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©  Vorrichtung  zum  Regulieren  des  Wärmeflusses  einer  Aluminiumschmelzflusselektrolysezelle  und  Verfahren  zum  Betrieb 
dieser  Zelle. 
Die  verhältnismässig  hohe  Zufuhr  an  elektrischer  Ener- 

gie  zu  einer  Aluminiumschmelzflusselektrolysezelle  soll  ein- 
en  unfreiwilligen  Unterbruch,  beispielsweise  durch  einen 
Defekt,  oder  eine  Reduktion  bei  Spitzenbelastungen  durch 
die  Privathaushalte  unbeschadet  überstehen. 

Die  Zellenisolation  (13)  zwischen  Stahlwanne  (12)  und 
Kohlenauskleidung  (14)  wird  bis  zu  50  %  verstärkt,  und  bis 
zur  doppelten  Menge  Tonerde  (32)  wird  auf  die  Elektrolytkru- 
ste  (30)  geschüttet.  Mit  einer  Stirnseite  blind  im  Zelleninnern 
eingebaute  Wärmerohre  (34)  durchgreifen  periphere  Teile 
der  Zelle  (10)  und  enden  in  einem  ausserhalb  der  Zelle 
angeordneten  Wärmeaustauscher  (38,  44). 

Die  Zelle  ist  bei  70 -  80  %  des  Normalwertes  der 
Stromstärke  ohne  Wärmeabfuhr  bzw.  -zufuhr  im  thermi- 
schen  Gleichgewicht.  Bei  höheren  Stromstärken,  insbeson- 
dere  beim  Normalwert  wird  dauernd  Wärme  abgezogen.  Bei 
niedrigeren  Werten  wird  die  Interpolardistanz  vergrössert 
bzw.  aus  einer  anderen  Energiequelle  Wärme  zugeführt. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   V o r r i c h t u n g   zum  R e g u -  

l i e r e n   des   W ä r m e f l u s s e s   e i n e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e  

zur   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   und  e i n   V e r f a h r e n   zum  A u f r e c h t -  

e r h a l t e n   des   t h e r m i s c h e n   G l e i c h g e w i c h t e s   d i e s e r   Z e l l e   b e i   b e -  

l i e b i g e n   S t r o m s t ä r k e n   z w i s c h e n   50  und  125 %  des   N o r m a l w e r t e s  

des   Z e l l e n s t r o m e s .  

Für   d i e   G e w i n n u n g   von  A l u m i n i u m   d u r c h   E l e k t r o l y s e   von  A l u -  

m i n i u m o x i d   w i r d   d i e s e s   in  e i n e r   F l u o r i d s c h m e l z e   g e l ö s t ,   d i e  

zum  g r ö s s t e n   T e i l   aus   K r y o l i t h   b e s t e h t .   Das  k a t h o d i s c h   a b -  

g e s c h i e d e n e   A l u m i n i u m   s a m m e l t   s i c h   u n t e r   de r   F l u o r i d s c h m e l z e  

a u f   dem  K o h l e b o d e n   d e r   Z e l l e ,   w o b e i   d i e   O b e r f l ä c h e   des   f l ü s -  

s i g e n   A l u m i n i u m s   d i e   K a t h o d e   b i l d e t .   I n  d i e   S c h m e l z e   t a u c h e n  

von  oben  A n o d e n   e i n ,   d i e   b e i   k o n v e n t i o n e l l e n   V e r f a h r e n   a u s  

amorphem  K o h l e n s t o f f   b e s t e h e n .   An  den  K o h l e a n o d e n   e n t s t e h t  

d u r c h   d i e   e l e k t r o l y t i s c h e   Z e r s e t z u n g   des  A l u m i n i u m o x i d s   S a u e r -  

s t o f f ,   d e r   s i c h   m i t   dem  K o h l e n s t o f f   der   Anoden  zu  C02  und  CO 

v e r b i n d e t .   Die  E l e k t r o l y s e   f i n d e t   in   e inem  T e m p e r a t u r b e r e i c h  

von  e twa   9 4 0  -   970°   C  s t a t t .  

Im  L a u f e   d e r   E l e k t r o l y s e   v e r a r m t   d e r   S c h m e l z f l u s s   an  A l u m i -  

n i u m o x i d .   Bei   e i n e r   u n t e r e n   K o n z e n t r a t i o n   von  1  -   2  G e w . - %  

A l u m i n i u m o x i d   im  E l e k t r o l y t e n   kommt  es  zum  A n o d e n e f f e k t ,  

de r   s i c h   in   e i n e r   S p a n n u n g s e r h ö h u n g   von  b e i s p i e l s w e i s e  

4  -   4 ,5   V  a u f   30  V  und  d a r ü b e r   a u s w i r k t .   S p ä t e s t e n s   d a n n  

muss  d i e   K r u s t e   e i n g e s c h l a g e n   und  d i e   A l u m i n i u m o x i d k o n z e n -  

t r a t i o n   d u r c h   Zugabe   von  neuem  A l u m i n i u m o x i d   ( T o n e r d e )   a n -  

g e h o b e n   w e r d e n .  

Bei  n o r m a l e n   P r o d u k t i o n s b e d i n g u n g e n   b e f i n d e t   s i c h   d i e   E l e k -  

t r o l y s e z e l l e   im  t h e r m i s c h e n   G l e i c h g e w i c h t ,   d . h .   d i e   in   d e r  

Z e l l e   m i t   dem  E l e k t r o l y s e g l e i c h s t r o m   p r o d u z i e r t e   o h m s c h e  



Wärme  w i r d   l a u f e n d   in   dem  Masse   an  d i e   Umgebung  a b g e f ü h r t ,  

d a s s   d i e   Z e l l e   a u f   k o n s t a n t e r   T e m p e r a t u r   b l e i b t .   Wird  d i e  

S t ä r k e   des   e l e k t r i s c h e n   G l e i c h s t r o m e s   e r h ö h t   o d e r   e r n i e d -  

r i g t ,   so  e r h ö h t   o d e r   e r n i e d r i g t   s i c h   d i e   T e m p e r a t u r   d e s  

E l e k t r o l y t e n ,   b i s   s i c h   e i n   n e u e s   t h e r m i s c h e s   G l e i c h g e w i c h t  

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

Bei  k o n s t a n t e r   S t r o m s t ä r k e   kann   d i e   T e m p e r a t u r   des   G l e i c h -  

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

indem  Wärme  z u g e f ü h r t   o d e r   d i e   a b z u f ü h r e n d e   Wärmemenge  v e r -  

ä n d e r t   w i r d .  

