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(57) Abstract

The expansion nozzle (20) for making carbon dioxide snow for spraying
cold or deep-frozen products (2) has an integral metering valve (30) with an
outlet aperture (32) with a vaive seat (33) on the intake side and a valve needle
(31) displaceable in relation to the valve seat (33), closing the metering valve
(30) off in the discharge direction and penetrating into the outlet aperture (32) of
the metering valve (30) in the closed position. With the process of the invention,
the mass flow of carbon dioxide can be continuously steplessly metered directly
in the expansion nozzle (20).

(57) Zusammenfassung

Die Expansionsdiise (20) zur Erzeugung von Kohlendioxidschnee zur
Besprithung von Kuhi- oder Gefriergut (2) weist ein integriertes Dosierventil
(30) mit einer Ausstroméffnung (32) mit einem zustromseitigen Ventilsitz (33)
und einer gegeniiber diesem Ventilsitz (33) verstellbaren, das Dosierventil
(30) in Ausstromrichtung verschlieBenden, im geschlossenen Zustand in die
Austrittsdffnung (32) des Dosierventils (30) hineinragenden Ventilnadel (31)
auf. Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren kann dadurch der Kohlendioxid-
Massestrom direkt in der Expansionsdiise (20) kontinuierlich stufenlos dosiert

werden.

(54) Title: EXPANSION NOZZLE AND PROCESS FOR MAKING CARBON DIOXIDE SNOW

(54) Bezeichnung: EXPANSIONSDUSE UND VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG VON KOHLENDIOXIDSCHNEE
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Expansionsdise und Verfahren

zur Erzeugung von Kohlendioxidschnee

Die Erfindung betrifft eine Expansionsdise und ein vVerfahren
zur Erzeugung von Kohlendioxidschnee zur Bespruihung von
Kihl- oder Gefriergut.

Aus der US 3,815,377 ist es bekannt, zum Kihlen oder zum
Schockgefrieren von Kihl- oder Gefriergut, z. B. Lebensmitteln,
das Kithl- oder Gefriergut mit Kohlendioxidschnee, welcher beim
Entspannen von fliissigem Kohlendioxid in einer Expansionsdise
erzeugt wird, zu besprihen. Hierzu befindet sich das Kihl- oder
Gefriergut gewdhnlich in einer Kiihl- oder Frosterkammer, in
welche eine Zuleitung fur fliissiges Kohlendioxid fihrt, an
welcher sich endseitig in der Kiihl- oder Frosterkammer
angeordnet die Expansionsdise befindet. In der Zuleiltung
befindet sich iiblicherweise ein den Durchflufi regelndes
Dosierventil. Das COz befindet sich normalerweise in flussiger
Form in einem Lagertank, wo es im Gleichgewicht mit der CO2-
Gasphase oberhalb der Fliissigkeit im Tank steht. Der Druck im
Tank wird hierbei iiblicherweise auf ca. 18 bar, die Temperatur
auf ca. -23°C gehalten. Bei den bisher bekannten Anlagen fihren
vom Tank iiblicherweise zwei Rohrleitungen zur Kihl- oder
Frosterkammer. In einer Leitung stroémt das flissige CO2 zur
Kiihl- oder Frosterkammer und stellt dort die erforderliche
Kalteleistung zur Verfigung. Die zweite Rohrleitung fihrt vom
oberen Gasbereich des Tanks zur Kiihl- oder [Irosterkammer und

ist kurz vor dem Eintritt in die Kihl- oder Frosterkammer mit



WO 97/46839 PCT/EP97/02612

der ersten Leitung lber einen Absperrhahn verbunden. Der Tank
und die erste Leitung sind mit einer dicken Isolierschicht,

z. B. aus PU-Schaum, gegen einfallende Wérme bzw. gegen
Kilteverlust thermisch isoliert. Durch die zweite, nicht
isolierte Rohrleitung strémt gasfédrmiges CO; zur Kihl- oder
Frosterkammer. Dieses dient zum Spiilen des hinter dem
Dosierventil liegenden Teils der Flussigkeitsrohrleitung und
der Entspannungsorgane. Um in der Kiihl- oder Frosterkammer die
gewlinschte Betriebstemperatur zu erreichen und zu erhalten,
wird Ublicherweise taktweise CO; in die Kihl- oder
Frosterkammer eingespriiht. Hierzu wird in der Kihl- oder
Frosterkammer eine Temperaturmessung durchgefihrt. Bei
Uberschreiten der Temperatur lber einen eingestellten Grenzwert
wird die Kihlmitteclzufuhr eingeschaltet, d.h. dic Ventile [de
fliissiges CO, in der Zugangsleitung werden gedffnet. Bei
Unterschreiten der Temperatur unter einem eingestellten
Grenzwert wird die Kihlmittelzufuhr unterbrochen, d.h. die
Ventile werden wieder geschlossen. Das Ein- und Ausschalten der
Kihlmittelzufuhr geschieht iiblicherweise mit Magnetventilen,
die sich in der Zuleitung aufRerhalb der Kihl- oder
Frosterkammer befinden. Nach dem Abschalten der
Kithlmittelzufuhr sinkt der Druck im anschliefenden Rohr und den
Entspannungsorganen auf einen Umgebungsdruck von ca. 1 bar ab.
Erfolgt die Druckabsenkung unterhalb des Tripelpunktdruckes von
5,18 bar wdhrend sich noch CO,-Fliissigkeit in der Zuleitung
befindet, so findet eine Phasenumwandlung in festen CO,-Schnee
statt. Dieser feste COz-Schnee kann nicht mehr durch die
Entspannungsorgane austreten, wodurch das System verstopft. In
einem unginstigen Fall kann es zu einer Blockade der Ventile
und im Extremfall zu weiten Teilen der gesamten Rohrleitung
kommen. Die Rohrleitungen missen dann am Tank geschlossen
werden und iiber mehrere Stunden hinweg aufgetaut werden.
Welterhln besteht im Extremfall auch die Gefahr, daf wadhrend
einer solchen Blockade die Leitungen bersten, da in den
Rohrleitungen Driicke bis zu 60 bar auftreten kénnen. Um

derartige Verstopfungen zu verhindern, wird mittels des
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gasférmigen COz aus der zweiten Leitung die
Fliissigkeitsleitung hinter dem Ventil sowie das
Entspannungsorgan nachgespiilt. Das einstromende COz-Gas druckt
die Fliissigkeit aus dem Leitungssystem heraus und verhindert
einen Druckabfall unterhalb des Tripelpunktes, so lange sich
noch CO,-Fliissigkeit in der Rohrleitung befindet.

Ein Nachteil dieser Vorrichtung besteht darin, daf3 durch das
Spulen der Fliissigkeitsleitung und das Aufrechterhalten des
Drucks in der Fliussigkeitsleitung mit dem CO2-Gas zusdtzlich
Kihlmittel verbraucht wird. Dieses COz-Gas trégt nicht zur
Kiithlleistung fiir den Froster bei. Das zum Nachspililen
verwendete CO,-Gas erwdrmt dagegen zusédtzlich noch die
Atmosphdre in der Kihl- oder Frosterkammer, so daf? sich die
Pausenzyklen, in denen kein Kithlmittel eingespriiht wird,
verkiirzen, und so zusdtzlich ein unerwinscht hoher
Kithlmittelverbrauch auftritt. Ein weiterer Nachteil besteht
darin, daR die Temperatur in der Kihl- oder Frosterkammer
zeitlich nicht konstant ist, sondern stdndig zwischen einem
oberen und einem unteren eingestellten Grenzwert hin und her
schwingt. Hierdurch entsteht im Kiuhl- oder Gefriergut
ebenfalls eine Temperaturschwankung, wodurch die
Produktqualitidt beeinflufdt wird. Derartige
Temperaturschwankungen lassen sich zwar reduzieren, indem
die oberen und unteren Grenzwerte in einem engen Bereich
eingestellt werden, jedoch verringert sich hierdurch
wiederum die Periodendauer eines Kithlzyklus und damit die
Schaltfrequenz fir die Einspriihzyklen. Da nach jedem
Einsprithzyklus mit COz-Gas nachgespilt werden mufl, erhéhen
sich dann aber auch die Verluste infolge des Eintrags von
warmem CO;-Gas. Eine sichere kontinuierliche Dosierung ohne
Verstopfung der Entspannungsorgane war bei den bisher
bekannten Vorrichtungen und Expansionsdisen mit dem
dreiphasig auftretenden Kithlmittel CO; nicht méglich.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Expansionsdiise und ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, so daff bei
kostengiinstigem und einfachem Aufbau der Expansionsdise bzw.
der gesamten Kihlvorrichtung der Kihlmittelverbrauch
reduziert und Temperaturschwankungen in der Kihl- oder
Frosterkammer nahezu vollstdndig vermieden werden und eine

gleichmdRige Produktqualitdt gewdhrleistet wird.

