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©  Water-cooled  heat-accumulating  type  drink  cooling  system. 

In  a  water-cooled  heat-accumulating  type  drink  cooling 
system  having  a  water  tank  (92)  filled  with  water  (91)  and 
provided  with  a  cooler  (94)  and  a  drink  cooling  coil  (31) 
immersed  in  the  water  and  an  electric  water  agitator  (95,  97) 
for  cooling  a  drink  flowing  through  said  drink  cooling  coil 
(31),  an  agitator  stopping  means  is  provided,  which  stops 
said  agitator  (95,  97),  when  the  temperature  of  the  water  (91) 
in  said  water  tank  (92)  is  decreased  to  a  level  in  the 
neighbourhood  of  its  freezing  point.  Hereby  freezing  of  the 
drink  within  the  drink  cooling  coil  (31)  may  be  prevented 
(Figure  1). 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  w a t e r - c o o l e d   h e a t - a c c u m u l a t i n g  

t y p e   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  t h e   f i r s t   p o r t i o n  

of  c l a i m   1,  as  i t   i s   u s e d   in   c u p - t y p e   a u t o m a t i c   v e n d i n g   m a -  

c h i n e s   f o r   r e f r e s h i n g   d r i n k s   and  d i s p e n s e r s   f o r   c o l d   w a t e r  

or  r e f r e s h i n g   d r i n k s .  

T h e r e   i s   a  known  w a t e r - c o o l e d   h e a t - a c c u m u l a t i n g   t y p e   d r i n k  

c o o l i n g   s y s t e m   of  t h i s   k i n d ,   w h i c h   has   a  c o o l i n g   w a t e r   t a n k  

f i l l e d   w i t h   w a t e r   and  p r o v i d e d   in  t h e   w a t e r   t h e r e i n   w i t h   a  

c o o l e r   c o n s i s t i n g   of  an  e v a p o r a t o r   f o r   a  r e f r i g e r a t o r ,   a  

d r i n k   c o o l i n g   c o i l   f o r m e d   a t   an  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   of   a  

d r i n k   s u p p l y   p i p e - l i n e ,   and  an  e l e c t r i c   w a t e r   a g i t a t o r ,   a n d  

w h i c h   i s   a d a p t e d   to   c o o l   a  d r i n k   f l o w i n g   in   t h e   d r i n k   c o o l i n g  

c o i l   by  o p e r a t i n g   t h e   r e f r i g e r a t o r   w i t h   t h e   w a t e r   in   t h e  

t a n k ,   w h i c h   s e r v e s   as  a  h e a t   t r a n s f e r   m e d i u m ,   s t i r r e d   by  t h e  

e l e c t r i c   a g i t a t o r .   In  o r d e r   to   m i n i m i z e   t h e   c a p a c i t y   of   t h e  

r e f r i g e r a t o r   u s e d   in  t h i s   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m ,   a  l a y e r   o f  

i c e ,   w h i c h   i s   a  s o - c a l l e d   i c e   b a n k   i s   k e p t   f o r m e d   a t   a l l  

t i m e s   a r o u n d   t h e   c o o l e r   d i s p o s e d   in  t h e   w a t e r   t a n k .   A c c o r -  



d i n g l y ,   e v e n   when  t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   r e f r i g e r a t o r   i s   i n -  

t e r r u p t e d ,   t h e   c o o l i n g   w a t e r   in  t h e   t a n k   can   be  m a i n t a i n e d  

a t   a  low  t e m p e r a t u r e   o w i n g   to   t h e   h e a t   a c c u m u l a t e d   in  t h e  

i c e   b a n k .   Such  a  m e t h o d   of  m o m e n t a r i l y   i n c r e a s i n g   t h e   d r i n k  

c o o l i n g   c a p a c i t y   i s   w i d e l y   u t i l i z e d .  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  s u c h   a  w a t e r - c o o l e d   h e a t -  

