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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR VERDAMPFUNG EINER FLUSSIGKEIT UNTER

(57) Abstract: The baftles which are bounded by two end plates (311) and
(331), optionally generate a flow in the axial direction, and take the form of
blades (3) of a rotor immersed in a liquid (1) and driven by means of a shaft
(2) create, along with the cover (12), a rotating liquid region (11) delimited
in the radially outward direction by the stationary baffle (51) so as to form a
cavity that is under reduced pressure and has an outer face (13) which is
available for the vaporization process and is defined firstly by the equilibrium
between the centrifugal force generated by the mass of the rotating liquid and
the opposing force generated by the combination of the atmospheric pressure
acting on the liquid from the outside and the pressure built up by the local
immersion depth of the rotor, and secondly by the reduced pressure in the
cavity. The vapour penetrating from the outer face (13) into the cavity is
conducted outward as indicated by arrows (92) via radial channels (23) and
the central channel (22) in the shaft (2) and is supplied, via a rotary seal and
a line, to a condenser having a downstream vacuum pump.

(57) Zusammenfassung: Die von zwei stirnseitigen Endplatten 311 und 331
begrenzten, wahlweise eine Strémung in axialer Richtung erzeugenden
Schikanen in Form von Fliigelbldttern 3 eines in einer Fliissigkeit 1
eingetauchten und iiber eine Welle 2 angetriebenen Rotors erzeugen einen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

durch die stationdre Schikane 51 radial nach aussen begrenzten rotierenden Fliissigkeitsbereich 11 mit der Decke 12 unter Bildung
eines unter vermindertem Druck befindlichen Hohlraums mit einer fiir den Verdampfungsvorgang zur Verfligung stehenden
Mantelfldche 13, welche durch das Gleichgewicht der durch die Masse der rotierenden Fliissigkeit erzeugten Zentrifugalkraft mit
der Gegenkratt, erzeugt aus der Summe des auf die Fliissigkeit von aussen einwirkenden atmosphérischen und dem durch die
lokale Tauchtiefe des Rotors aufgebauten Druck einerseits sowie dem im Hohlraum herrschenden Unterdruck andererseits
bestimmt wird, wobei der aus der Mantelfliche 13 in den Hohlraum iibergetretene Damp{ entsprechend Pfeilen 92 iiber radiale
Kanile 23 und den in der Welle 2 zentral angeordneten Kanal 22 in nach aussen gefiihrt und iiber eine Drehdichtung und eine
Leitung einem Kondensator mit nachgeschalteter Vakuumpumpe zugefiihrt wird.
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Verfalven und Vorrichtune zuwr Verdampfung einer Flissigkeit unter vermindertern Druck

Technisches Gebiet

e Erfindung beirifft ein Verfahren rur Verdampfung von Fliissigkelten unter vermindertem
Drruck imsbesondere murn Zwecke flwer Konzentration oder 2ur Abfrenmung einer oder mehrerer

ihrer Komponsaten.

Stand der Techruk

In der chemischen Technik stellt die Verdampfung von Flissigkeiten einen wichiige Operation
im Rahmen der verschiedensten Herstellungsprozesse dar, sei es um disse Flissigkeiten zu
konzentrieren oder aus einem komplexen Gemisch mehrerer Komponenten mit unterschiedli-
chen Siedepunkte eine oder mehrere Komponenten durch Destillation vom Rest der Flissigkeit
abzutrennen. Wesentlich fiir den Prozess der Destillation ist dabei das Kochen der FHissigksiy,
denn es schath neben der fiir den von der Flilssigkeit angebotenen Oberfliche zustzlich die
innere Oberfldche der in dor Flissighei! entsichenden ond aufsteigenden Dampfblasen, wobei
zusitzlich ein fitr den Stoffs und Energleaustausch giinstiper Rithreffekt erzeugt wird. Inshe-
sondere der Energicaustausch ist dabel von grosser Bedeutung, denn der Enteng der Verdamp-
fungswirme durch die Bildung einer Dampiblase fithrt 2o einer lokalen Abkiihlung und damit
zur Senkung des Damnpfdrucks, Fiir die Aufrechierhaltung des Kochprozesses muss deshalb der
verdamplenden Zone durch starke Konvektion kontinuierlich Wirme von aussen zugeflilint

werden.

Der Kochprozess setzt in dem Moment ein, wo der Dampfdruck der Flissigkeit zumindest den
auf der Fliissigkeit lastenden atmosphérischen Druck erreicht. In vielen Fallen hegt die Tempe-
ratur, bel der eine Flilysigkeit unter Normaldruck zu sieden beginnt, in einem Bersich, wo es
zur thermischen Schidigung von Komponenten dieser Filissighett kommt, 2.B. bet dor Kon-
zeniration oder Destillation von bioorganischen Fhissigheiten, wie der Konzentration von
Weinmeosten, zur Gewinmung itherischer Oele oder von pharmareutischen Lisungen. In sol-
chen Fillen srfolgt die Destillation unter vermindertem atmosphiirischem Dvuck, wodureh der
Kochprozess schon bel wesentlich niedrigeren Temperaturen moglich ist. Da die Zentrifugal-

kraft bel dem erfindungsgemissen Verfahren eine entscheidende Rolle spielt, soll dey Stand der
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Technik spezicl in Hinblick suf Vorrichtungen und Verfahren betrachiet werden, bel denen die

Zentrifugalkraft verwendet wird,

Die Effiziens eines Verdampfungsprozesses, d.h. die Menge des pro Zeiteinheit produzierien
Dhamnpts, wird einerseits durch die angebotene Stoffithergangsoberfliche und anderersaits durch
die ausreichende Nachlieferung der verbrauchien Verdampfungswirme bestimmt. Auf dem
(Gebiet der YVakuumverdamptung stellen Diinnschichtverdampfer deshalb eine hiufig verwen-
dete Verfahrensgruppe enteprechend dem Stand der Technik dar, wie dies z.B. im Handbuch

fiir Chemiker und Verfahrensingenieure’ beschrieben iat.

Bei Dinnschichtverdampfern trift die Fllissighelt in der Regel in den oberen Bereich eines un-
tor verminderiern Druck stehenden aussenbeheizten Rohrkérpers ein und wird durch einen Zu-
taufvertetler gleichrniissig tiber den Umifang der Innenwand verteilt, DHe Fllissigkeit gerit dann
in den Bereich rotierender Wischerblitter, welche sie unter Nutzung der Zentrifugalkestt in
Form eines dlinnen Flissigkeitsfilms tiber die beheizie Innenwand verteilen, wodurch eine
grosse Fldche filr die Verdampfung zur Verfligung stehi. Eine weitere wesentliche Aufpabe der
Wischerblitter ist die Erzeugung von Turbulenzen im Film, wodurch es zu einem schnellen
Wirmeaustausch zwischen der beheizien Wand und der Flissigkeit kommt. Die dadurch bel
geringer Ueberhitzung mégliche hohe Verdampfungskinetik des mechanisch gerithuten Sys-
tems erlaubt einen schoellen Durchsirom auch hochviskoser Flilssigheiten mit thermisch sen-

stblen Stoffen, wic Wirk- und Aromastoffe, Feinchemikalien und Polymere,

Grundsétzhich kinpen dis Wischer, wie 2.B. beim System Luwa, stare auf einem Rotor ange-
bracht sein, wobet in der Regel in Funktion der Viskositit der Fltissigkeit ein Wandabsiand von
(.5 ~ 2 mum zwischen der Wischblattkante und der behelzien Wand eingehalien wird, Beim
Systerm Sambay sind die Wischer als Pendelkliappen ausgebildet, welche durch die Zentrifu-
galkraft gegen die beheizte Wand gepresst werden, wobel sich die Distanz zur Wand in Funk-
tion des Anpressdrucks sowie der Viskositit der Fliissigkeit selbsttitip einstellt. Andere Syg-
teme verwenden auf Fithrungsstangen montierte Rollen, welche dher den Film rollen oder fle-
xible Wischbldtter, welche bel Wandkontakt elastisch deformieren, dhnlich wie das bei den

Wischerblattern auf der Windschutzscheibe von Autos der Fall ist,

' Christen, Danisl 8., Praxiswissen der chemischen Verfahrenstechnik, Handbuch fiir Chemiker und Verfahrons-

ingenicure, Springer Berlin 2604
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Der im Dinnschichiverdampfer erveugte Dampf wird in der Regel tiher eing Leltung einem
Kondensator zugefihet, wo der Dampf 2.8, durch Kithlung an eingr von einem Kithlmedhum
durchstromten Rolwschiange in Kondensat uragewandelt wird, wobet eine Vakuumpumpe,

3 welche den Unterdruck im System herstellt, in Serie mit dem Kondensator geschaltet ist,

Insgesamt Kann gesagt werden, dass sich die Rolle der Zentrifugalkrafl beim Ditnnschichiver-
dampfer auf die Aufgabensteliung beschrinks, den durch die Wischblitier beschleunigten Flis-
sigkeitsfilm an der Wand zu halten, was schon durch Umifangsgeschwindigkeiten b 3 mv/s be-

10 werkstelligh werden kann,

Falis thermisch noch schonendere Bedingungen flir die Destillation verlangt werden, ist die
Absenkung des Drucks auf dusserst niedrige Werte nétig. In einem normalen Diinnschichtver-
dampter sind solche Verhiliniese nicht erzielbar, denn durch die rdumiiche Distanz zwischen
15 Verdampfer und Kondensator bawt sich auch bel einer grossziigiz dimensionierten Verbin-
dungsleitung ein zu hoher Druckgradient aufl Dieses Problem wird durch die Verfahrensgruppe
der Kurzweg-Verdampfer gelbst. Dabei handelt es sich grundsiizlich auch um Dinnschicht-
verdampfer, jedoch ist der Kondensator direkt im Zentrum der Verdampfungszone angeordnet
und wird von den Wischbifittern umkeeist, Der aus dem turbulenten Flissigheitsfilm austreten-
20 de Dampf kanm deshalb nach extrem kurzen radislen Weg direkt auf einer mit der Verdamp-
fungsfldche fast identisch grossen Kithifiche, 7.8 einer Rohrschlange, kondensieren, das Kon-
densat fliesst entlang der gekithlien Fliche nach unten, wo es gesammelt und abgepumpt wird,
wobet der Rest der picht verdampfien Flissigkeit, von den Wischblatiern an der Wand gehal-
ten, ebenfalls nach unten fliesst und dort an anderer Stelle ebenfalls abgepumpt wird, auch bet
25 diesem Prinzip spielt die Zentrifugalkraft dieselbe Rolle wie beim vorher beschriebenen Difton-

schichiverdampter.

Eine weitere Yerfahrensgruppe, wo dis Zentrifugalkeaft genutet wird, sind die Rotationskegel-

verdampfer, z.B. der von Flavourtech entwickelte Centrithermverdampfer’. Bei diesen Verfab-
30 ren wird die zu konzentrierende Flissigkeit auf die innere Mantelfliche beim kleineren Oeff-

nungsdurchmesser sines rotierenden Hohlkegels aufoespritzt, wobel sie unter dem Einfluss der

Zentrifugalkraft sofort einen dilnnen Film bildet, der in Sekundenbrochieiien gegen den grosse-

.

TR 4083848
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ren Oeffhungsdurchmesser fliesst, Die Sussere Mantelfiiche dieses Hohlkegels kann dabei z.B.
mit kendensierendem Dampf behelzt werden, Durch die extrem kurze Kontaktzeit aufgrund der
hohen Filmgeschwindigkeit sowie der geringen Filmdicke kommt es zu einer sehr effizienten
und gleichzeitig schonenden Verdampfung, sodass Verfahren dieser Art 2.8, zur Ein- und Ver-
dampfung von Natur-, Wirk- und Aromasioffen, Vitarninen, Proteinldsungen oder Fermeniati-

onstriigern verwendet werden.