Diese Aufgabe wird gegenstandsméfig dadurch geldst, dafs die
Expansionsdise ein integriertes Dosierventil mit einer
Ausstromdffnung mit einem zustrémseitigen Ventilsitz und einer
gegeniiber diesem Ventilsitz verstellbaren, das Dosierventil in
Ausstromrichtung verschlieflenden, im geschlossenen Zustand in
die Austrittssffnung des Dosierventils hineinragenden

Ventilnadel aufweist.

Verfahrensmidfig wird die Aufgabe dadurch geldst, dafs der
Kohlendioxidmassestrom direkt in der Expansionsdise

kontinuierlich stufenlos dosiert wird.

Mit der erfindungsgemdfien Expansionsdise ist es moglich,
anstatt das Kohlendioxid diskontinuierlich zuzufihren, gemafd
dem erfindungsgemidfen Verfahren eine kontinuierliche
Kithlmittelzufuhr mit stetiger Regelung zu erreichen. Diese
Regelung findet direkt am Ausgang der CO;-Zuleitung statt. Es
ist somit kein Nachspiilen mit COz-Gas mehr nétig. Damit wird
nicht nur der Kihlmittelverbrauch vermindert und die
Frosterleistung erhdht, sondern es wird gleichzeitig auch
beim Bau der Vorrichtung die Gasleitung zwischen dem
Vorratstank und der Kihl- oder Frosterkammer eingespart.
Durch die stetige Kihlmitteldosierung wird eine genauere,
glelchmaﬁlgere und zeitlich konstante Temperaturverteilung
in der Kiihl- oder Frosterkammer und damit im Kihl- oder
Gefriergut erreicht. Dies tragt zur Erhohung der
Produktqualitadt bei. Die Einsprihmenge kann hierbei
vollkommen beliebig konstant oder variabel sein. Der Strahl
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ist vorteilhafterweise ruhig und nicht pulsierend. Eine
susdtzliche Einrichtung zur Erhaltung des Drucks vor der
Expansionsdiise, um dort ein Unterschreiten des Tripelpunkts
zu vermeiden, ist nicht notwendig.

Die Unteranspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen der erfindungsgemafien Expansionsdiise und
des Verfahrens.

Der Ventilsitz weist einen sich in Ausstromrichtung konisch
verengenden Ausstromtrichter und einen sich daran
anschliefRenden kurzen Ausstrémkanal auf. Vorzugsweise weist
das Dosierventil eine Ventilbasis mit einer einseitig
offenen Ventilkammer und einer zur Ventilkammer fiihrenden
KihimittelanschluRsffnung auf. Vorzugsweise mindet die
KiihlmittelanschluRsffnung seitlich und in Richtung der
Ausstrémoffnung geneigt in die Ventilkammer. Die schrége
Lage des Kihlmittelanschlusses sorgt dafiir, daf® das fliussige
Kohlendioxid teilweise der Strémungsrichtung in der

Ventilbasis und dem anschlieRenden Ventilsitz angepaf3t ist.

Die Ventilnadel ist gegeniiber der offenen Seite der
Ventilkammer in der Ventilbasis in Nadell&angsrichtung
verschiebbar gelagert und ragt mit ihrer Spitze mindestens
in der SchlieRstellung der Ventilnadel aus der offenen Seite
der Ventilkammer heraus. Im zusammengebauten zZustand des
Dosierventils ist die offene Seite der Ventilkammer durch
eine den Ventilsitz enthaltende Ventilsitzplatte abgedeckt,
welche vorzugsweise mit der Ventilbasis l&sbar unter
Einsetzen einer Dichtung verbunden ist. Durch diesen Aufbau
ist ein einfaches Austauschen der Verschleifiteile, wie
Ventilnadel und Ventilsitz, méglich. Zum Zusammenbau wird
bei eingebauter Ventilnadel die Ventilsitzplatte einfach
iiber die Nadelspitze geschoben und so automatisch dicht
schlieRend an der Nadel zentriert. Hierbei ist darauf zu

achten, daf die Nadel wahrend des Zusammenbaus axial frei

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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beweglich ist um ein Verbiegen der Ventilnadel bei der
Montage zu verhindern.

Gegenitber dem Ventilsitz ist die Ventilnadel in einem von
der Ventilkammer aus nach aufen verlaufenden Fihrungskanal
aus der Ventilbasis herausgefiihrt. Der aus der Ventilbasis
herausragende Ventilnadelkopf ist mit einem Stellantrieb,

z. B. einem Schrittmotor, gekoppelt. Mittels dieses
Stellantriebs kann die Ventilnadel axial bewegt werden.
Durch die axiale Bewegung der Ventilnadel im Ventilsitz l&aBt
sich der Strémungsquerschnitt sehr fein variieren. Auf diese
Weise ist die Regelung des Kihlmittel-Massestromes méglich.
Gleichzeitig tUbernimmt die Ventilnadel in Verbindung mit dem
Ventilsitz die Aufgabe des Abdichtens der Kihlmittel-
zufithrleitung, indem sie von dem Stellantrieb in den
Dilsensitz gedrickt wird, wodurch eine ringfoérmige Abdichtung
entsteht.

Das Ventil erzeugt ohne ein weiteres nachgeschaltetes
Bauteil einen kreisringférmigen Kihlmittelstrahl, bestehend
aus CO;-Gas und COz-Schnee. Die Form des Strahls &dndert sich
dabei mit zunehmendem Abstand vom Dosierventil. Der freie
Kern des kreisfdrmigen Strahls verschwindet mit zunehmender
Distanz, so daR aus dem Kreisring ein kreisférmiger Strahl
wird. Der Stromungsquerschnitt entspricht dann dem
Strémungsquerschnitt einer iiblichen Dise mit
zylinderformigem Strémungsquerschnitt. Bei einer Anordnung
derartiger Expansionsdiisen iber einem Transportband mit
einer Strahlrichtung von ca. 45° gegen die Vertikale werden
auf dem Transportband fir das Kihl- oder Gefriergut
elliptische Spriuhfldchen erzeugt. Die Zeit in der sich ein
bestimmtes Kithl- oder Gefriergut auf dem Transportband im
kalten Sprithstrahl befindet ist somit abhdngig von der Lage
auf dem Transportband, da sich damit auch der Weg dndert,
den das Kihl- oder Gefriergut durch den Strahl zuriucklegen
muR. Wird z. B. das Kihl- oder Gefriergut durch die Mitte

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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des ellipsenférmigen Sprithstrahls gefdrdert, so findet eine
maximale Abkiihlung statt, da der Weg durch den Sprihstrahl
maximal lang ist. Am Rande des Spriihstrahls hingegen erfdhrt
das Kihl- oder Gefriergut nur eine geringere Abkihlung, da
dort die Kithlphase infolge des kiirzeren Weges nicht so lange
andauert.

Aus diesem Grunde ist es besonders vorteilhaft, wenn sich an
den Ausstrémkanal ein sich endseitig im Querschnitt
erweiternder Diisenabschnitt als Strahlformer anschlieft, in
welchem das flissige Kohlendioxid strahlgerichtet entspannt

wird. Hierin ist ein eigener Erfindungsgedanke zu sehen.