Auf  dem  G e b i e t   d e r   A l u m i n i u m e l e k t r o l y s e   i s t   e i n e   von  a u s s e n  

g e s t e u e r t e   K ü h l u n g   m i t t e l s   g e s c h l o s s e n e r   W ä r m e k o n v e k t i o n s -  

k r e i s l ä u f e   b e k a n n t .   Nach  den  SU-PS  605  865  und  663  760  w i r d  

e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   s e i t l i c h   und  n a c h   u n t e n   m i t   e i n e m  

s o l c h e n   Z i r k u l a t i o n s s y s t e m   ü b e r   V e n t i l e   und  Rohre   Wärme 

e n t z o g e n .  

Die  SU-PS  633  937  o f f e n b a r t   e i n e   K o m b i n a t i o n   von  W ä r m e a b z u g  

und  - z u f u h r ,   w o b e i   das   Z i r k u l a t i o n s s y s t e m   n i c h t   nur   i m  

k a t h o d i s c h e n   T e i l ,   s o n d e r n   auch   an  d e r   Anode   de r   S o e d e r b e r g -  

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

In  de r   SU-PS  600  214  w e r d e n   K ü h l r o h r e   aus   S i l i z i u m k a r b i d  

g e z e i g t ,   w e l c h e   im  a b g e s c h i e d e n e n   M e t a l l   a n g e o r d n e t   s i n d .  

D i e s e   von  e i n e m   K ü h l m e d i u m   d u r c h f l o s s e n e n   R o h r e   r e g e l n   d i e  

T e m p e r a t u r   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   a u f   e i n e n   b e s t i m m t e n   W e r t ,  

d i e   R e g e l u n g   e r f o l g t   a l s o  -   wie  in   den  v o r s t e h e n d e n   r u s s i -  

s c h e n   P a t e n t s c h r i f t e n  -   von  a u s s e n .  

Die  b e k a n n t e n   Z i r k u l a t i o n s s y s t e m e ,   b e i   w e l c h e n   Wärme  m i t t e l s  

K o n v e k t i o n   zu-  o d e r   a b g e f ü h r t   w i r d ,   w e i s e n   f o l g e n d e   N a c h -  

t e i l e   a u f :  

-  Die  T r a n s p o r t k a p a z i t ä t   i s t   n i c h t   g e n ü g e n d ,   das   S y s t e m  

i s t   t r ä g e  



-  d i e   S y s t e m e   s i n d   n i c h t   s e l b s t r e g u l i e r e n d  

-  d i e   S y s t e m e   s i n d   k o n s t r u k t i v   a u f w e n d i g   und  w e n i g  

f l e x i b e l ,   d . h .   es  kann   n u r   an  b e s t i m m t e n   S t e l l e n  

-  im  a l l g e m e i n e n   an  den  A u s s e n f l ä c h e n  -   g e k ü h l t   b z w .  

e r w ä r m t   w e r d e n .  

Die  E r f i n d e r   h a b e n   s i c h   d e s h a l b   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   e i n e  

V o r r i c h t u n g   zum  R e g u l i e r e n   des   W ä r m e f l u s s e s   e i n e r   S c h m e l z -  

f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   zur   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   u n d  

e i n   V e r f a h r e n   zum  A u f r e c h t e r h a l t e n   des   t h e r m i s c h e n   G l e i c h -  

g e w i c h t e s   d i e s e r   Z e l l e   m i t   e i n e r   W ä r m e r e g u l i e r v o r r i c h t u n g   z u  

s c h a f f e n ,   w e l c h e   s e l b s t r e g u l i e r e n d   e i n e   g r o s s e   W ä r m e m e n g e  

t r a n s p o r t i e r e n   und  so  z e i t w e i l i g e   o d e r   d a u e r n d e   S t r o m -  

s t ä r k e n   von  5 0  -   125  %  des   N o r m a l w e r t e s   des  Z e l l e n g l e i c h -  

s t r o m e s   s c h a d l o s   ü b e r s t e h e n   k a n n .  

In  b e z u g   au f   d i e   V o r r i c h t u n g   w i r d   d i e   A u f g a b e   e r f i n d u n g s -  

gemäss   g e l ö s t   d u r c h  

-  e i n e   v e r s t ä r k t   a u s g e s t a l t e t e   Z e l l e n i s o l a t i o n ,  

g e b i l d e t   d u r c h   e i n e   b i s   zu  50 %  d i c k e r e   I s o l a t i o n s -  

s c h i c h t   z w i s c h e n   S t a h l w a n n e   und  K o h l e a u s k l e i d u n g   u n d  

b i s   zur   d o p p e l t e n   Menge  T o n e r d e   auf  d e r   K r u s t e   a u s  

e r s t a r r t e m   E l e k t r o l y t m a t e r i a l ,   u n d  

-  m i t   e i n e r   S t i r n s e i t e   b l i n d   im  Z e l l e n i n n e r n   e i n g e b a u t e  

W ä r m e r o h r e ,   w e l c h e   e i n   r e v e r s i b e l   v e r d a m p f -   u n d  

k o n d e n s i e r b a r e s   W ä r m e t r ä g e r m e d i u m   e n t h a l t e n ,   p e r i -  

p h e r e   T e i l e   der   Z e l l e   d u r c h g r e i f e n   und  im  a u s s e r -  

h a l b   de r   Z e l l e   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   e n d e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä s s   e i n g e s e t z t e n   W ä r m e r o h r e   s i n d  a n   s i c h  

b e k a n n t ,   b e i s p i e l s w e i s e   aus  d e r   Z e i t s c h r i f t   C h e m . - I n g . - T e c h .  