Prinzip des erfindunesgemissen Yerfahrens

Das erfindungsgemisse Verfahren und die von thm abgelelteten Vorrichtungen zeichnen sich
gegentiber dem Stand der Technik dadurch aus, dass der Zenirifugalkeaft ther die Stabilisie-
rung eines Flilssigkeitsfilms hinaus auch noch die Aufgabe der direkten Dosierung der Flissip-
keitsmenge, ihre gleichmissige Verteilung fiber den Umfang und damit der Binstellung der
Filmdicke sukommt, d.h. sie evmdghicht die exakie Regelung des Zuflusses aus der frefen, un-
ter atmosphénschen Druck stehenden Flissigkelt in die unter vermindertem Druck stehende
Verdampfungszone sowie nach erfolgter Verdampfung auch den Ausiritt des Konzenirats aus
dieser Zone. Dies wird dadurch erreicht, dass zumindestens die axialen Fndbereiche eines in
einer Flilssigkelt befindlichen, tiber eine Welle von einem Motor angetrichenen und an seinen
Stirnseiten durch Platten gegen axialen Zustrom von Flilssigkeit abgedeckion Rotors mit min-
destens zwei gleichmissig Giber den Umfang verteilien radialen Schikanen, #.B. in Form von
Fliigeiblattern mit etner wahlweise eine axiale Su8mungskomponenie erzeugenden Kurvatur,
emen nach aussen sntweder diveh eine oder mehrere in radialer Richtung zu den rotierenden
Schikanen beabstandete stationfire Schikanen, 2.8, Bremsfiige! begrenzten Bereich der Fliis-
sigheit in Rotation versetzen, wobei dle Drehzahl des Rotors so gewihit wird, dass im Tnnenbe-
reich des Rotors langs seiner Drehachse ein unter vermindertern Druck stehender rotations-
symmetrischer Hohdraum innerhalb der Fiissigkeit mit einer fir den Stoffitbergang von Dampf
zur Yerfiigung stehenden Mantelfliche gebildet wird, wobel der Durchmesser dieser Mantel-
fléche und damit die DHoke der den Hohlraum umpebenden rotierenden Fliissigkeitsschicht
durch das Gleichgewicht der durch die Masse der rotierenden Flilssigkeit erpeugten fentrifu-
galkraft mit der Gegenkraft, erzeugt aus der Summe des auf die Flitssigkelt von aussenwirken-
den atmosphiirischem und dem durch die Tauchtiefe des Rotors aufgebaunten hvdrostatischem
Diruck etnerseits und dem im Hoblraum herrechenden Unterdrack andererseits bestimmt wird,

und dass der in den Hohlraum fibergetretene Dampf entweder @iber eine Leitung 2u einem aus-
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sethalb des Rotors befindlichen Kondensator mit nachgeschalteter Vakuumpumpe abgefithre
oder an ginem innerhalb des Hohlraums befindlichen Kondensator verfitissigt und die konden-
sierte Fiissigkeit mit einer Pumpe aus dem Hohiraum abgefitht wird, wobei die durch den
Rithreffelkt erzeugte Wirne einen Tetl der durch die Verdampfung absolvierten Wirme kom-

pensiert, wihrend die restliche Wirme wahilweise durch ein Beheizungssystem gedeckt wird,

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Dias erfindungsgesmisse Verfahwen und Beispiele von thm entsprechenden Vorrichtungen wer-

den in den Bildern 1 ~ & zur Darstellung gebracht.

Prabet zeigt Bild 1 das Grundkonzept des Verfahrens,

Bild 24 zeigt ein Belsple] einer erfindungsgemissen Yorrichtung in Form einer perspektiven
Aussenansicht eines einfachen Verdampfungsrotors, der in cine beliebige Flitssigkeit einge-
tancht werden kanm,

Bild 2B zeigt cinen Schaitt senkrecht zor Drehachse dieses Rotors,

Bild 2C zeigt einen Lingsschnitt entlang der Drehachse dieses Rotors,

Bild 3 zeigt ein weiteres Beispiel einer erfindungsgemissen Vorrichtung in Form eines Rotors

Zholicher Banart, der sich in einem zylindrischen Gefiiss mit Helzmantel befindet.

Bild 4A zeigt ein drittes Beispiel einer erfindungsgemiissen Vorrichtung in Form einer per-
spekiivischen Aussenansicht eines Verdampfungsrotors mit Schikanen in Form von Fliipsivi-
dern und einer Mittelzone in Form eines zylindrischen Mantelrohrs, der in eine beliebige Flis-
sigkeit eingetaucht werden kann.

Bild 48 zeigt einen Lingsschnitt entlang der Drehachse dieses Rotors,

Bild 4C zeigt einen detaillierten Bereich des Lingsschnitis dieses Rotors.
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Bild 4D zeigt diesen detaillierten Bereich in einem Schnitt tangential zur Drehachse

des Rotors.

¥e Bilder 4E - 4G zeigen als Beispiele (uerschnitte von Zinken zur Frzeugung von

Torbulenzen i Fllssigkeitsfilm dicses Rotors.

Bild SA zeigl ein vieries Beisplel einer erfindungsgemissen YVorrichtung in Form einer
perspekiivischen Aussenansicht eines Verdampfungsrotors mit einer zylindrischen
Mittelzone, bel dem die Schikanen als Schleuderrider mit radialen Kanglen ausgebildet sind

und der ebenfalls in eine beliebige Flissigheit eingetaucht werden kann.

Bild 5B zeigt einen Lingsschnitt emtlang der Drehachse dieses Rotors

Bild & zeigt den Langsschnitt durch ein finfies Beispiel einer erfindungspemissen Vosrich-
tung, wobei der Verdampfungsrotor in einem Gehiiuse eingebaut ist und in seinem Inneren
einen Kondensator enthilt,

Bild 7 zeigt einen Langeschnitt durch ein sechsies Beispiel siner erfindungsgemissen Yorrich-
tung Shnlich dem Rotor von Bild 6, wobel dieser jedoch ohne Geh#iuse frei in eine heliebige

Fliissigkeit eingetavcht werden kann.

Bild & zeigt einen Lingsschnitt durch eine dem Bild 5B ghniiche Vorrichtung, wobei sie ge-

geniiber dieser eine wesentlich gréssere Verdampfungsfliche besitzt.

Beispiele zur bevoreugien Aushithuung der Erfindung

Im folgenden wird das Verfahren anhand einiger Beispiele von Vorrichtungen entsprechend

dem erfindungsgemissen Verfahren beschrisben,

Bild 1 zeigt das dem Verfahren zugrundelisgende Konzept, wobei ein Bereich 11 einer Flis-
sigkeit 1 dureh in il eingreifende Schikanen eines in diese Fllissigheit elngetancinien Rotors
zwischen zwel stirmnseitig angeordneten Scheiben 311 und § um eine Achse 21 in Rotation ver-

setzt wird, wobel der Rotor tiber eine Welle 2 von einem ausserhalb der Fhissigkeit befindi-
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chen drehzahlgeregeiten Motor angetriehen wird. Mit Schikanen sind im Rahmen dieser Be-
schretbung alle moglichen Blemente eines Rotors gemeint, welche auf die unmitielbar
benachtbarte Flilssigheit in tangentialer Richtung Kraft sustiben. Aus diesem Grund werden
sowohl die den Bereich 11 der Flussigkeit in Rotation versetzenden Rotorschikanen wie auch
die diesen Bereich radial nach aussen begrenzenden stationdren Schikanen in diesem Bild aus-
driicklich nicht zur Darstellung gebracht, da ihre spezifische vorrichrungsmissige Aushildung,
d.h. die Art, wie sie den Flissigkeitsbereich in Rotation versetzen bzw. seine Aus-dehnung

begrenzen, fir die Funkiionsweise des exfindungsgemiissen Verfahrens nicht von Belang ist.

Wesenilich fliir die Funktion des erfindungsgemiissen Verfahrens ist hingegen die radiale Be-
grenzung des rotierenden Flilssigheitsbereichs nach aussen, denn ohne eine solche Begrenzung
wiirden grissere Bereiche der umgebenden Fliissighelt in Bewegung gesetzt, was zur Aushil-
dung eines zur Flitssigkeitsoberfliche reichenden Saugwirbels und damit zum Eindringen von
Aunssentufl in den unter vermindertem Druck sichenden Hohlraum innerhalb des Rotors fihren
witrde. Die radiale Begrenzung wird in der prinzipielien Anordnung von Bild 1 beispielhaft
durch zwei Alternativen zur Darstellung gebracht. Die eine Alternative besteht in mindestens
einer stationdren Schikane in Form eines Bremsfiigels 51, die — bel Anwesenheit von mehre-
ren Bremfiigeln - konzentrisch um die Drehachse des Rotors angeordnet sind. Der radiale Ab-
stand dieser Bremsiilige! $1 von den rotierenden Rotorschikanen kann dabet

zwischen Bruchteilen von Millimetern bis hin zu einem Drittel des Durchmessers der

lokal von den rotierenden Schikanen bestrichenen Mantelfliche Hegen. Als zweites alternatives
Beispiel einer stationtiven Schikane wird in Bild 1 ein Mantelrohr 54 gezeigt, welches die rotie-
renden Schikanen allseitig omgibt. Im Bild sind diese beiden Alternativen gleichzeitig und nur
in einem axialen Teilbereich des rotierenden Flissigkeitsbereichs 11 dargestellt, in der Realitit
wird entweder die eine oder die andere Alternative ergriffen, wobel diese dann den gesamten

axialen Bereich des rotierenden Flilssigheitsbereichs abdeckt.

Ber rotierende Fliissigkeitsbereich 11 bildet unter dem Einfluss der Rotation einen Wirbel,
seine Massenirighelt erzeugt entsprechend dem Pfail 993 in der roticrenden Masse sine Zentri-
fugalkrafl, welche ab einer bestimmten Drehzahl n* so gross ist, dass es zur Bildung eines rota-
tionssymmetrischen Hohlravms kommt, der mit der von aussen in Richtung des Pleils 991 wir-
kenden Druckkratt, bestehend aus der Summe von atmosphiirischem Druck pag und hydrosta-

tischem Druck pryg und dem in Gegenrichtung auf die Mantelfliche 13 der rotierenden Fiissig-
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keit 1T im Hoblraum herrschenden Druck pugy im Gleichgewicht steht. Dabei besitzt der im
Bild gereigte rotierende Flissigkeitsbereich 11 in axialer Richtung sine infinitesimale Ausdeh-
mung, da sich die hydrostatische Druckkomponente in Funktion der lokalen Firntauchtiefe

des Rotors dndert. Damit dndert sich lokal anch die Dicke 12 des rotierenden Flissigkeitshe-

retchs 11,

Dieser schematisch in Bild 1 gezeigte rotierende Flussigkeitsbereich kann die pesamte Mantel-
fldche des Rotors umfassen, er kann jedoch auch nur auf die axdalen Fndbereiche des Rotors
beschriinkt sein, Wird dann im einen Endbereich aufgrund entsprechend abweichender Geo-
metrie der lokalen Schikanen ein vom rwelten unter abweichender Zentrifugalkraft stchender
Flissigheitsbereich erzeugt, so kommt es unter dern Einfluss der unterschisdlichen ¥rifte rum
Aufbau einer Stromung in axialer Richtung, welche zur stetigen Emeuerung des roticrenden

Fliissigkeitsbereichs 11 und damit seiner Oberfische 13 fihut,

Ein Gradient der Zentrifugalkraft lngs der Drehachse 21 des Rotors kann auch bei gleichblei-
bender, d.h. zylindrischer Geometrie der von den rotierenden Schikanen bestrichenen Mantel-
fliche erzeugt werden, indern der Abstand der stationdiren Schikaven in axialer Richtung fn-
dert, Wird «.B. der radiale Abstand der stationfiren Schikanen in Form eines Bremsfitigels 51
oder in Form eine Mantelrohrs 54 im einen Endbereich des Rotors grosser zu der von den ro-
tierenden Schikanen bestrichenen Mantelfliche gewiihit, so entsteht dort ein rotierender Fliis-
sigkeitsbereich 11 mit grésserem Aussendurchmesser, sodass anfgrund der gréisseren bewegten
Masse lokal eine gréissere Zentrifugalirall entstehi, was wiederum zum Aufbau einer Strémung

i axialer Richtung vom anderen Endbereich her fithet,

Wesentlich fitr die Funktion des erfindungsgeméssen Verfahrens sind die Stimplatten 311 und
3, welche die rotierende Flissigkeit 11 in beiden axialen Richtungen begrenzen. Ohne diese
Platten wilrde es ndmbich zu einem Nachstriimen von Flilssighelt sus diesen Richamgen kom-
men, wodurch die Bildung des Hohdravms und damit seiner potentiell fiir den Verdampfungs-
prozess zur Verfigung sichenden inneren Mantelfliche 13 verunméglicht witrde. Dabei kén-
nen diese Platten sowold Teil des Rotors sein, d.h. an seiner Drehbewegung teilnehmen, wie
auch stationdr, d.b. nicht an seiner Rotation teilnehmend, in einem geringen Abstand zu ssinen

