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64 Warmetauscher zur kontinuierlichen Erzeugung eines Kristallbreis aus einer Schmelze.

@ Der Warmetauscher dient zur kontinuierlichen Erzeu-

gung eines Kristallbreis aus einer Schmelze. Die
Schmelze besteht aus einer Hauptkomponente, in der min-
destens ein zweiter Stoff gel6st ist, welcher nicht oder nur
in reduziertem Masse mit der Hauptkomponenten auskri-
stallisiert. Im Warmetauscherbehalter (1) befindet sich ein
Stapel von abstandsweise, {ibereinander angeordneten,
ringartigen Warmetauscherplatten (2). In der inneren Off-
nung des Stapels parallel zur Stapelachse, aber exzen-
trisch hierzu ist eine Antriebswelle (4) angeordnet, mit der
Schabelemente (5) verbunden sind, die in die Zwischen-
rdume von benachbarten Platten (2) ragen, welche z.B.
den Verdampfer einer Kéltemaschine bilden.

Ein derartiger Warmetauscher weist bei einem relativ
kleinen Raumbedarf grosse Wirmetauscheroberflachen
auf und kann wahrend des Betriebes nicht durch Kristall-
brei verstopft werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher geméss Oberbegriff von Anspruch 1 sowie ein Verfah-
ren zum Betrieb dieses Warmetauschers.

Eine etwas abgewandelte Ausfithrungsform eines solchen, als «Schmelzkristallisator» ausgebildeten
Warmetauschers ist beispielsweise aus der US-PS 2 299 414 bekannt.

Derartige Wérmetauscher werden fiir Stofigemische im geschmolzenen Zustand angewendet, bei wel-
chen bei der Kristallisation einer der Stoffe auf den Wéarmetauscherfldchen in Form von Kristalliten
oder Dentriten erstarrt und ein lockeres Geflige bildet, dessen Zwischenrdume von der fliissigbleiben-
den Schmelze ausgefiillt sind.

Verglichen mit einer kompakien Kristallschicht bietet ein derart erstarrter Stoff wenig Widerstand ge-
gen eine Schabeinrichtung und kann daher mit relativ geringem Aufwand von den Warmetauscherober-
flachen abgeschert werden.

Der geloste Stoff wird bei der Kristallisation nicht oder stark reduziert beziiglich der Konzentration in
der Schmelze in die Kiistallite eingebaut. Bei derartigen Schmelzen kann eine sogenannte konstitutionel-
le Unterkiihlung aufireten. Hierbei reichern sich an der Oberflache der wachsenden Kristallschicht die
gelosten Stoffe an, was eine Erniedrigung der Erstarrungstemperatur an den Kristalloberfiichen verur-
sacht, Eine von der Schmelze zur Kristallschicht gerichtete Warmeableitung, die mit der Temperaturer-
niedrigung einhergeht, kann eine Unterkiihlung der Schmelze im Bereich der Kristallschicht zur Folge ha-
ben. Triit eine solche «konstitutionelle» Unterkiihiung auf, so erweist sich das Kristallwachstum mit ebe-
ner Front als instabil. Kleine Unebenheiten verstérken sich wihrend des Wachstums, und die Schmelze
bildet beim Erstarren keine kompakte Kristallschicht, sondern einzeln wachsende Kristallite oder Dentri-
te. Die Schmelze in den Zwischenrdumen benachbart wachsender Kristallite bzw. Dentrite weisen wegen
eines Dickenwachstums eine erhohte Konzeniration des gelésten Stoffes auf.

Da der Schmelzpunkt durch die ansteigende Konzentration im Bereich der Kristallschicht erniedrigt
wird, kommt das Dickenwachstum der Kristallite rasch zum Erliegen. Falls die Konzentration des geld-
sten Stoffes geniigend gross ist, bleibt der Kristaliverband locker genug, so dass der kristallisierte
Stoff leicht mittels einer Schabeinrichtung von den Warmetauschetoberflachen entfernt werden kann.

Der Widerstand gegen das Abscheren héngt auch von der Form der Kristallite ab. Wachst beispiels-
weise ein Kristallit in einer Kiistallrichtung viel langsamer als in einer zu dieser Richtung senkrechien
Ebene, so entstehen plattchenformige Kristallite, die sich mit geringem mechanischem Aufwand von den
Warmetauscheroberflachen abschaben lassen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Ausbildung eines Warmetauschers zur Durchflihrung des
vorstehend beschriebenen Verfahrens, welcher bei einem méglichst geringen Raumbedarf grosse War-
metauscheroberflachen aufweist, und der ausserdem wahrend des Betriebes nicht durch Kristallbrei
verstopft wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss mit Hilfe der im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen
Massnahmen gelst.