50  (1978)  Nr.  11,  S e i t e n   A654  f f .   Die  v a k u u m d i c h t   v e r -  

)  s c h l o s s e n e n   B e h ä l t e r   h a b e n   im  I n n e r n   e i n e   K a p i l l a r s t r u k t u r ,  

d ie   z .B.   aus  T e x t i l -   o d e r   D r a h t g e w e b e n ,   R i l l e n ,   g e s i n t e r t e n  



S t r u k t u r e n   usw.  g e b i l d e t   s e i n   k a n n .   Nach  dem  E v a k u i e r e n   w e r -  

den  d i e   W ä r m e r o h r e   m i t   e i n e r   g e r i n g e n   Menge  F l ü s s i g k e i t   a l s  

W ä r m e t r a n s p o r t m e d i u m   s o w e i t   g e f ü l l t ,   d a s s   d i e   K a p i l l a r s t r u k -  

t u r   g e r a d e   g e s ä t t i g t   i s t .   D i e s e   F l ü s s i g k e i t   s t e h t   m i t   i h r e m  

Dampf  im  ü b r i g e n   zur   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   I n n e n r a u m   d e s  

W ä r m e r o h r e s   im  G l e i c h g e w i c h t .  

Wird   d a s   e i n e   Ende  des   R o h r e s   e r w ä r m t   und  d a s   a n d e r e   E n d e  

g e k ü h l t ,   so  v e r d a m p f t   d i e   F l ü s s i g k e i t   a u f   d e r   w a r m e n   S e i t e  

u n t e r   A u f n a h m e   de r   V e r d a m p f u n g s w ä r m e .   Der  Dampf  s t r ö m t   a u f  d i e  

a n d e r e ,   k a l t e   S e i t e   des   W ä r m e r o h r e s   und  k o n d e n s i e r t   d o r t   u n t e r  

A b g a b e   d e r   K o n d e n s a t i o n s w ä r m e   an  das   K ü h l m e d i u m .   Das  K o n d e n -  

s a t   s t r ö m t   u n t e r   W i r k u n g   d e r   K a p i l l a r k r a f t   w i e d e r   a u f   d i e  

warme  S e i t e   z u r ü c k .  

E in   W ä r m e r o h r   b e s t e h t   a l s o   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   d r e i   Z o n e n :  

E i n e r   V e r d a m p f u n g s z o n e ,   e i n e r   i s o l i e r t e n   A d i a b a t e n z o n e   u n d  

e i n e r   K o n d e n s a t i o n s z o n e .  

Bei  d e r   k o n v e n t i o n e l l e n   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   m i t t e l s  

S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e   g e h e n   u n g e f ä h r   60  %  d e r   d e r   Z e l l e  

z u g e f ü h r t e n   e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e   a l s   W ä r m e v e r l u s t e   v e r l o r e n .  

Davon  e n t w e i c h e n   ca .   60  %  n a c h   o b e n ,   10  %  d u r c h   den   B o d e n  

n a c h   u n t e n   und  30  %  d u r c h   d i e   S e i t e n w ä n d e   ( i n k l u s i v e   K a t h o -  

d e n b a r r e n a n s c h l ü s s e ) .   Bei  e i n e r   ü b e r d i m e n s i o n a l e n   Z e l l e n i s o -  

l a t i o n   muss   a l s o   j e d e   Z e l l e   in   e r s t e r   L i n i e   n a c h   o b e n   b e s s e r  

i s o l i e r t   w e r d e n .   D i e s   e r f o l g t   d u r c h   A u f s c h ü t t e n   von  b i s   z u  

je  e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   Tonne   A l u m i n i u m o x i d   a u f   d i e   e r s t a r r t e  

E l e k t r o l y t k r u s t e ,   w o d u r c h   d i e   i s o l i e r e n d e   T o n e r d e s c h i c h t  

b e i s p i e l s w e i s e   v e r d o p p e l t   w e r d e n   k a n n .   Der  S e i t e n -   und  B o d e n -  

b e r e i c h   w e r d e n   d u r c h   A n o r d n u n g   e i n e r   b e i s p i e l s w e i s e   d i c k e r e n  

I s o l a t i o n s s c h i c h t   im  Z e l l e n a u f b a u   v e r b e s s e r t .   W e i t e r   k ö n n e n  

d i e   K a t h o d e n b a r r e n e n d e n   e i n g e e n g t   w e r d e n ,   d a m i t   i h r e   W ä r m e -  

a b s t r a h l u n g   n a c h   a u s s e n   v e r m i n d e r t   w i r d .  



Der  E i n b a u   von  W ä r m e r o h r e n   in  A l u m i n i u m e l e k t r o l y s e z e l l e n  

b i e t e t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   an  f o l g e n d e n   O r t e n   a n :  

-  Im  K o h l e b o d e n   d e r   Z e l l e   w e r d e n   W ä r m e r o h r e   e t w a  

v e r t i k a l   a n g e o r d n e t ,   wobe i   d i e   o b e r e   S t i r n s e i t e  

v o r z u g s w e i s e   a u f   g l e i c h e r   Höhe  wie   d i e   o b e r e  

S e i t e n f l ä c h e   d e r   K a t h o d e n b a r r e n   e n d e t .   Beim  K ü h l e n  

de r   Z e l l e   l i e g t   d i e   V e r d a m p f u n g s z o n e   des   W ä r m e r o h r e s  

h ö h e r   a l s   d e s s e n   K o n d e n s a t i o n s z o n e ,   es  muss  d e s h a l b  

d a r a u f   g e a c h t e t  w e r d e n ,   d a s s   das   W ä r m e r o h r   nu r   s o  

l a n g   i s t ,   d a s s   d i e   K a p i l l a r k r a f t   g r ö s s e r   a l s   d i e  

S c h w e r k r a f t   b l e i b t   ( h y d r o s t a t i s c h e   D r u c k d i f f e r e n z ) .  

Beim  E r w ä r m e n   d e r   Z e l l e   l i e g t   d i e   V e r d a m p f u n g s z o n e  

u n t e r   d e r   K o n d e n s a t i o n s z o n e ,   S c h w e r k r a f t   u n d  

K a p i l l a r k r a f t   w i r k e n   in   d e r   g l e i c h e n   R i c h t u n g .  