Stirnseiten angeordnet sein, wobel der rotierende Fliissigkeitsbereich 11 dann sine dynamische
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Flassigkeitsdichtung bildet, welcher den unter vermindertem Druck stehenden Hohlraum ge-
gen unerwimschten Zufluss von Fliissigheit schiltzt, In der vorliegenden schematischen Dar-
stellung wird zum Beispiel angenommen, dass die Endplatte 311 Tetl des Rotors ist, d.h. die
Direhbewegung der Welle 2 auf die ndcht geeeigten Schikanen Giberirfigt, wihrend die Endplatte
5 station#ir zur Unterseite des Rotors angeordnet ist, d.h. nicht an dessen Direhbewegung teil-

nirmi,

Usber die Mantelfliche 13 des rotierenden Flissigkeitsbereichs 11 kann Dampf in den Hobl-
raum {hertreten. Ohne kontinuterliche Entfernung dieses Dampfe wilrde der Verdampfungs-
prozess in dem Moment enden, wo der Druck des in den Hohlraurm tbergetretenen Dampfs den
Dampfdruck der roticrenden Flissigkeit erreicht. Da der Fugang zum unter vermindertem
Brruck stehenden Hohlrawm inperbalb des rotierenden Flissigkeitshersichs 11 nur an seinen
Stimsetien i Bereich der Direhachse 21 mdglich ist, ergeben sich fiir die Beseitigung des
Dampfs im erfindungsmissigen Sinn mehrere Allemativen, von denen zwel in Bild 1 in sche-
matischer Weise zur Darstellung kommen. Der eine Zugang erfolgt durch den zentralen Ab-
saugkanal 23 der Rotorwelle 2, welche in fester Verbindung mit der Endplatie 311 des Rotors
steht. Ueber diesen Absangkanal 23 gelangt der Dampf'in Richtung des Pfeils 92a zu siner im
Bild nicht gereigten vakuumdichten Drehdichtung und von dort {ther eine Leinng zu einem
Kondensator beliebiger Bavart und einer hinter den Kondensator geschalteten Vakoumpumpe.
Die Absaugung kann jedoch in alternativer Weise auch tiher die in diesem Falle stationdiren,
d.h. nicht an der Rotation tsilnehmenden Platte 5 verbundene Absauglettung 52 im Sinne des
Pleils 92 erfolgen. Dieselbe Zentrifugalkrafl, welche die innere Mantelfliche 13 der rotieren-
den Flissigkeit 1 gegen den im Hohlrawm herrschenden Unterdruck stabil hitlt, schafft auch
eine dynamische Vakuumdichtung zwischen der Stirnseite der im Bild nicht gezeigten Schika-
nen des Rotors und der Endplatte 5. In diesem Falle entfillt die Notwendigkeit einer vakoum-
dichten Drehdichtung und die Leitung 52 kann aus der Fliissigkeit heraus und divekt zu einem
Kondensator mit nachgeschalteter Valowmpumpe gefithrt werden. Bei disser Variante des er-
findungsgeméssen Verfahrens wird die Flissigkeit durch Wirkang der Zentrifugalkraft nicht
nur 20 threm eigenen Vakuumgefiss, in das sie die Fliissigheit gleichmissig tiber den Umfang
verteilt und in gewiinschier Menge einbringt, sondern sie erméglicht auch den Anschiuss einer

Absaugleitung an den Verdampfungsraum ohne eine einzige vakuumdichte Drehdichtung,
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Eine dritte, nicht in Bild 1 gezeigte Alternative, beniitzt die stationdre Endplatte S als Aus-
gangspunkt {Ur sinen direkt innerhalb des Zentrums des Hohlraums angeordneten Kondensator,
der grundsitzlich entsprechend der Verfahrensweise der Gruppe der Kursweg-Verdampfer
funktioniert, d.h. der Dampf gelangt In redialer Richrung auf die Kihifldche dieses Kondensa-
tors, das Kondensat fliesst nach unten in Richtung der Endplatte § ab, wird dort in einem Ge-

fiss gesanunelt und mit siner Pumpe {ber eine Leitung nach aussen abtransportiert.,

Wiirde der innerhalb des rotierenden Fillssigheitsbereichs 11 gebildete Hohlraum nicht mit
einer ausserhalb des Rotors angeordneten Vakuumpumpe abgesaugt, so kiime e3 im Hoblraum
zum Aufbau eines in Richtung des Pleils 992 wirkenden Dirucks pugy , welcher dem Dampf-
druck des rotierenden Flilssigheitsbereichs 11 sowie dem Gleichgewichisdruck etwaiger in
Losung befindlicher Permanentgase entspricht. Nur wenn dieser Diruck pugy unter dem Bin-
fluss der Saugleistung der Vakuompumpe unter den Dampfdruck der Flilssigkeit abgesenkt
wird, kaon es durch Kochen zu einem effizienten Verdampfungsprozess im rotierenden Fitis-
sigheitsbereichs 11 kommen. Pie kritische Drebizabl n* zor Erzengung und Stabilisierung der
Geometrie eines in axialer Richtung infinitesimal ausgedehnien Hohlraums innerhalb des Be-

retchs der rotierenden Flissgkeit 11 kann durch die Formel [1] berechnet werden:

fg“if%m + P ”"pﬁah;)'rz m
| ) B
VvV 4.z o;’}a{?‘z‘ mr]}

n* =

In dieser Formel bedeuten:

it kritische Rotordrehzahi [ /5]

o Dichte der Floissigkeit [kg/m
oY lokaler Aussenradius des rotierenden Fliissigkeitshereichs (Pfeil 88)
¥y tokaler Innenradius des rotierenden Fiissigkeitshersichs (Pfail 99a)

Pam  atmosphiivischer Drock
Phyer  Bydrostatischer Druck

Pront  Brruck im Hohiraum innerhalb des rotisrenden Fliissigksitshereichs 11

Drer Radius 1), entsprechend dem Plell 99a ist gleicheeitig der lokale Durchmesser der fiir die

Verdamplung zor Verfligung stehenden Mantelfliche des Hohlraums, der Aussendurchmesser
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1y wird in der Regel durch den radialen Abstand der stationfiren Schikanen, 2.B. Bremsfiligeln
5T oder dem Mantelrohr 54, zu der von den im Bild nicht gezeigien Rotorschikanen bestriche-
nen Mantelfliche bestimm, gleichzeitig bestimmt die Differenz dieser Radien die lokale Dicke
12 des rotierenden Flissigkeitsbereichs und damit die lokale Grétsse der Zentrifugalkraft.

Es muss bemerkt werden, dass die Formel [1] streng penomumen nur filr exakt radial ausgerich-
tete Schikanen gilt, welche nur eine tangentiale Strémungskomponente erzeugen. Falls die
Schikanen z.B. einen Anstellwinkel in axialer Richtung besitzen, so entsteht zusitzlich neben
der tangentialen auch sine axiale Strémungskomponente und dis Drehzahl fiir die Aufrechter-
haltung des [nneoradivs des rotierenden Fliissigkeitsbereichs 11 muss entsprechend erhoht

warden,

Innerhalb dieser rotierenden Schichi steigt der Fliissigkeitsdruck von pugy beim Radius 1 der
Mantelfldche des Hohlraums, entsprechend dem Pieil 99a bis zum Wert pag, + Pryar BEIM Aus
senradius 17 an, der gleichzeitiy die Grenze ewischen dem rotierenden Fliissigheitsbereich 11
und der restlichen Fillasigheit 1 darstellf. Analog rum mit zunchmender Tiefe aufgrund der
Schwerkrafl Hinear steigenden Druck in einer Fliissigkelt gibt es im rotisvenden Fliissigkeitsbe-
reich also einen Anstieg in radialer Richtung, in beiden Fillen ist die Bildung von Kochblasen
— die Exisienz von Blasenkeimen vorausgesetzt ~ nur in demn Bereich des rotierenden Filissig-
keitsbereichs 11 méglich, dessen Druck unterhalb des durch die lokale Temperatur bestimmten
tokalen Dampfdrucks der Fliissigksit legt. Usber die Wahl der Drehzalhl n kann die Geometrie
des Hohlraums sowie die Dicke 12 des rotiorenden Flissigkeitshereichs exakt und slegant ohne
Zuhilfename von variabel einstellbaren Sperrorganen und Diisen, welche die Flissigkeit wie
bei den Dinnschichiverdsropfern des Standes der Technik auf die innere Margelfliche des Ro-
torgehfuses verteilen, geregelt werden. Beim erfindungsgemiissen Verfalren handelt es sich im
Gegensatz zum Stand der Technik deshalb um ein Verdampfungsverfahren, bei dem kein Va-
kuumbehiiter ndtig ist, da die zu verdampfende Flissigkeit seibst ein ,,dynamisches Vakoum-
gefiss” bildet, dessen Mantelfliche fir die Verdarmpfong zur Verfligung steht, wobsi diese

Manteifliche durch zentrifugale Keiifte gegen die Druckdifferenz stabil gehalten wird.

Diese Art der durch Zentrifugalkrafl bestimmiten Einstellung der Schichidicke ist ein
grosser Yorteil der erfindungsgeméssen Verfahrens gegeniiber dem Stand der Technik, denn da
keine variabel einstellbare Sperrorgane und auch keine Vertethungadiisen vorhansden sind, kén-

nen auch hochviskose sowie vor allem in Suspension befindliche Festkfirper httherer Dichte
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verarbeitet werden, da diese FestheSrper unter der Wirkung der Zentrifugalkraft analog zu einer
Zentrifuge gegen den Aussenbereich der rotierenden Flissigkeitszone 11 verschoben werden,
sodase die innere Mantelfiiche 13 des Hohlraums vorsugsweise reine Flilssigkeit zur Ver-

damipfung anbietet,

Prurch entsprechende Wahl der Direhzahl kdnnen, angefangen von grossen Schichtdicken 12
auch diinne Flissigkeitsfilime erzeugt werden, wie sie in der Ditunschichttechnologie sowie bei
den Retationskegelverdampfern blich sind. Damit ist das der Erfindung zugrundeliegende
Yerfahrensprinwip beschrieben, die von diesem Prinzip abgeleiteten Vorrichtungen, die inden
folgenden Bildern vorgestellt werden, zeigen wie zwei fir die Effiziens eines Verdampfers
wichtige Vorrichtungsmerkmale in dieses Verfahren infegriert werden kénnen. DHes ist zum
einen eine hohe Ermeucrungs-rate der rolierenden Fliissigkeit und insbesondere ihrer Inneren
Mantelfliche 13, rum anderen die Erewingung hoher Turbulenzen innerhalb des rotierenden
Flitssigkettsbereichs 11, damit ein hoher Konzentrations- und Wirmeaustausch in radialer
Richtung gewihrleistet ist, Die folgenden Bilder zeigen Beispiele von Vorrichitungen, wie die-

se Yorichtungsmerkmale in das erfindungsgemisse Verfahren integriert werden knnen.

