   24.  So  s i n d   n o c h   a n d e r e   M e B s t e l l e n   d e n k b a r ,   d i e  

den  P r o z e s s  m i t   D a t e n   s p e i s e n ,   w e l c h e   z u r   S t e u e r u n g   u n d  

R e g e l u n g   und  K o n t r o l l e   d i e n e n .   Um  bspw.   s o l c h e   im  S t r o m  

m e s s e n d e n   M e s s g e r ä t e   und  d i e   D ü s e n  z u   s c h ü t z e n   und  a u c h   um 

ganz   a l l g e m e i n   d i e   a u f g e s c h l ä m m t e   L ö s u n g   von  F r e m d p a r t i k e l n  
zu  r e i n i g e n ,   kann  e b e n f a l l s   in  der   D r a i n a g e   e i n   F i l t e r   2 3  

v o r g e s e h e n .  

Zur  K o n t r o l l e   der   A u s b e u t e   k ö n n e n   an  g e e i g n e t e n   S t e l l e n  

D u r c h f l u s s m e s s g e r ä t e   a n g e b r a c h t   w e r d e n .   W i r d   bspw.  d i e   d u r c h  
d i e   L e i t u n g   32  e n t n o m m e n e   f r i s c h e   R o h o e l m e n g e   und  d i e   d u r c h  
d i e   L e i t u n g   26,  a l l e r d i n g s   in  e i n e m   a n d e r n   L a g e r b e h ä l t e r  
r ü c k g e f ü h r t e   S c h l ä m m l ö s u n g   g e m e s s e n ,   so  l ä s s t   s i c h   l e i c h t  

v e r g l e i c h e n ,   wie  gu t   d i e   A u s b e u t e   des   V e r f a h r e n s   i s t .   Da  d i e  

A u s b e u t e m e s s u n g e n   m a n n i g f a c h   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n ,   i s t  

d i e   A n o r d n u n g   der   D u r c h f l u s s g e r ä t e   n i c h t   in  den  F i g u r e n  
f e s t g e l e g t   w o r d e n .  

Es  g i b t   F ä l l e ,   in  d e n e n   es   aus   i r g e n d w e l c h e n   G r ü n d e n   h a u p t -  
s ä c h l i c h   auf   e i n e   m ö g l i c h s t   r a s c h e   D u r c h f ü h r u n g   e i n e r   R e i n i -  

gung   e i n e s   B e h ä l t e r s   ankommt   und  d i e   R e i n h e i t   des   z u r ü c k g e -  

w o n n e n e n   R o h o e l s   n i c h t   so  w i c h t i g   i s t .   In  d i e s e n   F ä l l e n   k a n n  

es  e r l a u b t   s e i n ,   e i n   g a n z   b e s t i m m t e s   A d d i t i v   in  v o r g e s c h r i e -  
b e n e r   Menge  zur   B e s c h l e u n i g u n g   des   V e r f l ü s s i g u n g s v o r g a n g e s  
e i n z u s e t z e n ;   es  s i n d   d i e s   M i t t e l ,   d i e   d i e   F l i e s s g e s c h w i n d i g -  
k e i t   e r h ö h e n ,   d i e   d i e   V i s k o s i t ä t   h e r a b s e t z e n   e t c .   S o l c h e  

A d d i t i v e ,   m e i s t   s i n d   e s   S o l v e n t s ,   w e r d e n   d u r c h   s o r g f ä l t i g e  
L a b o r v e r s u c h e   e r m i t t e l t   und  d e r e n   K o n z e n t r a t i o n   im  E i n s a t z  

b e s t i m m t ;   s i e   w e r d e n   d a n n   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   dem  f r i s c h e n  

R o h o e l   ode r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   z u g e s e t z t .  



F i g u r   5  z e i g t   im  Schema  a l s   E i n r i c h t u n g   e i n e   M e h r z a h l   von   z u  
e i n e m   g e s t e u e r t e n   W i r b e l s y s t e m   v e r s c h a l t e t e r '   E i n z e l d ü s e n .  

J e d e r   r o t i e r - ,   h e b -   und  s e n k b a r e   D ü s e n k o p f   18  i s t   s c h e m a -  

t i s c h   m i t   d r e i   E i n g ä n g e n   g e z e i c h n e t :   e i n   E i n g a n g   fü r   d a s   z u  
d ü s e n d e   R o h ö l ,   e i n   E i n g a n g   fü r   D r u c k f l u i d ,   b spw.   P r e s s l u f t  

o d e r   D r u c k ö l   f ü r   L i n k s l a u f   und  e i n   E i n g a n g   f ü r   P r e s s l u f t  

o d e r   D r u c k ö l   fü r   R e c h t s l a u f .   Die  P r e s s l u f t   o d e r   das   D r u c k ö l  
w i r d   ü b e r   e i n e n   L / R - V e r t e i l e r   (L/R  =  L i n k s / R e c h t s )   z u g e -  
s c h a l t e t .   E i n e   g e m e i n s a m e   L i q u i d d r u c k l e i t u n g   v e r s o r g t   a l l e  

D ü s e n ,   e i n e   g e m e i n s a m e   F l u i d d r u c k l e i t u n g   v e r s o r g t   a l l e   L / R -  

V e r t e i l e r .   Die  L / R - V e r t e i l e r   s i n d   bspw.   s c h a l t b a r e   P n e u m a -  

t i k   o d e r   H y d r a u l i k b l ö c k e ,   d e r e n   S t e u e r l e i t u n g e n   a n  e i n e  

M u l t i p l e x s c h a l t u n g   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .   Der  M u l t i p l e x e r   i s t  

c o m p u t e r g e s t e u e r t   und  f ä h i g   m e h r e r e   a d r e s s i e r t e   A u s g ä n g e  
s i m u l t a n   zu  s c h a l t e n .   In  F i g u r   5  s i n d   i l l u s t r a t i v   je  e i n  

W i r b e l p a a r   i n  v e r s c h i e d e n e n   Höhen  d a r g e s t e l l t ;   d i e  a m   L / R -  

V e r t e i l e r   a k t i v i e r t e n   A u s g ä n g e   s i n d   mi t   e i n e m   S t e r n   b e z e i c h -  

n e t .   E i n e   am  MUX  a n g e s c h l o s s e n e   n - L e i t u n g   s o l l   a n z e i g e n ,  
d a s s   d i e   Zah l   de r   zu  b e t r e i b e n d e n   Düsen  f r e i   w ä h l b a r   i s t .  

A l s   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   z e i g t   F i g u r   8  e i n e   V o r r i c h t u n g ,  
wie  s i e   be i   L a g e r b e h ä l t e r n   mi t   f e s t e r   A b d e c k u n g ,   den  s o g e -  
n a n n t e n   f i r m   r o o f s ,   v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n .   Ein   s o l c h e r   L a -  

g e r b e h ä l t e r   88  h a t   in  d e r   Rege l   an  s e i n e m   Umfang  e i n e   A n z a h l  

M a n n l o c h e i n s t i e g e   81  v e r t e i l t ,   von  d e n e n   e i n e s   in  de r   Z e i c h -  

nung  d a r g e s t e l l t   i s t .   Wie  bei   L a g e r b e h ä l t e r n   m i t   f e s t e r  

A b d e c k u n g   in   der   Regel   v o r g e g a n g e n   w i r d ,   w i r d   w e i t e r   u n t e n  

im  Z s a m m e n h a n g   m i t   den  F i g u r e n   12  und  13  e i n g e h e n d   d i s k u -  

t i e r t .   J e d o c h   i s t   e i n   S p e z i a l f a l l   g e s o n d e r t   zu  b e t r a c h t e n .  
Es  kann   nun  v o r k o m m e n ,   d a s s   d u r c h   d i e   D i c k e   de r   S e d i m e n t -  

s c h i c h t ,   a l s o   Höhe  des   S e d i m e n t s ,   e i n e   s o l c h e   O e f f n u n g  
v ö l l i g   v e r d e c k t   w i r d   und  das   b e a b s i c h t i g t e   O e f f n e n   d e s  