-  Auch  in   den   K a t h o d e n b a r r e n ,   a l s o   h o r i z o n t a l ,   k ö n n e n  

W ä r m e r o h r e   a n g e o r d n e t   w e r d e n .   D a m i t   d e r   e l e k t r i s c h e  

W i d e r s t a n d   d e r   Z e l l e   n i c h t  e r h ö h t   w i r d ,   muss  d e r  

B a r r e n q u e r s c h n i t t   e n t s p r e c h e n d   a n g e p a s s t   w e r d e n .  

-  W e i t e r   k ö n n e n   W ä r m e r o h r e   in  d i e   s e i t l i c h e   K o h l e a u s -  

k l e i d u n g   e i n g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o b e i   s i e   v o r z u g s w e i s e  

u n g e f ä h r   h o r i z o n t a l   a n g e o r d n e t   s i n d .  

-  S c h l i e s s l i c h   k ö n n e n   d i e   W ä r m e r o h r e   in   den  A n o d e n -  

s t a n g e n   zu  den   A n o d e n k ö r p e r n   f ü h r e n .   D i e s e   V a r i a n t e  

kann   i n s b e s o n d e r e   be im  E i n s a t z   von  u n v e r b r a u c h b a r e n  

Anoden   z w e c k m ä s s i g   s e i n .   H i e r   w i r k e n   S c h w e r -   u n d  

K a p i l l a r k r a f t  b e i   de r   W ä r m e z u f u h r   in   e n t g e g e n g e -  

s e t z t e r   R i c h t u n g .  

Die  E i n f ü h r u n g   von  W ä r m e r o h r e n   in  d i e   Z e l l e   von  oben  i s t  

s c h w i e r i g ,   w e i l   im  a l l g e m e i n e n   d e r   g r ö s s t e   T e i l   de r   Z e l l e n -  

o b e r s e i t e   von  den  A n o d e n   aus  K o h l e n s t o f f   b e d e c k t   w i r d ,   w e l -  

che  k o n t i n u i e r l i c h   n a c h g e s c h o b e n   und  n a c h   w e n i g e n   W o c h e n  



a u s g e w e c h s e l t   w e r d e n   m ü s s e n .   Bei  der   Z e l l e n b e d i e n u n g   muss  d i e  

K r u s t e   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   e i n g e s c h l a g e n   w e r d e n ,   was  d i e  

A n o r d n u n g   von  W ä r m e r o h r e n   n e b e n   den  Anoden  e r s c h w e r t .   U e b e r -  

d i e s   i s t   d i e   A n o r d n u n g   e i n e s   K ü h l m e d i u m s   o b e r h a l b   de r   Z e l l e  

w e s e n t l i c h   s c h w i e r i g e r   a l s   d a n e b e n   ode r   d a r u n t e r .  

Die  aus  d e r   Z e l l e   h i n a u s r a g e n d e n   Enden  der   W ä r m e r o h r e   h a b e n  

v o r t e i l h a f t   e i n e   a l s   W ä r m e a u s t a u s c h e r   d i e n e n d e   F l ä c h e ,   z . B .  

in  L a m e l l e n f o r m   von  b e k a n n t e r   B a u a r t ,   w e l c h e   i h r e r s e i t s   i n  

e i n e r   m e t a l l i s c h e n   P l a t t e   o d e r   in  e inem  K a n a l   a n g e o r d n e t   i s t ,  

de r   von  e i n e m   k ü h l e n d e n   o d e r   w ä r m e n d e n   Medium  d u r c h f l o s s e n  

w i r d .   Beim  K ü h l e n   d e r   Z e l l e   i s t   es  d u r c h a u s   m ö g l i c h ,   d a s s   d a s  

aus  dem  K ü h l k a n a l   a u s t r e t e n d e ,   von  W ä r m e a u s t a u s c h e r n   e r w ä r m t e  

Medium  v e r w e r t e t   w i r d ,   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   H e i z z w e c k e ,   s e i  

es  d i r e k t   o d e r   ü b e r   e i n e n   S p e i c h e r .  

Ein  l a m e l l e n a r t i g e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r   i s t   z w e c k m ä s s i g   ü b e r   d i e  

Enden  e i n e s   W ä r m e r o h r e s   a u f s t e c k b a r .   Mit  d i e s e m   A u f s a t z   w i r d  

d i e   W i r k u n g   e i n e s   W ä r m e r o h r e s   von  e i n f a c h e r   Form  w e s e n t l i c h  

e r h ö h t ,   w e i l   d i e   dem  W ä r m e a u s t a u s c h   d i e n e n d e   O b e r f l ä c h e  

v e r v i e l f a c h t   w i r d .  

Wegen  de r   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   in   A l u m i n i u m s c h m e l z f l u s s e l e k t r o -  

l y s e z e l l e n   w e r d e n   b e v o r z u g t   W ä r m e r o h r e   mi t   e i n e m   A l k a l i m e t a l l  

a l s   W ä r m e t r ä g e r   e i n g e s e t z t ,   w o b e i   aus  p r a k t i s c h e n   und  w i r t -  

s c h a f t l i c h e n   G r ü n d e n   i n s b e s o n d e r e   N a t r i u m   A n w e n d u n g   f i n d e t .  

Bei  e i n e m   a l l f ä l l i g e n   D e f e k t   des   W ä r m e r o h r e s   w ü r d e   es  k e i n e  

R o l l e   s p i e l e n ,   w e n n  d i e   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   k l e i n e ,   im  W ä r m e -  

r o h r   b e f i n d l i c h e   Menge  von  N a t r i u m   in  d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e  

g e l a n g e n   w ü r d e .   D a g e g e n   w ä r e   e i n   A u s f l i e s s e n   von  N a t r i u m   i n  

e i n e n   a u s s e r h a l b   de r   Z e l l e   a n g e o r d n e t e n   K ü h l k a n a l   ä u s s e r t  

g e f ä h r l i c h ,   w e i l   d i e s e s   M e t a l l   beim  K o n t a k t   m i t   W a s s e r  
h e f t i g   r e a g i e r t .  