Bild 2A zeigt eine besonders einfache Vorrichtung zur Durchilthrung des erfindungsgemissen
Verfabirens in perspektivischer Aussenansicht, Um eine Rotorwelle 2 mit der Drebachse 21
sind Schikanen in Form von Fltigelblattern 3 angeordnet, die in axialer Richtung einen An-
stetiwinkel besitzen, damit beim Ritheen neben der in radisler Richtung in der FHissigkeit ent-
stehenden Zentrifugalkraft guch eine in axialer Richtung wirkende Strémung entsteht, Die Flit-
gelblitter 3 werden an ihren Stimnflachen durch die Bndplatien 311 und 331 abgeschlossen,
welche Zustrom von Flilssigkeit aus axialer Richtung verhindem. Zwischen den Fliigelbliittern
3 besitzt die Welle 2 radisle Kandle 22, welche in einen zentralen Kanal 23 in der Welle fiih-
ren, der dber ine nicht gezeigte und ausserhalb der Fhissigheit befindliche Drehdichiung so-

wie eine Leitung zu einem Kondensator mit nachgeschalteter Vakuumpumpe fRihut,

Eine stationfire Schikane in Form des Bremsbleches 51 ist seitlich zum Rotor angeordnet und
begrenzt in radialer Richtung den Bereich der vom Rotor in Drehbewegung versetzien Flissip-
keit, verhindert gleichzeitiy, dass sich im Rest der Flissigheit ein Saugwirbel bildet. Die Er-
zengung einer axialen Strémung zur Erneusrung der Flitssigkeit innerhalb des rotierenden Be-

reichs 11 erfolgt bet diesem ersten Vorrichtungsbeispiel ledighich durch den Anstellwinkel der
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Flugelblatier 3, sle kéinnte Jedoch auch dadurch erfolgen, dass der radiale Abstand des Brems-
blechs St von der Aussenkante der Schikanen 3 am einen axialen Ende des Rotors grésser als

am anderen ist,

Bild 2B zeigt die Vorrichtung von Bild 24 in einem radialen Schnitt senkrocht zur Dyehachse
21, der in etwa auf halber Hothe des Rotors angelegt s, rur zusitzlichen Parsteliung der Flis-
sigkeits- und Dampfstrime innerhalb des Rotors. Der Botor befindet sich eingetancht in der
Flissigkeit | eines belichigen Gefasses 7. Yon der Achse 2 gehen 6 Schikanen in Form von
Fliigelblattern 3 aus, welche den Bereich 11 der Flissigheit in Rotation versetzen, wobel digser
Bereich durch eine siationdire Schikane in Form des Bremsblechs 51 radial nach aussen auf die
Dicke 12 begrenst wird. Zwischen je zwel Schikanen 3 sind in den zeniralen Absaugkanal 23
fiitrende radiale Kandle 22 angeordnet, welche den entsprechend Pfeil 91 aus der inmeren
Mantelfliche 13 der in Rotation versetzten Flilssigkeit 11 austretenden Dagnpf dber ¢ine im
Bild nicht gezeigte, zwischen dem Rotor und dem Anivisbsmotor ausserhalb der Flilss gheit
angeordnete Drehdichtung und von dort tiber eine Leitung #u cinem Kondensator belichi ger

Bauart mit nachgeschaltster Vakuumpumps transportieren.

8ild 2C zeigt die in den Bildern 24 und 28 geseigte Vaorrichtung in einem Lingsschnitt, der
entlang der Rotationsachse 21 angelegt ist, zur Darstellung der Fliissi gkeits- und Dampfsirdme.
Auch hier besitzen die Ziffern dieselbe Bedeutung wie in den beiden vorhergehenden Bildern,
zusitzlich bezeichnet Pleil 82 die Transportrichtung des Dampfs in Richiung zum Kondensator

und zur Vakuumpumpe,

Bie in den Bildern 2A - 2C gezeigte Vorrichtung besitzt keine divelkte Beheizung, d.h. die
durch die Verdampfung entzogene Wirme muss in einem anderen Bereich der Fliissi ghkeit |
nachgeliefert werden, 2.B. durch eine Aussenbeheizung des Gefiisses 7 oder durch Beheizung
der Flissigkeit z.B. durch sinen Tauchsieder innerhald des Gefiisses. Wird eine direkte Behei-
zung des Bereichs der rotierenden Flilssigkeit 11 im Rotor gewiinscht, so kann dies 2.8, erfol-
gen, indem der aus einem metallischen Material gefertigte Rotor Sher sine konzentrisch zum

Rotor angeorduets, im Bild nicht gezeigte Induktionsspule beheizt wird,

Bild 3 zeigt die in den Bildern 24 — 2C gezeigte Vorrichtung, jedoch in einem oben offenen

Drurchlaufgetiss 7, dessen Mantelfliche den Rotor so eng umschliesst, dass es in dlesem Be-
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reich auch die Funktion der in den Bildern 2A — 2C gezeigten statischen Schikane §1, d.h, die
nach aussen radiale Begrenzung des rotierenden Fliissigkeitsbereichs 11 tbernehmen kann,
(leichzettig trigt das Gefilss 7 im Bereich der Rotorschikanen 3 einen Helzmante! B1, dessen
Beheizung nach einem der in der Verdampfungstechnik fiblichen Prinzip, z.B. durch Dampf,
erfolgt. Die Fliissigkeit gelangt beim Zulaut 72 entsprechend Pfeil 94 in das Gefiss 7, strémt
entsprechend Pleil 95 durch den engen Spalt lings der Mantel{liiche des Rotors und verlgast
das Getliss 7 durch den seitlichen Abfluss 73 entsprechend Pfeil 96 als Konzentrat, wobei das
Getiss 7 entweder im einmaligen Durchlauf oder auch als Teil eines Kreislaufs mehrmals

durchatrdmi wird.

Bild 4A zeigt eine weitere Vorrichtung des erfindungsgemiissen Verfahrens in perspektivischer
Aussendarstetiung, bei der die Schikanen des Rotors in zwel axial endstindige Zonen aufgeteilt
sind, die in der Mitte durch einen zylindrischen Robhukérper 32 verbunden sind. Im unteren
Bereich ist ein Kranz von & Schikanen in Form von Fligelblittern 33 tiber eine stirnseitige
Endplatte 331 mit dem Robrk&rper 32 verbunden, im oberen Bereich ist ein zweiter Erang von
& Schikanen in Form von Fligelblittern 31 zwischen den beiden stirnseitigen Endplatten 311
und 312 angeordnet, wobel die Endplatte 311 die Verbindung zur Welle 2 und die Endplatte

312 die Verbindung zum Rohrkérper 32 herstelit,

Die unteren Kanten der Rotorschikanen 33 rotieren in geringfligigem Abstand entsprechend
den Pletlen 14 vonz.B. 1 mm zur stimseitig angeordneten stationdiren Bodenplatie § und hil-
den eine dynamische Vakuumdichtung, welche unerwiinschies Binstrdmen von zusitzlicher
Flissigkeit in den onter vermindertem Druck stehenden Hohlraum innerhalb des Rotors ver-
hindert. Durch das fentrum der stationfiven Endplatte wird das zenirale Absaugrohr 52 gefithut,
welches sich in der Rohrleltung 53 fortsetat, welche zu einem nicht dargestellten und ausser-
halb der Fliissigkeit angeordueten Kondensator mit nachgeschalieter Vakuumpurmpe fithrt.
Rund wm den Rotor sind ¢ statische Schikanen in Form von Bremsfligeln 51 angeordnet, wel-
che im unteren Bereich eine Ansbuchtung 511 besitzen, damit sie denselben oder Shnlichen
racdiaien Abstand ru den Fligelblttern 33 besiizen, wie dies in ihrem oberen Bereich zu den
Fiigelbliittern 31 der Fall ist. S8mtliche statischen Schikanen S1 setzen sich nach oben bis zu
einer ausserhalb der Flitssigkeit befindlichen und nicht singezeichneten Halteplatte fort, durch
die ebenfalls die Welle 2 durch ein Loch zu einem mit der Halteplatie verbundenen Lagerblock

und ven dort iber eine Kupplung zam Motor geflibut wird,
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Bild 4B zeigt einen Lingsschnitt durch die Vorrichtung von Bild 44 zur Darstelung der Flis-
stgkeits- und Damplstrome innerhalb des Rotors. Da die Flilgelblatter 33 eine geringere radiale
Linge wie die Fligelblatier 31 aufwelsen, erzengen sie eine geringers Zentrifugalkraft, wobei
die Direhzahl des Rotors so gewdhlt ist, dass die Fliissigkelt mit einer Filmdicke entsprechend
Pletlen 121 von unten in den Rohrkérper 32 eintritt. Da im Bereich der oberen Fliigelblitter 31
eine hohere Zentrifugalkraft herrsche, kommit s 2zu einer starken Beschieunigung und Verdiin-
mung des Films in Richtung des Pleils 95 und mum radislen Austritt entsprechend Plei! 96 aus
derm Rotor. Die im Spalt 14 zwischen der Stirnseite der unteren Fligelblitier 34 und der Bo-
denplatie 5 mitrotierende Flilssigheit bildet eine dynamische Vakuumdichtung und verhinder
das unkontrollierte Eindringen von Flissigkeit 1 in den Rotor, sodass die einfliessende Menge
exakt {iber diec Drehrahi geregelt werden kann. Die Menge der bei den Fligelblsttern 33 ein-
dringenden Flissigheitsmenge kann jedoch auch durch Aenderung der Spaltbreiie 14 bei kone
stanter Drehzehl geregelt werden, indem man die Position der stationsiren Endplatte 5 in verii-
kaler Richtung verschiebt, sodass die dynamische Flissigketisdichtung einen Teil der Fliissig-

keit durchifisst.

falls eine Erhéhung der Turbulens im Flussigkeitsfilm innerhalb des zylindrischen Mantel-
rohys 32 erwiinscht ist, kann wahlweise — ausgehend von der statischen Bodenplatte 5 — ein
stationfires Wischerblatt 4, bestehend aus siner Haltestange 41 mit in den Flissigkeiisfilm in
radialer Richtung eintauchenden kammartigen Zinken angebracht werden, welche sine Brems-
wirkung in der schuell rotierenden Fliissigkeit evzeugen, wie dies in den Bildern 4c und 4d ni-

her erliutert ist,

Die dem Flussigkeitefilm entzogene Verdampfungswiirme wird bei diesern Beispie! der Vor-
richiung durch einen Infrarot-Heizk&rper 82 kompensiert, der konzentrisch um die im Zentrum
befindliche Absaugleitung 52 angeordnet ist. In der Praxis kann dies z.B. durch eine hifilare
Wicklung von vakuumdicht mit rostfrelem Stahl oder einer Superlegierung ummantelien und
mit einer Keramikschicht eleltrisch isolierten Widerstandsheizdriihten erfolgen, wobei die
elekirischen Anschiisse mit Vakuumdurchfithrungen durch die stationgire Endplatte 5 erfolgen.
Bler Vorted! einer solchen Beheleung legt in der Tatsache, dass die Infrarot-Strahien auch das

Innere des Flissigkeitefilms beheizen. Eine alternative Beheizungsmdglichkeit hesteht auch
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z.B. durch indirekte Beheizung der Zinken der stationfiren Wischerblitter 4, 2.8, durch elektri-

sche Widerstandsbeheizung threr Haltestangen 41.

Bild 4C zeigt eine Detailansicht eines Abschnitts eines stationfiren Wischerblatts 4 mit einigen
setner seitlich angeordneten Zinken 411 mit zylindrischem Guerschnitt, welche bei dissem
Beispie! fast bis zum Innemumfang des zylindrischen Mantelrolws 32 relchen, sodass sie Turtbu-
lenzen fast fiber die gesamte Breite des Flissigkeitsfilms erzeugen. Die Zinken 411 spielen
dabei eine dhnliche Rolle wie die Pfeiler giner Briicke in cinem schnelifiicasenden Gewdsser:
vor der Zinke komrnt es zun Aufbau einer Stauzone 111, wobei die Flissigkeit beidseitig der
Zinke abgelenkt wird, hinter der Zinke zu einer Unterdruckzone 112 mit starker Verwirbelung,
Bei einem Verdampfungsprozess komumt s in solehen Unterdruckzonen bevorzugt zur Bildung
von Dampiblasen, gleichzeitig sorgt die dadurch entstehende Turbulenz filr einen Konzentrati-

ons- und Temperanwausgleich im Flissigkeitefilm.