A b s c h l u s s e s   v e r b i e t e t   und  d a s s   zudem  auch   n o c h   D a c h ö f f n u n g e n  
e n t w e d e r   n i c h t   v o r h a n d e n   o d e r   aus   i r g e n d w e l c h e n   G r ü n d e n  

n i c h t   v e r w e n d b a r   s i n d .   In  d i e s e m   F a l l   w i r d   an  s o l c h   e i n  



M a n n l o c h   81  e i n   S a m m e l t a n k   82  d i c h t   a n g e f ü g t ,   w e l c h e r   s i c h  
n a c h   s u k z e s s i v e m ,   t e i l w e i s e m   O e f f n e n   des   M a n n l o c h d e c k e l s   m i t  
O e l s c h l a m m   zu  f ü l l e n   b e g i n n t .   E ine   mi t   dem  S a m m e l t a n k   82  i n  

V e r b i n d u n g   s t e h e n d e   F ö r d e r l e i t u n g   83  mi t   F ö r d e r s c h n e c k e   8 4  
f ö r d e r t   den  i n   den  S a m m e l t a n k   e i n q u e l l e n d e n   O e l s c h l a m m   i n  
e i n e n   v o r z u g s w e i s e   m o b i l e n   V e r f l ü s s i g u n g s t a n k   85 ,   der   h i e r  

l e d i g l i c h   s t i l i s i e r t   d a r g e s t e l l t   i s t ,   in  w e l c h e n   dann   d i e  

V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n   e i n g e f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n .   Der  m i t   z u -  
g e f ü h r t e m   Rohö l   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   v e r m i s c h t e   und  v e r -  
f l ü s s i g t e   O e l s c h l a m m   w i r d   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   87  w e g g e f ü h r t .  
Gemäss  de r   B e s c h r e i b u n g   nach   den  V o r r i c h t u n g e n   von   F i g u r   6  
o d e r   7  k ö n n e n   e i n e   R e z i r k u l a t i o n   über   das   L e i t u n g s s y s t e m   8 6  

e r f o l g e n ,   s o w i e   F i l t e r u n g   ü b e r   e i n e n   F i l t e r   88,   V i s k o s i -  
t ä t s m e s s u n g   m i t   e i n e m   G e r ä t   89  e t c .   im  w e g f ü h r e n d e n   L e i -  

t u n g s s y s t e m   87  v o r g e n o m m e n   w e r d e n .   Mit   98  i s t   e i n e   R e z i r k u -  

l a t i o n s l e i t u n g   b e z e i c h n e t ,   m i t   91  und  92  Je  e i n   3 - W e g h a h n ,  
95  udn  96  s i n d   P u m p a g g r e g a t e   und  d ie   F r i s c h ö l z u f u h r   i s t   m i t  
93  b e z e i c h n e t ,   d i e   W e g f u h r , b s p w .   für   L a g e r h a l t u n g   o d e r   z u r  
R a f f i n e r i e   m i t   94.   Ganz  g e n e r e l l   g i l t   fü r   d i e s e   in  F i g u r   8  

d a r g e s t e l l t e   s p e z i e l l e   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   V o r r i c h t u n g   d a s  
im  Z u s a m m e n h a n g   mi t   F i g u r   6  u n d  7   g e s a g t e .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   nun  n ä h e r   au f   e i n e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e  
e i n g e g a n g e n .   E i n e   e i n z e l n e   o d e r   m e h r e r e   d u r c h   S t e u e r u n g   z u  
e i n e m   W i r b e l s y s t e m   z u s a m m e n g e f a s s t e r   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e n  
d i e s e r   A r t   b i l d e n   im  w e s e n t l i c h e n   das   I n s t r u m e n t ,   mi t   w e l -  
chem  Rohöl  o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   a l s   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l  
und  a l s   T r ä g e r   d e r   k i n e t i s c h e n   E n e r g i e   in  e i n e n   B e h ä l t e r  

e i n g e d ü s t   w i r d ,   so  d a s s   e i n e   V e r f l ü s s i g u n g   de r   O e l s c h l a m m -  
S e d i m e n t e   e r f o l g e n   k a n n .   J e d e   Lanze   w i r d   im  w e s e n t l i c h e n  
d u r c h   e i n   R o h r s y s t e m   und  e i n e   Düse  g e b i l d e t .   Das  R o h r s y s t e m  
v e r b i n d e t   d i e   v e r t i k a l   v e r s t e l l b a r   s e i n   s o l l e n d e   Düse  m i t  
e i n e r   Z u f u h r l e i t u n g ,   ü b e r   w e l c h e   d ie   Düse  m i t   dem  u n t e r  
Druck   s t e h e n d e n   Rohöl   ode r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   a l i m e n t i e r t  

w i r d .   In  d e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d i e n t   d i e   Düse  z u m  



e i g e n t l i c h e n   E i n d ü s e n   d i e s e s   R o h ö l s   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s  

in  d i e   S e d i m e n t e .   J e d e r   D ü s e n k o p f   de r   Lanze   kann  gem.  F i g .  
9  mi t   e i n e m   e i n z e l n e n   o d e r   gem.  F i g   10  mi t   zwei  a l t e r n a t i v  

b e n ü t z b a r e n   D ü s e n k ö p f e n   b e s t ü c k t   s e i n .  

E ine   R o t a t i o n s d D ü s e   101  gem.  F i g .  9   w e i s t   e i n e n   V e r t e i l k o p f  
182  a u f ,   de r   d r e h b a r   a u f   e i n e m   r o h r a r t i g e n   V e r b i n d u n g s s t ü c k  
183  g e l a g e r t   i s t ;   d ie   L a g e r u n g   e r f o l g t   beim  v o r l i e g e n d e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   mi t   H i l f e   von   K u g e l l a g e r n   184,   es  k ö n n e n  

a b e r   auch   a n d e r e   L a g e r ,   wie  W ä l z l a g e r   o d e r   G l e i t l a g e r   e t c .  

v o r g e s e h e n   s e i n .   Zwei  S i c h e r u n g s e l e m e n t e   185,  b e i s p i e l s w e i s e  

S e g e r r i n g e ,   h a l t e n   d i e   b e i d e n   g e g e n e i n a n d e r   v e r d r e h b a r e n  

T e i l e   in  a x i a l e r   R i c h t u n g   z u s a m m e n .   Das  V e r b i n d u n g s s t ü c k   1 8 3  

s e i n e r s e i t s   i s t ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n   G e w i n d e ,   f e s t   a n  
dem  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   E i n t r i t t s e n d e   des   R o h r s y s t e m s   a n g e -  
b r a c h t .   Der  V e r t e i l k o p f   182  w e i s t   e i n e n   z e n t r a l e n   H o h l r a u m  

106  a u f ,   in  w e l c h e n   m e h r e r e   B o h r u n g e n   107  m ü n d e n ,   d e r e n   A x e n  

in  v e r s c h i e d e n e n   R a u m r i c h t u n g e n   w e i s e n .   In  j e d e   B o h r u n g   1 8 7  

i s t   e i n e   ü b e r   den  V e r t e i l k o p f   182  h i n a u s r a g e n d e   und  d i e  

e i g e n t l i c h e   D ü s e n m ü n d u n g   b i l d e n d e   H ü l s e   188  e i n g e s e t z t ;  
d i e s e   e i n e m   s t a r k e n   V e r s c h l e i s s   u n t e r l i e g e n d e n   H ü l s e n   s i n d  
in  e i n f a c h e r   W e i s e ,   b e i s p i e l s w e i s e   mi t   H i l f e   e i n e r   S c h r a u -  

b e n v e r b i n d u n g   l ö s b a r   und  d a m i t   a u s t a u s c h b a r .   W e s e n t l i c h   f ü r  
d i e   F u n k t i o n   d i e s e r   Düse  i s t   e s ,   d a s s   d i e   Axen  der   B o h r u n g e n  
186  n i c h t   r a d i a l   ode r   a x i a l   m i t   b e z u g   auf   den  V e r t e i l k o p f  
182  g e r i c h t e t   s i n d ,   s o n d e r n   d a s s   m i n d e s t e n s   e i n e   B o h r u n g s -  
a c h s e   e i n e   t a n g e n t i a l e   K o m p o n e n t e   fü r   den  r o t a t o r i s c h e n  
A n t r i e b   a u f w e i s t .  