Bei  der   V e r w e n d u n g   von  W ä r m e r o h r e n   m i t   N a t r i u m   a l s   W ä r m e -  

t r a n s p o r t m e d i u m   bzw.  W ä r m e t r ä g e r   zum  K ü h l e n   von  A l u m i n i u m -  

e l e k t r o l y s e z e l l e n   w i r d   d e s h a l b   b e v o r z u g t   e i n   p r i m ä r e r ,   d i e  

aus  de r   E l e k t r o l y s e z e l l e   h i n a u s r a g e n d e n ,   z w e c k m ä s s i g   m i t  

e inem  L a m e l l e n a u f s a t z   v e r s e h e n e n   W ä r m e r o h r e n d e n   u m f a s s e n d e r  

W ä r m e a u s t a u s c h e r   g e s c h a f f e n ,   w e l c h e r   s e i n e r s e i t s   m i t   e i n e m  

s e k u n d ä r e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   in  E i n g r i f f   s t e h t .   Der  p r i m ä r e  

W ä r m e a u s t a u s c h e r ,   i n s b e s o n d e r e   e i n   K ü h l k r e i s l a u f   w i r d   m i t  

e inem  f l ü s s i g e n   o r g a n i s c h e n   K ü h l m i t t e l   f ü r   h ö h e r e   T e m p e r a -  

t u r e n ,   das   s o w o h l   mi t   N a t r i u m   a l s   auch   m i t   W a s s e r   und  L u f t  

k o m p a t i b e l   i s t ,   g e f ü l l t ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   DOWTHERM  d e r  

b e k a n n t e n   C h e m i e f i r m a   DOW  I n c . .   Der  p r i m ä r e   W ä r m e a u s t a u s c h e r  

kann  auch  aus   e i n e m   M e t a l l b l o c k   bzw.  e i n e r   M e t a l l p l a t t e   m i t  

g u t e r   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   b e s t e h e n .   Durch   den  s e k u n d ä r e n  

W ä r m e a u s t a u s c h e r ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e n   K ü h l k a n a l ,   kann  W a s s e r  

o d e r   L u f t   g e l e i t e t   w e r d e n .   Bei  V e r w e n d u n g   e i n e s   p r i m ä r e n  

und  s e k u n d ä r e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   w i r k t   s i c h   e i n   D e f e k t   e i n e s  

W ä r m e r o h r e s   n i c h t   s c h ä d l i c h   aus ,   w e i l   das   N a t r i u m   a u s s e r h a l b  

der   Z e l l e   nu r   m i t   dem  o r g a n i s c h e n   K ü h l m i t t e l ,   n i c h t   a b e r   m i t  

Wasse r   o d e r   L u f t   in  B e r ü h r u n g   k o m m t .  

Wenn  es  d i e   W i r t s c h a f t l i c h k e i t   in  b e z u g   au f   I n s t a l l a t i o n s -  

und  B e t r i e b s k o s t e n   e r l a u b t ,   kann  d i e   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e -  

z e l l e   zur   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   m i t   W ä r m e r o h r e n   v e r s e h e n  

s e i n ,   d i e   Wärme  von  e inem  H e i z m e d i u m   i n  d i e   Z e l l e   h i n e i n p u m -  

pen.   Bei  e i n e m   l ä n g e r   d a u e r n d e n   S t r o m a u s f a l l   kann   d i e   Z e l l e  

von  a u s s e n   in  dem  Masse  b e h e i z t   w e r d e n ,   d a s s   d i e   T e m p e r a t u r  

des  E l e k t r o l y t e n   o b e r h a l b   e i n e s   k r i t i s c h e n ,   d i e   d i e   v o l l -  

s t ä n d i g e   E r s t a r r u n g   v e r h i n d e r n d e n   W e r t e s   b l e i b t .  

In  bezug   auf   das   V e r f a h r e n   w i r d   d i e   A u f g a b e ,   das  t h e r m i s c h e  

G l e i c h g e w i c h t   e i n e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   zur   H e r -  

s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   bei   b e l i e b i g e n   S t r o m s t ä r k e n   z w i s c h e n  

50  und  125  %  des   N o r m a l w e r t e s   des   Z e l l e n g l e i c h s t r o m e s   a u f -  

r e c h t   zu  e r h a l t e n ,   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s   b e i  

e i n e r   7 0  -   80  %  des  N o r m a l w e r t e s   ü b e r s t e i g e n d e n   S t r o m s t ä r k e  



in  e n t s p r e c h e n d e m   Masse   Wärme  a b g e z o g e n ,   b e i   e i n e r   S t r o m s t ä r k e  

z w i s c h e n   50  und  7 0  -   80  %  des   N o r m a l w e r t e s   d a g e g e n   d i e  

I n t e r p o l a r d i s t a n z   v e r g r ö s s e r t   bzw.  aus   e i n e r   a n d e r e n   E n e r g i e -  

q u e l l e   Wärme  z u g e f ü h r t   w i r d .  

Wegen  d e r   v e r s t ä r k t   a u s g e s t a l t e t e n   Z e l l e n i s o l a t i o n   w i r d   b e i m  

N o r m a l w e r t   des   Z e l l e n g l e i c h s t r o m e s   d a u e r n d   Wärme  a b g e f ü h r t .  

Je  n a c h   A u s g e s t a l t u n g   d e r   ü b e r d i m e n s i o n i e r t e n   Z e l l e n i s o l a t i o n  

i s t   d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e   b e i   a u f   7 0  -   80 %  r e d u z i e r t e r  

S t r o m s t ä r k e   ohne   W ä r m e a b f u h r   im  t h e r m i s c h e n   G l e i c h g e w i c h t .  

G e g e n ü b e r   e i n e r   n o r m a l   i s o l i e r t e n   Z e l l e   kann   d i e   k a t h o d i s c h e  

S t r o m d i c h t e   e r f i n d u n g s g e m ä s s   so  e r h ö h t   w e r d e n ,   d a s s   i m  

N o r m a l b e t r i e b   i n s g e s a m t   d i e   g l e i c h e   S t r o m s t ä r k e   d u r c h   d i e  

Z e l l e   f l i e s s t .  