Bild 4D zeigt die Verhiltnisse von Bild 4o in radialer Richiung, wobei hier die Strdmungsab-
leitungen und die Wirbel entsprechend Pfeilen 951 und 952 in schematischer Welse ginge-
zeichmet sind, wobel Pleil 85a diz ungestdrie tangentiale Strémung vor Erreichuny der Zinken

darstellt,

Die Bilder 4B~ 4G zeigen einige Beispiele moglicher Querschaitte von Zinken, Bild 4F zeigt
dabei die in den beiden vorherigen Bildern verwendete runde Zinke 411, Bild 4F sine Zinke
412 mit dreieckigem Querschnitt, Bild 44 eine schmale wie ein Fliigelblatt geformte Zinke
413, welche einen Anstellwinkel zur avkonumenden Stréemung entsprechend Pfeil 95a basitzi
Innerhalb eines stationfiren Wischerblatts 4 kSnnen die Anstellwinke! solcher Zinken sbwech-
seln, dies gilt auch fir Zinken, die sich in gleicher axialer Position auf der Haltestange 41 des
dber den Umfang verteilien nichsten Wischerblaties 4 befinden, sodass die Strémung abwech-
selnd auf die rechte und Huke Seite der Zinke abgelenkt wird. Fiir alle Finkenformen gilt, dass
die gxialen Positionen der Zinken von einem tiber den Umfang verteilien stationdren Wischer-
blatt 4 zum nichsten variieren kdnnen, sodass die Zinken des nichsten vom Flissigkeitsfilm
angestriomien Wischerblaits sich auf Teilkreisen befinden, dis mittig zwischen den Teilkreisen
von jeweils zwei benachtbarien Zinken des vorherigen Wischerblatts 4 Hegen. Fine solche Ab-

folge sorgt flir eine méglichst gleichmissige turbulente Durchwirbelung des Flissigkeitsfilms.
g 2 g g
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Grundsitzlich kiinnen die Zinken jegliche Querschnittsform besitzen, welche einen glinstigen
hydrodynamischen Einfluss, d.h. eine gut dosierte Twhulenzerzeugung im Flissigkeitsfilm
erzeugt, ohne die in Richtung des Pleils 952 vorwiegend in tangentialer Richtung verlaufonde

Sirbmung in unzuldssiger Weise zu stark abzubremsen,

in Fillen wo stationfire Wischerblitter 4 innerhalb eines lingeren Mantelrohrs 32 angeordnet
sind, bestelt die Gefahy, dass die Rotation des Fhissigkeitsfilms zu stark gebremst wird, Um
dieser Gelahr zu begegnen, kann die innere Mantelfliche des Mantelrohrs 32 mit Verrdppungen
oder Ausbuchtungen verschen werden, welche die Rotation effizienter auf den Flilssigkeitsfilm
itberiragen als dies bei glatter Oberfliche der Fall ist. Inspesamt ist 2o disser Typ der Vorrich-
tung mit stationdren Wischerbldttern und sinem Mantelrohr mit strukturierter Innenoberflsche
zu sagen, dags er weniger fir htherviskose Flissigkeiten und nur bedingt fiir Suspensionen mit
grdberen Festkdrpern geeignet ist, da die Gefshr der Absetzung dieser Partikel wwischen den

Finken sowie in den Vertiefungen der inneren Mante!fliche des Mantelrohr besteh,

Bei allen bisher gezeigten Schleuderrddern, die stationdire Schikanen in Form von Bremaflii-
geln 31 besitzen, kann man diese wahlweise auch in radialer Richtung verschicbbar anordnen.
Wird der radiale Abstand zu den Fligelblitiern bew. Schleuderriidern vergrissert, so wird ein
grosserer Bereich der umliegenden Flitssipkeit in Rotation versetzt, womit sich die Dicke 12
des rotierenden Flissigkeitshereichs erhsht. Durch diese Massnahme kommt es zu ciner Erhé-
hung der Zentrifugalkraft, wodurch die Drehrahl des Rotors unter Beibehalrung seiner Geo-

metrie gesenkt werden kann.

Bild 5A zeigt sine Vorrichtung &hnlich derjenigen von Bild 44, nur dass die Flugelblatter 33
hier durch ein Schienderrad 34 mit unterseitigen Radialouten 341 und die Fitigelblitter 31
durch ein zweites Schieuderrad 35 mit Radialbohrungen 351 ersetet sind. Analog zum vorher-
gen Beispiel von Bild 4A besitzt auch das Schieuderrad 34 einen etwas geringeren Aussen-
durchmesser wie das Schleuderrad 35 und es rotiert in ebenfalls in geringen Abstand entspre-
chend den Pleilen 14 zur stimseitig angeordneten statischen Bodenplatte § unter Bildung einer
dynamischen Flilssigheitsdichtung. Im Unterschied zur vorher gezeigten Vorrichnung verflig:
aber diese Vorrichtung iber separate stationdire Schikanen in Form von Bremsfligeln 512 fir
das untere Schleuderrad 34 und Bremsfliigeln 513 fir das obere Schleuderrad 35, wobei wahi-

weise zunmindest einer der beiden S#tze von Bremsfiigeln unabhiinglg zum anderen in radia-
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ter Richtung verstellbar sind. Durch diese Méglichkeit Hsst sich die Zentrifugatkraft irn unte-
ren Bereich des Rotors unabbiingig von derenigen im oberen Bereich einstellen, wodurch die
Menge der den Rotor durchstrémenden Flilssigheit in welten Grenzen unabhiingig von der

Filmdicke geregelt werden kann.

Bild 5B zeigt den Rotor von Bild 53A in einem Lingsschnity, wobei die Flilssigheits~ und
Dampfstrime durch den Rotor sichthar gemacht werden. Die Stirnfliche des unteren Schieu-
derrads 34 rotiert irn Abstand 14 von der statischen Bodenplatte 5, wobel die im Spalt roticren-
de Flissigkeit sine dynamische Vakoumdichtung schafft. Die Direhzahl des Rotors wird so
eingestellt, dass im Verein mit den radialen Abstinden der statischen Schikanen eine ge-

witnschie Menge Pliissigkeit bel gewilinschter Filmdicke 121 im Rotor entsteht.

Bild & zeigt den Lingsschnitt entlang der Drehachse eines Rotors im Ralunen des Beispiels
einer erfindungsgeméssen Vorrichtung, bel der das den Rotor allseitip wnschliessende Geflise
71 mehrere Funktionen bernimmt, Im oberen Bereich 74 besitzt es einen Zufluss 73, wo die
Flissigkeit entsprechend Peil 94 in den Rotorbereich gelangt, wobei dieser Bereich 74 fiir die
oberen Schikanen in Form von Fligelblittern 31 auch die Funktion einer stationdren Schikane
zur fusseren Begrenzung des Bereichs 11 der rotierenden Flissigkett tibernimmt. Der untere
Bereich 76 des Geflisses Ubernimmt dieselbe Rolle fiir die Schikanen in Form der Flijgelblit-
ter 33 am unteren Ende des Rotors, wo das Konzentrat durch den Anschiuss 73 entsprechend
Pfeil 96 den Bereich des Rotors wieder verlisst. In analoger Weise tibernimmt das Geféiss 71
auch in seinem mittleren Bereich 75 die Rolle eines Mantelrohrs, welches den verdampfenden
Filssigkeitsfilm entsprechend Pfeil 93 nach unten leftet und dessen Innenwand von den Wi-
scherblittern 36 bestrichen wird. Das Gefiiss 71 wird abgeschiossen durch den Bereich 77,
welcher dis Funktion einer stationdiren Endplatie hat und durch welche tiber die vakuomdichte
Drrehdichnung 78 die Welle 2 die Drehbewegong des Motors iiber die Scheibe 24 auf den Kranz
der Haltestangen 361 der Wischerbldtier 36 Gbertrdgt. . Diese Wischbliitter 36 kéinnen einem
beliebigen Typ entsprechen, wie er in der Verfubrensgruppe der Dilnnschichi- oder Kurz-
egverdampler zur Anwendong kommt, d.h. sie k8nnen starr mit den Haltestangen 361 verbun-
den in geringem Abstand muwr Mantelfliche rotieren oder in beweglicher oder flexibler Ausfith-
rung auch mit dieser Mantelfiche Kontakt nehmen. [Me Haltestangen 361 haben bei dieser Vor-
richtungsvariante auch noch die rusiiteliche Aufgabenstellung, indem sie an ihrem unteren En-

de die Schikanen 33 tragen.
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Die oben entsprechend Pfeil 94 ins Gefiss 72 eintretende Flissigkeit gelangt infolge des klei-
neren Durchmessers der Fliigelblatter 31 im Verein mit der gewihiten Drehzah! ins fnnere des
Rotors und fliesst unter dern Einfluss der Schwerkraft in den sich verengenden Bereich 75 des
Geflisees 71, wobed sich die Dicke 12 des rotierenden Flissigheitsbereichs auf die Filmdicke
121 reduziert. Entsprechend Pfeil 95 fliesst der Film mit hoher Geschwindigheit vnd Turbulenz
in Richtung des Pleils 95 nach unten, wo er unter dem Finfluss der grésser dimensionierten
Flugelblatter 33 entsprechend Pfeil 96 das Gehduse tiber den Abfluss 73 verliisst, Dabei lHefort
der Heizmantel 81 iiber die Wand des Bereichs 76 des Bereichs 75 des Geflisses 72 Wirme in
die Verdampfungszone nach. Der Helzmante! 81 kann auf cing in der Verfahrenstechnik thli-
che Weise, 2.8, tiber Helssdampf beheizt werden und wird vorieithafl mit einer thermischen

Isolation 83 gegen Wirmeverluste nach aussen zur umgebenden Flissigheit 1 geschiitzt,

Unten wird das Gefliss 72 stimseitig durch die Platte 5 abgeschiossen, welche threrseits den
Kondensatorblock 6 trigt. Ausgehend von dissem Kondensatorblock 6 ragt der innen durch ein
Eithimedium gekiihite Kondensationskdrper 61 in den von den Haltestangen 361 nicht bestri-
chenen zentralen Innenrawm des Rotors hinein. Dieser Kondensationskorper 61 ist hier symbo-
lisch durch eine einzige Rehrschicife dargestellt, in welche das Kithimedium entsprechend

Pleil 63 eintritt und die es entsprechend Pfell 66 wieder verlisst. In der Realitdt kann es sich

iedoch iiber mindestens einen fber den Umfang verteilten Rundkranz von senkrecht verlaufon-

den Rolrwicklungen, wahlweise auch um mehrere konzenirisch zucinander angeordnete
Rundwicklungen handeln, wobei diese auch {iber mehrere paraliel geschaltete Kithikreisisufe
vertligen kifnnen, um die Kiihlleistung zu erhshen, Der entsprechend Pfeil 91 aus dem F Hissig-
keitsfilm austretende Dampf gelangt nach kureem radislen Weg entsprechend der tiblichen
YVerfahrensweise der Kurswegverdampfer-Technik in Kontakt mit dem KondensationskSrper
61, an dem er entsprechend Pleil 97 nach unten abfliesst, wo er in einem oben durch eine AL
lindrische Wand 67 abgetronntes Gefiss innerhalb des Kondensationsblocks 6 als Kondensat
15 gesammelt wird. Dieses Kondensat wird lanfend tiber sine Leitung 63 laufend von siner
Pompe 64, 2.8, einer Zabmradpumpe, entsprechend Plell 98 nach anssen gefirdert. Anstelle
von Rohrwicklungen kann als Kondensationskérper 61 2.B. anch ein innengekithiter massiver
Kithikdrper mit Kithlrippen verwendet werden, wobei die Formgebung in allen Fiillen so ges-
taliet sein muss, dass einerseits eine maximal grosse gekithite Flache fir die Kondensation an-

geboten wird und andererseits dass das Kondensat zielgerichtet nach unten in das Sammelge-
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fiss des Kondensationsblocks 61 gelangt, wobel es auf seinemn Weg noch als Substrat fir dis