Das  Rohöl   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   w i r d   von  der   Pumpe  in  d a s  

R o h r s y s t e m   d e r   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   g e f ö r d e r t   und  g e l a n g t  
d u r c h   das   r o h r a r t i g e   V e r b i n d u n g s s t ü c k   183  in  den  H o h l r a u m  
186  des   V e r t e i l k o p f e s   102,   und  t r i t t   von   d o r t   d u r c h   d i e  

B o h r u n g e n   187  in  den  B e h ä l t e r   a u s .   D a  d i e   B o h r u n g e n  s o  



g e r i c h t e t   s i n d ,   d a s s   d a s   Oel  m i n d e s t e n s   e i n e   t a n g e n t i a l e  

G e s c h w i n d i g k e i t s k o m p o n e n t e   a u f w e i s t ,   w i r d   d i e   Düse   d u r c h   d i e  
R e a k t i o n   in  D r e h u n g   v e r s e t z t .   Damit   w i r d ,   wie  s c h o n   w e i t e r  

oben   e r w ä h n t ,   e r r e i c h t ,   d a s s   d i e   in  e inem  L a g e r b e h ä l t e r  
e i n g e d ü s t e n   O e l s t r ö m e   p r a k t i s c h   j e d e   S t e l l e ,   a u c h   d u r c h  
3 e h ä l t e r e i n b a u t e n   s c h w i e r i g   e r r e i c h b a r e ,   b e s p ü l e n .  

Die  F i g .   18  und  F i g .   11  z e i g e n   D ü s e n k ö p f e   mi t   zwei   ü b e r -  

e i n a n d e r g e s e t z t e n   R o t a t i o n s d ü s e n   118  und  111,   d i e   in   e t w a  

g l e i c h e r   Weise   wie   be i   F i g . 9   an  e inem  V e r b i n d u n g s s t ü c k   1 1 2  

L e f e s t i g t   s i n d ,   wobe i   d i e s e s   V e r b i n d u n g s s t ü c k   a x i a l   l ä n g e r  

a u s g e b i l d e t   i s t   und  d u r c h   d i e   D ü s e n k ö p f e   h i n d u r c h r a g t .   D i e  

O ü s e n k ö p f e   w e i s e n   e b e n f a l l s   je   e i n e n   r i n g f ö r m i g e n   H o h l r a u m  

113  a u f ,   in  w e l c h e n   A u s t r i t t s b o h r u n g e n   114  m i t   D ü s e n h ü l s e n  
115  münden .   D i e s e   B o h r u n g e n   114  s i n d   so  g e r i c h t e t ,   d a s s   s i e  

 zeim  A u s s t r ö m e n   von  Oel  d ie   b e t r e f f e n d e n   D ü s e n k ö p f e   in  v e r -  
s c h i e d e n e m   D r e h s i n n   in   R o t a t i o n   v e r s e t z e n   k ö n n e n .   Im  I n n e r e n  

des   V e r b i n d u n g s s t ü c k s   112  und  k o a x i a l   dazu   i s t   e i n   b e z ü g l i c h  
des   V e r b i n d u n g s s t ü c k e s   v e r t i k a l   v e r s c h i e b b a r e r   S t e u e r k o l b e n  

116  a n g e o r d n e t ,   w e l c h e r   h i e r   e i n e   a x i a l   g e r i c h t e t e   A u s t r i t t -  

s d ü s e   122  a u f w e i s t .   D i e s e   a x i a l   g e r i c h t e t e   O e f f n u n g   i s t  

o t a t i o n s i n v a r i a n t ,   s i e   d i e n t   h i e r   a l s   Z u s a t z m i t t e l   z u r  

E r h ö h u n g   der  h y d r o d y n a m i s c h e n   G e s a m t e n e r g i e .  

Beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   gem.  F ig   18  w e i s t   der   S t e u e r k o l b e n  
116  in  der   Höhe  de r   o b e r e n   R o t a t i o n s d ü s e   118  e i n e   o d e r  
e h r e r e   r a d i a l e   O e f f n u n g e n   117  a u f ,   d ie   bei   V e r d r e h u n g   d e s  

o l b e n s   mit   den  e n t s p r e c h e n d e n   O e f f n u n g e n   118  d e s   V e r b i n -  

c i u n g s s t ü c k e s   f l u c h t e n   k ö n n e n ,   w e l c h e   O e f f n u n g e n   118  i h r e r -  

e i t s   in  den  r i n g f ö r m i g e n   H o h l r a u m   m ü n d e n .   Auf  d e r   Höhe  d e r  

u n t e r e n   R o t a t i o n s d ü s e   111  w e i s t   das   Rohr  116  e b e n f a l l s   e i n e  
ode r   m e h r e r e   O e f f n u n g e n   auf   119  a u f ,   d i e   mi t   e n t s p r e c h e n d e n  

r e f f n u n g e n   128  d e s   V e r b i n d u n g s s t ü c k s   f l u c h t e n   k ö n n e n .   D a s  



Rohr  116  l ä s s t   s i c h   aus   e i n e r   S c h l i e ß s t e l l u n g   in  e i n e   e r s t e  

D u r c h f l u B s t e l l u n g   d r e h e n ,   und  zwar  d e r a r t ,   d a s s   d i e   D e f f n u n -  

gen  117  und  d i e   O e f f n u n g e n   118  f l u c h t e n ,   o d e r   a b e r   in  e i n e  

z w e i t e   D u r c h f l u s s s t e l l u n g ,   d e r a r t   d a s s   d i e   O e f f n u n g e n   1 1 9  

und  129  f l u c h t e n .   Je  n a c h   e i n e r   der   d r e i   S t e l l u n g e n   d e s  

R o h r e s   w i r d   der   e i n e   o d e r   d e r   a n d e r e   D ü s e n k o p f   mi t   D r u c k o e l  

b e a u f s c h l a g t ,   so  d a s s   a l s o   d i e s e l b e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e  
O e l w i r b e l   v e r s c h i e d e n e n   D r e h s i n n e s   e r z e u g e n   k a n n .   Das  R o h r  

116  i s t   in  d i e s e m   F a l l e   u n t e n   o f f e n   und  das   V e r b i n d u n g s s t ü c k  
u n t e n   mit   e i n e r   w e i t e r e n   n a c h   u n t e n   g e r i c h t e t e n   D ü s e n m ü n d u n g  
121  v e r s e h e n .  