Wird  d i e   d e r   Z e l l e   z u g e f ü h r t e   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   ü b e r  

k ü r z e r e   o d e r   l ä n g e r e   Z e i t   r e d u z i e r t ,   so  w i r d   w e n i g e r   W ä r m e  

aus   de r   E l e k t r o l y s e z e l l e   a b g e z o g e n ,   d i e   W ä r m e r o h r e   w i r k e n  

a l s   v a r i a b l e   t h e r m i s c h e   I s o l a t i o n .   D i e s   e r l a u b t ,   d a s  

t h e r m i s c h e   G l e i c h g e w i c h t   d e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e  

s e l b s t r e g u l i e r e n d   nach   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   k u r z e r   Z e i t   w i e d e r  

h e r z u s t e l l e n .   Die  P r o d u k t i o n   von  A l u m i n i u m   v e r l ä u f t   a u f   e i n e m  

e n t s p r e c h e n d   d e r   r e d u z i e r t e n   E n e r g i e z u f u h r   e r n i e d r i g t e n  

N i v e a u   n o r m a l .  

Die  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   z u g e f ü h r t e   E n e r g i e   kann   aus   v e r -  

s c h i e d e n s t e n   G r ü n d e n ,   g e w o l l t   o d e r   u n g e w o l l t ,   k u r z -   o d e r  

l a n g z e i t i g ,   im  a n g e g e b e n e n   Rahmen  v e r ä n d e r t ,   i n s b e s o n d e r e  

r e d u z i e r t   w e r d e n ,   b e i s p i e l s w e i s e :  

-  Die  M a r k t s i t u a t i o n   m a c h t   e i n e   P r o d u k t i o n s d r o s s e l u n g  

n o t w e n d i g  

-  Der  S p i t z e n b e d a r f   d e r   P r i v a t h a u s h a l t e   b e w i r k t   k u r z -  

z e i t i g e   N e t z ü b e r l a s t u n g e n  



-  P a n n e n   am  G l e i c h r i c h t e r ,   d i e   e i n e n   t e i l w e i s e n   A u s f a l l  

des   e l e k t r i s c h e n   N o r m a l s t r o m e s   zu r   F o l g e   h a b e n .  

Von  b e s o n d e r e r   W i c h t i g k e i t   i s t   das   im  T a g e s a b l a u f   s t a r k  

s c h w a n k e n d e   A n g e b o t   an  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e :   Kurz  v o r   u n d  

ü b e r   M i t t a g   s o w i e   am  f r ü h e n   Abend  v e r b r a u c h e n   d i e   P r i v a t h a u s -  

h a l t e   g r o s s e   Mengen  an  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e ,   w ä h r e n d   s i e   n a c h  

M i t t e r n a c h t   b i s   in  d i e   f r ü h e n   M o r g e n s t u n d e n   p r a k t i s c h   n i c h t s  

v e r b r a u c h e n .   Für   d i e   e b e n f a l l s   e n e r g i e i n t e n s i v e   A l u m i n i u m -  

e l e k t r o l y s e   w ä r e   es  d e s h a l b   von  g r o s s e m   w i r t s c h a f t l i c h e n  

I n t e r e s s e ,   wenn  s i e   k o m p l e m e n t ä r   zum  S t r o m v e r b r a u c h   d e r  

P r i v a t h a u s h a l t e   a r b e i t e n   k ö n n t e .  

Die  E r f i n d u n g   e r l a u b t ,   d a s s   d i e   S t r o m z u f u h r   zu  den  E l e k t r o -  

l y s e ö f e n   so  g e s t e u e r t   w e r d e n   k a n n ,   d a s s   d i e   E n e r g i e z u f u h r  

w ä h r e n d   dem  S p i t z e n v e r b r a u c h   d e r   P r i v a t h a u s h a l t e   e r n i e d r i g t ,  

w ä h r e n d   den  N a c h t s t u n d e n   d a g e g e n   e r h ö h t   i s t .  

Obwohl  d i e   S t r o m a b s e n k u n g   b e v o r z u g t   h ö c h s t e n s   30 %  b e t r ä g t ,  

um  den  s e l b s t r e g e l n d e n   B e r e i c h   d e r   W ä r m e r o h r e   n i c h t   zu  ü b e r -  

s c h r e i t e n ,   v e r t r ä g t   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä s s   k o n z i p i e r t e   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   e i n e   S t r o m a b s e n k u n g   b i s   zu  50  %,  wenn  d i e   I n t e r -  

p o l a r d i s t a n z   e n t s p r e c h e n d   v e r g r ö s s e r t   u n d / o d e r   aus  e i n e r  

a n d e r e n   E n e r g i e q u e l l e   Wärme  z u g e f ü h r t   w i r d .  

Die  i n f o l g e   E r n i e d r i g u n g   o d e r   E r h ö h u n g   d e r   S t r o m s t ä r k e   e i n -  

t r e t e n d e   T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g   zu r   E r r e i c h u n g   des   t h e r m i -  

s c h e n   G l e i c h g e w i c h t s   de r   Z e l l e   d a r f   n u r   i n n e r h a l b   von  v e r -  

h ä l t n i s m ä s s i g   e n g e n   G r e n z e n   s c h w a n k e n ,   z . B .  ±   10°  C,  w e i l  

j e d e   T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g   b e w i r k t ,   d a s s   s i c h   das   aus  e r s t a r r -  

tem  E l e k t r o l y t m a t e r i a l   g e b i l d e t e   S e i t e n b o r d   v e r s t ä r k t   o d e r  

v e r m i n d e r t .  



Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g ,   m i t t e l s   s c h e m a -  

t i s c h e r   V e r t i k a l s c h n i t t e ,   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

-  F i g .   1  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e   A l u m i n i u m -  

s c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   m i t   s e i t l i c h  

a n g e o r d n e t e n   W ä r m e r o h r e n ,   u n d  

-  F i g .   2  e i n e n   A u s s c h n i t t   e i n e s   Q u e r s c h n i t t e s   im  u n t e -  

r en   B e r e i c h   e i n e r   A l u m i n i u m s c h m e l z f l u s s e l e k -  

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

t e n   W ä r m e r o h r .  

