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(57) Abstract: The invention relates to a me-
thod for the evaporation of a fluid, in particu-
lar natural gas in the liquetied or supercritical
state. The temperature of the fluid to be eva-
porated is low, specifically in particular lower
than -50°C. Where reference is made below to
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(57) Zusammenfassung:

liquid gas, this also means the supercritical
state. The invention also relates to a device
which is used for the evaporation. It is a pro-
blem of the invention to evaporate liquid gas
in a cost-effective manner and to provide a
particularly advantageous device for this pur-
pose. To solve the problem, heat is transfer-
red, by means of an exchange of heat, from a
liquid conducted in the circuit to the fluid to
be evaporated, specifically in particular to
LNG. After the exchange of heat, a part of the
liquid conducted in the circuit is evaporated.
The evaporated part is mixed with the other
part of the liquid conducted in the circuit, and
the liquid conducted in the circuit is thereby
heated overall. The liquid conducted in the
circuit and now heated overall is subsequently
used again to exchange heat with the fluid to
be evaporated in order to thereby evaporate
the fluid to be evaporated.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir das Verdampfen eines Fluids, insbesondere Erdgas im verf liissigten oder iiberkritischen
Zustand. Die Temperatur des zu verdampfenden Fluids ist gering und zwar insbesondere geringer als -50°C. Wenn nachfolgend
von f liissigem Gas die Rede ist, ist damit auch der tiberkritische Zustand gemeint. Die Erfindung betriftt ferner eine Vorrichtung,
die fiir das Verdampfen eingesetzt wird. Aufgabe der Erfindung ist es, kostengiinstig fliissiges Gas zu verdampten und dafiir eine
besonders vorteilhafte Vorrichtung zur Verfligung zu stellen. Zur Losung der Aufgabe wird durch Warmeaustausch Warme von
einer im Kreislauf gef {ihrten Fliissigkeit auf das zu verdampfende Fluid und zwar insbesondere auf LNG iibertragen. Nach dem
Austausch von Wérme wird ein Teil der im Kreislauf gefiihrten Fliissigkeit verdampft. Der verdampfte Teil wird mit dem anderen
Teil der im Kreislauf gefiihrten Fliissigkeit gemischt und so die im Kreislauf gef iihrte Fliissigkeit insgesamt erwérmt. Die nun ins-
gesamt erwédrmte, im Kreislauf gefiihrte Fliissigkeit wird im Anschluss wieder dazu genutzt, Wéarme mit dem zu verdampfenden
Fluid auszutauschen, um so das zu verdampfende Fluid zu verdampfen.
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Vorrichtung fur das Mischen von FlUssigkeit und Dampf sowie Verfahren fur

das Verdampfen eines Fluids mit der Mischung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur das Verdampfen eines Fluids,
insbesondere Erdgas im verflussigten oder Uberkritischen Zustand. Die
Temperatur des zu verdampfenden Fluids ist gering und zwar insbesondere
geringer als -50°C. Wenn nachfolgend von flussigem Gas die Rede ist, kann
damit auch der Uberkritische Zustand gemeint sein. Die Erfindung betrifft

ferner eine Vorrichtung, die fur das Verdampfen eingesetzt wird.

Erdgas wird bei sehr tiefen Temperaturen von typischerweise -160°C
beispielsweise mit Schiffen transportiert. Um am Zielort FlUssigerdgas —
nachfolgend LNG genannt - nutzen zu kdnnen, ist es erforderlich, dieses zu
verdampfen, wie beispielsweise der Druckschrift WO 98/59085 zu entnehmen
ist. LNG kann einem Druck ausgesetzt sein, welches dem atmosphdrischem
Druck entspricht. Zu verdampfendes LNG kann aber auch Drucken von 80 bis

140 bar ausgesetzt sein und sich damit im Uberkritischen Zustand befinden.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, Rohrbundelwadrmetauscher fur das
Verdampfen von LNG einzusetzen. Befindet sich der Warmetauscher auf
einem Schiff, so wird mit Meerwasser Energie zugeflihrt, um LNG zu
verdampfen. Problematisch an diesem Stand der Technik ist, dass

Meerwasser einzufrieren droht.

Aus der Druckschrift JP 08338692 A ist bekannt, einen Open Rack Vaporizer
(OVR) fur das Verdampfen von LNG einzusetzen. In einem OVR wird das zu
verdampfende Fluid in einem senkrecht aufgestellten Rohr nach oben
gepumpt. Entgegengesetzt wird ein beispielsweise aus Meerwasser
bestehender Flussigkeitsfilm auBen am Rohr hinunter geleitet. Nachteilhaft
muss das Wasser mit Chlor versetfzt werden, um zu verhindern, dass sich
Ablagerungen am Rohr bilden. Problematisch ist, dass nach RuckfUhrung des
Wassers in das Meer das Chlor wieder entfernt werden muss. AuBerdem
pbesteht auch hier ein Einfrierrisiko. In einigen Staaten ist die Verwendung

eines ORV’'s fur das Verdampfen von LNG nicht erlaubt oder aber das
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Meerwasser sowie die gesamte Anlage muss behandelt werden, um Algen
und Kleinlebewesen wie Muscheln abzutdten. Es bestehen also auch

juristische Probleme, LNG mit einem OVR zu verdampfen.

Die Internetseite hitp://aiche.confex.com/aiche/s0é/preliminaryprogram/

abstract_43676.hitm offenbart, einen Submerged Combustion Vaporizer

(SCV) fur das Verdampfen von LNG zu verwenden. Warmetauscherrohre,
durch die das LNG hindurch geleitet wird, befinden sich in einem
Wasserbad. Ein Teil des so gewonnenen brennbaren Erdgases wird
verwendet, um das Wasserbad zu heizen. Durch die Verbrennung
enfstehendes Abgas wird durch das Wasserbad hindurch geleitet. Das im
Wasserbad befindliche Wasser wird so bewegt und durchmischt. AuBRerdem
heizt das heiBe Abgas das Wasser auf. Nachteilhaft ist, dass das Wasser
durch die Behandlung zunehmend saurer wird, der pH-Wert also abnimmt.
Das Wasser muss deshalb nach einiger Zeit neutralisiert werden. AuBerdem
wird Produktgas bendtigt, um LNG zu verdampfen. Wie bereits der
genannten Internetseite zu entnehmen ist, ist dieses Verfahren auBerdem mit

Emissionsproblemen aufgrund der Verbrennung verbunden.

Aus der Druckschrift WO 2007/104076 AT ist bekannt, LNG indirekt mit im
Kreislauf gefUhrtem Propan oder einem anderen Fluid zu beheizen, welches
einen fiefen Gefrierpunkt aufweist. Verdampfung infolge einer externen
Energiezufuhr zum Fluid und Kondensation des Fluids werden ausgenutzt, um
so LNG zu verdampfen. Das Propan wird extern beheizt, um dieses zu
verdampfen, beispielsweise mit einer elektrischen Heizung. Im Fall der
Ubertragung von Warme in einem Warmetauscher durch Kondensation von
Dampf mussen relativ groBe Warmeubertragungsfldchen bereitgestellt
werden, um den erforderlichen Warmeaustausch zu erzielen. Allerdings sind
die dann erforderlichen Warmeubertragungsflachen bereits deutlich kleiner
im Vergleich zu dem Fall, dass Warme allein durch Abkuhlung eines Fluids in
einem Warmeaustauscher Ubertragen wird. Entsprechend teuer und
voluminds ist eine solche technische Lésung. Problematisch ist ferner, dass
fur den Betrieb eines Warmetauschers regelmdaBig maximale

Temperaturdifferenzen zu beachten sind, die zwischen den im
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Wdarmetauscher befindlichen Medien auffreten dirfen, um den

Warmetauscher nicht zu beschadigen.

Wird Energie allein mit Hilfe von flussigem, im Kreislauf gefuhrten Propan
zugeflhrt, so mussen groBe Volumenstrome umgewdlzt werden, um die
erforderliche Energiemenge von Propan auf LNG zu Uberfragen. Es kann
dann nicht ausgenutzt werden, dass groke Mengen an Warmenergie in Form
von latenter Warme aufgrund eines PhasenlUbergangs gespeichert bzw.

freigesetzt werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, kostengunstig flussiges Gas zu verdampfen und

daflr eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur Verfugung zu stellen.