E ine   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   fü r   d ie   S t e u e r u n g   der   R o t a t i o n s -  

r i c h t u n g   z e i g t   d i e   A n o r d n u n g   g e m ä s s   F i g .   11.  H ie r   i s t   d e r  

S t e u e r k o l b e n   138  s t a t t   um  s e i n e   Achse   d r e h b a r ,   d i e s e r   e n t -  

l a n g   v e r t i k a l   v e r s c h i e b b a r ;   auch   w e i s t   er  nur   in  e i n e r   H ö h e  

O e l d u r c h t r i t t s ö f f n u n g e n   131  a u f .   Das  V e r b i n d u n g s s t ü c k   w e i s t  

s e i n e r s e i t s   dazu   f l u c h t e n d e   O e f f n u n g e n   132,   e i n e r s e i t s   i n  

der   Höhe  der   o b e r e n   und  O e f f n u n g e n   133  in  der   Höhe  d e r  

u n t e r e n   R o t a t i o n s d ü s e n   a u f .   Der  S t e u e r k o l b e n   i s t   in  d i e s e m  

F a l l e   u n t e n   g e s c h l o s s e n .   Er  l ä s s t   s i c h   v e r t i k a l   so  v e r s c h i e -  

b e n ,   d a s s   er  e n t w e d e r   e i n e   S c h l i e ß s t e l l u n g   e i n n i m m t ,   in   d e r  

s e i n e   O e f f n u n g e n   131  d u r c h   d a s   V e r b i n d u n g s s t ü c k   112  a b g e -  
d e c k t   s i n d ,   so  d a s s   k e i n   Oel  a u s f l i e s s e n   kann ,   o d e r   d a s s   e r  
e i n e   e r s t e   D u r c h f l u s s s t e l l u n g   e i n n i m m t ,   in  w e l c h e r   d i e   O e f f -  

n u n g e n   131  und  132  f l u c h t e n ,   o d e r   d a s s   er  e i n e   z w e i t e   D u r c h -  

f l u s s s t e l l u n g   e i n n i m m t ,   in  de r   d ie   O e f f n u n g e n   131  und  1 3 3  
f l u c h t e n .   In  den  b e i d e n   l e t z t e n   S t e l l u n g e n   w i r d   j e w e i l s   e i n e  
de r   R o t a t i o n s d ü s e n   m i t   Oe1  v e r s o r g t ,   so  d a s s   d ie   V e r f l ü s s i -  

g u n g s l a n z e   a l s o   e b e n f a l l s   W i r b e l   v e r s c h i e d e n e n   D r e h s i n n s  

e r z e u g e n   kann .   Bei  d i e s e r   z u l e t z t   b e s c h r i e b e n e n   A n o r d n u n g  
i s t   der  S t e u e r k o l b e n   138  s o w i e   das   V e r b i n d u n g s r o h r   112  u n t e n  

g e s c h l o s s e n ,   we i l   d i e   n a c h   u n t e n   g e r i c h t e t e   D ü s e n m ü n d u n g  
e n t f ä l l t .  



Zur  V e r s t e l i u n g   des   S t e u e r k o l b e n s ,   k ö n n e n   b e k a n n t e   M i t t e l  
v e r w e n d e t   w e r d e n .   In  b e i d e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   g e m ä s s   F i g u r  
10  und   F i g u r   11  i s t   e i n e   von  Hand  b e d i e n b a r e   S c h r a u b v e r -  

s t e l l u n g   a n g e g e b e n .   E i n e   f e s t  m i t   dem  S t e u e r k o l b e n   1 1 6  o d e r  

130  v e r b u n d e n e   M a n s c h e t t e   140  i s t   in   e i n e   R i n g n u t   143  e i n e s  

V e r s t e l l r a d e s   141  mi t   r i n g f ö r m i g e m   V e r s t e l l g r i f f   142  e i n g e -  

p a s s t .   Bei  l e d i g l i c h e r   D r e h u n g   ohne  a x i a l e   V e r s c h i e b u n g  

( F i g . 1 0 )   s i n d   M a n s c h e t t e   149  und  R i n g n u t   143  f i x   m i t e i n a n d e r  

v e r b u n d e n   und  das   V e r s t e l l r a d   141  w e i s t   k e i n e   M i t t e l   f ü r  

a x i a l   V e r s c h i e b u n g   e n t l a n g   dem  V e r b i n d u n g s s t ü c k   112  a u f .   B e i  

a x i a l e n   S t e u e r v e r s c h i e b u n g   ( F i g . 1 1 )   l ä u f t   d i e   M a n s c h e t t e   148  

f r e i   i n   der   G l e i t n u t   143  und  am  V e r b i n d u n g s s t ü c k   112  i s t  

b s p w .   e i n   Wendel   145  v o r g e s e h e n ,   e n t l a n g   w e l c h e m   das   V e r -  

s t e l l r a d   141  e n t l a n g l a u f e n   kann  und  d a b e i   den  an  der   M a n -  

s c h e t t e   141  b e f e s t i g t e n   S t e u e r k o l b e n   130  in  a x i a l e r   R i c h t u n g  
m i t z i a h t .  

F i g u r   12  z e i g t   nun  e i n e   V o r r i c h t u n g   g e m ä s s   E r f i n d u n g   z u r  

V e r w e n d u n g   in  L a g e r b e h ä l t e r n   mi t   f e s t e r   A b d e c k u n g   m i t   e i n e r  

V e r f l u s s i g u n g s l a n z e ,   d i e   mi t   H i l f e   e i n e s   H o h l g e l e n k s   im 

B e h ä l t p r r a u m   t e i l w e i s e   q u e r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Im  g e -  
s t r e c k t e n   Z u s t a n d   kann  d i e   U e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   188  mi t   d e n  

R o t a t i o n s d ü s e n   181  und  R ü c k s t o s s d ü s e n   163  am  L a n z e n v o r d e r -  

Cel l   131 ,   der   ü b e r   das   H o h l g e l e n k   162  m i t   dem  L a n z e n s c h a f t  

160  v e r b u n d e n   i s t ,   l e i c h t   d u r c h   e i n e   m e i s t   v o r h a n d e n e   z e n -  
t r a l e   O e f f n u n g   188  im  D e c k e l   des   B e h ä l t e r s   88 '   e i n g e s c h o b e n  
w e r d e n .   Utn  nach   dem  E i n f ü h r e n   der   L a n z e ,   den  L a n z e n v o r d e r -  

t e i l   161  q u e r z u s t e l l e n ,   i s t   e i n e   S e i l z u g v o r r i c h t u n g   v o r g e s e -  
h e n .   b e i   der   e i n   M e t a l l s e i l   165  an  e i n e r   B e f e s t i g u n g   164  am 

a n z e n v o r d r t e i l   161  e i n g e h ä n g t   i s t   und  ü b e r   e i n e   am  L a n z e n -  

S c h a f t   160  a n g e o r d n e t e n   R o l l e   166  l ä u f t .   Das  S e i l   165  w i r d  

ü b e r   e i n e   W i c k e l t r o m m e l   167  a u f -   bzw.   a b g s p u l t .   Ein   e n t -  

s p r e c h e n d   s t a b i l   g e b a u t e r   T r a g b o c k   168  h ä l t   ü b e r   e i n   K u g e l -  

l a g e r   169 '   den  L a n z e n s c h a f t   168  und  d i e   W i c k e l t r a m m e l   167  s o  



g e l a g e r t ,   d a s s   d ie   g a n z e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   100  g e m ä s s   dem 

D r e h p f e i l   Z  in  d ie   e i n e   o d e r   a n d e r e   R i c h t u n g   r o t i e r b a r   i s t .  