In den Kennzeichen der Anspriiche 2 bis 8 sind vorteilhafte Ausfithrungsformen bzw. Weiterbildun-
gen des erfindungsgeméassen Warmetauschers angegeben.

In den Kennzeichen der Anspriiche 9 bis 17 werden vorteilhafte Verfahren fiir den Betrieb eines er-
findungsgeméssen Warmetauschers beschrieben.

Wahrend einer vollen Umdrehung gelangt jeder Punkt der Kanten der Schaberelemente mindestens
einmal in den frefen, mit Schmelze gefilllten Raum ausserhalb der Warmetauscheroberilache. Dort kann
sich der vor den Schabelementen aufgestaute Kristallbrei von den Schabelementen I8sen und aus dem
Bereich der Warmetauscheroberilsichen dem Ort seiner Verwendung zugefiihrt werden.

Das Ablésen des Kristallbreis von den Schabelementen kann beispielsweise aufgrund eines Dichieun-
terschieds, den im allgemeinen der Kristallbrei gegentiber der Schmelze aufweist, erfolgen.

Beispielsweise schwimmt bei Salzidsungen oder wéssrigen Alkoholldsungen, bei denen reines Wasser
auskristallisiert wird, der Kristallbrei aufgrund seiner geringeren Dichte nach oben.

Es ist auch méglich, den Kristallbrei dadurch aus dem Warmetauscher zu entfernen, indem mittels
quer zu den Platien strémende Schmelze der aufgestaute Kristallbrei aus der Einrichtung weggespiilt
wird.

Mit dem Wéarmetauscher Iasst sich liber langere Zeit kontinuierfich Kristallbrei erzeugen. Es zeigt
sich jedoch, dass allméahlich der Widerstand gegen das Abschaben zunimmt. Grund hierfiir ist eine Ba-
sisschicht des Kiristallansaizes, der auf den Wérmetauscheroberflachen haftet und nicht durch die
Schabelemente abgeschert wird. Da die in der Schmelze gelosten Stoffe aus den Zwischenrfumen der
Kristallite hinausdiffundieren, wéchst die Basisschicht langsam an.

Warmetauscher mit Phasenwechsel zeichnen sich bekanntlich durch einen guten Wérmelibergang
aus. Bei der Erzeugung von Eisbrei wurden fiir den Wéarmelbergangskoeffizienten o Werte gemessen,
die in der Grossenordnung von mindestens 1 kW/m2K liegen. Wegen der wachsenden Basisschicht ver-
tingert sich der Wert von «. Um einen guten Warmelibergang zu erreichen, ist es daher vorteilhait,
wenn intermittierend flir eine Entfernung der Basisschicht gesorgt wird. 7

Beispielsweise kann ein Unterbruch der Kilhlung bei weiter rotierenden Schabelementen schon genii-
gen, dass die Basisschicht sich von den Warmetauscheroberflachen lést. Wie in den Anspriichen 13
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und 14 beschrieben wird, kann das Ablosen der Basisschicht beschleunigt werden, dadurch, dass die
Basisschicht durch Warmezufuhr aus der Uberhitzten Schmelze entfernt wird bzw. dass der Knstallan—
sgté durch Warmezufuhr von einem, die Warmetauscherplatten durchstrémenden Heijzmittel entfernt
wird.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
erlautert.

l;ig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung einen Wérmetauscher mit dem ihn umgebenden Behélter,
un

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellungsweise einen Horizontalschnitt des Warmeaustauschers.

in Fig. 3 ist die Draufsicht auf eine Ausfilhrungsform einer Warmetauscherplatte dargestellt, wih-
rend die Fig. 3a bis 3c diese Warmetauscherplatte in einem Querschnitt, in einer Seitenansicht und einen
Langsschnitt durch das abgewickelte Rohr dieser Warmetauscherplatte zeigen.

Fig. 4a zeigt in perspektivischer Darstellung ein Schabelement mit einer Halterung an der Welle und

Fig. 4b das Schabelement in einem Querschnitt.