Zur Losung der Aufgabe wird durch Wérmeaustausch Warme von einer im
Kreislauf gefluhrten FlUssigkeit auf das zu verdampfende Fluid und zwar
insbesondere auf LNG Ubertragen. Nach dem Austausch von Warme wird ein
Teil der im Kreislauf gefuhrten Flussigkeit verdampft. Der verdampfte Teil wird
mit dem anderen Teil der im Kreislauf gefluhrten FlUssigkeit gemischt und so
die im Kreislauf gefuhrte FlUssigkeit insgesamt erwarmt. Die nun insgesamt
erwarmte, im Kreislauf gefluhrte Flussigkeit wird im Anschluss wieder dazu
genutzt, Warme mit dem zu verdampfenden Fluid auszutauschen, um so das
zu verdampfende Fluid hinreichend zu erw&rmen. Das zu verdampfende
Fluid weist Temperaturen auf, die wesentlich unterhallb des Gefrierpunktes
von Wasser liegen, selbst wenn das Wasser Zusatze aufweisen sollte, die den
Gefrierpunkt erniedrigen. Die Temperatur des zu verdampfenden Fluids

betragt daher anfdnglich insbesondere weniger als -50°C.

Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt aus, Energie in Form von latenter
Warme zu speichern und freizusetzen. Dadurch wird erreicht, dass die fur
den Wdarmeaustausch bendtigte Flussigkeitsmenge wesentlich geringer sein
kann im Vergleich zu dem Fall, dass ausschlieBlich FlUssigkeit zwecks

Wdarmelbertragung im Kreislauf gefluhrt wird. Das Volumen einer fUr die
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Verdampfung eingesefzten Vorrichtung kann daher vergleichsweise klein
sein. Es mussen nur relativ kleine Pumpleistungen beim erfindungsgemaien
Verfahren aufgewendet werden, da relativ wenig FlUssigkeit im Kreislauf
gefuhrt werden muss. Rohrdurchmesser fur die FUhrung der im Kreislauf
gefuhrten FlUssigkeit konnen relativ klein sein. Insgesamt ergeben sich so
erhebliche Kosteneinsparungen im Vergleich zu dem Fall, dass
ausschlieBlich FlUssigkeit im Kreislauf gefuhrt wird, um damit die fur eine

Verdampfung bendtigte Warme zu Ubertragen.

Indem verdampfte Flussigkeit mit FlUssigkeit gemischt wird, wird vermieden,
dass groBe und teure Warmeubertragungsfldchen bereitgestellt werden
mussen, um einem Dampf eine groBe Warmemenge zu entfziehen. Da
FlUssigkeit beispielsweise in einen Warmetauscher fur das Verdampfen eines
Fluids eingeleitet wird, besteht auch nicht das Problem, dass es eine
relevante Untergrenze der Temperatur gibt, die nicht unterschritten werden
kann. Denn die Temperatur der FlUssigkeit kann im relevanten
Temperaturbereich frei eingestellt werden. Dies ist im Fall von Dampf
regelmdaRig nicht moglich. Denn wird ein Dampf in einen Warmetauscher
eingeleitet, kondensiert dieser bei der druckabhdngigen
Kondensationstemperatur. Bei Unterschreiten der druckabhdngigen
Kondensationstemperatur wlrde sich Dampf verflissigen. Es lassen sich
daher durch zuldssige Temperaturdifferenzen zwischen zwei Stoffstromen mit
Hilfe der Erfindung technische Probleme leicht vermeiden, die bei einem
Wdarmetauscher aufgrund von zu hohen Temperaturdifferenzen und daraus
resultfierenden unzuldssigen Werkstoffbelastungen zwischen zwei

eingeleiteten Fluiden auftreten kénnen.

In einer AusfUuhrungsform der Erfindung wird eine Flussigkeit im Kreislauf
gefuhrt, die erst bei einer derart tiefen Temperatur gefriert, dass nicht zu
pbefurchten steht, dass die im Kreislauf geflUhrte Flussigkeit gefriert, wenn
Wdarme mit dem zu verdampfenden Fluid ausgetauscht wird. Der
Schmelzpunkt der im Kreislauf gefuhrten Flussigkeit befradgt daher in einer
Ausfuhrungsform der Erfindung weniger als -100°C, vorzugsweise weniger als
-150°C.
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Propan mit einem Schmelzpunkt von —187,7 °C ist daher bevorzugt im
Kreislauf zu fUhren. Eine Vereisung des Propans ist ausgeschlossen, wenn
LNG verdampft wird, welches zuvor auf typische Temperaturen von zum
Beispiel -160°C abgekuhlt wurde. Verlasst das flussige Propan einen
Warmetauscher, so ist es dann typischerweise ca. -135°C kalt. Bei dieser
Temperatur gefriert Propan nicht, selbst wenn Propan einem Druck von 3 bis
4 bar ausgesetzt wird. FlUssiges Propylen eignet sich ebenfalls als Fluid,

welches im Kreislauf gefuhrt wird.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird die im Kreislauf zu fUhrende
Flussigkeit auf eine Temperatur von -10°C bis -30°C erwdrmt, bevor diese
Flussigkeit fur die Verdampfung des zu verdampfenden Fluids eingesetzt
wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn es sich bei dem zu
verdampfenden Fluid um LNG handelf. Bei dieser Auswahl ist regelmaRig
sichergestellt, dass ein fur die Verdampfung eingesetzter Warmetauscher
nicht zu groBen Temperaturdifferenzen ausgesetzt wird. Auch ist es mdglich,
beispielsweise Propan auf diese Temperatur zu erwdrmen und durch
Vorsehen eines geeigneten Drucks von insbesondere 3bar bis 4bar

sicherzustellen, dass Propan bei dieser Temperatur flussig ist.

Beispielsweise wird ein Plattenwdrmetauscher eingesetzt, um Warme von der
im Kreislauf zu fuhrenden FlUssigkeit auf das zu verdampfende Fluid zu

Ubertragen. Ein Platfenwdrmetauscher kann vergleichsweise klein sein.

Um die im Kreislauf zu fUhrende FlUssigkeit im Kreislauf zu fUhren, wird
vorzugsweise im Anschluss an die Ubertragung von Warme auf das zu
verdampfende Fluid und vor einer Erwdrmung der FlUssigkeit eine Pumpe
angeordnet, die den Transport der im Kreislauf zu fUhrenden FlUssigkeit
bewirkt. Verlasst die im Kreislauf gefuhrte FlUssigkeit einen Warmetauscher,
der fUr die Warmeubertragung auf ein zu verdampfendes Fluid eingesetzt
wurde, und ist die FlUssigkeit noch nicht wieder erwdrmt worden, so enthalt

die FlUssigkeit besonders zuverldssig keine dampfférmigen Bestandteile. Es
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werden so besonders zuverldssig Nachteile vermieden, die beim Pumpen

auffreten kdnnen, wenn Dampf in eine Pumpe gelangt.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird im Anschluss an die
Verdampfung eines Teils der im Kreislauf zu fuhrenden FlUssigkeit mit dem
anderen Teil der Flussigkeit wieder vereinigt, indem entweder die FlUssigkeit
zerstubt und in den Dampf eingeleitet oder aber der Dampf in Form von
einer Vielzahl von Blasen in die FlUssigkeit eingeleitet wird. Bei dieser
Ausfuhrungsform werden besonders groBe Kontaktfldchen zwischen der
FlUssigkeit und dem Dampf genutzt. Je gréBer solche Kontaktfldchen sind,
um so schneller kann Warme zwischen dem Dampf und der Flussigkeit
ausgetauscht werden. Je schneller dieser Warmeaustausch abgeschlossen
ist, um so schneller kann die im Kreislauf zu fihrende FlUussigkeit dazu genutzt
werden, um das zu verdampfende Fluid zu verdampfen. Je schneller die im
Kreislauf zu fUhrende bzw. gefuhrte FlUssigkeit dazu genutzt werden kann, um
das zu verdampfende Fluid zu verdampfen, umso preiswerter kann

verdampft werden,

Werden Dampfblasen in eine Flussigkeit eingeleitet, so enfstehen
Turbulenzen, die die Warmeubertragung von dem Dampf auf die FlUssigkeit
untferstUtzen. Daher ist besonders zu bevorzugen, dass Dampf bzw. Gas in
Form von Blasen in die FlUssigkeit eingeleitet wird, um die vorgenannte

gewlnschte Ubertragung von Warme zu erreichen.