Nach  F i g .   1  i s t   e i n e   A l u m i n i u m s c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e  

10,  w e l c h e   im  w e s e n t l i c h e n  a u s   e i n e r   S t a h l w a n n e   12,  e i n e r  

n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   I s o l i e r s c h i c h t ,   e i n e m   k a t h o d i s c h e n  

K o h l e b l o c k   14  m i t   d a r i n   e i n g e b e t t e t e n   K a t h o d e n b a r r e n   16  s o w i e  

A n o d e n b l ö c k e n   18  mi t   S p a t e n   20  und  A n o d e n s t a n g e n   22  b e s t e h t ,  

au f   e i n e r   S o c k e l p l a t t e   24  a n g e o r d n e t .   Auf  dem  Boden  d e s  

w a n n e n f ö r m i g   a u s g e b i l d e t e n   K o h l e b l o c k e s   14  l i e g t   das   f l ü s s i g e  

A l u m i n i u m   26,  w e l c h e s   be im  E l e k t r o l y s e v e r f a h r e n   a b g e s c h i e d e n  

w i r d .   Die  Anoden   18  t a u c h e n   von  oben  in  den  s c h m e l z f l ü s s i g e n  

E l e k t r o l y t e n   28  e i n .   D i e s e s   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   i s t   im  s e i t -  

l i c h e n   und  o b e r e n   B e r e i c h   zu  e i n e r   f e s t e n   K r u s t e   30  e r s t a r r t .  

Auf  d i e s e   K r u s t e   i s t   e i n e   S c h i c h t   von  T o n e r d e   32  a u f g e s c h ü t -  

t e t   und  b i l d e t   so  e i n e   a u s g e z e i c h n e t e   W ä r m e i s o l a t i o n .  

Im  s e i t l i c h e n   L ä n g s b e r e i c h   w i r d   d i e   S t a h l w a n n e   12,  d i e   I s o -  

l a t i o n s s c h i c h t   und  de r   ä u s s e r e   B e r e i c h   des  K o h l e b l o c k e s   14 

von  W ä r m e r o h r e n   34  d u r c h g r i f f e n .   Im  ä u s s e r e n   B e r e i c h   d e r  

W ä r m e r o h r e   34  i s t   e i n   l a m e l l e n f ö r m i g e r   W ä r m e a u s t a u s c h e r   m i t  

g r o s s e r   O b e r f l ä c h e   a n g e o r d n e t .   Das  ä u s s e r e   Ende  des   W ä r m e -  

r o h r e s   34,  im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   m i t   e inem  W ä r m e a u s t a u s c h e r   3 6 ,  

i s t   in  e i n e m   K a n a l   38  a n g e o r d n e t .   D i e s e r   Kanal   kann  d u r c h  

e i n e n   M e t a l l b l o c k   von  g u t e r   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   e r s e t z t  

w e r d e n ,   dann   i s t   k e i n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   36  n o t w e n d i g .  



Muss  d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e   10  g e k ü h l t   w e r d e n ,   so  w i r d   v o r e r s t  

de r   K a n a l   bzw.  de r   M e t a l l b l o c k   38  g e k ü h l t ,   und  d i e   W ä r m e r o h r e  

34  a r b e i t e n   in  P f e i l r i c h t u n g   40.  Muss  h i n g e g e n   d e r   Z e l l e   a u s  

e i n e m   oben   e r w ä h n t e n   Grund  Wärme  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   so  w i r d  

d e r   M e t a l l b l o c k   38  ü b e r   d i e   A r b e i t s t e m p e r a t u r   d e r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   10  e r h i t z t ,   d i e   W ä r m e r o h r e   a r b e i t e n   dann   in   G e g e n -  

r i c h t u n g   des   P f e i l e s   4 0 .  

F i g .   2  z e i g t   e i n   W ä r m e r o h r   34,  w e l c h e s   d i e   S t a h l w a n n e   1 2 ,  

d i e   I s o l a t i o n   13  und  t e i l w e i s e   den   K o h l e b o d e n   1 4  e i n e r   E l e k -  

t r o l y s e z e l l e   d u r c h g r e i f t .   Auf  dem  Boden  des  K o h l e b l o c k e s   14 

l i e g t   das   f l ü s s i g e   A l u m i n i u m   2 6 .  

Auf  das   u n t e r e   Ende  des   W ä r m e r o h r e s   34  i s t   e i n   l a m e l l e n a r t i -  

ge r   K ü h l e r a u f s a t z   42  a u f g e s t e c k t .   Das  u n t e r e   Ende  m i t   d e m  

A u f s a t z   42  r a g t   in  e i n e n   p r i m ä r e n   K ü h l k a n a l   44  h i n e i n ,   w e l -  

c h e r   m i t   e i n e m   o r g a n i s c h e n   K ü h l m i t t e l   46  g e f ü l l t   i s t .   D i e s e s  

K ü h l m i t t e l   i s t   gegen   A l k a l i m e t a l l e ,   i n s b e s o n d e r e   N a t r i u m ,   auch 

b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   i n e r t .   Der  u n t e r e   B e r e i c h   des   p r i m ä r e n  

K ü h l k a n a l s   44  w e i s t   e i n e   nach   u n t e n   g e r i c h t e t e   l a m e l l e n a r t i g  

a u s g e b i l d e t e   A u s b u c h t u n g   50  a u f ,   d u r c h   w e l c h e   das   o r g a n i s c h e  

K ü h l m i t t e l   in   R i c h t u n g   des  P f e i l e s   48,  um  e i n e n   a l s   S c h e i d e -  

wand  a u s g e b i l d e t e n   F o r t s a t z   52  des   A u f s a t z e s   42  h e r u m ,  

z i r k u l i e r t .  

Der  l a m e l l e n a r t i g   a u s g e b i l d e t e   u n t e r e   T e i l   50  des   p r i m ä r e n  

K ü h l r o h r e s   44  r a g t   s e i n e r s e i t s   in   e i n e n   s e k u n d ä r e n   K ü h l -  

k a n a l   54  h i n e i n .   D i e s e r   s e k u n d ä r e   K ü h l k a n a l   54  w i r d   v o n  

e inem  ü b l i c h e n   K ü h l m e d i u m   56,  i n s b e s o n d e r e   L u f t   o d e r   W a s -  

s e r ,   d u r c h f l o s s e n .  