Der Strahlformer weist vorzugsweise ventilseitig einen
kurzen, zylindrischen, einen Disenhals bildenden Kanal und
einen sich daran anschlieRenden Expansionsbereich mit einem
divergierenden Strémungsquerschnitt auf, dessen Abmessungen
entsprechend der gewinschten Strahlform gewdhlt sind.
Hierbei ist ein rechteckiger Strémungsquerschnitt besonders
bevorzugt. Dieser wird vorteilhafter Weise zum Beispiel
durch einen Expansionsbereich erzeugt, welcher als Schlitz
mit zwei gegeniiberliegenden divergierenden Seiten und zwel

gegeniberliegenden parallelen Seiten ausgebildet ist.

Der Durchmesser des Diisenhalses ist in Abhangigkeit von der
Nennweite des Dosierventils und den gewlnschten
Betriebsparametern in der Kiihl- oder Frosterkammer und die
Linge des Disenhalses in Abhingigkeit von der Nennweite des
Dosierventils, des Winkels der Ventilnadel und dem Hub des
Stellantriebs der Ventilnadel so gewdhlt, daff der Druck des
durch den Diisenhals strémenden Kohlendioxids innerhalb des
Diisenhalses nicht unter den Tripelpunktsdruck des
%ohlendioxids absinkt. Der Disenhals des Strahlformers und
der Ausstrémkanal des Ventilsitzes weisen hierbei
vorzugsweise den gleichen Durchmesser auf. Im

zusammengebauten Zustand der Expansionsdise schliefft sich

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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der Disenhals nahtlos an den Austroémkanal an. Die
Gesamtliénge des Disenhalses und des Ausstromkanals zusammen

sollte hierbei vorzugsweise entsprechend der Formel

L = D/2
tan o/2

bemessen werden. Hierbei ist D der Durchmesser des
Diilsenhalses bzw. des Ausstromkanals und o der Winkel der
Nadelspitze. Dieser Wert kann jedoch auch um ungefdhr 10%
unter- oder iiberschritten werden. Es wird dann der Disenhals
nur von gasférmigem und flissigem Kohlendioxid durchstromt,
so daR das Kithlmittel weiterhin kontinuierlich dosiert
werden kann, ohne daR durch CO;-Schnee Verstopfungen oder
Ablagerungen im Diisenhals bzw. im Ausstroémkanal des
Ventilsitzes auftreten. Erst innerhalb des divergierenden
Expansionsbereichs sinkt der Druck unter den Tripelpunkt ab
und es entstehen feste CO;-Schneepartikel unter plotzlich

stark vermehrter Bildung von COj-Gas.

Alternativ ist es prinzipiell auch méglich, den Disenhals
und/oder den Ausstroémkanal derart auszugestalten, daf? die
Gesamtldnge mit der Lage der Ventilnadel gekoppelt
veridnderbar ist. Hierbei sollte die Lédnge des
Stromungskanals sich bei gedffneter Ventilnadel entsprechend

des axialen Nadelhubs verringern.

Da der Expansionsbereich divergent ausgelegt ist, ist die
Bewegungsrichtung der CO;-Schneepartikel wvom Diisenschlitz
weggerichtet, somit treten keine oder nur untergeordnete
Geschwindigkeitskomponenten in Richtung Schlitzwandungen
auf. Eine Verstopfung wird damit vermieden. Mit der
Strahlaufweitung tritt ebenfalls eine Geschwindigkelts-
erhdhung ‘in axialer Richtung und quer dazu auf . Dadurch
erhalten die COz-Schneepartikel und das kalte COp-Gas elinen
gréReren Impuls, so daf3 der Strahl nach Verlassen des

Schlitzes seine Richtung und Ausdehnung beibehalt. Durch die
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ausfithrung des Expansionsbereichs als Schlitz 1l&Rt sich so
vorteilhafterweise ein Flachstrahl mit rechteckférmigem
Sprithquerschnitt erzeugen. Der Strahl 14t sich hierbei
prinzipiell so breit machen, daf er sich {iber die gesamte
Breite des Transportbandes erstreckt.

Erfindungsgemif wird somit durch die spezielle Anordnung des
Dosierventils und des angeschlossenen Strahlformers der
Expansionsdiise der Kohlendioxidstrahl innerhalb der
Expansionsdiise zundchst ringférmig um die Nadelspitze in den
Ausstrdmkanal bzw. den Disenhals gefiihrt und dort
zusammengefithrt und anschliefend, unter Bildung des
Kohlendioxidschnees, gerichtet entspannt. Auf diese Weise
wird vermieden, daf innerhalb des Austrémkanals bzw. des

Disenhalses der Tripelpunkt unterschritten wird.

Vorteilhafterweise sind das Dosierventil und der
Strahlformer als modulare Baueinheiten der Expansionsdiise
hintereinandergeflanscht, wobei vorzugsweise die Anschlufs-
fliachen des Dosierventils und des Strahlformers unter
Passung zentriert ineinanderfassen. Es ist somit moglich,
das Dosierventil wahlweise mit dem entsprechend gewlinschten

Strahlformer, z. B. mit der passenden Breite, zu besticken.

Die Erfindung erstreckt sich selbstverstdndlich auch auf
eine entsprechende Vorrichtung zum Kithlen oder Schockfrosten
von Kithl- oder Gefriergut mit mindestens einer Kihl- oder
Frosterkammer, mindestens einer in die Kihl- oder
Frosterkammer fiihrenden Zuleitung fiir flissiges Kohlendioxid
mit mindestens einer endseitig daran in der Kithl- oder
Frosterkammer angeordneten Expansionsdise und einem den
Durchfluf® in der Zuleitung regelnden Dosierventil, wobel die
Expansionsdiise das Dosierventil als integrierten Bestandteil
enthdlt und gemdR der vorbeschriebenen Erfindung ausgebildet
ist.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Ein eigenstédndiger Erfindungsgedanke innerhalb dieser
Vorrichtung ist darin zu sehen, daR in der Zuleitung fir das
flissige Kohlendioxid ein Gasabscheider zwischengeschaltet
ist, welcher die im fliissigen Kohlendioxid enthaltenen
Gasanteile separiert. Eine Gasbildung des aus dem Tank
entnommenen siedenden Kihlmittels ist infolge des Druckabfalls
und des Wirmestromes in die Rohrleitung ohne &uflere
Druckerhshung oder Kithlung der Rohrleitung unvermeidlich. Es
entstehen zunidchst kleine Gasblasen im Kihlmittel, die wé&hrend
der weiteren Rohrdurchstrémung infolge des wesentlich gréfieren
spezifischen Volumens sehr rasch anwachsen und sich zu
gréReren Blasen vereinigen. Es bilden sich so ganze
Gasbereiche aus Kolben- und Pfropfenblasen, teilweise sind
sogar langere Rohrabschnitte mit Gas gefiillt. Besonders bei
diinnen Kithlmittelzuleitungen ist das Verhdltnis von gebildetem
Gas zum Gesamtmassenstrom sehr hoch. Infolge der stark
differierenden Stoffwerte von Gas und Flissigkeit kommt es zu
unterschiedlichem Strémungsverhalten in der Rohrleitung und
der anschlieffenden Expansionsdiise. So ist z. B. die
strémungsgeschwindigkeit und der damit verbundene Volumenstrom
bei Gasdurchstrémung (bis zu 220 m/sec.) wesentlich hdher als
bei Fliussigkeitsdurchstrémung (ca. zwischen 15 m/sec. und 75
m/sec.). Die auftretenden Geschwindigkeitsschwankungen
verursachen zudem einen instationdren Druckverlust in der
Kihlmittelzuleitung, wodurch sich der Effekt der Bildung
groRer Gasblasen noch verstédrkt. Das pulsationsartige
Ausstoflen des Kiithlmittelstrahls aus dem Entspannungsorgan
fiihrt weiterhin zu einer erhdhten Gerduschemission gegeniber
der Strdmung von einphasigem Kihlmittel. Ein erhdhter
Geriduschpegel verursacht eine unangenehme Beldstigung des
bedienenden Personals. AuRerdem kénnen Stoérungen und
Gefahrenquellen nicht mehr so gut wahrgenommen werden. Die
Erhdhuriy der Strémungsgeschwindigkeit durch die Gasblasen
birgt weiterhin die Gefahr, dafs empfindliches weiches Kihl-
oder Gefriergut beschddigt wird. Auferdem kann leichtes Kihl-
oder Gefriergut von einem kréftigen Kihlmittelstrahl durch den
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Froster gewirbelt und somit ebenfalls beschadigt oder zerstdrt

werden.