Um den Dampf in die FlUssigkeit in Form von kleinen Bldschen einzuleiten,
werden in einer Ausfuhrungsform der Erfindung perforierte Rohre eingesetzt.
Durch die Perforierungen hindurch wird der Dampf in die FlUssigkeit
eingeleitet. Hierdurch wird einfach und preiswert erreicht, dass der Dampf in
Form von vielen kleinen Blasen in die FlUussigkeit eingeleitet wird. Dies tragt
aus oben genannten Grunden dazu bei, kostengunstig verdampfen zu
kbnnen. Ein typischer, geeigneter Durchmesser der Locher der

Perforierungen liegt bei 2 bis 5 mm.
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In einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden ein oder mehrere
doppelwandige Rohre mit perforierten Innenwdnden vorgesehen, um Dampf
mit Flussigkeit zu mischen. In das Innenrohr eines solchen doppelwandigen
Rohres wird der Dampf oder die Flussigkeit eingeleitet und entsprechend
umgekehrt die Flussigkeit oder der Dampf in den Ringspalt zwischen den
beiden Wanden des Rohres. Der in das doppelwandige Rohr eingeleitete
Dampf wird durch die Perforierungen hindurch in die FlUssigkeit gepumpt.
Bei dieser Ausfuhrungsform kann platzsparend Warme vom Dampf auf die
FlUssigkeit mit einem besonders hohen Wirkungsgrad Uberfragen werden.
Insbesondere ist zu bevorzugen, dass Dampf in das Innenrohr eingeleitet und
in den Ringspalt durch die Perforierungen hindurch gepumpt wird, um sich in
dem Ringspalt mit der hier eingeleiteten Flussigkeit zu vermischen und so
Warme zu Ubertragen. Durch diese zuletzt beschriebene Ausfuhrungsform
wird besonders gut erreicht, dass Dampf sich nicht schwerkraftbedingt in
einem oberen Rohrbereich sammelt und so ein schneller Warmeaustausch

verhindert wird,

Ein bewdhrter Abstand zwischen zwei Wanden eines doppelwandigen Rohres

betragt typischerweise 40 mm bis 80 mm.

Wird der Dampf mit hdherem Druck in ein doppelwandiges Rohr im Vergleich
zur Flussigkeit gepumpt, so wird erreicht, dass der Dampf durch die
Perforierung hindurch in die Flussigkeit eintritt und nicht umgekehrt. Ziel des
Verfahrens ist es dann insbesondere, bei hohen Durchsdtzen der zu
dispergierenden Phase kleine Dampfblasen mit groBer spezifischer
Phasengrenzfldche zu erzeugen(Strahlengasen). Je nach
Offnungsdurchmesser der Bohrung wird die dimensionslose WEBER-bzw.
modifizierte FROUDE-Zahl als Kriterium fur die Sekunddrpartikelbildung
genutzt. Die WEBER-Zahl beschreibt das Verhaltnis von Tragheitskraft zu
Oberfldchenkraft, wahrend die FROUDE-Zahl das Verhdaltnis von Tragheitskraft
zu Schwerkraft darstellt. Die kritische WEBER- bzw. FROUDE-Zahl stellt
gleichzeitig eine wichtige BetriebbskenngroBe fur Lochbdden dar. Ist die
WEBER-Zahl wenigstens 2 bei einer FROUDE-Zahl von wenigstens 0,37, soO

werden eine gleichmaBige Durchstromung des Lochbodens und das
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Eindringen von flUssiger Phase in den Gasraum vermieden (Durchregnen).
Bewdhrt hat sich daher ein Betrieb mit einer Weberzahl von wenigstens 2 und

einer Fonduezahl von wenigstens 0,37.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung nimmt in Sfromungsrichtung des
Dampfes die Locherdichte einer perforierten Wand ab, wenn auf der
anderen Seite der Wand die FlUssigkeit in gleicher Richtung flieBt. Gelangt
ndmlich Dampf durch die Locher hindurch in die FlUssigkeit, so erwdrmt sich
die Flussigkeit in Stromungsrichtung zunehmend. Je warmer die FlUssigkeit
wird, um so langer muss ein Dampf- bzw. Gasbldschen in der FlUssigkeit
mitgefuhrt werden, ehe das mitgefuhrte Dampfblaschen kollabiert. Durch
die abnehmende Locherdichte wird erreicht, dass sich nicht derart viele
Dampfblaschen in einem Flussigkeitsvolumen zeitgleich befinden, dass diese
Dampfbldschen sich vereinigen und ein weiterer effektiver Warmeaustausch
verhindert wird, wenn die Temperatur der FlUssigkeit zu stark ansteigt.
Vorteilhaft wird die Verteilung der Locher so gewdhlt und das Verfahren so
durchgefuhrt, dass die Flussigkeit w&hrend der Einleitung von Dampf eine
Temperatur aufweist, die wenigstens 10°C unterhalb des Siedepunktes liegt.
Durch die Einhaltung dieser Temperaturobergrenze wird vermieden, dass sich

Dampfbladschen in der FlUssigkeit nachteilhaft vereinigen.

Nimmt die Zahl und/ oder der Durchmesser der Locher entlang der
Strébmungsrichtung ab, so liegt eine Abnahme der Lo6cherdichte vor. Die
Locherdichte nimmt insbesondere logarithmisch und zwar besonders
bevorzugt gemdaB einem naturlichen Logarithmus ab, um
Beschleunigungsdruckverluste zu minimieren. Diese Ausfihrungsform der

Erfindung tragt dazu bei, erforderliche Pumpleistungen zu minimieren.

Um eine gleichférmige Dampfverteilung zu erzielen, wird der Dampf in einer
Ausfuhrungsform der Erfindung von einem Rohr sternformig zu den
doppelwandigen Rohren gepumpt. Auf diese Weise kann eine optimale
Gasverteilung auf eine Mehrzahl von eingesetfzten doppelwandigen Rohren
bei minimalem Platzbedarf erreicht werden. Der Wirkungsgrad des

Warmeaustausches wird so weiter gesteigert. Von einer zentralen Zufuhrung
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ausgehend ist die weitere sternformige ZufUhrung so, dass stets die gleich
Wegstrecke zuruckgelegt wird, um in ein doppelwandiges Rohr zu gelangen.
Sind die Stromungsquerschnitte der sternformigen Zufuhrungen gleich, so
liegen grundsdatzlich Ubereinstimmende Druckverhdltnisse in den

doppelwandigen Rohren vor, was zu bevorzugen ist.

Um einen optimalen Warmeaustausch sicherzustellen, werden zwei
doppelwandige Rohre mit perforierten inneren Wanden in Stromungsrichtung
mit einem Rohr verbunden, welches im Inneren Umlenkeinrichtungen
aufweist. Doppelwandige Rohre werden so zusammengefasst, weil der in ein
doppelwandiges Rohr eingeleitete Dampf nach Verlassen des Rohres
vollstandig oder zumindest im Wesentlichen vollstdndig kollabiert ist und
somit der Platzbedarf fur den weiteren Transport deutlich verringert worden

ist.

Durch die Umlenkeinrichtungen wird die im Kreislauf gefuhrte FlUssigkeit noch
einmal verwirbelt, um so noch einmal sicherzustellen, dass das Gas
vollstdndig in den flussigen Zustand Uberfuhrt wird. Um eine besonders kleine
Bauweise zu ermbglichen, handelt es sich bei dem Rohr wieder um ein
doppelwandiges Rohr. Die Flussigkeit wird zundchst dem inneren Rohr
zugefuhrt, in dem die Umlenkeinrichtfungen untergebracht sind. Nach
Passieren des inneren Rohres gelangt die FlUssigkeit in den Ringspalt. Auf
diese Weise kann konstruktiv auf besonders platzsparende Weise erreicht
werden, dass einer Vorrichtung fur das Erwarmen der im Kreislauf gefihrten
FlUssigkeit auf einer Stirnseite die im Kreislauf zu fuhrende FlUssigkeit zugleitet

und auf einer anderen Stirnseite heraus geleitet wird.