a c c u m u l a t i n g   t y p e   d r i n k   c o o l i n g  s y s t e m   as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  r e f e r e n c e   n u m e r a l   1  d e n o t e s   a  d r i n k i n g  

w a t e r   s o u r c e ,   such   as  c i t y   w a t e r ,   2  a  d r i n k i n g   w a t e r   r e s e r -  

v o i r ,   3  a  d r i n k i n g   w a t e r   s u p p l y   p i p e   - l i n e   e x t e n d e d   f r o m  

t h e   r e s e r v o i r   2  and  o p e n e d   to   a  cup  5  p l a c e d o n   a  v e n d i n g  

s t a g e   4,  6  a  d r i n k i n g   w a t e r   f e e d   pump,   7  a  d r i n k i n g   w a t e r  

s u p p l y   v a l v e   p r o v i d e d   a t   t h a t   p o r t i o n   of   t h e   p i p e - l i n e   3 

w h i c h   i s   c l o s e   to   a  t e r m i n a l   end  t h e r e o f ,   and   8  a  d r i n k i n g  

w a t e r   s u p p l y   c o n t r o l   c i r c u i t .   A  d r i n k i n g   w a t e r   c o o l i n g  

u n i t   9  c o n s i s t s   of  a  c o o l i n g   w a t e r   t a n k   92  f i l l e d   w i t h   w a -  

t e r   91,  a  c o o l e r   94  c o m p o s e d   of   an  e v a p o r a t o r ,   w h i c h   i s   d i s -  

p o s e d   in  t h e   w a t e r   in  t h e   t a n k   92,   of  a  r e f r i g e r a t o r   93,  a  

w a t e r   a g i t a t o r   95,  and  a  d r i n k i n g   w a t e r   c o o l i n g   c o i l   31 

f o r m e d   a t   an  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   of  t h e   p i p e - l i n e   3  a n d  

i m m e r s e d   in   t h e   w a t e r   in   t h e   t a n k   92  in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t  

t h e   c o i l   31  i s   s p a c e d   f r o m   t h e   c o o l e r   94.   R e f e r e n c e   n u m e -  

r a l   96  d e n o t e s   a  c o m p r e s s o r   m o t o r   of   t h e   r e f r i g e r a t o r   9 3 ,  

97  a  d r i v e   m o t o r   f o r   t h e   a g i t a t o r   95,   and  98  an  i c e   b a n k  

f o r m e d   a r o u n d   t h e   c o o l e r   94.   The  d r i n k i n g   w a t e r   i s   s t o r e d  

in  t h e   r e s e r v o i r   2  a t   a l l   t i m e s .   When  a  d r i n k i n g   w a t e r  

s u p p l y   s i g n a l   i s   g i v e n ,   t h e   s u p p l y   v a l v e   7  i s   o p e n e d ,   a n d  

t h e   pump  6  i s   o p e r a t e d   a t   t h e   same  t i m e   to   a l l o w   t h e   d r i n k -  

ing   w a t e r   c o o l e d   in  t h e   c o o l i n g   c o i l   31  to   be  f e d   i n t o   t h e  

cup  5 .  

An  o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96 

and  t h e   d r i v e   m o t o r   97  in  t h e   c o n v e n t i o n a l   d r i n k   c o o l i n g  

s y s t e m   i s   shown  in  F i g .   2.  R e f e r r i n g   to   F i g .   2,  r e f e r e n c e  

s y m b o l   TS1  d e n o t e s   a  c o n t a c t   of   a  c o m p r e s s o r   c o n t r o l   t h e r -  



m o s t a t   c o n n e c t e d   in  s e r i e s   to  t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96.  A 

t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e   p o r t i o n   of  t h e   c o n t a c t   TS1  i s   p r o v i d e d  

s u c h   t h a t   i t   i s   s p a c e d   f rom  t h e   c o o l e r   94.  When  a  l a y e r  

of  i c e   f o r m e d   a r o u n d   t h e   c o o l e r   has   g rown  i n t o   an  i c e   b a n k  