E b e n s o   r o t i e r b a r   g e l a g e r t   ü b e r   e i n   a n d e r e s   L a g e r   169  i s t   d i e  

O e l z u f ü h r u n g   178.  Man  m u s s   s i c h   bei   d i e s e r   s c h e m a t i s c h e n  

D a r s t e l l u n g   immer  im  k l a r e n   s e i n ,   d a s s   h i e r   d ie   e i g e n t l i c h e n  
G r ö s s e n v e r h d i t n i s s e   s t a r k   v e r z e i c h n e t   s i n d .   Der  B e h ä l t e r  

kann  e i n e n   D u r c h m e s s e r   von   bspw.   50m  a u f w e i s e n   und  d e r  

L a n z e n s c h a f t   j e d o c h   l e d i g l i c h   von  10  b i s   28cm,  das   i s t   e i n  

V e r h ä l t n i s   von  5 ' 0 0 0 : ( 1 - 2 ) .   Die  Länge  des  L a n z e n s c h a f t s  

b e t r ä g t   16-17m  und  d i e   Länge   des   L a n z e n v o r d e r t e i l s   c a .   2 0 -  
25m.  In  d i e s e m   G r ö s s e n v e r h ä l t n i s   i s t   auch  der  T r a g b o c k   z u  
v e r s t e h e n   und  vor   a l l e n   D i n g e n   i s t   d i e s e r   H i n w e i s   n o c h  

w i c h t i g   für   das  n a c h f o l g e n d   a u s g e s a g t e .  

Die  b e i d e n   Lager   169  s i n d   in  ä h n l i c h e r   L a g e r t e c h n i k   a u s g e -  
f ü h r t ,   es   s i n d   v o r z u g s w e i s e   K u g e l -   ( 1 6 9 ' )   o d e r   W a l z e n l a g e r ,  
wie  bei   d e n  R o t a t i o n s d ü s e n   g e m ä s s   F i g u r   9.  Das  h e i s s t ,   d e r  
L a n z e n s c h a f t   168  i s t   r e l a t i v   l e i c h t   d r e h b a r   im  T r a g b o c k   1 6 8  

b e f e s t i g t ,   d e r a r t   l e i c h t   d r e h b a r ,   d a s s   die   V e r f l ü s s i g u n g s -  
l a n z e   d u r c h   den  q u e r g e s t e l l t e n   V o r d e r t e i l   161  mi t   den  i n  
d i e s e l b e   R i c h t u n g   w e i s e n d e n   R ü c k s t o s s d ü s e n   163  d u r c h   das   m i t  
Druck   a u s s t r ö m e n d e   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l   in  R o t a t i o n   v e r s e t z t  

w i r d .   Das  Q u e r s t e l l e n   d e s   L a n z e n v o r d e r t e i l s   161  zum  L a n z e n -  
s c h a f t   160  g e s c h i e h t   m i t t e l s   dem  b e s c h r i e b e n e n   S e i l z u g ;   z u m  
H e r a u s z i e h e n   der  L a n z e ,   w i r d   der   S e i l z u g   g e l o c k e r t   und  d e r  

L a n z e n v o r d e r t e i l   s i n k t   d u r c h   d i e   E i n w i r k u n g   der   S c h w e r k r a f t  
s o w e i t   ab ,   b i s   er  l i n e a r   zum  S c h a f t   s t e h t .   Das  d i e   b e i d e n  
T e i l e   v e r b i n d e n d e   H o h l g e l e n k   i s t   g e m ä s s  S t a n d   der   T e c h n i k  

a u s g e f ü h r t .  

Man  s i e h t   aus  F i g u r   12  s o g l e i c h ,   d a s s   d u r c h   d i e   k e g e l f ö r m i g e  
D ü s e n w i r k u n g   ( s i e h e   F i g u r   4)  m e h r e r e r   R o t a t i o n s d ü s e n   181  am 
28 -25m  l a n g e n   L a n z e n v o r d e r t e i l   161  und  d u r c h   das   g l e i c h z e i -  

t i g e   U e b e r s t r e i c h e n   d e r   S e d i m e n t t o p o g r a p h i e  2   mi t   dem  h o r i -  



z o n t a l   a u s g e s c h w e n k t e n   L a n z e n v o r d e r t e i l   m i t t e l s   R o t a t i o n   um 
d i e   L a n z e n s c h a f t a c h s e ,   d i e   g a n z e   S e d i m e n t m e n g e   b e d ü s t   w e r d e n  
k a n n .   Es  i s t   m i t   d i e s e r   V o r r i c h t u n g   a l s o   m ö g l i c h ,   1800  b i s  
1988  m2  S e d i m e n t   in  p r a k t i s c h   e i n e m   A r b e i t s v o r g a n g   zu  b e a r -  
b e i t e n .   Wie  e r w ä h n t ,   i s t   d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   V e r f ü s -  

s i g u n g s l a n z e   m i t   m u l t i p l e r   D ü s e n z a h l   und   m i t   d e r   S c h w e n k e i n -  

r i c h t u n g   f ü r   L a g e r b e h ä l t e r   m i t   f e s t e n   A b d e c k u n g e n   v o r g e s e -  
h e n .   W e i t e r   e r k e n n t   man  d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   a l s   e i n e   z u r  
v e r t i k a l e n   E i n f ü h r u n g   in  den  B e h ä l t e r   s p e z i a l i s i e r t e .  

E i n e   w e i t e r e   s p e z i e l l e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   V o r r i c h t u n g   z u r  
A n w e n d u n g   in  L a g e r b e h ä l t e r n   m i t   f e s t e n   A b d e c k u n g e n   z e i g t  
F i g u r   13.  Es  i s t   e ine   zur   h o r i z o n t a l e n   E i n f ü h r u n g   in  d e n  
B e h ä l t e r   s p e z i a l i s i e r t e .   Das  E i n f ü h r e n   g e s c h i e h t   d u r c h   s e i t -  

l i c h e   M a n n l o c h ö f f n u n g e n   5 1 , 8 1 ' .   S t a t t   e i n e s   H o h l g e l e n k e s   1 6 2  
w e i s t   d i e s e   A u d f ü h r u n g s f o r m   e i n e n   D r e h a n s a t z   171  a u f ,   um 
w e l c h e n   d e r   L a n z e n v o r d e r t e i l   161  r o t i e r t   w e r d e n   k a n n ,   w i e  
d i e s   d u r c h   den   D r e h p f e i l  Z   d a r g e s t e l l t   i s t .   D i e s e r   L a n z e n -  

v o r d e r t e i l   161  i s t   in  e twa   g l e i c h   a u s g e s t a t t e t ,   wie  der  i n  

F i g u r   12  a b g e b i l d e t e ;   e i n e   M e h r z a h l   von   R o t a t i o n s d ü s e n   181 

d i e n e n   zur   V e r f l ü s s i g u n g   des   S e d i m e n t s ,   R ü c k s t o s s d ü s e n   1 6 3  
s e t z e n   d u r c h   den  I m p u l s   von  a u s s t r ö m e n d e m   V e r f l ü s s i g u n g s m i t -  
t e l   den  L a n z e n v o r d e r t e i l   161  in  D r e h b e w e g u n g .   Der  L a n z e n v o r -  

d e r t e i l   s e l b s t   i s t   an  e inem  r e c h t w i n k l i g e n   R o h r a n s a t z   am 
L a n z e n s c h a f t   168  d r e h b a r   g e l a g e r t ,   wie   d i e s   im  Z u s a m m e n h a n g  
m i t   F i g u r   12,   am  d r e h b a r e n   A n s a t z   169  d e r   V e r f l ü s s i g u n g s m i t -  
t e l z u f u h r   178  e r w ä h n t   w u r d e .   H i e r   i s t   e b e n f a l l s   e i n   ä h n l i c h  

a u s g e s t a l t e t e r   D r e h a n s a t z   169  m i t   K u g e l -   o d e r   W a l z e n l a g e r  
1691  zu r   d r e h b a r e n   L a g e r u n g   d e s   L a n z e n v o r d e r t e i l s   v o r g e s e -  
h e n .   Wegen  d e r   h o r i z o n t a l e n   Lage  i s t   z u s ä t z l i c h   noch   e i n e  

A b s t ü t z u n g   172  n ö t i g ,   w e l c h e   h i e r   n u r   s c h e m a t i s c h   d a r g e -  
s t e l l t   i s t .   E i n e   s i c h e r e   und  k i p p f r e i e   A b s t ü t z u n g   de r   V e r -  

f l ü s s i g u n g s l a n z e   mit   D i m e n s i o n e n ,   w i e   s i e   im  Z u s a m m e n h a n g  
m i t   F i g u r   12  d i s k u t i e r t   w u r d e n ,   k a n n   a l s   a u s   dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   e n t n e h m b a r   b e t r a c h t e t   w e r d e n .  