Gibt es mehrere Rohre mit Umlenkeinrichtungen, so werden diese schlieBlich
in einer Ausfihrungsform zu nur einem Rohr in Strdomungsrichtung
zusammengefasst. Durch dieses Rohr gelangt die im Kreislauf zu fihrende
FlUssigkeit in einen Warmetauscher, in den auch das zu verdampfende Fluid
entgegengesetzt eingeleitet wird. Im Wdarmetauscher wird Warme von der im

Kreislauf gefluhrten Flussigkeit auf das zu verdampfende Fluid Ubertragen.
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Um ein Teil der im Kreislauf zu fuhrenden FlUussigkeit in den gasformigen
Zustand zu UberflUhren, wird in einer Ausfahrungsform der Erfindung ein
Warmetauscher eingesetzt und zwar bevorzugt ein Plattenwdrmetauscher.
Ein Plattenwdrmetauscher hat kleine Dimensionen und groBe
Ubertragungsfléchen. Die Energie fur die Uberfihrung in die Dampfphase
erfolgt beispielsweise durch insbesondere entgegengesetzte Zufuhr von
Wasser, beispielsweise Meerwasser oder Abwasser in den

Plattenwdrmetauscher.

Um besonders zuverldssig zu vermeiden, dass der far das Verdampfen von
der FlUssigkeit, die im Kreislauf gefluhrt wird, eingesetzte Warmetauscher
nicht vereist, wird der zu verdampfende Teil der im Kreislauf geflihrten
FlUussigkeit in einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgewarmt. Dies
geschieht in einer Ausfuhrungsform der Erfindung, indem ein Teil der
verdampften Flussigkeit mit dem Teil der FlUssigkeit gemischt wird, der
anschlieBend verdampft wird. Die Vorwarmung erfolgt also, bevor ein Teil
der im Kreislauf gefuhrten FlUssigkeit verdampft wird. Vorgewdrmt wird ein
Teil der im Kreislauf gefuhrten Flussigkeit, nachdem Warme auf das zu
verdampfende Fluid Ubertragen wurde und im Anschluss daran die

FlUussigkeit geteilt worden ist.

Fur das Mischen von Dampf mit FlUssigkeit zwecks Vorwdrmung wird
bevorzugt eine Vorrichtung wie vorbeschrieben eingesetzt, in der also der
Dampf zumindest blasenférmig in die FlUssigkeit eingeleitet wird oder

umgekehrt die Flussigkeit im Dampf zerstdubt wird.

Die Vorwarmung wird bevorzugt so durchgefuhrt, dass der betroffene Teil der
Flussigkeit auf eine Temperatur von mehr als -50°C, bevorzugt auf eine
Temperatur von mehr als -40°C gebracht wird, um so eine Vereisung des
nachfolgenden Warmetauschers zuverldssig zu vermeiden., Um
unproblematisch pumpen zu kbnnen, wird die FlUssigkeit bevorzugt nicht auf
Temperaturen von mehr als -20°C erw&rmt, um so dampfférmige

Bestandteile zu vermeiden.
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Im Anschluss an die Vorwarmung wird die FlUssigkeit in einer Ausfuhrungsform
der Erfindung einer Pumpe zugeflihrt, mit der ein Uberdruck von Gas
gegenuber FlUssigkeit in einer nachfolgenden Einrichtung erzeugt wird, in

der Dampf mit Flussigkeit gemischt wird.

Beispielsweise kann durch die Erfindung eine 6m bis 8m lange Vorrichtung
mit einem Durchmesser von 2m bis 3m bereitgestellt werden, mit der ca.
32MW bis 37MW Verdampfungsleistung fur ca. 200t/h LNG zur VerfUgung
steht.

Bevorzugt wird das erwdrmte Fluid in einer Ausfuhrungsform einem weiteren
Warmetauscher zugefuhrt, um das Fluid auf Gber 0°C zu erwdrmen, so zum
Beispiel auf Raumtemperatur. Um das Fluid von ca. -20°C auf Uber 0°C zu
bringen, wird beispielweise ein Plattenwdrmetauscher eingesetzt, durch den
Propan im Kreislauf gefuhrt wird. Propan erhdlt seine Warmeenergie
beispielsweise Uber einen zweiten Plattenwdrmetauscher durch Wasser. Es
kbnnte aber auch aufgrund der dann relativ niedrigen Temperaturen des
Fluids ein Warmetauscher eingesetzt werden, durch den Wasser unmittelbar
geleitet wird, da die Gefahr einer Vereisung relativ gering ist, oder aber es

kdnnte ein anders Heizmedium verwendet werden.,

Der gesamte Aufbau fur das Verdampfen eines Fluids erfordert erheblich
weniger Raum im Vergleich zu dem Platzbedarf gemdaB dem eingangs
pbeschriebenen Stand der Technik, um LNG in den dampfformigen Zustand zu
Uberfahren. Der kleinere Aufbau spart Herstellungs- sowie Lagerkosten. Die
insgesamt erforderliche Pumpleistung kann deutlich im Vergleich zum Stand
der Technik gesenkt werden. Beispielsweise im Vergleich zu dem Fall, dass
mit flussigem Propan ein zu verdampfendes Fluid verdampft wird, ohne das
Propan ganz oder teilweise verdampft wird, kann die erforderliche

Pumpleistung um 50% gesenkt werden.

Mit der vorliegenden Erfindung soll zwar vorzugsweise LNG verdampft
werden. Die Erfindung eignet sich jedoch auch fur das Verdampfen anderer

kryogener Flussigkeiten wie zum Beispiel Athylen oder Athan.
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Die Erfindung kann in einer Ausfuhrungsform vorfeilhaft im Kraftwerksbereich
verwirklicht werden. Im Kraftwerksbereich wird Wasser verdampft, um mit
dem verdampften Wasser ein oder mehrere Turbinen anzutreiben. Nachdem
Wasserdampf eine Turbine angetrieben und so Arbeit verrichtet hat, wird der
Dampf in Wasser umgewandelt, um das Wasser bzw. Wasserdampf im
sogenannten Primdarkreislauf fUhren zu kénnen. Im Kraftwerksbereich wird die
Kondensation gemdal Stand der Technik unter anderem dadurch bewirkt,
indem im Kreislauf befindliches Wasser in den Wasserdampf hinein gedust
oder gespruht wird, nachdem der Dampf die Turbine passiert und Arbeit
verrichtet hat. Das Wasser wird im Kreislauf gefahrt, da es sich dabei um
speziell aufbereitetes Wasser handelt, welches Deionat genannt wird. Es wird
daher ein Teil des zu verdampfenden Wasser genutzt, um dieses in den
Dampf hinein zu sprihen, der bereits Arbeit geleistet hat. Der so
kondensierte Dampf wird zusammen mit dem fur die Kondensation
verwendeten Wasser in den Behdlter oder Tank zurlck geleitet, in dem sich
das zu verdampfende Wasser befindet. Das zu verdampfende Wasser wird so
zugleich erwinscht vorgewarmt. In dem Behdlter bzw. Tank befindliches,
vorgewdrmtes Wasser wird verdampft, um mit dem Dampf eine Turbine

anzutreiben.

Bei diesem Stand der Technik fritft wiederum das Problem auf, dass die
erforderlichen Apparaturen sehr gro und teuer sein mussen, um hinreichend
Wdarme dem Dampf entziehen und den Dampf kondensieren zu kénnen.
Auch wird eine relativ groBe Menge an Wasser bendtigt, um den Dampf zu

kondensieren.

Um den technischen Aufwand und damit die Kosten zu reduzieren, wird
erfindungsgemdaB der Dampf nach dem Verlassen einer Turbine in die
FlUussigkeit mit einer anspruchsgemaBen Vorrichtung eingeleitet. Dadurch
kbnnen die Kosten im Vergleich zum Stand der Technik erheblich gesenkt
werden. Einerseits sinken die Kosten, die fUr die bendtigten Vorrichtungen

aufgewendet werden mussen. Andererseits sinkt die Pumpleistung, die
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aufgewendet werden muss, um den Dampf zu kondensieren, der Arbeit

verrichtet hat.