¥ondensation weitersn Damples dient,

Die Leitung 53 dient zum Absaugen der von der Fliissigkeit beim Verdampfingsvorgang frei-
gesetzten Permanentgase, welche in der Flilssigheit geléist und/oder okkdudiert waren. Sie ge-
langen liber diese Leitung zu einer nicht dargestellten Vakuumpumpe mit wahlweise vorge-
schaltetem Kondensator. Diese Pumpe kann 2.B. bei der Verdampfung wilssriger Lésungen
wie z.B. Weinmost selr klsin dimensioniert werden, da die Menge der freigesetzien Perma-
nentgase, insbesondere Stickstoff, Sauerstoff und Kohlensiure, im Vergleich zur Dampfmenge
um mehrere Zebnerpotenzen geringer ist. Bei Flussigkeiten, die keine geldsten Gase enthalten,
kanm eine Valuumpumpe vBllig entfbllen, da der Rotor durch die von ithm freigesetzte Zentri-
fugalkraft ohne weiteres in der Lage ist, auch ohne Vakuumpumpe einen Hohlraum in der
Flissigkeit zu bilden, dessen lnnendruck dem Dampfdruck dieser Fiilssighkeit bei der herr
schenden Temperatur entspricht. In einem solchen Fall wird das Dampfvolumen durch Kon-
densation kontinuierlich vermindert, die dadurch hervorgerufene Drucksenkung Sthet 2y weite-
rer Verdamplung. In der Praxis besitren die meisten Flilssigkeiten jedoch mehr oder weniger
geringe Mengen an geltsten Permanentgasen, sodass es ohne Vakuumpumpe mit der Zeit zu
einem allmahlichen Druckeufbau innerhalb des Rotors kommen wiirde, wodurch der Verdamp-
fungsvorgang zum Erliegen kiime. Die Absaugleitung 53 milndet tibrigens glinstigerweise im
kiltesten Bereich im unteren zenivalen Bereich des Kithikfrpers 61 ein, damit die Permanent-

gase bei threr Absauguog mdglichst wenig Dampf mitnehmen.

Bild 7 zeigt ein weiteres Beisplel einer Vorrichtung mit innerhaib des Rotors angeordnetem
Kondensator, wobei diese Vorrichtung jedoch Rir den Tauchvorgang in eing in einem offenen
(efiss 7 befindliche Flilssigheit 1 vorgesehen ist. Bei diesemn Rotor tritt die Flissigksit im un-
teren Bereich der Schikauen in Form von Fligelblattern 31 in den Rotor ein und gelangt dann
entsprechend dem Pleil 99 in den mittleren Bereich des Rotors, der in Form eines koniach nach
oben &ffnenden Mantelrohrs 321 ausgebildet ist, zu den oberen Schikanen in Form sines
Schieuderrads 35 mit radialen Kandlen 351, wo sle entsprechend Pleil 96 wisder in die umge-
bende Flissigkeit | ausgestossen wird. Der Bereich der rotierenden Flissigkeit 11 wird bei
diesem Beispiel der Vorrichtung durch mehrere stationdire Schikanen in Form von Rremsfhi-
geln 51 begrenzi, deren Form durch die Ausbuchiungen 511 dern Aussendurchmesser der kit

zeren FHigelblatter 33 angepasst ist.
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{rrch den zunehmenden Durchmesser des konischen Mantelrohrs 321 kommi s zu einer zu-
nehmenden Beschleunigung und Ausdiinnung des Flissigkeitsfilms, der unter Kochen entspre-
chend Pteil 91 in effizienter Weise Dampf abscheidet. [Heser Dampf gelangt nach kurzem ra-
dialen Weg zum Kondensationskirper 61, wo er dann analog zur in Bild 6 geeeigten Vorriche
tung kondensiert. Die restlichen Teile des Kondensators wie auch die zu einer kleinen Vaku-
umpumpe fihrende Saugleitung 33 haben dicselben Bereichmmgen und Funktionen wie in
Fig.6, wobei sie in der Realitit in einem kompakien und thermisch gegen die Flissigkeit iso-
fierten Bindel aus der Flilssigkeit an der Rotoraussenseite nach oben gefithrt werden, withrend
sie in dieser Zeichnung aus Grinden der einfacheren Darstellung in syrbolischer Weise ne-

beneinander dargestellt werden.

Pa der Platz fir die Anordnung einer Innenbeheizang im Rotor auferund des Kondensations-
kidrpers 61 reduziert ist, kann fiir diese Vorrichtung 2.8, eine Behelzung mit ciner Induktions-
spute 84 gewshlt werden. Fu diesem Zweck muss das konische Mantelrohr 321 aus sinem in-
duzierbaren, z.B. metallischen Material bestehen und wird vorteilshafierweise, im Interesse
geringer Wirmevertuste an die umliegende Flussigkeit 1, mit einer thermisch isolierenden

Schicht §3 nmgeben.

Bild B zeigt einen Schaitt durch einen Rotor Hings seiner Drehachse 21, welcher gegentiber den
bisher gezeigien Vorrichtungsbeispielen eine stark erhdthte innere Verdampfungsfidche anbie-
tet. I¥e Flilssighelt tritt unten durch die rotierenden Schikanen in Form von Figelbliittern 33
und seitlich nach oben durch den scheibenfrmigen Endfortsate 322 des konischen Mantelrohrs
321 in dosierter Weise und gleichmissig ber den Usnfang verteilt in dessen Innenraum ein
und fliesst infolge der sich nach oben 6ffnenden Konizitit unter dem Einfluss der Zentrifugal-
kraft in Richtung des Pfeils 95 und unter Abgabe von Dampf entsprechend Pfeil 91 gegen die
Wirkung der Schwerkratt als diinner Film beschisunigt nach oben, wobel sie auf threm Weg
die kragenfrmigen Dampfdurchlasssffnongen 323 umfliesst. Am oberen Ende des konischen
Mantelrohrs 321 prall die Flissigkeit gegen den scheibenfbrmigen Endfortsatz, 324, welcher
die Flilssigheit auf das mittlere konische Mantelrohr 325 umleitet. Dieses konische Mantelrohr
hat eine zur Konizitdt des konischen Mantelrobrs 321 gegenisufige Steigung, wodwreh der
Flilssigkeitsfilm entsprechend Pfeil 95a nach unten fliesst, wo er von der Oberseite des Bnd-

fortsatzes 322 guf das Ausserste konische Mantelrohr 326 umgelenkt wird, Die Koniziist dieses
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Mantelrohr 326 besiizt wiederum eine in Berug auf das mittlere Mantelrohr 325 sine gegeniiu-
figer Steigung, sodass der Flissigheitsfilm entsprechend ders Pfeil 95b nun wieder gegen die
Wirkung der Schwerkraft nach oben zu den Schikanen in Form von Fligelbiittern 33, von de-

nen das restliche Konzentrat wieder in die umbiegende Flitesigkeit riickiransportiert wird.

Der vom Flllssigkeitsfilm freigesetzte Dampf gelangt entsprechend den Pleilen 91, 91a und
91b zom Eingang des zeniralen Abssugrobws 52 und wird dann entsprechend den Philen 92
her die aus der Flissigkeit 1 heransfithrende Absaugleitung 53 dem nicht in der Zeichnung

dargestellten Kondensalor zugefithrt,

Eine Vorrichtung geméss Bild 8 ist im Gegensaiz zu den meisten der anderen erfindungsge-
miéssen Yorrichiungsheispielon nur bedingt fir die Behandlung stark verschmutzer und hoch-

viskoser Flilssigkeiten geeignet, im Falle sauberer und diinnfitlssiger Fliissigkeiten bietet sie

jedoch ein aussergewdhnlich hohes Flichen/Volumsverbiiltnis fitr die Verdampfung an. Dhe

Beheimung der drel rotierenden Verdampfimgsebenen kann z.B. durch eine ausserhalb des Ro-
tors angeordnete und nicht im Bild gezeigte Induktionsspule erfolgen, wobel Material und Ge-
ometrie der zylindrischen Mantelrolue 321, 325 und 326 infolge threr gegenseitigen Abschir-
wringswirkung so aufeinander abgestinunt sein milssen, dass das Induktionsfeld in moglichst
gleichffrmiger Weise auch noch auf das innerste Mantelrohr 321 sinwirkt. Bin solches induk-
tives Ankopplongsverhalten 18sst sich 2.B. durch Wahl verschizdener Werkstoffe mit abwei-
chendem elekirischen Widerstand baw, durch abweichende Wandstirken der Mantelrohre er-

zielen.

I folgenden wird ein Beispie] der Arbeitsweise des erfindungsgemiissen Verfahrens pegeben,
wobel ein Versuch mit einem Rotor entsprechend der beispielhaft in Fig. 52 und 5b beschrie-
benen Vorrichtung durchgefithrt warde. Zweck dieses Versuches war der Aufhan eines Rotors
zur Bonzentration von Traubenmost zur Brbibhung des Zuckergehalts Gher Vakuumdestilation,
urn zu demonsivieren, dass die heute fir diesen Zweck tiblichen umfangreichen Anlagen durch
einen einfachen und kompakten Rotor, der divekt in den Maischenbehdlter singetaucht werden
kanm, ersetef werden kdnnen. Der Versuchsrotor wurde aus drei Teilen bestehend aus einer
Alominiumlegierung gefertigl. Diese Teile waren das obere Schieuderrad 35 in Form eins
Rings mit ¢inem Aunssendurchmesser von 240 mum, einem Innendurchmesser von 120 mm so-

wie mit & {iber den Umfang vertellten Radialbohrungen mit 15 mm Durchmesser und das unte-
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re Schieuderrad 34 als Ring mit cinem Aussendurchmesser von 235 mm, einem Innendurch-
messer von 120 mm sowie auf der Unterseite mit & Giber den Umfang verteilien Radialmuten
mit 10 mra Tiefe Giber das zylindrischen Mantelrohr 32 mif einemn Aussendurchmesser von 150
und einem Innendurchmesser von 120 mm miteinander verbunden. Die drel Teile wurden zn
einer Einhelt zusammengeschraubt, wobei sich ein glockenftrmiger Rotor mit einer zylindri-
schen Innentldche von durchgehend 120 mm Durchmesser und einer Gesamthhe vonr 220 mm
ergab.Das obere Schleuderrad 35 wurde Gber gin Usbergangsteil mit der Welle 2 vertunden,
die 350 mm lange Welle wurde durch das Loch einer Halteplatie in sinen auf deren Oberseits
montierten Lagerblock mit zwel gut dimensionierten Kugellagern getithet, welche einen guten
Rundiauf des Rotors sicherten. Gberhalb des Halteblocks wurde die Welle tiber eine flexible
Kupplung mit einem 3 kW-Asynchronmotor mit Phasenanschnittregelung verbunden, wobei
die Regelung es gestattele, eine Drehzahl im Bereich von 600 — 2000 1/Min. auf +/- 2 U/Min,
einzustelien und konstant zu halten. Die Drehzahl warde mwit sinem laseroptischen Messgerst
direkt an der Drehachse gemessen. Von dieser Halteplatie aus wurden 6 stationdre Schikanen
in Form von Bremsfliigeln 51 mit seitlichen Ausbuchtungen 511 im Rereich des kleineren
Schieuderrads 33 nach unten gefithut, sodass sie zu beiden Schleuderridern einen Abstand von
2 mm einhielten, an fhrer unteren Stimseite tragen diese stationsiren Schikanen die Bodenplatie
§ in einem Abstand von | mm von der unteren Stirnseite des Schlenderrads 34. Durch das
Zentrum der Bodenplatie 5 ragte das zentrale Absangrobr 52 aus rostireiem Stzhl mit einem
Durchmesser von 50 mm in den Rotorinnenraum hinauf, wobei es mit seinem oberen Ende bis
iiber den Bereich der Radialbohrungen des oberen Schicuderrads 35 refchte. Direkt unterhalh
der Endplatte 5 setzte sich das Robr 52 mit dem Usformig gebo genen Robr 53 fort, wobel die-
ses Holr knapp oberhall der Flissipkeitsoberfidiche durch einen 3 m langen Vakuumschiauch
mit 30 mm Innendurchmesser mit einern Kondensator mit nachgeschalieter Vakuumpumpe
verbunden war, der fiir die Zwecke dieses Versuchs von einer konventionellen Anlage ent-
nomumen wurde. Zositzlich zu den in den Bildern 5a und Sb gezeigten Teilen wurde neben der
Absaugleitung 52 auch ein isolierter Leitfihigkeitsmesskontakt sowie eine ditnne Vakuumlei-
tung durch die Endplatte 5 in den Hohlraum innerhalb des Rotors eingefithrt, Die Messspitze
des Leitfshigkeitskontakts wirde so positioniert, dass sie genau in dem Moment mit der Innen-
fliche 13 des rotierenden Fhissighkettshbereichs 17 in Kontakt kam, wo deren Radivs ry dem
Wert von 43 mum entsprach, was einer Filmdicke von 15 mm entspricht. Bel Seigerung der
Divehzabl kam ¢s zu einer Erhdhung des Radius des rotierenden Plilssigketisbereichs 1 und da-

mit zum Kontaktverlust, wodurch es wum Ausifischen elner Kountrollampe kam. Die zusitzliche
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Vakuumisttung fithrie zo einem Vakumeter, welches zur Kontrolle des offektiv innerhalb des

Rotors im Flissighohiraum herrschenden Drucks diente.