Es  i s t   bei  d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   s o f o r t   e i n s e h b a r ,   d a s s  

n i c h t   in  e inem  e i n z i g e n   A r b e i t s v o r g a n g   d i e   g e s a m t e   S e d i m e n t -  

t o p o g r a p h i e   b e a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n .   Im  B e r e i c h   de r   A b s t ü -  

t z u n g   und  d a h i n t e r   w i r d   d ie   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   k e i n e   W i r -  

kung   e n t f a l t e n .   Es  i s t   darum  v o r g e s e h e n ,   in  m e h r e r e n   a u f -  

e i n a n d e r f o l g e n d e n   A r b e i t s g ä n g e n ,   d i e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e  
d u r c h   d i e   e b e n f a l l s   ( i n   der   R e g e l )   in  M e h r z a h l   v o r h a n d e n e n  

M a n n l o c h ö f f n u n g e n   e i n z u s c h i e b e n .   So  w e r d e n   v o r t e i l h a f t e r -  

w e i s e   A b m e s s u n g e n   des   L a n z e n v o r d e r t e i l s   161  v e r w e n d e t ,   d i e  

u n g e f ä h r   e inem  1/3   des   B e h ä l t e r d u r c h m e s s e r s   e n t s p r e c h e n .  
D a r a u s   f o l g t ,   d a s s   der   L a n z e n s c h a f t   u n g e f ä h r   2 /3   d e s s e l b e n  
a u s m a c h t .   In  D i m e n s i o n s w e r t e n   a u s g e d r ü c k t ,   e r g i b t   d i e s   c a .  
1 5 - 2 8 m   für   den  L a n z e n v o r d e r t e i l   161  und  ca .   36-48m  für  d e n  

L a n z e n s c h a f t   168.   Es  s i n d   u n g e f ä h r   d i e   i n v e r s e n   P r o p o r t i o n e n  
z u r   A u s f ü h r u n g s f o r m   fü r   d ie   v e r t i k a l e   E i n f ü h r u n g .  

Die   A n z a h l   der   am  L a n z e n v o r d e r t e i l   161  a n g e o r d n e t e n   R o t a -  
t i o n s d ü s e n   181,   b e m i s s t   s i c h   am  W i r k u n g s d u r c h m e s s e r   der   D ü s e  
s e l b e r   ( s i e h e   auch   F i g u r   4 ) .   In  d e r   R e g e l   r e i c h e n   5  D ü s e n ,  
d i e   in  g l e i c h m ä s s i g e m   A b s t a n d   a n g e o r d n e t   s i n d .   in  d ie   Z w i -  
s c h e n r ä u m e   w e r d e n   d i e   R ü c k s t o s s d ü s e n   163  g e s e t z t ,   von  d e n e n  
in   de r   Regel   d e r e n  4   a u s r e i c h e n .  

Es  i s t   n a t ü r l i c h   k l a r ,   d a s s   auch   in  den  A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

g e m ä s s   F i g u r   12  und  13  D r a i n a g e n   v o r g e s e h e n   s i n d .   D i e s e r  
S a c h v e r h a l t   w u r d e   j e d o c h   s c h o n   so  a u s g i e b i g   b e h a n d e l t ,   d a s s  

e r   h i e r   s t i l l s c h w e i g e n d   v o r a u s g e s e t z t   und  zur   E n t l a s t u n g   d e r  

D a r s t e l l u n g   w e g e l a s s e n   w i r d .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   R ü c k g e w i n n u n g   von   in  R ü c k s t ä n d e n   g e b u n d e -  

nem  R o h ö l   o d e r   d a r a u s   g e w o n n e n e n   R a f f i n e r i e p r o d u k t e n ,  
w e l c h e   R ü c k s t ä n d e   im  w e s e n t l i c h e n   aus   s c h l a m m i g   v e r d i c k -  

tem  und  s e d i m e n t i e r t e m   Rohoe l   o d e r   aus   von   Rohö l   g e w o n -  
n e n e n   R a f f i n e r i e p r o d u k t e n   b e s t e h e n   und  in  L a g e r -   o d e r  

T r a n s p o r t b e h ä l t e r n   zu  e i n e m   mehr   ode r   w e n i g e r   k o m p a k t e n  
B o d e n s a t z   s e d i m e n t i e r e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d ie   o e l -   o d e r   a n d e r e   r a f f i n e r i e p r a d u k t e h a l t i g e n   R ü c k -  

s t ä n d e   m i t t e l s   h y d r o d y n a m i s c h e r   E n e r g i e   von   u n t e r   D r u c k  

in  d i e   ü b e r s t e h e n d e   F l ü s s i g k e i t s p h a s e   o d e r   d i r e k t   in   d i e  
R ü c k s t ä n d e   bzw.  S e d i m e n t   e i n g e d ü s t e n ,   c h e m i s c h   v o r w i e -  

gend  a f f i n e n   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l n   wie  R o h o e l   o d e r   F r a k -  

t i o n e n   d a r a u s   in  d ie   F l ü s s i g p h a s e   z u r ü c k s u s p e n d i e r t   o d e r  

-  g e l ö s t   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d ie   h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e   d u r c h   W i r b e l b i l d u n g   v o n  

ü b e r s t e h e n d e m   u n d / o d e r   e i n g e d ü s t e m   R o h o e l   o d e r   F r a k t i o -  

nen  d a r a u s   in   d a s   R o h o e l s e d i m e n t   w e i t e r v e r t e i l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d u r c h   m i n d e s t e n s   zwei  a l s   w i r b e l s u s t e m   z u s a m m e n w i r k e n d e  

E i n z e l w i r b e l   d i e   h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e   zu  e i n e r   g e -  
z i e l t e n   S t r ö m u n g   a d d i e r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d u r c h   e i n e   M e h r z a h l   von  in  der   D r e h r i c h t u n g   a u f e i n a n d e r  

a b g e s t i m m t e   E i n z e l w i r b e l   h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e   z u  

ü b e r g e o r d n e t e n ,   g e s t e u e r t e n   und  auf   d a s   S e d i m e n t r e l i e f  



l o c k e r n d ,   s u s p e n d i e r e n d ,   l ö s e n d   w i r k e n d e n   S t r ö m u n g e n  
a d d i e r t   w i r d .  

5.   V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   d i e   h y d r o d y n a m i s c h e   E n e r g i e  

ü b e r t r a g e n d e   F l u i d   m i t t e l s   s c h w e n k -   u n d / o d e r   d r e h b a r e n  

Düsen   e i n g e d ü s t   und  d ie   in   d i e   F l ü s s i g p h a s e   z u r ü c k s u s -  

p e n d i e r t e n   o d e r  -   g e l ö s t e n   R ü c k s t ä n d e   m i t t e l s   D r a i n a g e  

a b g e s a u g t   w e r d e n .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  
m i n d e s t e n s   T e i l e   der   d u r c h   d i e   D r a i n a g e   e n t n o m m e n e  

F l ü s s i g p h a s e   zu  n e u e r l i c h e m   E i n d ü s e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d i e  d u r c h  D r a i n a g e   e n t n o m m e n e   F l ü s s i g p h a s e   auf   i h r e n  

V i s k o s i t ä t s g r a d   ü b e r p r ü f t   und  s o l a n g e   zum  E i n d ü s e n   r ü c k -  

g e f ü h r t   w i r d ,   b i s   e i n   v o r b e s t i m m t e r   V i s k o s i t ä t s s c h w e l l -  

w e r t   e r r e i c h t   w i r d .  