In den Fig. 1 und 2 sind ausser den Konstruktionselementen fiir die Bemessung des Warmetauschers
relevar:;te geomettische Grdssen eingetragen, deren Bedeutung nachstehend noch im einzelnen erldu-
tert wird.

In einem zylindrischen Behélter 1 befindet sich ein Stapel von abstandweise, {ibereinander angeordne-
fen Warmetauscherplatten 2, von denen in Fig. 1 nur zwei dargestellt sind. Der Stapel wird mittels zwei
nicht dargestellien Deckplatten, die nicht als Warmetauscher ausgebildet sind, zusammengehalten. Der
Stapel ist stationér im Behélter 1 angeordnet und mittels Halterungen 3 an der Beh&lterwand befestigt,
wobei im Ausfiihrungsbeispiel diese Halterungen rohrformig ausgebildet sind und als Zu- bzw. Abfithriei-
tungen fiir ein Kiihimittel, weiches die Platten 2 durchstromt, dienen.

Konzentrisch im Behalter 1 ist eine Antriebswelle 4 fiir die Schabelemente 5 angeordnet. Die Achse
der Welle 4 ist identisch mit der Langsachse des Behélters 1, wahrend die Langsachse des Plattensta-
pels exzentrisch zu der Wellenachse 4 verlauft, derart, dass zwischen der Wellen- bzw. Behélierachse
und der Stapelachse ein Abstand ¢ vorhanden ist. Abgesehen von der obersten und der untersten Plat-
te des Stapels, wo die Schabelemente nur einseitig aufliegen, sind die Schabelemente 5 in den Zwischen-
raumen zwischen den einzelnen Platten 2 derart ausgebildet, dass sie gleichzeitig die Kristalischicht an
der Oberflache einer oberen Platte und diejenige an der Oberfléche einer benachbarten, unteren Platte
abscheren.

Eine vorteithafte Ausfiihrungsform der Schabelemente 5 ist in den Fig. 4a und 4b dargestellt und wird
an spéterer Stelle erldutert.

In Fig. 1 sind ausser ¢ die geometrischen Grdssen R, ri und ra eingetragen, wobei R den Radius der
Schabelemente 5, r; den inneren Radius und rz den &usseren Radius der ringférmigen Platten 2 bezeich-
nen.

In Fig. 2 sind noch weitere geometrische Grossen eingeiragen, deren Bedeutung im folgenden anhand
der Beschreibung der Fig. 2 erlautert wird.

Da in Fig. 2 nur eine Platte 2 und ein Schabelement 5 sichibar sind, wird die Funktionsweise des War-
metauschers anhand dieser Darstellung erldutert.

Die Schaberwelle 4 hat einen Durchmesser d und sieht senkrecht und exzentrisch zur Warmetau-
scherplatte 2 im Behalter 1, wobei — wie bereits erwéhnt — das Zentrum Z der Platte 2 und die Wellenach-
se 4 um den Abstand e voneinander entfernt sind. Das an der Welle 4 befestigte Schabelement 5 liber-
streicht eine Kreisfléche mit dem Radius R. Die Fléche, die das Schabelement 5 tiberstreichen muss, ist
einerseits durch die Warmetauscherplatte 2 und andererseits durch zwei Randzonen 6 und 7 gegeben.
Diese Randzonen, die beide mit der gleichen Dicke 1 in der Fig. 2 eingezeichnet sind, bestehen aus kri-
stallisierter Schmelze, die sich an den Seitenflachen der Warmetauscherplaite angesetzt hat und die
durch das Schabelement nicht entfernt wird. Die Warmetauscheroberfléche der Platte 2, einschliesslich
der beiden Randzonen 6 und 7 wird durch einen Kreisring 8, der durch strichpunktierte Linien dargestellt
ist, in zwei Bereiche unterteilt. Der Bereich ausserhalb des Kreisrings 8 umfasst die Flache a, von der
die abgescherten Kristallite durch das Schabelement 2 in den Aussenraum des Plattenstapels befordert
werden. Der im komplementéren Bereich b erzeugte Kristallbrei wird in die innere Offnung der Wérme-
tauscherplatte 2 befordert. Die Flache des Kreisrings 8 selbst gehort teils zum Innen- und teils zum Aus-
senbereich.