In oinemn Versuch mit Wasser wurde der mit 600 U/Min. drehende Rotor mit einem Kran lang-
sarn in ein mit 100 | geflifltes Gefiss eingetavcht, wobel das Sperrorgan zur Vakoumpumps
noch verschlossen war. Diese Massnahme wurde getroffen, denn ohne den Finfluss der Zeniri-
fugaliraft wiirde die Flissigkeit bei stillstehendem Rotor sofort in das zentrale Saugrohr 52
eindringen. Anschliessend wurde das Sperrorgan zur Vakuompumpe immer wieder kurz gesfi-
net, sodass der Druck innerhalb des Rotors absank und sodann die Drehgeschwindigheit des
Rotors langsam solange erhdht, bis die Lampe des Leitfghigkeltsmesskreises zo flackem be-
gann, was ein Zeichen daflir war, dass die innere Mantelfliche 13 des rotierenden Fliissigheits-
bereichs 11 einen Radius ry von 45 mm besass, Dieser Vorgang wurde in Scheitten wiederholt,
bis man bei 50 mbar in den Bereich des Dampfdrucks des bel 30°C befindlichen Wassers ge-
langte. Dieser Dampfdruck stellt ohne davernde akive Absaugung die Grenge des erreichbaren
Unterdrucks dar. Anschliessend wurde ans dern jeweils pemessenen Dvuck und der Rotorgeo-
metrie unter Verwendung der Formel {17 die theoretische Dreheahl ermittelt und diese mit dem

aus dem Experiment ermittelten Wert entsprechend Tabelle | verglichen:

Druck DPrreheahl Direhzahl AD
Theeorie Messung

mbar UiMin. U/Min, ¥
600 G932 935 (.33
518 1316 1012 (.38
478 1356 1059 (L.28
424 1102 1129 245
TG 1388 1363 (.58
50 1442 1412 0.71

Wie Tabelle [ zeigt, stehen die gemessenen Werte sehr gut in Usbereinstimmung mit den theo-
retischen Werten, die Standardabweichung des Mittelwerts der Unterschiede von Theorie und

Messung liegt bei +/- 0.63 %. Da bei diesem Versuch keine kontimulerliche Verdampfung statt-
fand, kounte aus der alimihlichen Erwiirmung des Wasserbads auch die mechanische Rithriels-

tung des Rotors bet der hochsten Drehzall von 1412 U/Min. mit 0.98 kW ermittelt werden,
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d.h. wm diesen Wert konnte die zur Kompensation der Verdampfungswiirne nétige Leistung

der Helzung bei Verdampfungsversuchen reduzient werden.

Machdem im Vorversuch die Giltigkeit der Formel [1] bestiitigt worden war, wurde

ein zweiter Versuch mit elner 20% Zuckerldsung durchgefithrt, was in etwa der Zuckerkon-
zentration eines Tranberznosts entspricht. Bel diesem Versuch wirde die Lisung im Rehilter
mit Tauchsiedern beheizt und mittels einer Temperaturregelung auf einer konstanten Tempera-
fur von 30°C gehalten. Der Rotor wurde wiederum am Kran hiingend mit langsamer Rotation
in die Zuckerifisung singetaucht, anschiessend wurde die Drehgeschwindighsit auf 1504
Uidin, erhéht ond anschliessend das Sperrorgan zur Vakuumpurape gedfinet. Bs stellte sich
innerhalb des Rotors ein Druck von 40 mbar ein, was einer Filmdicke von S mm im zylindri-
schen HohikSrper 32 des Rotors emspricht. Sofort begann auch der Verdampfungsprozess, was
sich einerseits in der Schalth@ufigheit des Helzsysterns zur Beibehaliung der Temperatur wis
auch durch das Erscheinen von Destiliat im Kondensator zeigte. Die Verdampfingsleistung
ergab sich dabel im Mittelwert zu 270 mi/Min., was hochgerechnet von der fir die Verdamp-
fung zur Verfigung stehenden Mantelfliche 13 von etwa .09 m” einer Leistung von

180 V{hm™) entspricht, ein Wert, der sich mit guten Diinnschicht-verdampforn vergleichen
Jsst. Durch Analyse des Zuckergehalts des Destillats konnte auch nachgewiesen werden, dass
keinerlel Zockerspuren vorhanden waren, d.b. trotz der geringen Abmessungen des Rotors und
der Bremswirkung des Leitfahigkeitshontakts gelangien keinerlel Spritzer der Zuckerlisung in

das Absaugrohr 52,
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Legende
1 Flissigkeit
I rotierender Bereich der Fliissigheit
111 Stauzone vor Zinks von statischen Wischblatt
112 Unterdruckezone hinter Zinke von statischen Wischblatt
i2 Dicke rotierender Bereich der Fliissigkeit
121 Dicke roticrender Flissigheitsfilm innerhalb Mantelrohr
13 Oberfléiche filr Verdampfung/Entgasung
14 stimseitige Spalthreite (dynamische Flilssigkeitsdichtung)
15 Kondensat
if Konzentrat
2 Rotorwelle
21 Drebachse
22 radialer Kanal in Rotorwelle 2
23 zentraler Absangkanal in Rotorwelle 2
24 Scheibe
3 Schikane, aligemein
31 Schikane (Fiigelblatt) auf Seite Wellenzufiihrung
31 stirnseitige Endplatte auf Seite Wellenzufithrung
312 stimnseitige Endplatte
32 zylindrisches Mantelrohr
321 konisches Mamtelrohe
322 Absaugkanal in Mantelrohr 321
323 oberes Umdenkblech
324 unteres Umlenkblech
325 suitileres konisches Mantelrohy
336 dusseres konisches Mantelrohr
33 Nchikane (Fligelblattiauf Gegenselte Wellenzufithrung
331 stirnseiiige Endplatte auf Gegenseite Wellenzuflthrung

34 Schikane (Schienderrad) auf Seite Filissigkeitseintritt mit rad. Binfriisungen
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341 Radiale Einfrisung
35 Schikane (Rehleuderrad) auf Seite Flissigkeiisaustriit mit rad. Kanglen
351 Radialer Kanal
36 roticrendes Wischblatt
361 Haltestange, rotierendes Wischblagt
4 stationdires Wischerblatt, aligemein
41 Haltestangs
411 Finke, eylindrisch
412 Zinke, dreieckig
413 Zinke, flach mit Anstellwinkel
5 untere stationdre Endplatie
38 obere stationdre Endplatte
51 stationfire Schikane (Bremsfiigel
511 Ausbuchtung statische Schikane
312 stationdre Schikane (Bremstitigel) unterer Rotorbereich
513 stationdre Nchikane {Bremsfliigel) oberer Botorbersich
52 zentrales Absaugrobr
33 Weiterfithrung Absaugrohr 2zu kleiner Vakuumpumpe
54 Stationgres Mantelrohry
5 Kondensator-Block
61 Kondensator-Kithikéirper
62 Kondensatgefiiss
&3 Kondensat-Leitung
&4 Kondensat-Pumpe
65 Zufluss Kithbmedium
66 Abfhuss Kithlmedium
7 Flissigketisbehiilter, aligemein
71 Geschlossener FHissigheitshehdler, insgesamt

72 Anschluss Zufluss Flissigkeit
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73 Anschinss Abfluss Fliiesigkeit
74 Behilierbereich um obere Fligelblditer (Funktion stationsire Schikane)
75 Behilterbereich um Wischbldtier (Funktion Mantelrohr)
76 Behilterbereich um unters Filigelbisitter (Funktion stationfire Schikane)
77 Behéiterbereich obere Stirnseite (Funktion stationfire Stimplatte)
78 Prrehdichtung
8 Behelzung, sligemein
g1 Heizmante!
) Infrarot-Strahler
83 thermische Isolation
84 Induktionsspule
a1 Peil, radialer Dampf/Gasausiritt
Qla Pfeil, radisler Dampf/Gasausiritt 2. Filmmanteifliche
Gib Peil, radialer Dampf-/Gasaustritt 3. Filmmantelfliche
82 Ptetl, Dampf/Gastransport in Absaugkanal
Fla Plell, Dampf-/Gastransport in Zentralkanal Rotorwelle
23 Pfeil, Wirkungsrichtung Zentrifugalkraft
24 Pfetl, Eintritt Flissigkeit in Rotor
95 Pletl, Durchfluss verdampfende Fllissigheit durch Rotor
G5 Pleil, tangentiale Rotationsrichiung Flilssigkelt
951a Pleil, Ablenkung Stauzone vor Finke
953a Pfeil, Wubelbildung
G6s Pteil, Abflugs Konzentrat
97 Pfeil, Abflussrichtung Kondensat an Kondensator
98 Pfeil, Austritt Kondensat
99 Pfeil, Aussenradius rotierender Fliissigkeitsbereich
491 Pieil, Wirkung Aussendriicke
G0g Pleil, Innervadius rotierender Fliissigkeiisbereich

991a Pfed, Wirkung Innendruck Hohdraum
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Fatentanspriiche

1. Verfahren zur Verdampfung von Flissigkeiten unter vermindertem Druck,
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dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die axialen Endbersiche eines in
giner Fllssigksi! befindlichen, dber eine Welle von einem Motor angetrisbenen
und an seinen Stirnselten durch Endplatien gegen axialen Zustrom von
FiGssigkeit abgedeckten Rotors mit mindestens zwel gleichméssig Gber seinen
Umfang verteilten radialen, in tangentialer und wahlwaise zusstzlich in axialer
Richtung Strdmung erzeugenden Schikanen, insbesonders in Form von
Filigelblattern oder in sinem zylindrischen Rohrkérper vorwiegend in radialer
Richtung verlaufenden Kanglen, einen radial nach aussen durch sine oder
mehrere stationdre und stromungsbegrenzenden Elementen umgsbenen
Bereich der Filssigkeit in tangentialer und wahbweise gleichzeitiy axialer
Richlung in Bewegung versetzen, wobel die Drehzahi des Rotors so hoch
gewshit wird, dass im Innenbereich des Rotors, vom rotierenden Bersich der
Fldssigkelt umgeben und stirnseitiy durch die Endplatien begrenzt, ein unter
vermindertem Druck stehender zentralsymmelrischer Hohiraum mit einer fir
den Verdampfungsvorgang zur Verflgung stehenden Mantelflache gebildet
wird, wobel der lokale Durchmesser dieser Manteifidche und damit die Dicke
der den Hohlraum umgebenden rotisrenden Flissigkeitsschicht durch das
Gleichgewicht der durch die Masse der rotierenden Flissigkeit erzsugten
Zentrifugalkraft mit der Gegenkraft, erzeugt aus der Summe des auf die
Flissigkelt von aussen einwirkenden atmosphérischem und dem durch dis
iokale Tauchtiefe des Rotors sufgebauten hydrostatischem Druck einerseits
sowie dem im Hohiraum herrschenden Unterdruck andererseits bestimmt wird,
urid dass der in den Hohlrsum Obergetrstene Dampf entweder Uber eine
Leitung zu einem ausserhalb des Rotors befindlichen Kondensator beliebiger
Art mit nachgeschalteter Vakuumpumpe abgefihrt oder an einem innerhalb des
Hohlraums befindlichen, nicht an der Rotation telinehmenden Kondensator der
Art, wie sie bel Kurswegverdampfern verwendet werden, verfiissigt, das
kondengierte Destillat gesammelt und anschilessend mit einer Pumpe gegen
den im Hohiraum herrschenden Unterdruck aus dem Mohlraum abgefiihrt wird,
wobei der Antell der nicht durch die Warmeentwicklung des Rihreffekis
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kompensierten, aufgrund Entzugs der Verdampfungswérme entstandensn
Warmeaverluste, durch ein innerhalb oder susserhalb des Rolors auf die