8.   V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   5  b i s   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   d u r c h   d i e   D r a i n a g e   e n t n o m m e n e  

F l ü s s i g p h a s e   f i l t r i e r t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   der   den   zu  v e r f l ü s s i g e n d e n   R ü c k -  

s t a n d   b e i n h a l t e n d e   B e h ä l t e r t e i l   a b g e d i c h t e t   w i r d .  

18 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

r o h o e l h a l t i g e   R ü c k s t ä n d e   a u s   dem  S e d i m e n t   im  L a g e r -   o d e r  

T r a n s p o r t b e h ä l t e r   in  e i n e n   B e a r b e i t u n g s b e h ä l t e r   ü b e r -  



f ü h r t   w e r d e n   und  in  d i e s e m   m i t t e l s   h y d r o d y n a m i s c h e r  

E n e r g i e   aus   u n t e r   D r u c k   in  d i e   r o h o e l h a l t i g e   Masse   e i n -  
g e f ü h r t e m   Rohoe l   o d e r   F r a k t i o n e n   d a r a u s   v e r f l ü s s i g t  
w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   18,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  
S e d i m e n t m a s s e   aus   dem  L a g e r -   und  o d e r   T r a n s p o r t b e h ä l t e r  
d u r c h   k o n t i n u i e r l i c h e   S c h n e c k e n f ö r d e r u n g   in  den  B e a r b e i -  

t u n g s b e h ä l t e r   ü b e r f ü h r t   w i r d .  

12.  V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   A n -  

s p r u c h   1,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   m i n d e s t e n s   e i n e   in  e i n e n  
B e h ä l t e r r a u m   (9)  m i t   zu  l o c k e r n d e m   S e d i m e n t   o d e r   S e d i -  

m e n t m a t e r i a l   e i n s c h i e b b a r e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   (13)   m i t  

m i n d e s t e n s   e i n e r   d a r a n   a n g e o r d n e t e n   Düse  (12)   und  m i t   z u  
d e r   Düse  o d e r   d e n  D ü s e n   f ü h r e n d e n   L e i t u n g / e n   z u m  D u r c h -  

p u m p e n   von  c h e m i s c h   a f f i n e n   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l n  

13.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   1,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   f o l -  

g e n d e   A n o r d n u n g :  
-  m i n d e s t e n s   e i n e   in   den  B e h ä l t e r r a u m   (9)  m i t   B o d e n s e d i -  
m e n t   h i n e i n r a g e n d e ,   a u f   e i n e r   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   ( 1 3 )  

a n g e o r d n e t e   Düse  ( 1 2 ) ,   d a r a n   a n g e s c h l o s s e n   e i n e   e r s t e  

Pumpe  (21)   zum  E i n p u m p e n   von  g g f .   f r i s c h e m  R o h o e l   o d e r  

F r a k t i o n e n   d a r a u s ;  
- m i n d e s t e n s   e i n   U m l e n k h a h n   h i n t e r   der   e r s t e n   Pumpe  m i t  

dem  Zweck ,   d i e   a u f g e s c h l ä m m t e   S e d i m e n t l ö s u n g   aus   dem 
B e h ä l t e r r a u m   (9)   in  e i n e n   V o r r a t s b e h ä l t e r   ( 3 0 )   zu  p u m -  

p e n .  

14.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   12  o d e r   13,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   g e n a n n t e   Düse  (12 )   w i r b e l e r z e u g e n d  

a u s g e b i l d e t   i s t .  



15.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   14,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   m i n d e s t e n s   e i n e   w e i t e r e   w i r b e l e r z e u g e n d e   Düse  ( A 3 3 )  

v o r g e s e h e n   i s t ,   w e l c h e   so  a n g e o r d n e t   i s t ,   d a s s   s i e   z u -  

sammen  m i t   der   e r s t e n   Düse  (A22)  e i n   d i e   h y d r o k i n e t i s c h e  

E n e r g i e   zu  e i n e m   g e z i e l t e n   S t rom  (F)  a d d i e r e n d e s   W i r b e l -  

s y s t e m   b i l d e t   ( F i g u r   3 ) .  

16.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   15,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e  

M e h r z a h l   zu  e i n e m   W i r b e l s y s t e m   v e r t i k a l   o d e r   h o r i z o n t a l  

a n g e o r d n e t e n   w i r b e l b i l d e n d e n   Düsen  ( A l 1 . . . A 4 4 ) ,   w e l c h e  

in  e i n e m   g e g e n s e i t i g e n   i n t e r a k t i v e n   A b s t a n d   ü b e r   d e n  

L a g e r b e h ä l t e r q u e r s c h n i t t   v e r t e i l t   s i n d ,   z u r   E r z i e l u n g  

g e r i c h t e t e r ,   ü b e r g e o r d n e t e r   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g e n  

( F + , F - , F i g . 2 ) .  

17.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   12  ode r   13,  g e k e n n z e i c h n e t  
d u r c h   e i n e   z w e i t e   Pumpe  (20)   und  e i n e n   n a c h g e s c h a l t e t e n  
U m l e n k h a h n   (16)   f ü r   e i n   mit   dem  E i n s p r i t z v o r g a n g   s i m u l -  

t a n e s   Abpumpen   d e r   a u f g e s c h l ä m m t e n   S e d i m e n t l ö s u n g   a u s  

dem  a b g e d i c h t e t e n   B e h ä l t e r r a u m   ( 9 ) ,   e n t w e d e r   zur   R e z i r -  

k u l a t i o n   o d e r   zu r   U e b e r f ü h r u n g   in  e i n e n   V o r r a t s b e h ä l t e r .  

18.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   17,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e  

Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e s   F i l t e r s   ( 2 3 )   z w i s c h e n   B e h ä l t e r -  

a u s l a u f   (5)   und  z w e i t e   Pumpe  ( 2 8 ) .  

19.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   18,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a s s   v o r   o d e r   n a c h   dem  F i l t e r   (23)   e i n   V i s k o s i t ä t s m e s s -  

g e r ä t   ( 2 4 )   g e s c h a l t e t   i s t .  



2 8 .   V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   12  und  17,  g e k e n n -  
z e i c h n e t   d u r c h   f o l g e n d e   A n o r d n u n g   ( F i g . 6 ) :  

-  e i n e   M e h r z a h l   von  in  den  B e h ä l t e r r a u m   (9 )   h i n e i n r a g e n -  
de  s c h w e n k b a r e   Düsen   ( 1 2 )   an  e i n z e l n e n   Z u l e i t u n g e n  ( 1 3 ) ,  
z u s a m m e n l a u f e n d   in  e i n e   H a u p t z u l e i t u n g   ( 1 4 ) ;  

-  d a r a n   a n g e s c h l o s s e n   e i n   e r s t e r   M e h r w e g h a h n   ( 1 5 ) ,   d e s -  

s e n   e i n e r   de r   ü b r i g b l e i b e n d e n   A n s c h l ü s s e   a u f   den  A u s g a n g  
e i n e r   e r s t e n   Pumpe  ( 2 1 )   f ü h r t   und  e i n   a n d e r e r   A n s c h l u s s  

a u f   den   A n s c h l u s s   e i n e s   z w e i t e n   M e h r w e g h a h n s   ( 1 6 ) ;  