Die effektive Oberfléiche einer Warmetauscherplatte ist gegeben durch die Oberfl&che, von der ein
Schabelement Kristallisat abscheren muss, Diese effektive Warmetauscherilache weist folgende Radi-
en auf:

Ui=ti—8, la=ra+ &

Die Kreisringflache 8 hat ihren Mittelpunkt auf der Wellenachse und ist gegeben durch Beriihrungs-
punkte mit der Begrenzung der effekiiven Warmetauscherfléche: Der innere Kreis der Flache 8 beriihrt
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den Kreis mit dem Radius r's im Aussenbereich, und der dussere Kreis der Fliche 8 beriihrt den Kreis mit
dem Radius r'; im Innenbereich. Die Breite 52 des Kreisrings 8 kann beliebig vorgegeben werden.

Die Radien r; und r’y der effektiven Warmetauscheroberflache und die Exzentrizitit & miissen fol-
genden Beziehungen genligen:

v 1 - :
r', =3 (R 3él+52+1.5d)
1:'a=3r'i+z<:5l —62 -4
_ 1 v
E—z(ra ri+(§2)

Fig. 3 zeigt eine vorteilhafte Ausfiihrungsform einer Warmetauscherplatte 2, die als Verdampfer ei-
ner konventionellen Kéltemaschine oder Warmepumpe ausgebildet ist. Die Warmetauscheroberflachen
werden durch die Oberflichen einer doppelschichtigen Ringscheibe 2 gebildet. Hierbei ist ein spiralfor-
mig aufgewickeltes Rohr an seinem inneren Ende {ber eine Nahtstelle 12 mit einer zweiten, dhnlich ausge-
bildeten Rohrspirale 11 verbunden. Am &usseren Ende der Rohrspirale 10 ist eine Zufuhrleitung 13 fiir
das fllissige Kaltemittel 16 — z.B. Ammoniak oder ein Fluorkohlenwasserstoff, wie Difluordichlormethan —
angeschlossen, wéhrend am Ende der Rohrspirale 11 eine Ableitung 14 fiir das verdampfte Kaltemittel 17
angebracht ist. Die Leitungen 13 und 14 missen so gefithrt werden, dass das Schabelement 5 nicht
blockiert wird.

Aus konstruktiven Griinden kann es sinnvoll sein, die beiden Rohrspiralen 10 und 11 mit einem Reifen
15 einzufassen. Dieser Reifen 15 kann dazu dienen, Riickstellkréfte aufzunehmen, die nach dem Wickeln
der Rohre verbleiben. So kdnnen auch am Reifen 15 Befestigungselemente fiir die Befestigung an der
Behalterwand angebracht werden.

Die Fig. 3a zeigt einen Querschnitt lli-lll der Fig. 3. Die Rohrquerschnitte sind vorteilhaft quadra-
tisch bzw. rechteckiy ausgebildet. Mit solchen Querschnittsformen ergeben sich ebene Warmetau-
scheroberflachen 18 und 19, was fiir einen guten Warmelibergang von Vorieil ist. Vorteilhaft wahit man
fiir die zweite Rohrspirale 11 einen grosseren Querschnitt, wie es in der Fig. 3a bis 3¢ dargestellt ist.
Dem sich bildenden Kaltemitteldampf 17 steht hierdurch ein grésseres Volumen zur Verfligung, um abzu-
ziehen. .

Die Fig. 3b zeigt eine Seitenansicht der Warmetauscherplatte mit weggeschnitienemn Reifen 15, wobei
der Blick senkrecht auf die Kaltemittelanschliisse 13 und 14 falit. )

Fig. 3c zeigt einen Langsschnitt durch die abgewickelten Rohrspiralen 10 und 11. Hieraus geht hervor,
wie das fllissige Kaltemittel 16 durch die Zufuhrleitung 13 in das Rohr 10 eintritt, wahrend dem Durchlauf
durch die beiden Rohre 10 und 11 verdampft und als Dampf 17 durch die Ableitung 14 austritt,