Die Erfindung wird dartber hinaus zum Beispiel im Rahmen einer
Bereitstellung von Fernwdrme eingesetzt. Warme aus dem
Primarfluidkreislauf, mit dem Turbinen angetrieben werden, werden an einen
Sekundarfluidkreislauf abgegeben. Dieser Sekunddrkreislauf wird erwdrmt und
so wird ein Fluid, in der Regel Wasser, zum Verbraucher fransportiert, um die
SO tfransportierte Warme fur das Heizen zu benutzen. Erfindungsgeman wird
nun zundchst mit Hilfe des Primdarkreislaufes und Warmetauschern
Wasserdampf im Sekundarkreislauf erzeugt. Dieser Wasserdampf ist
typischerweise sehr heild und zwar insbesondere heiBer als 210°C. Es ist
jedoch nicht zuldssig, ein derart heiBes Fluid zu privaten Verbraucher zu
leiten. Bei einem privaten Verbraucher darf die Temperatur des Wassers
maximal 920°C betragen. Es ist daher erforderlich, den erzeugten
Wasserdampf des Sekunddarkreislaufs in Wasser umzuwandeln und
Wassertemperaturen unterhalb von 90°C einzustellen, bevor das Wasser zum
privaten Verbraucher gelangt. Sollen nun der erzeugte Wasserdampf in 20°C
warmes Wasser umgewandelt werden, so wird wiederum die Erfindung

vorteilhaft eingesetzt.

Nach dem Stand der Technik findet ein W&rmeaustausch beispielsweise Uber
RohrbUndeltauscher statt, um 90° warmes Wasser zu erhalten.
Kostengunstiger ist es nun, den Wasserdampf erfindungsgemai in Wasser
einzuleiten, so den Wasserdampf auf der einen Seite zu kondensieren und
auf der anderen Seite die Wassertemperatur auf 90°C zu bringen. Wiederum
kann die im Kreislauf zu fUhrende Wassermenge so minimiert werden, was
Pumpleistung einspart. AuBerdem fallen die apparativen Kosten geringer aus

im Vergleich zum geschilderten Stand der Technik.

Allgemein kann die Erfindung in Warmezentralen vorteilhaft eingesetzt
werden, um eine Flussigkeit mit Hilfe von Dampf kostengunstig zu erwdrmen

oder aber um Dampf kostengunstig zu kondensieren.
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Bedarf dafur besteht beispielsweise in der chemischen Industrie. Hier wird
der Strom typischerweise im Chemiewerk erzeugt und entstehende Abwarme
genutzt, um diese fur die diversen chemischen Herstellungsverfahren zu
verwenden. Es besteht wiederum Bedarf, gewlnschte Temperaturen eines
Sekunddarkreislaufes einzustellen und die entsprechend erwdrmte FlUssigkeit,
vorzugsweise Wasser, zu den verschiedenen Stationen fur die Herstellung von
Produkten weiterzuleiten, die Warme bendtigen. Wiederum wird vorteilhaft
die Erfindung eingesetzt, um die jeweils gewunschten Temperaturen oder
Temperaturbereiche einzustellen. Tritt also Wasserdampf aus der Turbine zur
Stromerzeugung in einer Chemiefabrik aus, so wird dieser anschlieBend im
Primarkreislauf gefuhrt. Die dabei entstehende Abwdrme wird verwendet, um
einen sekunddren Kreislauf eines Fluids aufzuheizen. Mithilfe der Erfindung
werden nun die jeweils gewunschten Temperaturen kostengunstig eingestellt

und so temperiertes Fluid zum gewlnschten Verfahren weitergeleitet.

Die erfindungsgemdaRe Anordnung wird vorzugsweise horizontal angeordnet,
sO dass perforierte Rohre der Anordnung horizontal verlaufen. Gibt es eine
Mehrzahl von sternformig angeordneten perforierten Rohren, so kann so
erreicht werden, dass jedes dieser Rohre in gleicher Weise durchstromt wird.
Bei vertikaler Aufstellung wlrde dies schwerkraffbedingt kaum zu erreichen
sein. Es ist bei horizontaler Aufstellung daher leichter, das

Stromungsverhalten insgesamt zu optimieren.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbeispiels mit Hilfe

von Figuren ndher verdeutlicht.

Figur 1 zeigt im Schnitt eine erfindungsgemdaRe Vorrichtung, mit der latente
Warme eines Dampfes mit hohem Wirkungsgrad einer FlUssigkeit zugefuhrt
wird, ohne dafur ein groBes Volumen bereif stellen zu mussen. Von einem
zentralen Kanal 1T mit relativ groBem Durchmesser, in den Dampf eingeleitet
wird, zweigen eine Vielzahl von Rohrverbindungen 2 sternférmig ab. Uber die
Rohrverbindungen 2 wird der Dampf in innere Rohre 3 von doppelwandigen

Rohren 4 eingeleitet. Die Innenwdnde 5 der doppelwandigen Rohre 4 sind
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perforiert. Die Dichte der Locher nimmt in Stromungsrichtung des Dampfes
gemanB einem naturlichen Logarithmus ab. In den Ringspalt 7 eines jeden
doppelwandigen Rohres wird FlUssigkeit Uber in Figur 2 gezeigte Zuleitungen
27 eingeleitet und zwar in gleicher Richtung wie die Strémungsrichtung des
Dampfes in den zugehdrigen inneren Rohren 3. Zwischen der Flussigkeit in
einem der Ringspalte und dem Dampf im zugehdrigen inneren Rohr 3
herrscht eine solche Druckdifferenz, dass der Dampf durch die Perforierung
hindurch in die Flussigkeit gelangt. Am Ende eines jeden doppelwandigen
Rohres 3 werden die flussigen Inhalte paarweise zu einem weiteren
doppelwandigen Rohr 8 weitergeleitet und zwar in das innere Rohr 9 hinein.
In jedem inneren Rohr 9 befinden sich Mittel fUr das Verwirbeln 26 (siehe
Figur 2) der eingeleiteten FlUssigkeit. Hat die FlUssigkeit das innere Rohr @
durchlaufen, flieBt es Uber den Ringspalt 10 zurdck. Es liegt dann eine
FlUssigkeit vor, die in einem relativ kleinem Volumen durch den Dampf
erwadrmt wurde bzw. der Dampf wurde in einem relativ kleinen Volumen mit

hohem Wirkungsgrad verflussigt.

Wird flussiges Erdgas in einem Tank gelagert, so verdampft stets eine
gewisse Menge. Dieser Teil muss wieder verflUssigt werden. Nach dem Stand
der Technik wird hierfdr ein Rekondensator eingesetzt. Der entstandene
Dampf wird dem Rekondensator zugefuhrt. Weiter wird flussiges Erdgas
zugefuhrt und so durch Warmeaustausch der Dampf wieder verflUssigt. Eine
typische Hohe eines Rekondensators betrdgt 15m. Wird statt des bekannten
Rekondensators eine Vorrichtung, wie sie in Figur 1 gezeigt wird, so
eingesetzt, dass der unerwinscht verdampfte Teil verflissigt wird, so kann
die Hohe einer solchen Vorrichtung auf '/, reduziert werden. Es werden so

erheblich Platz und damit Kosten eingespart.

Es ist weiter bekannt, ein Brenngas zu konfektionieren beispielsweise durch
Einleifung von Stickstoff, um einen gewunschten Heizwert einzustellen. Eine
Vorrichtung, wie sie in Figur 1 gezeigt wird, kann dazu genutzt werden, um

Stickstoff LNG zuzufuhren und so zu konfektionieren.
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Grundsaftzlich kann eine Vorrichtung, wie sie in Figur 1 gezeigt wird, immer
dann vorteilhaft eingesetzt werden, wenn Dampf in eine FlUssigkeit

eingemischt und verflUssigt werden soll.