Durch die Trennung der Gasphase von der Flissigkeit wird
eine einphasige Strdmung erreicht, bei der die Probleme von
inhomogenen Strémungen vermieden werden. Die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit wird herabgesetzt, wodurch die
Druckdifferenz am Ventilsitz und im Disenhals geringer als
bei einer inhomogenen Strémung ist. Somit liegt am Ende des
Diisenhalses ein héherer Absolutdruck vor. Aus diesem Grunde
kann der Druck im Vorratstank gegeniiber einer Flussigkeits-
Gas-Gemisch-Stromung geringer, d. h. unterhalb von 18 bar,
eingestellt werden, ohne daf im Diisenhals der
Tripelpunktsdruck unterschritten wird. Mit der Reduzierung
des Tankdrucks erhsht sich wiederum der bei der Expansion
entstehende Anteil am festen CO,-Schnee, was wiederum mit
einer hdheren Kithlleistung bei gleicher Kithlmittelmenge
verbunden ist. Das im Gasabscheider abgetrennte gasformige
Kohlendioxid kann vorzugsweise lber eine separate Gasleitung
in die Kithl- oder Frosterkammer geleitet werden, um die
Gesamtkiihl-leistung des zugefithrten Kilhlmittels zu erhalten.
Ein weiterer Vorteil dieses Gasabscheiders liegt darin, daR

die Gerduschemissionen reduziert werden.

Anspruch 35 enthilt dementsprechend einen eigensténdigen
Anspruch zur Durchfithrung des erfindungsgemédfRen Verfahrens.
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Die Erfindung wird im folgenden, unter Hinweis auf die
beigefiigten Zeichnungen, anhand von Ausfiihrungsbeispielen
ndher beschrieben. Es stellen dar:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungsgemédfen
Vorrichtung,

Fig. 2 einen Schnitt durch ein erfindungsgemédfies
Dosierventil,

Fig. 3a eine Unteransicht auf einen rechteckfdérmigen

schlitzartigen Strahlformer,

Fig. 3b einen Schnitt durch den Strahlformer aus Fig. 3a,

quer zur Schlitzlangsrichtung,

Fig. 3¢ einen Schnitt durch einen Strahlformer gemdfs Fig. 3a

entlang der Schlitzléngsrichtung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung des erfindungsgeméfien
Gasabscheiders,
Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf ein mit Kihl- oder

Gefriergut bestlicktes Transportband in der Kihl- oder
Frosterkammer und die Strahlgeometrie des auf das
Transportband gesprihten Kohlendioxidstrahls.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung (1) zum Schockfrosten von Kihl-
oder Gefriergut (2) mit einer Kithl- oder Frosterkammer (3),
einer in die Kihl- oder Frosterkammer (3) fihrenden Zuleitung
(4) fiir fliussiges Kohlendioxid (CO2) und einer endseitig daran
in der Kiihl- oder Frosterkammer (3) angeordneten
erfindungsgemdfen Expansionsdiise (20), in welcher das flissige
Kohlendioxid entspannt wird. Der dabei entstehende Strahl aus
gasférmigem CO; und COz-Schnee wird auf ein in der Kiihl- oder
Frosterkammer (3) befindliches Transportband (5) gespriht, auf
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welchem das Kihl- oder Gefriergut (2) unter der Expansionsdise
(20) hinweggefithrt wird.

Das fliissige CO; befindet sich zundchst in einem Lagertank
(80). Es steht hier im Gleichgewicht mit der C0O;-Gasphase, die
im Tank (80) oberhalb der Flissigkeit vorliegt. Am Tank (80)
pefindet sich ein gesteuertes Kiihlaggregat (85), welches den
Druck im Tank (80) in einem Bereich von vorzugsweise ca. 18
bar hidlt. Es liegt dann eine Temperatur von ca. -23°C vor. Am
Tank (80) befindet sich weiterhin eine wagevorrichtung (85),
mit Hilfe derer der Tankinhalt kontrollierbar ist, so daf bei
Bedarf rechtzeitig Kithlmittel nachgeordert werden kann. Der
Tank (80) selber ist mit einer ca. 160 - 200 mm dicken
Isolierschicht aus PU-Schaum gegen einfallende Wiarme und damit

gegen Kédlteverlust thermisch isoliert.

Von dem Tank (80) fihrt eine isolierte Rohrleitung (4) fir das
fliissige CO; zur Expansionsdiise (20) in der Kihl- oder
Frosterkammer (3). Direkt hinter dem Tank (80) befindet sich
in der Fliissigkeits- Rohrleitung (4) ein Absperrorgan (82). Am
oberen Bereich des Tanks (80) fiihrt eine Gasleitung (84) zur
Rohrleitung (4) hinter dem Absperrorgan (82). In der
Gasleitung (84) befindet sich ebenfalls direkt hinter dem Tank
(80) ein Absperrorgan (83) sowie ein Uberdruckventil (87). Vor
einer Inbetriebnahme der Vorrichtung wird zundchst bei
verschlossenem Absperrorgan (82) in der durch Offnen des
Absperrorgans (83) in der Gasleitung (84) die Fliussigkeits-
Rohrleitung (4) mit gasférmigem CO; vorgespannt, d.h. die
Kohlendioxidzuleitung (4) wird unter den gleichen Druck
gebracht wie der Tank (80). AnschlieRend muR der Absperrhahn
(83) wieder in der Gasleitung (84) geschlossen werden und der
Fliissigkeitsabsperrhahn (82) kann gedffnet werden. Ohne dieses
Vorspannen mit COz-Gas wiirde bei Offnung des
Fliissigkeitsabsperrhahns (82) ein so starkes Druckgefdlle
entstehen, daf der Tripelpunktsdruck des CO; von 5,18 bar noch
innerhalb der Zuleitung (4) unterschritten wird und sich damit
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in der Leitung (4) COz-Schnee bildet und die Rohrleitung (4)

verstopft.

vor der Kihl- oder Frosterkammer (3) 1ist in die
Kihlmittelzuleitung (4) ein Gasabscheider (70)
zwischengeschaltet. In diesem werden die im flissigen

Kohlendioxid enthaltenen Gasanteile separiert.

Der Gasabscheider (70) besteht aus einer zylindrischen
Vorabscheidekammer (71) mit einem seitlich im oberen Bereich
angeordneten Zustrdmstutzen (73) flir das zweiphasige
Kohlendioxid und einem im unteren Bereich angeordneten
Auslafstutzen (74) fiur das entgaste flissige Kohlendioxid. Der
Zustrdmstutzen (73) ist an der Vorabscheidckammer (71) unter
einem spitzen Winkel, vorzugsweise unter 10°, schrdg nach oben
und tangential zur Lidngsachse der Vorabscheidekammer
angeordnet (Fig. 4). Durch das tangential von unten
einstrémende CO; entsteht eine Zirkulationsstromung. Die
auftretenden Zentrifugalkridfte bewirken, daf sich die
Flissigkeit an die Wandungen der Vorabscheidekammer (71)
anlegt und das Gas in der Mitte sammelt, von wo es durch einen
oberhalb der Vorabscheidekammer (71) angeordneten Steuerkopf
(72) mit einem geregelten AblaRventil weggefiihrt wird. Die
Vorabscheidekammer (71) ist durch eine unterhalb des
Zustréomstutzens (73) angeordnete, mit Offnungen versehene
horizontale Trennwand (77) in zweil Teilkammern (75, 76)
unterteilt. Hierbei handelt es sich um ein Loch- oder
Schlitzblech. Eine weitere Unterteilung in mehrere
iibereinanderliegende Kammern durch mehrere Trennwédnde ist
ebenfalls méglich. Durch diese Abteilungen wird bewirkt, dafs
sich das Gas im oberen Teil der Vorabscheidekammer (71)

ansammelt.