Die Fig. 4a und 4b zeigen eine vorteilhafte Ausfilhrungsform eines Schabelementes 5. Das Schabele-
ment 5 streift gleichzeitig auf zwei benachbarten, parallel ausgerichteten Warmetauscherplatten 2 den
Kristallbrei ab. Diese Konstruktion ist derart ausgebildet, dass das Schabelement 5 leicht erneuert wer-
den kann. Das Schabelement 5 besteht hierbei aus einem zweiteiligen Halter 31 und 32 und einem Ab-
streifteil 33. Dieser Abstreifteil, der aus Kunststoff, z.B. einem Polyoxymethylen oder einem Polyamid
bestehen kann, weist eine Nut 34 auf, mittels der er auf dem Halterteil 32 aufgesetzt ist. Der Halterteil
32 steckt in einem geschlitzten Rohrstiick 31, das unlésbar auf der Welle 4 befestigt ist. Der Abstreifteil
38, der einem Verschleiss unterworfen ist, kann nun mit geringem Aufwand ausgewechselt werden, In ei-
ner zweiten Nut 35 des Abstreiiteils 33 ist ein U-formiges Federelement 37 eingelegt, durch das die bei-
den Schabkanten 36 und 36' gegen die Warmetauscheroberfldchen 18 und 19 von benachbarten Platten
2 gedriickt werden.

Der abgeschabie Kristallbrel staut sich wahrend des Betriebes vor dem Abstreifteil 33 auf. Ein
Schenkel des Federelementes 37 ist an der Vorderseite verlangert und aufgebogen, so dass verhindert
wird, dass Kristallbrei in die Nut 35 eindringt. Der aufgestaute Kristallbrei kann sich vom Schabelement
5 Iosen, sobald er, dank der exzentrischen Anordnung der Schaberwelle 4 in den Aussenraum bzw. in
den freien Innenraum des Plattenstapels gelangt (vergleiche Fig. 2). Wie bereits erwéhnt, kann das Ab-
losen durch einen Dichteunterschied zwischen Kristallorei und Schmelze bewirkt werden. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, den Kristallorei mit Schmelze von den Schabelementen 5 wegzuspillen.

Anstelle eines Kaltemittels, das innerhalb einer Warmetauscherplatte 2 verdampft, kann als Wirme-
transporimittel auch ein Kihlmittel, z.B. bei der Erzeugung von Eisbrei ein Glykol-Wasser-Gemisch vet-
wendet werden, mit dem man die Kithlung mit der Kaltemaschine in indirekter Weise vornimmt. Es ist je-
doch energetisch glinstiger, die Kihlung direkt durchzufiihren, d.h. mit als Verdampfer ausgebildeten
Wirmetauscherplatten, da in diesem Falt die Verdampfungstemperatur der Kéltemaschine und damit de-
ren Leistungsziffer hoher ist.
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Wie bereits erwshnt, ist eine intermittierende Betriebsweise vorteilhaft, bei der eine Kristallisations-
phase mit einer kurzen Abschmelzphase abwechselt. Wahrend der Abschmelzphase wird die Kiihiung
unterbrochen. Eine Warmezufuhr aus der Umgebung, falls die Schmelze Giberhitzt ist, oder eine Erwér-
mung mittels des Wérmetransportmediums lasst die Basisschicht des Kristallansatzes anschmelzen, so
dass die Wérmetauscheroberflchen vollstandig frei werden. Die weiter rotierenden Schabelemente 5
beschleunigen die Entfernung der Basisschicht. Sind die Warmetauscherplatten als Verdampfer ausge-
bildet, so 1asst sich das Abschmelzen auch mit komprimiertem Kaitemitteldampf durchfithren. Dies erfoigt
dutch eine entsprechende Umschaltung im Kéltemittelkreislauf, wobei die Warmetauscherplatien 2 als
Kondensator geschaltet werden.

Der intermittierende Betrieb Jasst sich auch in anderer Hinsicht vorteilhaft nutzen. Geht man davon
aus, dass die Warmetauscherplatten als Verdampfer einer Kaltemaschine ausgebildet sind, dass sie wei-
ferhin horizontal ausgerichtet sind, und dass die Kéltemittelzuleitungen 13 in die oberen Hohrsplralen 10
etfolgen, kann das Kaltemittel im Uberschuss zugefilhrt werden. Das (berschiissige, noch nicht ver-
dampfte Kaltemittel sammelt sich dann ini unteren Rohr 11 an. Hierbei muss vorausgesetzt werden, dass
die Ableitung 14 in der oberen Hélite des Endes des Rohres 11 angebracht ist, so dass ein Abfliessen
des Kaltemittels verhindert wird.

Nach dem Unterbruch der Kéltemittelzufuhr verdampft schliesslich das verbliebene filissige Kéltemit-
tel. Sobald die Rohre ausgetrocknet sind, ist die Kristallisationsphase abgeschlossen. Wenn die Schmel-
ze Uberhitzt ist, beginnt nun die Abschmelzphase, ohne dass zusatzlich etwas unternommen werden
muss, wie beispielsweise eine Umschaltung des Kaltemittelkreislaufs.