Fllissigkell einwirkendes Behelzungssystem gedeck! wird,

. Yorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dis Schikanen

des Rotors, vorzugswelse in Form von Fllgeiblttern mit wahlweise stetlig oder
stufenweise dndemder radialer Linge, ber dessen gesamie Linge von der im
Rotationszentrum befindlichen Welle ausgehen, wobel der Rotor in axialer
Richtung an allen Stellen in einem Abstand von 0.1 mim bis zu maximal einem
Drittel des lokalen Durchmessers der von den Flligelblattern bestrichenen
Mantelfiache, von sinem oder mehreren konzentrisch zur Rotorachse
angeordneten stationdren strdmungsbhegrenzenden Elementen, 2.B. in Form
yon der Aussenkontur der Schikanen des Rotors folgenden Bramsblechen,
umgeben ist, und dass dis Welle des Rolors vorzugsweise in threm axialen
Mittelbereich zumindest einen, zwischen benachibarten Schikanen
ausmiindenden radialen Kanal besitzt, welcher in einen im Zentrum der Welle
angeordneten Kanal sinmindst, der an einer ausserhalb der Filissigkeit
befindlichen Stelle der Welle dber eine zwischen dem Rolor und dem Motor
angeordngte Drehdichiung und eine Leltung mit sinem Kondensalor beliebiger

Bauart mit nachgeschalteter Vakuumpumpe in Verbindung steht.

. Yorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dis Schikanen

des Rotors, vorzugsweise in Porm von Fligelbldttern mit wahlweise in axialer
Hichiung stetlig oder stufenwsise ndernder radialer Lange, stimseitig mit der
ginen, auf ihrer anderen Saite in threm Zentrum mit der Welle verbundenen
Endplatte in Verbindung stehend, in axialer Richiung konzentrisch zur
Rotationsachse angeordnst sind, wobsi ihre seitliche Ausdehnung in Richtung
auf das Rotationszentrum so beschrénkt ist, dass sie im Jentrum des Rolors
ginan von den rotierenden Filigeibidtiern nichl bestrichenen Raum aussparen
und dass suf der anderen Stimseite der Fllgeiblatter die zweite, mit dem Rotor
nicht verbundeng stationére Endplatte in einem Abstand von 0.1 —~ 10 mm 2u
ihnen angeordnet ist, durch welche entweder sine nach aussen 2u einem
beliebigen Kondensator mit nachgeschalteter Vakuumpumpe fihrende Lelfung
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und/oder ein Kondensator der Bauar! wie sig Gblicherweise bei
Kurzwegverdampfern zur Anwendung kommen, mit Kihilsitungen, einem
Kondensat-Sammelgefiss sowis einer Kondensal-Pumpe mit nach aussen
fihrender Leitung fir den Abtransport des Kondensats, im Zentrum des von

den Fllgelblatiern nicht bestrichenen Raum angeordnst ist,

. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

stationdre strdmungsbegremzende Element in Form eines
rotationssymmetrischen und konzentrisch zur Rotationsachse angeordneten
Mantelrohrs ausgebildet ist, dessen z.B. zylindrisch oder konisch geformie
innere Mantelfiiche vorzugsweise der Kontur der durch die Aussenkanten der
ratiersnden Schikanen gebildsten Manteifldche folgt, wobel der radiale Abstand
zwischen digser inneren Mantelfldche und den Aussenkanten der Fllgsiblatter
vort 0.1 mm bis zu einem Drittel des lokalen Durchmeassers der durch die
rotierenden Schikanen gebildeten Mantelflache betrdgt, und dass disses
stromungsbegrenzende Mantslrohr entweder, die Schikanen des Rotors in
volier Langs abdeckend, in seinen axialen Endbereichen sine oder mehrere
Cefinungen fir den radialen Zu- und Abfluss von Flissigkeit in den oder aus
dem Bereich der in Rotation versetzien Flissigkeit besitzt oder dass die Lange
daes striimungsbegremzenden Mantelrohrs so bemessen ist, dass die beiden
Endbereiche der Schikanen des Rotors beidsaitiy Ober es herausragen, wobsel
das strdmungsbegremzende Mantelrohr zumindest auf sinem Teil seiner
usseren Mantelfidche mit einem oder mehreren Heizkdrpem, vorzugsweaise
einem durch ein erhitztes Medium beheizien Mantel, in Kérperkoniald steht,

. Vorrichtung nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen

dan mit Schikanen vorzugsweise urterschiedlicher radialer Linge verseheanen
axialen Endbersichen des Rotors ein Mittelbersich mit starren oder flexiblen
oder beweglichen Wischbldttern eines bei Dinnschichiverdampfern iblichen
Typs, wm die mit den Schikanen des Rotors gemeinsams Rotationsachse in
konzentrischer Weise angeordnet ist, wobed die von den Aussenkanten disser
Wischblatter bestrichens, vorzugswelse zylindrisch oder konisch geformis
Mantelifldche in belden axialen Richiungen vorzugswelse an die lokalen
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Durchmesser der von den innenkanten der Schikanen bestrichenen
Manteifldchen anschiiesst und dass die innere Mantelfldche der
strémungsbegremzenden Elements in Form sines Mantelrohrs im Bereich der
Wischbitier in einem radialen Abstand von § ~ & mm zu ihrer Aussenkante
und wahlweise zuzaizlich im Bereich der Schilkanen in einem Abstand von 0
mim his zu einem Drittel des iokalen Durchmessers zu der durch die
rofierenden Schikanen bestrichensn Mantelfldche beabstandet ist, wobel das
Mantelrohr zumindest auf einem Tell seiner dusseren Mantelfifiche mit einem
oder mehreren Heizkdrpern, vorzugsweise ginem durch ain erhitztes Medium
beheizten Mantel, in Kérperkontakt steht.

. Vorrichtung nach Anspriichen 3 und wahlwsise 4, dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen den mit Schikanen vorzugsweise unterschiedlicher radialer
Lange versehenen axialen Endbersichen des Rotors ein mit ihren
Seitenflachen in fester Verbindung siehender und konzentrisch um die
Rotationsachse angeordnetsr zeniralsymmaetrischen Hohlkdrper, vorzugsweise
in Form aines Mantelrohrs mit zylindrischer oder konischer Innenfidiche
angeordnet ist, wobel der Durchmesser seiner Innenfiiche im Bereich der
Kontakinghme auf seinen belden Stirnseiten zumindest dem Durchmesser der
von den innenkanten der benachtbarten Schikanen bestrichenan Mantelfifiche

entspricht.

. Vorrichtung nach Ansprichen 3 und B, dadurch gekennzgichnet, dass das

Mantelrohr, welches als stationdres strdmungsbegrenzendss Element die
rotierenden Schikanen und Wischbiglter des Rotors umgibt, zusammen mit der
stimseitig zum Rotor in axialer Richtung gegentiber der Rotorwelle
angeordneten stationdren Platte ein Manteifische und Unterseite des Rotors

umgebendss Gehduse bildel.

. Yorrichiung nach Anspruch &, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den mit

Schikanaen vorzugsweise unterschisdlicher radialer Lange versehenan
Endbergichen des Rotors mindestens zwel zusinander und zur Drehachse
konzentrische zentralsymmetrische Hohlkdrper in Form von konischen
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Mantelrohren angeordnet sind, wobei die Konizitét in radialer Richtung
aufeinanderfolgender Mantelrohre bezlglich der axialen Richiung abwechssind
in positiver und negativer Richiung abweicht und die Mantelrohre auf der Seile
ires geringeren Durchmessers ein die Strémung auf das nichsie
aussenliegends Mantelrohr umisitende Endscheibe besitzen, wobei das
innerste der Mantelrchre mit den die Flllssigkeit zufGhrenden und das susserst
der Manteilrohre mit den die Flissigkelt abfihrenden Schikanen verbunden ist,

. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Mantelfische

und Unterssite des Rotors umgebends Gehduse zusammaen mit siner die
andere Stirmnseite abdeckenden Platte ein den Rotor allseitig umschiiessendes
Geféss bildet, wobel dis vom Motor ausgehends Waelle Gber sine im Zentrum
dieser Platle angeordnsts Drehdichtung mit dem stirnseitigen Zentrum des
Rotors verbunden ist, und dass die Mantelfiiche dieses Gehauses im einen
axialen Endbereich einen Rohranschiuss fir den Zufluss von Fissigkeit und im
anderen Endbereich einen Rohranschiuss fiir den Abfluss des Konzentrats
besitzt, wobsi zumindest ein Tell des Mittelbereichs dieser Mantelfiache mit
einem oder mehreren Helzk8rpermn, vorzugsweise einem mit einem erhitzien
Medium beheizten Helzmantel, in Kérperkontakt steht,
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X CH 428 666 A (BUECHI WALTER [CH]

BUSS SMS CANZLER GMBH [DE])
29. November 2001 (2001-11-29)

AL GLASL WOLFGANG [AT] ET AL)
19. Oktober 2006 (2006-10-19)
Abbildungen 1,7

A DE 401 444 C (EDWARD ZAHM)

5. September 1924 (1924-09-05)
Abbildungen 1-3

; JANOSFIA
PAUL [CH]) 31. Januar 1967 (1967-01-31)
Spalte 3, Zeilen 7-64; Abbildungen 1,2

X DE 100 24 418 Al (GEA CANZLER GMBH [DE]

Absdatze [0043] - [0046]; Abbildung 1
A US 2006/231378 Al (WOLFGANG GLASL [AU] ET

1-9

1-9

1-9

1-9

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

10. April 2013

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

26/04/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

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

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

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Weber, Christian

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/CH2013/000019

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

US 2 838 107 A (BRIDGES CHARLES P ET AL)
10. Juni 1958 (1958-06-10)

Abbildungen 1-3

CH 358 781 A (BUSS AG [CH])

15. Dezember 1961 (1961-12-15)
Abbildungen 1,2

1-9

1-9

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/CH2013/000019
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

CH 428666 A 31-01-1967 CH 428666 A 31-01-1967
DE 1444326 Al 12-12-1968
GB 1060858 A 08-03-1967

DE 10024418 Al 29-11-2001  KEINE

US 2006231378 Al 19-10-2006 AT 412951 B 26-09-2005
AT 439175 T 15-08-2009
AU 2004275429 Al 07-04-2005
AU 2010201118 Al 15-04-2010
BR PI0415031 A 12-12-2006
CA 2540707 Al 07-04-2005
CN 1874830 A 06-12-2006
DK 1670561 T3 14-12-2009
EP 1670561 Al 21-06-2006
EP 2147708 Al 27-01-2010
ES 2331572 T3 08-01-2010
HK 1089712 Al 06-11-2009
JP 2007507329 A 29-03-2007
NO 330044 Bl 07-02-2011
NZ 546214 A 28-08-2009
PT 1670561 E 13-11-2009
RU 2372129 C2 10-11-2009
US 2006231378 Al 19-10-2006
WO 2005030358 Al 07-04-2005

DE 401444 C 05-09-1924  KEINE

Us 2838107 A 10-06-1958  KEINE

CH 358781 A 15-12-1961  KEINE

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