Figur 2 zeigt einen Langsschnitt der in Figur 1 dargestellten Vorrichtung. Die
mit wellenformiger Fullung versehenen Pfeile deufen die Stromungsrichtung
der FlUssigkeit an. Die Pfeile ohne FUllung verdeutlichen das Stromen von
Dampf. An einer Stirnseite der gezeigten Vorrichtung werden FlUssigkeit und
Dampf gefrennt eingeleitet. An der anderen Stirnseite kann die erwarmte
Flussigkeit enthommen werden. Gezeigt wird, dass FlUssigkeit Uber
Zufuhrungen 27 zu Ringspalten gelangt und schlieBlich auf der
entgegengesetzten Seite Uber einen Auslass 28 entnommen werden kann.
Die in Figur 2 gezeigten Wande des Rohres 9@ sind nicht perforiert, also

undurchlassig.

Figur 3 verdeutlicht das Verdampfen von fluidem LNG, welches Uber eine
Leitung 11 meist im Uberkritischen, sehr kaltem Zustand (typischerweise -
160°C) in einen Plaftenwdrmetauscher 12 eingeleitet wird und diesen mit
einer Temperatur von ca. -20°C Uber eine Leitung 13 verldsst.
Entgegengesetzt flieRt in den Plattenwarmetauscher 12 flUssiges Propan uber
eine Zuleitung 14 mit einer Temperatur von ca. — 10°C hinein. Das flussige
Propan verldsst den Plattenwdrmetauscher mit einer Temperatur von ca. -
135°C Uber eine Leitung 15 und gelangt so im garantiert flussigen Zustand
zu einer Pumpe 16, die dafur Sorge tragt, dass das Propan einen Kreislauf
gefuhrt durchstromt, Nach Verlassen der Pumpe 16 wird ein Teil des flussigen
Propans Uber eine Leitung 17 in eine Vorrichtung 18 gemaB den Figuren 1
und 2 eingeleitet. Uber eine abzweigende Leitung 19 wird der andere Teil
des flussigen Propans einer Vorrichtung 20 zugefuhrt, wie diese in den
Figuren 1 und 2 gezeigt wird. In der Vorrichtung 20 wird das flussige Propan
auf eine Temperatur von -35°C erwdrmt. Dank eines herrschenden Drucks
von 3 bis 4 bar verlasst das auf -35°C erwdrmte Propan die Vorrichtung 20
zuverlassig im flussigen Zustand und gelangt so zu einer Pumpe 21. Mit Hilfe
der Pumpe 21 wird das vorgewdarmte, flussige Propan in einen

Plattenwdrmetauscher 22 gepumpt. Im Plattenwdrmetauscher 22 wird das
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vorgewdrmte Propan mit Hilfe von Meerwasser verdampff, welches
enfgegengesetzt durch den Warmetauscher 22 geleitet wird. Der aus dem
Plattenwdrmetauscher 22 austretende Propandampf wird zum Teil Uber eine
Leitung 23 in die Vorrichtung 20 eingeleitet und mit dem flUssigen Propan
vermischt, wodurch das flussige Propan vorgewarmt wird. Der andere Tell
des Propandampfes wird Uber eine Leitung 24 in die Vorrichtung 18
eingeleitet und hier mit dem flussigen Propan gemischt, welches mit einer
Temperatur von ca. -135°C in die Vorrichtung 18 eingeleitet wird. Die Pumpe
21 fragt dafur Sorge, dass das in die Vorrichtungen 18 und 21 eingeleitete
Propangas unter héherem Druck steht im Vergleich zu dem eingeleiteten
flussigen Propangas. FlUssiges Propangas verldsst die Vorrichtung 18 mit

einer Temperatur von -10°C und gelangt so in den Warmetauscher 12,

Das im Plattenwdrmetauscher 12 erwdrmte LNG wird Uber die Leitung 13
einem weiteren Plaftenwdarmetauscher 25 zugefuhrt und hier mit Hilfe von

Meerwasser mittelbar oder unmittelbar auf Uber 0°C erwdrmt,

Die Erfindung kann in einer Ausfuhrungsform vorteilhaft im Kraftwerksbereich
verwirklicht werden. Im Kraftwerksbereich wird Wasser verdampft, um mit
dem verdampften Wasser Turbinen anzutreiben. Nach dem Verdampfen des
Wassers muss dieses wieder in Wasser zurick umgewandelt werden, um es
im Kreislauf - Primarkreislauf genannt - fUhren zu kdnnen. Im
Kraftwerksbereich wird die Kondensation unter anderem dadurch bewirkt,
indem im Kreislauf befindliches Wasser in den Wasserdampf eingedUst wird,
nachdem der Dampf die Turbine passiert hat. Das Wasser wird im Kreislauf
gefuhrt, da es sich dabei um speziell aufbereitetes Wasser handelt, welches
Dionat genannt wird. Es wird daher ein Teil des zu verdampfenden Wasser
genutzt, um dieses in den Dampf hineinzusprihen, der bereits Arbeit
geleistet hat. Der so kondensierte Dampf wird zusammen mit dem fuar die
Kondensation verwendeten Wasser in den Behdlter oder Tank zurick geleitet,
in dem sich das zu verdampfende Wasser befindet. Das zu verdampfende

Wasser wird so zugleich erwunscht vorgewdrmt. Das in dem Behdlter bzw.
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Tank befindliche, vorgewdrmte Wasser wird teilweise verdampft, um mit dem

Dampf eine Turbine anzutreiben.

Bei diesem Stand der Technik fritft wiederum das Problem auf, dass die
erforderlichen Apparaturen sehr grod und teuer sein mussen, um hinreichend
Wdarme dem Dampf enfziehen und den Dampf kondensieren zu kénnen.
Auch wird eine relativ groBe Menge an Wasser bendtigt, um den Dampf zu

kondensieren.

Um den technischen Aufwand und damit die Kosten zu reduzieren, wird
erfindungsgemdaB der Dampf nach dem Verlassen einer Turbine in die
FlUssigkeit mit einer anspruchsgemaBen Vorrichtfung eingeleitet wird.
Dadurch kénnen die Kosten im Vergleich zum Stand der Technik erheblich
gesenkt werden. Einerseits sinken die Kosten, die fUr die bendtigten
Vorrichtungen aufgewendet werden mussen. Andererseits sinkt die
Pumpleistung, die aufgewendet werden muss, um den Dampf zu

kondensieren, der Arbeit verrichtet hat.

Die Erfindung wird daruber hinaus zum Beispiel im Rahmen einer
Bereitstellung von Fernwdrme eingesetfzt. Warme aus dem
Primarfluidkreislauf, mit dem Turbinen angeftrieben werden, werden an einen
Sekundarfluidkreislauf abgegeben. Dieser Sekunddarkreislauf wird erwdrmt und
so wird ein Fluid, in der Regel Wasser, zum Verbraucher transportiert, um die
SO transportierte Warme fur das Heizen zu benutzen. Erfindungsgemdan wird
nun zundchst mit Hilfe des Primdarkreislaufes und Warmetauschern
Wasserdampf im Sekundarkreislauf erzeugt. Dieser Wasserdampf ist
typischerweise sehr heild und zwar insbesondere heiler als 210°C. Es ist
jedoch nicht zuldssig, ein derart heiBes Fluid zu privaten Verbraucher zu
leiten. Bei einem privaten Verbraucher darf die Temperatur des Wassers
maximal 90°C befragen. Es ist daher erforderlich, den erzeugten
Wasserdampf des Sekunddrkreislaufs in Wasser umzuwandeln und
Wasserzemperaturen unterhalb von 90°C einzustellen, bevor das Wasser zum

privaten Verbraucher gelangt. Sollen nun der erzeugte Wasserdampf in 20°C
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warmes Wasser umgewandelt werden, so wird wiederum die Erfindung

vorteilhaft eingesetzt.

Nach dem Stand der Technik findet ein W&rmeaustausch beispielsweise Uber
Rohrbundeltauscher statt, um 90° warmes Wasser zu erhalten,
Kostengunstiger ist es nun, den Wasserdampf erfindungsgemaR in Wasser
einzuleiten, so den Wasserdampf auf der einen Seite zu kondensieren und
auf der anderen Seite die Wassertemperatur auf 20°C zu bringen. Wiederum
kann die im Kreislauf zu fUhrende Wassermenge so minimiert werden, was
Pumpleistung einspart. AuBerdem fallen die apparativen Kosten geringer aus

im Vergleich zum geschilderten Stand der Technik.