Mit   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   w e l c h e   das   E n t z i e h e n   von  Wärme 

im  B e r e i c h   des   Bodens   de r   A l u m i n i u m e l e k t r o l y s e z e l l e   e r l a u b t ,  

mach t   den  E i n s a t z   von  A l k a l i m e t a l l - W ä r m e r o h r e n   v ö l l i g   u n g e -  

f ä h r l i c h .   S o l l t e   e i n e   Panne  e i n t r e t e n ,   f l i e s s t   das   A l k a l i -  

m e t a l l   l e d i g l i c h   in  das  i n e r t e   o r g a n i s c h e   K ü h l m i t t e l ,   t r i t t  

a b e r   n i c h t   m i t   W a s s e r   o d e r   f e u c h t e r   L u f t   in  K o n t a k t .  



1.  V o r r i c h t u n g   zum  R e g u l i e r e n   des   W ä r m e f l u s s e s   e i n e r  

S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u -  

m i n i u m ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

-  e i n e   v e r s t ä r k t   a u s g e s t a l t e t e   Z e l l e n i s o l a t i o n ,  

g e b i l d e t   d u r c h   e i n e   b i s   zu  50 %  d i c k e r e   I s o l a t i o n s -  

s c h i c h t   (13)  z w i s c h e n   S t a h l w a n n e   (12)  und  K o h l e n a u s -  

k l e i d u n g   (14)  und  b i s   zur   d o p p e l t e n   Menge  T o n e r d e   ( 3 2 )  

auf   de r   K r u s t e   (30)  aus  e r s t a r r t e m   E l e k t r o l y t m a t e r i a l ,  

u n d  

-  mi t   e i n e r   S t i r n s e i t e   b l i n d   im  Z e l l e n i n n e r n   e i n g e -  

b a u t e   W ä r m e r o h r e   ( 3 4 ) ,   w e l c h e   e i n   r e v e r s i b e l   v e r d a m p f -  

und  k o n d e n s i e r b a r e s   W ä r m e t r ä g e r m e d i u m   e n t h a l t e n ,   p e r i -  

p h e r e   T e i l e   d e r   Z e l l e   d u r c h g r e i f e n   und  im  a u s s e r h a l b  

der   Z e l l e   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (38,  44)  e n d e n .  

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

d a s s   e i n e   S t i r n s e i t e   von  e twa   v e r t i k a l   a n g e o r d n e t e n  

W ä r m e r o h r e n   (34)  im  K o h l e b o d e n   d e r   Z e l l e   ( 1 0 ) ,   v o r z u g s -  

w e i s e   auf   g l e i c h e r   Höhe  wie  d i e   o b e r e   S e i t e n f l ä c h e   d e r  

K a t h o d e n b a r r e n   ( 1 6 ) ,   e n d e t .  

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

n e t ,   d a s s   W ä r m e r o h r e   (34)  in   K a t h o d e n b a r r e n   (16)  o d e r  

A n o d e n s t a n g e n   ( 2 2 ) ,   d e r e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   e n t s p r e c h e n d  

v e r g r ö s s e r t   i s t ,   a n g e o r d n e t   s i n d .  

4.  V o r r i c h t u n g   n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n e   S t i r n s e i t e   von  e t w a  

h o r i z o n t a l   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e r o h r e n   (34)  in  de r   s e i t -  

l i c h e n   K o h l e a u s k l e i d u n g   e n d e t .  



5.  V o r r i c h t u n g   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   in   d i e   a u s s e r h a l b   d e r  

Z e l l e   a n g e o r d n e t e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (38,  44)  h i n e i n r a -  

g e n d e n   Enden  de r   W ä r m e r o h r e   (34)  m i t   e i n e m   a l s   W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   f u n g i e r e n d e n   L a m e l l e n a u f s a t z   (42)  v e r s e h e n  

s i n d .  

6.  V o r r i c h t u n g   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -   5 ,  

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

in  e i n e n   p r i m ä r e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (44)  h i n e i n r a g e n ,  

w e l c h e r   s e i n e r s e i t s   m i t   e i n e m   s e k u n d ä r e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r  

(54)  in   E i n g r i f f   s t e h t .  

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

d a s s   d e r   p r i m ä r e ,   a l s   K ü h l k r e i s l a u f   a u s g e b i l d e t e   W ä r m e -  

a u s t a u s c h e r   (44)  m i t   e i n e m   f ü r   h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n  

g e e i g n e t e n ,   f l ü s s i g e n   o r g a n i s c h e n   K ü h l m i t t e l   g e f ü l l t   i s t ,  

das  s o w o h l   m i t   A l k a l i m e t a l l e n   a l s   auch   L u f t   und  W a s s e r  

k o m p a t i b e l   i s t ,   und  d e r   s e k u n d ä r e ,   a l s   K ü h l k r e i s l a u f   a u s -  

g e b i l d e t e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (54)  m i t   L u f t   o d e r   W a s s e r  

g e f ü l l t   i s t .  

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

d a s s   d e r   p r i m ä r e   W ä r m e a u s t a u s c h e r   (44)  e i n   M e t a l l b l o c k  

bzw.  e i n e   M e t a l l p l a t t e   von  h o h e r   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   i s t .  

9.  V e r f a h r e n   zum  A u f r e c h t e r h a l t e n   des   t h e r m i s c h e n   G l e i c h -  

g e w i c h t e s   e i n e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   zu r   H e r -  

s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   m i t   e i n e r   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m  

de r   A n s p r ü c h e   1  -   8,  b e i   b e l i e b i g e n   S t r o m s t ä r k e n   z w i s c h e n  

50  und  125 %  des  N o r m a l w e r t e s   des   Z e l l e n g l e i c h s t r o m e s ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   b e i   e i n e r   7 0  -   80  %  des   N o r m a l w e r t e s   ü b e r s t e i g e n d e n  

S t r o m s t ä r k e   in  e n t s p r e c h e n d e m   Masse   Wärme  a b g e z o g e n ,  

be i   e i n e r   S t r o m s t ä r k e   z w i s c h e n   50  und  7 0  -   80  %  d e s  



N o r m a l w e r t e s   d a g e g e n   d i e   I n t e r p o l a r d i s t a n z   v e r g r ö s s e r t  

bzw.  aus   e i n e r   a n d e r e n   E n e r g i e q u e l l e   W ä r m e  z u g e f ü h r t   w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   b e i m   N o r m a l w e r t   des   Z e l l e n g l e i c h s t r o m e s   d a u e r n d  

Wärme  a b g e f ü h r t   w i r d .  
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