Der Steuerkopf (72) besteht aus einer Schwimmerkammer mit
einem obenseitigen Ablafventil, dessen Schliefielement mit

einem in der Schwimmerkammer befindlichen Schwimmer gekoppelt
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ist. Sammelt sich Gas im Steuerkopf (72), so sinkt der
Schwimmer und 6ffnet das Ventil, so daf das Gas durch den
Steuerkopf (72) entweichen kann. Das abseparierte Gas wird
durch eine separate Zuleitung (78) mit einem endseitig
angeordneten Magnetventil (79) der Kihl- oder Frosterkammer
(3) zugefithrt. Vorzugsweise ist auch diese Leitung (78)
gegeniiber Warmeeinfall isoliert. Bei einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform werden das vom Gasabscheider (70)
kommende fliissige und das gasfdrmige Kohlendioxid in einer
aus zwei koaxial ineinander angeordneten Rohren gebildeten
Doppelrohrleitung zur Kihl- oder Frosterkammer (3) geleitet,
wobei das gasfoérmige Kohlendioxid durch das &dufsere ringférmige
Rohr geleitet wird. Auf diese Weise werden die Kihlverluste

minimiert.

Vor der Kihl- oder Frosterkammer (3) kann in der
Kihlmittelzuleitung (4) ebenfalls ein Magnetventil (nicht
dargestellt) angeordnet sein, um die Zuleitung (4) bei einer

langeren Betrilebspause zusdtzlich zu verschliefien.

Die erfindungsgemdffie Expansionsdise (20) besteht aus einem an
der Zuleitung (4) endseitig angeordneten Dosierventil (30) und
einem nachgeschalteten Strahlformer (60), welche als modulare

Baueinheiten (30, 60) hintereinander geflanscht sind.

Das Dosierventil (30) besteht aus einer Ventilbasis (40) mit
einer einseitig offenen, im wesentlichen zylinderformigen
Ventilkammer (41) und einer zur Ventilkammer (41) fihrenden
Kihlmittel-AnschluRséffnung (42). Die offene Seite der
Ventilkammer (41) des Dosierventils (30) wird durch eine
Ventilsitzplatte (36) abgedeckt, welche mit der Ventilbasis
(40) lésbar unter Einsetzen einer Dichtung (39) verbunden ist.
En der Ventilsitzplatte (36) befindet sich der Ventilsitz
(33), welcher einen sich in Ausstromrichtung konisch
verengenden Ausstromtrichter (34) mit einem sich daran

anschlieRenden kurzen Ausstroémkanal (35) aufweist. Der
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Ausstromkanal (35) liegt koaxial mit der Langsachse der
Ventilkammer (41). Der ventilkammerseitige Querschnitt des
Ausstrémtrichters (34) entspricht dem Querschnitt der
Ventilkammer (41) in der Ventilbasis (40). In der Ventilbasis
(40) ist koaxial durch die Ventilkammer (41) verlaufend eine
Ventilnadel (31) in Nadellangsrichtung verschiebbar gelagert
angeordnet. Sie ragt mit ihrer Spitze in der SchlieBstellung
aus der offenen Seite der Ventilkammer (41) heraus und in die
Austrittséffnung (32) des Dosierventils (30) hinein. Die
Ventilnadel (31) ist gegeniiber dem Ventilsitz (33) in einem
von der Ventilkammer (41) aus verlaufenden Fihrungskanal (44)
aus der Ventilbasis (40) herausgefihrt. Der aus der
Ventilbasis (40) herausragende Ventilnadelkopf (31K) ist mit
einem Stellantrieb gekoppelt, durch welchen die Ventilnadel
(31) in dem Dosierventil (30) zur Regulierung des Kihlmittel-
Massestroms axial bewegt wird und zum Abdichten der
Kihlmittelleitung (4) in den Ventilsitz (33) gedriickt wird.

Der Fihrungskanal (44) ist durch eine von einem ringfdrmigen,
sich radial nach innen erstreckenden Steg (45) gebildete
Einschniirung von der Ventilkammer (41) abgetrennt. Uber die
Ventilnadel (31) ist in den Fiihrungskanal (44) eine erste
Filhrungsbuchse (46), ein Federelement (49), ein Gegenring
(50), mehrere im Querschnitt dachférmige Ringdichtungen
(Dachmanschetten) (48), eine zweite Flihrungsbuchse mit einem
an der oberen Dachmanschette (48) anliegenden Sattelring (51)
in der vorgenannten Reihenfolge vom Ventilnadelkopf (31K) aus
eingeschoben. In den Flhrungsbuchsen (46, 47), welche
vorzugsweise aus PTFE gefertigt sind, wird die Ventilnadel
(31) nahezu radial spielfrei und axial beweglich gehalten.
Oberhalb der zweiten Filhrungsbuchse (47) ist eine Anprefbuchse
(52) Uber die Ventilnadel (31) geschoben. Mittels einer
Uberwurfmutter (53), welche von oben iiber die Ventilbasis (40)
aufgeschraubt wird, wird die Anprefbuchse (52), die zweite
Filhrungsbuchse (47) mit dem Sattelring (51), die
Dachmanschetten (48) und der Gegenring (50) entgegen der
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Federkraft gegen die auf dem ringférmigen Steg (45) gelagerte
erste Fihrungsbuchse (46) gepreft. Durch das Zusammenstauchen
der Dachmanschetten (48) wird der innere Rand der
Dachmanschetten (48) abdichtend gegen die Ventilnadel (31) und
der duRere Rand der Dachmanschetten (48) abdichtend gegen die
Innenwand des Fihrungskanals (44) gedrickt. Auf diese Weise
erfolgt eine Abdichtung der Ventilkammer (41) nach aufien gegen
einen Nenndruck von bis zu 20 bar. Gleichzeitig wird die
Ventilnadel (31) durch die Dachmanschetten (48) zusédtzlich
gefithrt. Selbstverstdndlich kénnen aber anstelle der
Dachmanschetten (48) z. B. auch handelsiibliche Stopfbuchsen

zur Abdichtung verwendet werden.

Die Ventilsitzplatte (36) wird mit drei Schrauben direkt unter
die Ventilbasis (40) geschraubt. Das System ist so ausgelegt,
daR ein radiales Spiel der Ventilsitzplatte (36) bei leichtem
Lésen der Befestigungsschrauben vorliegt. Hiermit 1&f3t sich
die Ventilsitzplatte (36) zur Ventilnadel (31) zentrieren. Bei
der Montage des Ventils (30) ist als erstes die Ventilnadel
(31) in die Ventilbasis (40) einzufihren und in axialer
Richtung lber ihre spdtere Position bei geschlossenem Ventil
(30) hinaus zu bewegen. Die Ventilsitzplatte (36) l&aRt sich
dann gegen die Ventilnadel (31) unter die Ventilbasis (40)
driicken und zentriert sich damit selbstandig. Die Ventilnadel
(31) sollte beim Andrehen der Befestigungsschrauben der
Ventilsitzplatte (36) axial beweglich sein um ein Verbiegen
der Ventilnadel (31) zu verhindern. Zwischen der
Ventilsitzplatte (36) und der Ventilbasis (40) befindet sich
eine Dichtung (39).