Allgemein kann die Erfindung in Warmezentralen vorteilhaft eingesetzt
werden, um eine Flussigkeit mit Hilfe von Dampf kostengunstig zu erwdrmen

oder aber um Dampf kostengunstig zu kondensieren.

Bedarf daflr besteht beispielsweise in der chemischen Industrie. Hier wird
der Strom typischerweise im Chemiewerk erzeugt und entstehende Abwarme
genutzt, um diese fur die diversen chemischen Prozesse zu verwenden. Es
besteht wiederum Bedarf, gewlnschte Temperaturen eines
Sekundarkreislaufes einzustellen und die entsprechend erwdrmte FlUssigkeit,
vorzugsweise Wasser, zu den verschiedenen Prozessen weiterzuleiten, die
Wdarme bendtigen. Wiederum wird vorteilhaft die Erfindung eingesetzt, um
die jeweils gewlnschten Temperaturen oder Temperaturbereiche
einzustellen. Tritt also Wasserdampf aus der Turbine zur Stromerzeugung in
einer Chemiefabrik aus, so wird dieser anschlieBend im Primarkreislauf
gefuhrt. Die dabei enfstehende Abwdrme wird verwendet, um einen
sekunddren Kreislauf eines Fluids aufzuheizen. Mithilfe der Erfindung werden
nun die jeweils gewlnschten Temperaturen kostengunstig eingestellt und so

temperiertes Fluid zum gewunschten Prozess weitergeleitet.

Die erfindungsgemdaRe Anordnung wird vorzugsweise horizontal angeordnet,

so dass perforierte Rohre der Anordnung horizontal verlaufen. Gibt es eine
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Mehrzahl von sternformig angeordneten perforierten Rohren, so kann so
erreicht werden, dass jedes dieser Rohre in gleicher Weise durchstromt wird.
Bei vertikaler Aufstellung wlrde dies schwerkraffbedingt kaum zu erreichen
sein. Es ist bei horizontaler Aufstellung daher leichter moglich, das

Stromungsverhalten insgesamt zu optimieren.
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Anspruche

Verfahren far das Verdampfen eines Fluids mit den Schritten:
Warme wird von einer im Kreislauf gefuhrten Flussigkeit auf das Fluid
Ubertragen;

die im Kreislauf gefihrte Flussigkeit wird nach der Ubertragung von
Wdarme teilweise verdampft;

der verdampfte Teil der FlUssigkeit wird mit dem anderen, nicht
verdampften Teil der FlUssigkeit gemischt;

nach dem Vermischen wird Warme von der im Kreislauf gefluhrfen

FlUssigkeit auf das zu verdampfende Fluid Ubertragen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das zu verdampfende Fluid LNG,
Athylen oder Athan ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Schmelzpunkt der im
Kreislauf gefuhrten FlUssigkeit weniger als — 100°C, vorzugsweise

weniger als -150°C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die im

Kreislauf geflihrte Flussigkeit aus Propan besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die im
Kreislauf gefuhrte FlUssigkeit auf 0°C bis -30°C, vorzugsweise auf -10°C
bis -20°C erwdrmt wird, bevor Warme auf das zu verdampfende Fluid

Ubertragen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem der

verdampfte Teil der im Kreislauf gefluhrten FlUssigkeit mit dem anderen
Teil der Flussigkeit gemischt wird, indem die FlUssigkeit zerstGubt in den
Dampf eingeleitet wird oder der Dampf in Form von Dampfbldschen in

die Flussigkeit eingeleitet wird.
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Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem Dampf so in
die FlUssigkeit eingeleitet wird, dass die Temperatur der FlUssigkeit stets

wenigstens 10°C kalter als der Siedepunkt der FlUssigkeit isft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem der
verdampfte Teil der im Kreislauf gefluhrten FlUssigkeit mit dem anderen

Teil der Flussigkeit mit Hilfe eines perforierten Rohres (5) gemischt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die
Locherdichte des perforierfen Rohres (8) in Sfromungsrichtung von

Dampf und Flussigkeit abnimmt und zwar bevorzugt logarithmisch.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem der
Dampf sternformig in perforierte Rohre (5) eingeleitet wird und durch

die Perforierung hindurch in FlUssigkeit gedruckt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die FlUssigkeit
mit dem hineingedruckten Dampf Umlenkeinrichtungen (26) zugefuhrt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriuche, bei dem ein Teil
der im Kreislauf gefuhrten FlUssigkeit in einem Warmetauscher (22) mit

Hilfe von Wasser verdampft wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem der zu
verdampfende Teil der im Kreislauf gefluhrten FlUssigkeit vor der
Verdampfung vorgewdrmt wird und zwar insbesondere auf

Temperaturen zwischen -20°C und -50°C.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die
vorzuwarmende Flussigkeit durch Zufuhr von Dampf vorgewarmt wird

und zwar insbesondere durch Zufuhr einer Vielzahl von Dampfblasen.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die
Temperatur des zu verdampfenden Fluids vor einem Austausch von
Warme mit der im Kreislauf gefuhrten Flussigkeit weniger als -50°C,

insbesondere weniger als -100°C betrdgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem in
einem Warmetauscher (12) Warme zwischen dem zu verdampfenden

Fluid und der im Kreislauf gefuhrten Flussigkeit ausgetauscht wird.

Vorrichtung fur das Mischen von Dampf mit FlUssigkeit mit einer Zufuhr
(1) fur Dampf in wenigstens ein perforiertes Rohr (5) hinein und einer
weiteren Zufuhr (27) fur FlUssigkeit in einen an das perforierte Rohr

angrenzenden Bereich (7).

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch mit einer
sternformigen Zufuhr (2) fUr Dampf in eine Mehrzahl von perforierten
Rohren (3).

Vorrichtung nach einem der beiden vorhergehenden Ansprdche, bei
der der angrenzende Bereich ein Ringspalt (7) ist, der das perforierte
Rohr (5) umhullt.

Vorrichtung nach einem der drei vorhergehenden Anspruche mit
Mitteln zur Erzeugung eines Gasdrucks, der oberhalb des

FlUssigkeitsdrucks liegt.

Vorrichtung nach einem der vier vorhergehenden Anspriche mit einer
Weiterleitung von wenigstens zwei angrenzenden Bereichen (7) in ein
Rohr (?) hinein, welches mit Mittel fUr das Verwirbeln von FlUssigkeit (26)

versehen ist.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, bei der das Rohr (9)
mit Umlenkeinrichtungen ein doppelwandiges Rohr ist und der Ringspalt

(10) des doppelwandigen Rohres eine Weiterleitung fur das in das Rohr
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(?) eingeleitete Fluid ist.

Vorrichtung nach einem der sechs vorhergehenden Anspruche, bei der
die perforierten Rohre (5) parallel zueinander und/ oder kreisférmig

angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der sieben vorhergehenden Anspriache, bei der
Rohre (?2) mit Umlenkeinrichtungen (26) parallel zu den perforierten

Rohren (5) angeordnet sind.

Mischvorwdrmer in einem Kraftwerk, umfassend eine Vorrichtung nach

einem der vorhergehenden Vorrichtungsanspruche.

Verfahren flr das Verflissigen von verdampften LNG, indem
verdampftes LNG in flussiges LNG eingeleitet wird und zwar mit einer

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Vorrichtfungsanspriche.

Verfahren fUr das Erwarmen einer Flussigkeit, indem Dampf mithilfe
einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden

Vorrichtungsanspriche in die zu erwdrmende FlUssigkeit eingeleitet wird.