-  an  e i n e n   ü b r i g b l e i b e n d e n   A n s c h l u s s   d e s   z w e i t e n   M e h r -  

w e g h a h n s   ( 1 6 )   i s t   de r   A u s g a n g   e i n e r   z w e i t e n   Pumpe  ( 2 8 )  

u n d   an  e i n e n   a n d e r n   e i n e   O e l r ü c k f ü h r l e i t u n g   z u  e i n e m  
V o r r a t s b e h ä l t e r   a n g e s c h l o s s e n ;  

- d e r   E i n g a n g   der   e r s t e n   Pumpe  ( 2 1 )   i s t   an  e i n e m   F r i s c h -  

o e l b e h ä l t e r   ( 30 )   a n g e s c h l o s s e n ;  

-  d e r   E i n g a n g   der   z w e i t e n   Pumpe  i s t   an  den  B e h ä l t e r a u s -  

l a u f   (5)   zum  a b g e d i c h t e t e n   B e h ä l t e r r a u m   (9)   a n g e s c h l o s -  

s e n ;  

-  z w i s c h e n   E i n g a n g   de r   z w e i t e n   Pumpe  ( 2 8 )   und  B e h ä l t e r -  

a u s l a u f   (5 )   s i n d   e i n   F i l t e r   ( 2 3 )   und  e i n   V i s k o s i t ä t s -  

m e s s g e r ä t   ( 24 )   a n g e o r d n e t .  

21 .   V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   28,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   z u s ä t z l i c h   je   e i n   D u r c h f l u s s m e s s e r   in   d e r   L e i t u n g  

( 3 2 )   fü r   d i e   F r i s c h o e l z u f u h r   und  in   d e r   L e i t u n g   (22)   zum 

A b s a u g e n   d e r   S e d i m e n t a u f s c h i ä m m u n g   bzw.   in  d e r   O e l r ü c k -  



f ü h r l e i t u n g   (26)   z u r   R ü c k f ü h r u n g   der  S e d i m e n t a u f s c h l d m -  

mung  in  den  V o r r a t s b e h ä l t e r   ( 3 0 )   a n g e o r d n e t   i s t .  

22 .   V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   12  o d e r   13,  g e k e n n z e i c h n e t  
d u r c h   e i n e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   ( F i g . 5 )   zum  S t e u e r n   d e r  

Lage  s o w i e   der   R o t a t i o n   j e d e r   h e b - ,   s e n k -   und  r o t i e r b a r  

a u s g e b i l d e t e n   Düse  ( F i g . 4 ) .  

23 .   V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   22,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a s s   d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   e i n e n   C o m p u t e r   (uP)   a u f w e i s t .  

24 .   V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   12  b i s   23,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   Düse  m i n d e s t e n s   e i n e n   D ü s e n k o p f  
mi t   in  v e r s c h i e d e n e   R a u m r i c h t u n g e n   z e i g e n d e n   A u s t r i t t s -  

ö f f n u n g e n   für   das   F l u i d   e n t h ä l t .  

25 .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   24 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d e s s   d i e   Düse  zwei  ü b e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   und  z u r  
R o t a t i o n   in  e n t g e g e n g e s e t z t e m   S i n n   a u s g e b i l d e t e   D ü s e n -  

k ö p f e   mi t   e i n e r   g e m e i n s a m e n   Z u l e i t u n g   für   das   F l u i d  

a u f w e i s t ,   d i e   mi t   J e w e i l s   e i n e m   D ü s e n k o p f   v e r b i n d b a r  
i s t .  

26 .   V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   12  b i s   25,  g e k e n n z e i c h n e t  
d u r c h   e i n e   D ü s e n e i n r i c h t u n g   ( 1 0 1 ) ,   w e l c h e   um  e i n e  A c h s e  
(A)  d r e h b a r   i s t   und  m e h r e r e   in  v e r s c h i e d e n e   R a u m r i c h -  

t u n g e n   w e i s e n d e   D ü s e n m ü n d u n g e n   (188)   a u f w e i s t ,   von  w e l -  
c h e n   m i n d e s t e n s   e i n e   vom  R a d i u s   so  w e g g e n e i g t   i s t ,   d a s s  
s i e   e i n e   T a n g e n t i a l k o m p o n e n t e   a u f w e i s t .  



27.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   26,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a s s   d i e   D ü s e n e i n r i c h t u n g   ( 1 8 1 )   e i n   h o h l z a p f e n a r t i g e s  

V e r b i n d u n g s s t ü c k   ( 1 8 3 )   zum  A n s c h l u s s   an  e i n   Z u f ü h r u n g s -  
und  L a n z e n r o h r   ( 1 8 3 )   v e r s e h e n   i s t   und  e i n e n   d a m i t   d r e h -  
ba r   v e r b u n d e n e n   V e r t e i l k o p f   ( 1 8 2 )   a u f w e i s t ,   m i t   e i n e m  

H o h l r a u m   ( 1 8 6 ) ,   aus   w e l c h e m   O e f f n u n g e n   ( 1 8 6 )   fü r   d i e  

D ü s e n m ü n d u n g e n   ( 1 8 8 )   i n s   Ä u s s e r e   f ü h r e n .  

28.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   27  o d e r   28,  g e k e n n -  
z e i c h n e t   d u r c h   zwei  D ü s e n k ö p f e   ( 1 1 8 , 1 1 1 ) ,   d e r e n   D ü s e n -  

m ü n d u n g e n   ( 1 1 5 )   so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a s s   i h r e   T a n g e n -  
t i a l k o m p o n e n t e n   g e g e n s i n n i g   g e r i c h t e t   s i n d   und  d u r c h  

e i n e   U m s t e u e r v o r r i c h t u n g   ( 1 1 6 , 1 1 7 , 1 1 8 , 1 1 9 , 1 2 8 , 1 3 8 , 1 3 1 , -  

1 3 2 , 1 3 3   und  148  b i s   145)  zu r   a l t e r n a t i v e n   Z u l e i t u n g   v o n  
A n t r i e b s m e d i e n   auf   d i e   D ü s e n m ü n d u n g e n   ( 1 1 5 ) .  

29.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   12  b i s   28,  g e k e n n -  
z e i c h n e t   d u r c h   e i n e   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   ( 1 9 8 )   mi t   e i n e m  

L a n z e n s c h a f t   ( 1 6 8 )   und  e inem  zu  d i e s e m   b e w e g b a r e n   L a n -  

z e n v o r d e r t e i l   ( 1 6 1 )   m i t   e i n e r   M e h r z a h l   v o n   R o t a t i o n s d ü -  

sen   ( 1 6 3 )   zum  A u s d ü s e n   des   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l s .  

38.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   29,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a s s   M i t t e l   ( 1 6 9 , 1 6 9 ' )   zur   R o t a t i o n   d e r   V e r f l ü s s i g u n g s -  
l a n z e   ( 1 8 8 )   o d e r   des   L a n z e n v o r d e r t e i l s   ( 1 6 1 )   v o r g e s e h e n  
s i n d .  

31.  V o r r i c h t u n g  n a c h   A n s p r u c h   38,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a s s   a n . d e r   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   ( 1 8 8 )   R o t a t i o n s - A n -  

t r i e b s m i t t e l   ( 1 6 3 )   a n g e o r d n e t   s i n d ,   m i t   w e l c h e n   d i e  



r o t i e r b a r e n   T e i l e   der   V e r f l ü s s i g u n g s l a n z e   ( 1 0 0 )   a n t r e i b -  
ba r   s i n d .  

32.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   31,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a s s   d i e   A n t r i e b s m i t t e l   ( 1 6 3 )   mi t   dem  V e r f l ü s s i g u n g s m i t -  
t e l   b e t ä t i g b a r e   R ü c k s t o s s d ü s e n   s i n d ,   w e l c h e   am  L n n z e n -  
v o r d e r t e i l   ( 1 6 1 )   a n g e o r d n e t   s i n d .  
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