Durch die Ausfiihrung des Ventilsitzes (33) als ein sich in

Ausstrémrichtung konisch verengender Ausstromtrichter (34) mit
einem sich daran anschliefenden kurzen Ausstroémkanal (35) ist
gewdhrleistet, daff eine gleichmdffig beschleunigte Stromung im
Ventil erreicht wird. Ein Offnungswinkel des Ausstrémtrichters

(34) zwischen ca. 56° und ca. 76°, vorzugswelse 6£6°, hat sich
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als besonders vorteilhaft herausgestellt. Die Ventilnadel (31)
sollte vorzugsweise unter einem Winkel zwischen ca. 16° und
ca. 30° spitz zulaufen. Der Ventilsitz (33) ist
vorteilhafterweise aus einem Werkstoff gefertigt, der durch
seine elastischen Eigenschaften ein dichtendes Schliefien der
Ventilnadel (31) ermdglicht und trotz seines weichen
Verhaltens keinen erhéhten Verschleify durch abrasive
Feststoffpartikel zeigt. Wie bei der Auswahl der Ulbrigen
Werkstoffe ist auch hier auf Lebensmitteltauglichkeit und
Korrosionsbestdndigkeit zu achten. Als besonders geeignet hat
sich filir die Verwendung als Ventilsitzmaterial Polycarbonat

herausgestellt.

Die KihlmittelanschlufRéffnung (42) ist seitlich und in
Richtung der Ausstréméffnung (32) geneigt in die Ventilkammer
(41) gefiihrt. Dadurch wird das einstrémende Kihlmittel
teilweise der Strémungsrichtung in der Ventilbasis (40)

angepaft.

Im zusammengebauten Zustand der Expansionsdise (20) geht der
Ausstroémkanal (35) des Ventilsitzes (33) nahtlos in einen
kurzen zylindrischen Diisenhals (61) des dahinter angeordneten
Strahlformers (60) Uber. Dem Disenhals (61) schliefit sich ein
Expansionsbereich (62) mit einem divergierenden
Strémungsquerschnitt an, in welchem das flissige Kohlendioxid
strahlgerichtet entspannt wird und dessen Abmessungen
entsprechend der gewlnschten Strahlform gewdhlt sind. Es ist
darauf zu achten, daff beim Zusammenbau die Spitze der
Ventilnadel (31) mdglichst nicht in den Expansionsbereich (62)

hineinragt.

Gemifs der Fig. 3a bis 3c weist der Expansionsbereich (62)
einen rechteckigen Strémungsquerschnitt auf und ist als
Schlitz (62) mit zwel gegeniiberliegenden divergierenden Seiten
(64) und zwei gegeniiberliegenden parallelen Seiten (65)

ausgebildet.
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Die Linge und der Durchmesser des Disenhalses (61) bzw. auch
des Ausstroémkanals (35) des Ventilsitzes (33) sind so
gewdhlt, daf der Druck des durch den Diisenhals (61)
stromenden Kohlendioxids innerhalb des Diusenhalses (61)
nicht unter den Tripelpunktsdruck des CO; absinkt, so daf
hier zundchst noch kein CO;-Schnee entsteht. Die Gesamtlénge
L des Diisenhalses (61) und des Ausstromkanals (35) sind dazu

entsprechend der Formel

L = D/2
tan /2

mit einer Abweichung von +/- 10% gewdhlt, wobei D der
Durchmesser des Diusenhalses (61) bzw. des Ausstrodmkanals (35)

ist und o der Winkel der Ventilnadelspitze ist.

Das CO; stromt vom Diusenhals (61) in den Schlitz (62) ein und
fiillt dort den gesamten Schlitzquerschnitt aus. Innerhalb des
Disenschlitzes sinkt dann der Druck unter den Tripelpunkt ab,
wodurch eine Phasenumwandlung von flissigem CO; in feste COy-
Schneepartikel unter plotzlich stark vermehrter Bildung von
CO;-Gas stattfindet. Da der Disenschlitz (62) divergent
ausgelegt ist, treten keine Verstopfungen innerhalb des
Disenschlitzes (62) auf. Mit der Strahlaufweiterung tritt
auRerdem eine Geschwindigkeitserhshung in axialer Richtung und
quer dazu auf, so daf die COz-Schneepartikel und das kalte CO2-
Gas einen gréfieren Impuls erhalten. Dies bewirkt, dafi der
Strahl nach Verlassen des Schlitzes (62) seine Richtung und
Ausdehnung beibehdlt. Es ist so méglich, einen Flachstrahl mit
rechteckigem Sprithquerschnitt zu erzeugen, welcher sich Ulber
die gesamte Breite des Transportbandes (5) in der Kihl- oder

Erosterkammer (3) erstreckt.

Die Kihlleistung eines Kihlmittelstrahls ist abhdngig von der
Menge an ausgedisten COz-Gas und der Beladung mit COp-Schnee-

partikeln. Dies gilt sowohl fir den gesamten Strahl als auch
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fiir jeden einzelnen Winkel des Strahls. Ist die Verteilung von
Gas und Schnee uber die Strahlbreite nicht gleichmdfiig, so
entstehen Bereiche unterschiedlicher Abkihlintensitdt auf dem
Transportband (5) und damit auch im Kihl- oder Gefriergut (2).
Aus diesem Grunde sind die Seitenwdnde (64, 65) des
Strahlformers (60) vorzugsweise gerade ausgebildet.
Prinzipiell ist es jedoch auch moéglich, die divergierenden
Seitenwande (64) konkav oder mit mehreren aneinandergrenzenden
konkaven Einbuchtungen (nicht dargestellt) zu versehen. Der
Ubergang vom Disenhals (61) zum Schlitz (62) ist scharfkantig
ausgefiihrt um erhdhte Schneekonzentration unter bestimmten
Strahlwinkeln zu vermeiden. Der Auslauf des Strahlformers (60)
ist ebenso scharfkantig ausgestaltet. Hierdurch kommt es zum
Abrif des austrectenden COp;-Strahls an der Kante (67). Der
Strahl hidlt seine Richtung und Form infolge des erhaltenen
Impulses bei. Die Strahlgrenzen lassen sich damit sehr genau
einstellen. Um zu verhindern, daf sich infolge der Reibung des
Fluids und der CO;-Schneepartikel an der Wand des Schlitzes
(62) der Strahlformer (60) zusetzt, sollte die Schlitzbreite
vorteilhafterweise grofler sein als der Durchmesser des

ventilsitzes (33).

Die Gesamtlidnge des Schlitzes (62) in Strahlrichtung ist in
Abhdngigkeit vom Druck vor der Dise (20) und von dem

Gesamtmassenstrom zu wéhlen.

Vorteilhafterweise ist die innere Oberfldche des Schlitzes
(62) mit einer mdglichst geringen Rauhtiefe gefertigt, um den
CO,-Schneepartikeln das Anhaften an der Oberfldche zu

erschweren.

Mit dem Strahlformer (60) ist es moglich, den dreiphasig
ahftreténden Kihlmittelstrahl eine gewinschte Form zu geben.
Dies wird hierbei nicht durch die Ablenkung eines bereits
vorgegebenen Strahls erreicht, sondern durch die Selbstformung

des Kilhlmittelstrahls infolge der gerichteten Nachexpansion.
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Um einen gleichméfigen Strahl zu erzeugen, wird hierbei der
Strahl entgegen dem eigentlichen 7iel zundchst als ein aus dem
Dosierventil (30) kommender ringférmiger Strahl
zusammengefihrt, um sich dann aus dem Strémungskern heraus

gleichmédfRig zu verteilen.