WO 2009/153145 PCT/EP2009/056423
1/3

o

10

FIG. 1



WO 2009/153145 PCT/EP2009/056423
2/3
26
2 —\ /— 0 — 3
NN DN .
| <=/ N
I I IO M Skd I
27 e | Tk = T
K ﬂh
—> 1 ===
s ﬂ[-h
27 = \1_f__f::::??__:__:__:::: ]
\ &= 1 v
28

FIG. 2



WO 2009/153145 PCT/EP2009/056423

3/3
25
12 7\ 13 |
11 \ : _ A .
e ﬁ::r A
r: 16 15 17 14
| 28 (0 W
u X
19 22

FIG. 3



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2009/056423

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

A.
INV. F17C5/06 F17C9/02

According to Intemational Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

F17C

Minimum documentation searched (classification system followed by classificalion symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Cilation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant {o claim No.

the whole document

Y US 2008/053110 A1 (BAUDAT NED P [US]) 1-8,
6 March 2008 (2008-03-06) 12-16,
25-27
the whole document
Y US 5 325 894 A (KOOY RICHARD J [US] ET AL) 1-8,
5 July 1994 (1994-07-05) 12-16,
25-27
the whole document
Y US 2005/274126 Al (BAUDAT NED P [US]) 1-8,
15 December 2005 (2005-12-15) 12-16,
25-27

Further documents are listed in the conlinuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

*A* document defining the general slate of the an which is not
considered to be of particular relevance

*E* earlier document bul published on or after the international
filing date

*L* document which may throw doubls on priority claim(s) or
which is cited to establish the publicalion date of another
citation or other special reason (as specified)

*O* document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior lo the international filing date but
later than the priority date claimed

*T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

*X* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered 10
involve an inventive step when the document is taken alone

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive slep when the
document is combined wilh one or more other such docu-
merr:ls, such combination being obvious to a person skilled
inthe an.

*&* document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

12 August 2009

Date of mailing of the intemational search report

20/08/2009

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Stdngl, Gerhard

Form PCT/SA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

" International application No

4 July 2007 (2007-07-04)
paragraph [0009]

PCT/EP2009/056423
C(Conti nuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT B
Cétegory' Cnaifc;n of documeht, with indication, where appropriate, of the relevant péssages A Relevant to claim No.
Y US 4 238 296 A (SADHUKHAN PASUPATI [US]) 1-8,
9 December 1980 (1980-12-09) A 12-16,
25-27
column 6, line 15 - column 8, paragraph 43
A GB 1 451 767 A (HEAT RES CORP) 1-27
6 October 1976 (1976-10-06)
page 1, line 67 - page 2, line 37
A US 2004/182082 A1 (SARANCHUK THEODORE 1-27
CHARLES [US] ET AL)
23 September 2004 (2004-09-23)
paragraph [0015] - paragraph [0197]
A US 3 164 957 A (FRICKE EDWIN F) 1-16
12 January 1965 (1965-01-12)
column 2, line 41 - column 4, line 24
X DE 42 10 738 Al (SCHMIDT EDWIN [DE]) 17
24 December 1992 (1992-12-24)
Y the whole document 25-27
A EP 0 429 425 A1 (UNION CARBIDE IND GASES 17-27
TECH [US]) 29 May 1991 (1991-05-29)
column 3, line 51 - column 6, 1line 54
A EP 1 803 990 Al (LINDE AG [DE]) 17-27

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

. International application No

PCT/EP2009/056423
Patent document Publication Patent family Publication

:cited in search report’ - date member(s) date

uUs 2008053110 Al 06-03-2008  NONE

US 5325894 A 05-07-1994 CA 2110118 Al 08-06-1994
CN 1106905 A 16-08-1995
JP 6213400 A 02-08-1994
MX 9307620 Al 31-01-1995

US 2005274126 Al 15-12-2005 AU 2005257930 Al 05-01-2006
EP 1756469 Al 28-02-2007
US 2007186565 Al 16-08-2007
WO 2006002030 A1l 05-01-2006

US 4238296 A 09-12-1980  NONE

GB 1451767 A 06-10-1976  NONE

US 2004182082 Al 23-09-2004  NONE

US 3164957 A 12-01-1965  NONE

DE 4210738 Al 24-12-1992 NONE

EP 0429425 Al 29-05-1991 AU 627632 B2 27-08-1992
AU 6666190 A 23-05-1991
BR 9005847 A 24-09-1991
CA 2030165 Al 18-05-1991
ES 2043349 T3 16-12-1993
JP 3209096 A 12-09-1991
us 5048721 A 17-09-1991

EP 1803990 Al 04-07-2007 DE 102006000627 Al 05-07-2007

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/056423

KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

N F17C5/06 F1709/02

Nach der Internationalen Palentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindeslprifstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

F17C

Recherchiene. aber nicht zum Mindeslprifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiele fallen

Wabhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verétenllichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 2008/053110 Al (BAUDAT NED P [US]) 1-8,
6. Marz 2008 (2008-03-06) 12-16,
25-27
das ganze Dokument
Y US 5 325 894 A (KOOY RICHARD J [US] ET AL) 1-8,
5. Juli 1994 (1994-07-05) 12-16,
25-27
das ganze Dokument
Y US 2005/274126 A1 (BAUDAT NED P [US]) 1-8,
15. Dezember 2005 (2005-12-15) 12-16,
25-27

das ganze Dokument

Weitere Veréffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu emnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen T Spé”ne:je Ve;)éﬂenlli(;r(;ung. die n%ch dem inlernalionalerz1 Anmeldedatum
opr A ; " ; : - oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A V:gg?ﬁ?&fg‘fg %égfnggrsaéggg:ﬁ;g%‘ g’;iageg:; ':';chmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
. . . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

‘E® alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum verdtfentlicht worden ist *X* Veréffenllichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchie Erfindung
*L* Verdffentlichung, die geeignel ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Verdftentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden oy

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben isl {wie Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtel

.., ausgefihn) o o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O* Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, , Verbfientlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Maf3nahmen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

*P* Verdffenilichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdalum verstientiicht worden ist *&" Verdffentiichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
12. August 2009 20/08/2009
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde Bevoliméchiigier Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patenttaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, =
Fax: (+31-70) 340-3016 stangl, Gerhard

Fomblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

4. Juli 2007 (2007-07-04)
Absatz [0009]

PCT/EP2009/056423
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Beir. Anspruch Nr.
Y US 4 238 296 A (SADHUKHAN PASUPATI [US]) 1-8,
9. Dezember 1980 (1980-12-09) 12-16,
25-27
Spalte 6, Zeile 15 - Spalte 8, Absatz 43
A GB 1 451 767 A (HEAT RES CORP) 1-27
6. Oktober 1976 (1976-10-06)
Seite 1, Zeile 67 - Seite 2, Zeile 37
A US 2004/182082 A1 (SARANCHUK THEODORE 1-27
CHARLES [US] ET AL)
23. September 2004 (2004-09-23)
Absatz [0015] - Absatz [0197]
A US 3 164 957 A (FRICKE EDWIN F) 1-16
12. Januar 1965 (1965-01-12)
Spalte 2, Zeile 41 - Spalte 4, Zeile 24
X DE 42 10 738 Al (SCHMIDT EDWIN [DE]) 17
24. Dezember 1992 (1992-12-24)
Y das ganze Dokument 25-27
A EP 0 429 425 Al (UNION CARBIDE IND GASES 17-27
TECH [US]) 29. Mai 1991 (1991-05-29)
Spaite 3, Zeile b1 - Spalte 6, Zeile 54
A EP 1 803 990 Al (LINDE AG [DE]) 17-27

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsstzung von Blatt 2) {April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

.| Intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/056423

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflhrtes Patentdokument’ Verdffentiichung Patentfamilie Veréffentlichung

US 2008053110 Al 06-03-2008 KEINE

US 5325894 A 05-07-1994 CA 2110118 Al 08-06-1994
CN 1106905 A 16-08-1995
JP 6213400 A 02-08-1994
MX 9307620 Al 31-01-1995 ‘

US 2005274126 Al 15-12-2005 AU 2005257930 Al 05-01-2006
EP 1756469 Al 28-02-2007
US 2007186565 Al 16-08-2007
WO 2006002030 Al 05-01-2006

US 4238296 A 09-12-1980 KEINE

GB 1451767 A 06-10-1976 KEINE

US 2004182082 Al =~ 23-09-2004 KEINE

US 3164957 A 12-01-1965 KEINE

DE 4210738 Al 24-12-1992 KEINE

EP 0429425 Al 29-05-1991 AU 627632 B2 27-08-1992
AU 6666190 A 23-05-1991
BR 9005847 A 24-09-1991
CA ’ 2030165 Al 18-05-1991
ES 2043349 T3 16-12-1993
JP 3209096 A 12-09-1991
us 5048721 A 17-09-1991

EP 1803990 Al 04-07-2007 DE 102006000627 Al 05-07-2007

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report