Eine Uberhitzung der Schmelze, wenn auch nur eine geringe, ist somit fir ein selbsttétiges Abschmel-
zen der Basisschicht von Vorteil. Dariiberhinaus ist die Uberhitzung auch deshalb von Vorteil, da sie
das Wachstum der Kristallschichten 6 und 7 an den Randern der Warmetauscherplatten 2 (verglexche
Fig. 2) limitiert. Die Schmelze darf jedoch nicht zu stark GUberhitzt werden, da dann keine konstitutionelle
Unterkiihlung méglich ist. Diese Unterkiihlung ist jedoch notwendig, um die Bildung einer kompakten Kri-
stallschicht zu verhindem.

Ein konstanter Betrieb der Kaltemaschine ist trotz intermittierender Betriebsweise des Schabwarme-
tauschers moglich, denn wenn jeweils nur einzelne der Warmetauscherplatien abwechslungsweise sich
in der Abschmelzphase befinden. Beispielsweise lasst sich der Schabwarmetauscher derart an die Kél-
temaschine anschliessen, dass nur jede zweite Platte des Stapels mit Kéltemittel versorgt wird. Durch
periodisches Umschalten kann dann in den einen Platten die Abschmelzphase abgebrochen und bei den
andern — mit einer gewissen Verzdgerung wegen noch vorhandenen fliissigem Kaltemittel — die Kristalli-
sationsphase abgeschlossen werden.

Im folgenden wird ein Zahlenbeispiel filr einen Prozess angegeben, wie er in einem erfindungsgemas-
sen Warmetauscher durchgefiihrt werden kann.

Es wird von einer Schmelze ausgegangen, die eine Kochsalzlosung ist, die eine Gefriertemperatur
von —1,5°C oder, was gleichbedeutend damit ist, eine Salzkonzentration von 26 g/l aufweist.

Der Warmeabfluss auf der Eiserzeugungsseite der Warmetauscherplatten 2 hangt vom Warmefluss
durch diese Flachen und von der Abstreifgeschwindigkeit des Schabers 5 ab. Beispielsweise kann man
bei einem Warmefluss von 10 KW/m2 mit einem Wéarmelibergangskoeffizienten von rund 2 kW/m2K oder
mehr rechnen; die Schaberwelle 4 muss dabei eine Umdrehungsgeschwindigkeit von mindestens 10 U/min
haben. Bei einem grosseren Warmefluss muss die Schaberwelie 4 schneller rotieren, um einen gleich gu-
ten Warmelibergangskoeffizienten zu erzielen.

Fiir fluorierte Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel ist der innere Warmeiibergangskoeffizient nicht
grosser als etwa 1 KW/m2K. Beriicksichtigt man, dass die innere Oberflache des Verdampferrohres et-
wa dreimal grosser ist als die dussere Oberflache, auf der Eisbrei erzeugt wird, so findet man fir den
Warmedurchgangskoeffizienten k der Warmetauscherplatie einen Wert von ungefahr 1.2 kW/m2K. Bei
der Warmeflussdichte von 10 kW/m2, was einer stiindlich erzeugten Eismenge von 108 kg/m?2 entspricht,
l&sst sich somit eine Verdampfungstemperatur von —10°C abschatzen.

Es ist moglich, héhere Werte fir den Warmedurchgangskoeffizienten k als die oben angegebenen 1.2
kW/m2K zu gewinnen. Dazu sind zwei Massnahmen nétig: erstens Erhhung der Schaberdrehzahl, zwei-
tens Vergrosserung der inneren Oberflache der Verdampferrohre. Die zweite Massnahme lasst sich
auf einfache Weise ausfilhren, wenn man ein Verdampferrohr mit einem radial abgeplatteten Quer-
schnitt wahlt, &hnlich wie es fiir die Rohrspirale 11 in Fig. 3 der Fall ist. Eine andere Moglichkeit zur Ober-
fidchenvergrosserung besteht darin, dass Rippen innerhalb des Rohres angebracht werden.