Die AnschluRflache (37) des Dosierventils (30) 1ist mit einer
Passung (38) versehen, so daf der Strahlformer (60) zentriert
liber ebenfalls drei Schrauben mit dem Dosierventil (30)
verbunden werden kann. Diese drei Schrauben zur Verbindung des
Dosierventils mit dem Strahlformer (60) liegen entsprechend
verdreht zu den drei Schrauben, mit denen die Ventilsitzplatte
(36) an der Ventilbasis (40) befestigt wird. Zwischen
strahlformer (60) und Dosierventil (30) kann ebenfalls eine

Dichtung (63) angeordnet sein.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel gemafs Fig. 5
pefinden sich in der Kihl- oder Frosterkammer (3) oberhalb des
Transportbandes (5) zwel Expansionsdiisen (20) in
Transportrichtung (R) hintereinander angeordnet. Eine der
Expansionsdisen (20) ist unter 45° schrag nach unten auf das
Transportband (5) in Transportrichtung und die andere der
Expansionsdusen (20) schrdg nach unten entgegen der
Transportrichtung (R) auf das Transportband (5) gerichtet.
Dadurch wird das Kiuhl- oder Gefriergut (2) auch auf der
vorderen und hinteren Seite mit dem Sprihstrahl beaufschlagt.
Beide Expansionsdiisen (20) erzeugen einen rechteckigen
Strahlquerschnitt, der sich nahezu liber die gesamte Breite des
Transportbandes (5) erstreckt. Das nebeneinander auf dem
Transportband (5) befindliche Kihl- oder Gefriergut (2) hat
dann unabhidngig von der Lage auf dem Transportband (5) immer
d}e gleiche Wegstrecke durch den Sprihstrahl zuriickzulegen, soO
daR eine gleichmdBige Kihlung des Kiihlguts (2) erfolgt.
Selbstverstiandlich ist es auch moglich, mehrere guer zur

Transportrichtung (R) nebeneinander angeordnete
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Expansionsdisen (20) zu Sprihleisten zusammenzufassen um so

breitere Transportbidnder zu besprithen.

Ebenso ist natiirlich auch der Aufbau einer Kihl- oder

Frosterkammer (3) mit nur einer Expansionsdise moéglich.

In der Kiihl- oder Frosterkammer (3) befinden sich Ventilatoren
(6) um fir eine starke Verwirbelung und damit fiir eine gute
Durchmischung der Frosterkammeratmosphdre zu sorgen. Dadurch
wird eine gleichmdffige Hintergrundtemperatur erzeugt.
Weiterhin befindet sich in der Kihl- oder Frosterkammer (3)
ein Temperatursensor (7), welcher mit einer Steuervorrichtung
(8) verbunden ist, die den Stellantrieb der Expansionsdisen
(20) regelt. Um das zustrdmende CO; nach der Erwdrmung aus der
Kilhl- oder Frosterkammer (3) wieder abzufihren, weist die
Kithl- oder Frosterkammer (3) einen Abzug mit einem Ventilator
(9) auf.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Patentanspruche

i. Expansionsdise (20) zur Erzeugung von Kohlendioxidschnee
zur Besprihung von Kihl- oder Gefriergut (2), dadurch
gekennzeichnet, dafs dieselbe ein integriertes Dosierventil
(30) mit einer Ausstromoéffnung (32) mit einem zustrdmseitigen
Ventilsitz (33) und einer gegenlber diesem Ventilsitz (33)
verstellbaren, das Dosierventil (30) 1in Ausstromrichtung
verschlieRenden, im geschlossenen Zustand in die
Austrittsoffnung (32) des Dosierventils (30) hineinragenden

Ventilnadel (31) aufweist.

2. Expansionsdise nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR der Ventilsitz (33) einen sich in Ausstromrichtung konisch
verengenden Ausstromtrichter (34) mit einem sich daran

anschlieRenden kurzen Ausstrodmkanal (35) aufweist.

3. Expansionsdiise nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daf das Dosierventil (30) eine Ventilbasis
(40) mit einer einseitig offenen Ventilkammer (41) und einer
~ur Ventilkammer (41) fLdhrenden Kihlmittelanoschluloffnung (42)
aufweist, und die Ventilnadel (31) gegeniber der offenen Seite
der Ventilkammer (41) in der Ventilbasis (40) in
Nadelldngsrichtung verschiebbar gelagert ist, und mit ihrer
Spitze mindestens in der Schliefistellung der Ventilnadel (31)
aus der offenen Seite (43) der Ventilkammer (41) herausragt
und daR im zusammengebauten Zustand des Dosierventils (30) die
offene Seite (43) der Ventilkammer (41) durch eine den
Ventilsitz (33) enthaltende Ventilsitzplatte (36) abgedeckt

ist, welche mit der Ventilbasis (40) l&sbar verbunden ist.

4. Expansionsdiise nach einem der Anspriiche 2 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daR die Ventilkammer (41) rechtwinklig zur
Nadelldngsrichtung einen Querschnitt aufweist, welcher dem
ventilkammerseitigen Querschnitt des Ausstromtrichters (34)

des Ventilsitzes (33) entspricht.
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5. Expansionsdise nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf der Ausstrémtrichter (34) des Ventilsitzes

(33) einen Offnungswinkel zwischen ca. 56° und ca. 76°,

vorzugsweise 66°, aufweist.

6. Expansionsdiise nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf die Ventilnadel (31)

unter einem Winkel zwischen ca. 16° und ca. 30° spitz zulauft.

7. Expansionsdiise nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf die
KihlmittelanschluR6ffnung (42) seitlich und in Richtung der

Ausstromdffnung (32) geneigt in die Ventilkammer (41) mindet.

8. Expansionsdiise nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die Ventilnadel (31) in
einem gegeniiber dem Ventilsitz (33) von der Ventilkammer (41)
aus verlaufenden Fihrungskanal (44) aus der Ventilbasis (40)

herausgefihrt ist.

9. Expansionsdise nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daR der aus der Ventilbasis (40) herausragende Ventilnadelkopf

(31K) mit einem Stellantrieb gekoppelt ist.

10. Expansionsdiise nach Anspruch 8 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daR die Ventilnadel (31) durch mindestens zwel
in dem Fihrungskanal (44) angeordnete Fiihrungsbuchsen (46, 47)
radial spielfrei, axial beweglich gelagert ist und im
Fihrungskanal (44), vorzugsweise zwischen den Fithrungsbuchsen
(46, 47) mindestens eine im Querschnitt dachférmige
Ringdichtung (Dachmanschette) (48) angeordnet ist, welche zur
Agdichtﬁhg axial gestaucht ist, wobei der innere Rand der
Dachmanschette (48) abdichtend gegen die Ventilnadel (31) und
der suRere Rand der Dachmanschette (48) abdichtend gegen die
Innenwand des Fihrungskanals (44) gedrickt wird.
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11. Expansionsdiise nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
daR der Fithrungskanal (44) durch eine von einem ringférmigen
sich radial nach innen erstreckenden Steg (45) gebildete
Einschniirung von der Ventilkammer (41) abgetrennt ist, und
iber die Ventilnadel (31) in den Fiihrungskanal (44) eine erste
Fiilhrungsbuchse (46), ein Federelement (49), ein eine Basis fir
die Dachmanschette (48) bildender Gegenring (50), mindestens
eine Dachmanschette (48) und eine zweite Fiihrungsbuchse (47)
mit einem an der Dachmanschette (48) anliegenden Sattelring
(51) in der vorgenannten Reihenfolge vom Ventilnadelkopf (31K)
aus eingeschoben sind und die zweite Fiihrungsbuchse (47) mit
dem Sattelring (51), der Dachmanschette (48) und dem Gegenring
(50) mittels mindestens eines Schraub- und/oder Klemmelements
(52, 53) entgegen der Federkraft gegen die auf dem
ringfdrmigen Steg (45) gelagerte erste Filhrungsbuchse (46)
gepreflt sind.

12. Expansionsdise nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR sich an den
Ausstromkanal (35) ein sich endseitig im Querschnitt
erweiternder Disenabschnitt als Strahlformer (60) anschliefst,
in welchem das flissige Kohlendioxid strahlgerichtet entspannt

wird.

13. Expansionsdiise nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daR der Strahlformer (60) ventilseitig einen kurzen,
zylindrischen, einen Disenhals (61) bildenden Kanal (61) und
einen sich daran anschliefenden Expansionsbereich (62) mit
einem divergierenden Strémungsquerschnitt, dessen Abmessungen
entsprechend der gewilnschten Strahlform gewdhlt sind,
aufweist.

14. Expansionsdiise nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
daR der Expansionsbereich (62) einen rechteckigen
Strémungsquerschsnitt aufweist.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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15. Expansionsdise nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
da der Expansionsbereich (62) als Schlitz (62) mit zweil
gegeniberliegenden divergierenden Seiten (64) und zweil

gegeniiberliegenden parallelen Seiten (65) ausgebildet ist.

16. Expansionsdiise nach einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daf der Durchmesser des Disenhalses
(61) in Abhidngigkeit von der Nennweite des Dosierventils (30)
und den gewlinschten Betriebsparametern in der Kihl- oder
Frosterkammer (3) und die L&nge des Disenhalses (61) in
Abhidngigkeit von der Nennweite des Dosierventils (30), des
Winkels der Ventilnadel (31) und dem Hub des Stellantriebs der
Ventilnadel (31) so gewihlt sind, daR der Druck des durch den
Disenhals (61) strémenden Kohlendioxid innerhalb des
Disenhalses (61) nicht unter den Tripelpunktsdruck des

Kohlendioxids absinkt.

17. Expansionsdiise nach einem oder mehreren der Anspriche 12
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daf der Diisenhals (61) des
Strahlformers (60) den gleichen Durchmesser aufweist wie der
Ausstrémkanal (35) des Ventilsitzes (33) und sich im
zusammengebauten Zustand nahtlos an diesen anschliefft und die
Gesamtldnge des Diisenhalses (61) und des Ausstrédmkanals (35)
ungefdhr dem halben Durchmesser dividiert durch den Tangens

des halben Winkels der Nadelspitze entspricht.

18. Expansionsdiise nach einem oder mehreren der Anspriche 12
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf die Lénge des Diisenhalses
(61) und/oder des Ausstroémkanals (35) gekoppelt mit der Lage
der Ventilnadel (31) verdnderlich ist.

19T Expansionsdiise nach einem oder mehreren der Anspriiche 12
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dafs das Dosierventil (30) und
der Strahlformer (60) als modulare Baueinheiten (30, 60) der

Expansionsdiise (20) hintereinandergeflanscht sind.
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20. Expansionsdise nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
daR die AnschluRflachen (37, 66) des Dosierventils (30) und
des Strahlformers (60) unter Passung (38) zentriert
ineinanderfassen.

21. Verfahren zur Erzeugung von Kohlendioxidschnee in einer
Expansionsdise (20) zur Besprihung von Kiihl- oder Gefriergut
(2), dadurch gekennzeichnet, dafR der Kohlendioxid-Massestrom
direkt in der Expansionsdiise (20) kontinuierlich stufenlos
dosiert wird.

22 . vVerfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daf
der Kohlendioxidstrahl innerhalb der Expansionsdise (20)
zunachst ringférmig eine Dosierstelle passiert, dann
zusammengefiihrt und anschliefend unter Bildung des
Kohlendioxidschnees gerichtet entspannt wird.

23. Vorrichtung (1) zum Kiihlen oder Schockfrosten von Kihl-
oder Gefriergut (2) mit mindestens einer Kihl- oder
Frosterkammer (3), mindestens einer in die Kihl- oder
Frosterkammer (3) fihrenden Zuleitung (4) fur fliissiges
Kohlendioxid (CO2) mit mindestens einer endseitig daran in der
Kiuhl- oder Frosterkammer (3) angeordneten Expansionsdiise (20)
und einem den Durchfluf in der Zuleitung regelnden
Dosierventil (30), dadurch gekennzeichnet, daR die
Expansionsdiise (20) das Dosierventil (30) als integrierten
Bestandteil enth&lt und nach den Merkmalen eines oder mehrerer
der Anspriiche 1 bis 20 ausgebildet ist.

24. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf in der Zuleitung (4)
fir das fliissige Kohlendioxid ein Gasabscheider (70)
zwischengeschaltet ist, welcher die im flissigen Kohlendioxid

enthaltenden Gasanteile separiert.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
da? der Gasabscheider (70) aus einer Vorabscheidekammer (71)
mit einem seitlich im oberen oder mittleren Bereich
angeordneten Zustrémstutzen (73) fir das zweiphasige
Kohlendioxid und einem im unteren Bereich angeordneten
Auslafstutzen (74) fir das entgaste fliissige Kohlendioxid
besteht, in welchem die Gas- und die Fliissigphase voneinander
getrennt werden und in welchem sich im oberen Bereich (75) das
abgetrennte gasfdrmige Kohlendioxid sammelt und {iber einen
obenseitig angeordneten Steuerkopf (72) mit einem geregelten
AblafRventil weggefihrt wird.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
daf der Zustromstutzen (73) zur Erzeugung einer
Zirkulationsstrémung in der Vorabscheidekammer (71) schrég
nach oben und tangential zur Léngsachse der zylindrischen

Vorabscheidekammer (71) an dieser angeordnet ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch
gekennzeichnet, daf die Vorabscheidekammer (71) durch
mindestens eine unterhalb des Zustromstutzens (73)
angeordnete, mit Offnungen versehene, quer zur Liangsrichtung
der Vorabscheidekammer liegende Trennwand (77) in mindestens
zwei Teilkammern (75, 76) unterteilt ist.

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, daR der Steuerkopf (72) aus einer
Schwimmerkammer mit einem obenseitigen Ablafventil besteht,
dessen SchliefRelement mit einem in der Schwimmerkammer
befindlichen Schwimmer gekoppelt ist, und bei einer oberen
Position des Schwimmers in der Schwimmerkammer das Ablafventil
geschlossen und bei einer unteren Position des Schwimmers
gedffnet ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, daR das im Gasabscheider (70) abgetrennte

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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gasférmige Kohlendioxid iber eine separate Gasleitung (78) in

die Kithl- oder Frosterkammer (3) geleitet wird.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
daR in der Gasleitung (78) vor der Kihl- oder Trosterkammer

(3) ein Absperrorgan (79) angeordnet ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch
gekennzeichnet, daf das vom Gasabscheider (70) kommende
fliissige und das gasfoérmige Kohlendioxid in einer aus zwei
koaxial ineinander angeordneten Rohren gebildeten
Doppelrohrleitung zur Kihl- oder Frosterkammer {(3) geleitet
werden, wobei das gasformige Kohlendioxid durch das &aufiere

ringférmige Rohr geleitet wird.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, daff in der 7uleitung fir das flissige
Kohlendioxid hinter dem Gasabscheider und vor der Kiihl- oder

Frosterkammer (3) ein Absperrorgan angeordnet ist.

33. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf in der Kihl- oder
Frosterkammer (3) oberhalb einer Transportvorrichtung (5) fir
das Kithl- oder Gefriergut (2), insbesondere einem
Transportband (5), mehrere an die Zuleitung (4) fir das
flissige Kohlendioxid angeschlossene Expansionsdiisen (20)

angeordnet sind.

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
daR oberhalb der Transportvorrichtung (5) mindestens zwei
Expansionsdiisen (20) in Transportrichtung (R) hintereinander
angeordnet sind, und mindestens eine der Expansionsdisen (20)
schrag nach unten auf die Transportvorrichtung (5) in
Transportrichtung (R) und mindestens eine der Expansionsdisen
(20) schrdg nach unten auf die Transportvorrichtung (5)

entgegen der Transportrichtung (R) gerichtet ist.
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35. verfahren zum Schockfrosten von Kihl- oder Gelriergut,
bei welchem flilssiges Kohlendioxid iuber mindestens eine
zuleitung mindestens einer Expansionsdiise zugefithrt und in
dieser Expansionsdiise entspannt und auf das Kihl- oder
Gefriergut gespriht wird, dadurch gekennzeichnet, dafs das
Kohlendioxid durch einen der Expansionsdiise vorgeschalteten
Gasabscheider geleitet wird, in welchem das gasférmige
Kohlendioxid aus dem flissigen Kohlendioxid abgetrennt wird.

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daf
das abgetrennte Kohlendioxidgas einer das Kihl- oder

Gefriergut beinhaltenden Kihl- oder Frosterkammer (3) separat

zugefihrt wird.
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