Die fur die Schabelemente 5 aufzuwendende mechanische Leistung ist, wie experimentell festgestellt
worden ist, annéhernd proportional zur Warmeflussdichte durch die Warmetauscherplatten 2 auf den
Eiserzeugungsseiten. Bei der im erléuterten Beispiel verwendeten Kochsalzlésung betrégt diese fiir die
Schabelemente 5 erforderliche Leistung etwa 20 W/m? bei einer Eiserzeugungsrate von 100 kg/m2h. Et-
wa die gleichen Werte fiir die aufzuwendende Schaberleistung sind auch mit einer weiteren Ldsung er-
reicht worden, bei der durch Lésen von 25 g/l Athanol eine Gefrierpunkierniedrigung auf etwa —1°C er-
zeugt worden ist.
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Patentanspriiche

1. Warmetauscher zur kontinuierlichen Erzeugung eines Kiristallbreis aus einem geschmolzenen Stoff,
in welchem mindestens ein zweiter Stoff gelést ist, bestehend aus mindestens zwei, von einem Kiihimittel
durchstromten Warmetauscherplatten, welche in die Schmelze eingetaucht sind, und auf deren Oberfla-
che bei Warmeabfiihrung der geschmolzene Stoff teilweise als lockeres Geflige auskristallisiert, wobei
zur laufenden Abstreifung des Kristallisates eine Schabeinrichtung dient, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmetauscherplatten zumindest angenahert kreisringformig sind und konzentrisch {ibereinan-
der angeordnet einen Stapel bilden, dass in der inneren Offnung des Plattenstapels parallel zur Stapel-
achse, aber exzenirisch hierzu eine Antriebswelle angeordnet ist, mit welcher Schabelemente vetbun-
den sind, welche jeweils in die Zwischenrdume von benachbarten Platten ragen, und dass die Exzentrizi-
tat der Antriebswelle sowie die radialen Abmessungen der Wérmetauscherplatien so ausgelegt sind,
dass bei einer vollen Umdrehung der Welle jeder Punkt der Schaberkanten mindestens einmal in den frej-
en Raum ausser- oder innerhalb des Plattenstapels gelangt,

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede Wirmetauscherplatte eine
Anschlussstelle flir ein verfliissigtes Kéltemittel und mindestens eine zweite Anschlussstelle fiir das zu-
mindest teilweise verdampfte Kéltemittel aufweist.

3. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Warmetauscherplatte aus
zweij Schichten besteht, welche aus spiralférmig gewickelten Rohren gebildet sind, wobei die beiden Roh-
re am Rand der inneren Plattenéffnung zusammengeschlossen sind. ‘

4. Warmetauscher nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrquerschnitte rechteckig
ausgebildet sind.

5. Warmetauscher nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des einen Roh-
res.grosser als der Querschnitt des anderen Rohres ist.

6. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schabelemente auswechsel-
bar mit an der Welle befestigten Trégerarmen verbunden sind. .

7. Warmetauscher nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schabelemente aus Kunst-
stoff bestehen.

8. Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schabele-
mente zwei Schabkanten aufweisen, mit welchen sich die gebildeten Kristallite gleichzeitig von den einan-
der gegeniiberliegenden Warmetauscherflachen abscheren lassen.

9. Verfahren zum Betrieb eines Wérmetauschers nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antriebswelle so langsam gedreht wird, dass vor den Schabelementen die abgescherten Kristallite zu
einem lockeren Kristallbrei aufgestaut werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der aufgestaute Kristallbrei nach
dem Austreten aus den Zwischenraumen in den freien Aussen- oder Innenbereich des Plattenstapels
von den Schabelementen aufgrund der unterschiedlichen Dichte gegeniiber der Schmelze getrennt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kristallbrei von den Schabelemen-
ten durch in axialer Richtung strémende Schmelze getrennt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Warmetauscher zugefiihrie
Schmelze {berhitzt ist.

13, Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlung der Warmetauscherplat-
ten petiodisch unterbrochen wird, um den von den Schabelementen nicht entfernien Kristallansaiz zu
entfernen.

14. Verfahren nach Anspruch 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kristallansatz durch War-
mezufuhr aus der {iberhitzten Schmelze entfernt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kristallansatz durch Warmezu-
{uhr von einem die Warmetauscherplatten durchstrmenden Heizmittel entfernt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelze aus Wasser besteht, in
dem ein Salz gelost ist, welches eine Gefrierpunkiserniedrigung von mindestens 1K bewirkt.

17. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelze aus Wasser besteht, in
der ein Alkohol gelost ist, welcher eine Gefrierpunktserniedrigung von mindestens 1K bewirkt.
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