98  of  a  p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s ,   t h e   t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e  

p o r t i o n   of  t h e   c o n t a c t   TS1  i s   c o v e r e d   t h e r e w i t h ,   so  t h a t  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   i c e   i s   s e n s e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e -  

s e n s i t i v e   p o r t i o n   of  t h e   c o n t a c t   TS1.  As  a  r e s u l t ,   t h e   c o n -  

t r o l   c o n t a c t   i s   o p e n e d   to   c a u s e   t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96 

to   be  s t o p p e d .   When  t h e   i c e   bank   98  i s   m e l t e d   w i t h   t h e  

t h i c k n e s s   t h e r e o f   b e i n g   d e c r e a s e d   to  a  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l ,  

t h e   c o n t r o l   c o n t a c t   i s   c l o s e d   to   a l l o w   t h e   c o m p r e s s o r   m o -  

t o r   96  to   be  a c t u a t e d   a g a i n ,   so  t h a t   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e  

r e f r i g e r a t o r   93  i s   r e s u m e d .   The  a b o v e - m e n t i o n e d   t h e r m o s t a t  

u s e d   as  an  o p e r a t i o n   c o n t r o l   means   f o r   t h e   c o m p r e s s o r   m o -  

t o r   may  be  s u b s t i t u t e d   by  an  e l e c t r o d e   t y p e   i c e   s e n s o r .   I n  

t h e   m e a n t i m e ,   t h e   d r i v e   m o t o r   97  f o r   t h e   a g i t a t o r   i s   o p e -  
r a t e d   c o n t i n u o u s l y   w h i l e   t h e   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   i s   i n  

o p e r a t i o n ,   f o r   t h e   p u r p o s e   of  i m p r o v i n g   a  t o t a l   h e a t   t r a n s -  

f e r   c o e f f i c i e n t .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   w a t e r   91  in  t h e   t a n k   92  

c o n t i n u e s   to   be  a g i t a t e d .  

When  a  d r i n k   s u p p l y   i n s t r u c t i o n   i s   g i v e n   in  t h i s   d r i n k  

c o o l i n g   s y s t e m   o p e r a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a b o v e - d e -  

s c r i b e d   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d ,   i t   o f t e n   h a p p e n s   t h a t   t h e  

d r i n k   d o e s   n o t   f l o w   o u t   i n t o   t h e   cup  even   i f   t h e   pump  6 

and  s u p p l y   v a l v e   7  a r e   o p e r a t e d   n o r m a l l y .   The  r e s u l t s   o f  

an  i n v e s t i g a t i o n   of  t h e   c a u s e   of  t h i s   t r o u b l e   show  t h a t  

t h e   f l o w   of  d r i n k   i s   b l o c k e d   by  s m a l l   p i e c e s   of  i c e   g a -  
t h e r e d   in  n a r r o w   p o r t i o n s   of  t h e   d r i n k   s u p p l y   p i p e - l i n e   3 

and  i n n e r   p o r t i o n s   of  t h e   s u p p l y   v a l v e   7.  F u r t h e r   i n v e s t i -  

g a t i o n s   were   c o n d u c t e d   to   c l e a r   up  t h e   c a u s e   of  t h e   o c c u r -  

r e n c e   of  s m a l l   p i e c e s   of   i c e   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e  

d r i n k   i s   o v e r - c o o l e d   and  p a r t l y   f r e e z e d   f o r   c e r t a i n   r e a -  

s o n s   in  t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l   31  d u r i n g   a  d r i n k   c o o l i n g  

s t e p .   A f t e r   a l l ,   i t   was  d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   c a u s e s   of   t h e  



o c c u r r e n c e   of  s m a l l   p i e c e s   of  i c e   r e s i d e   in   t h e   f o l l o w i n g .  

A  t i m e   c h a r t   f o r   an  o p e r a t i o n   of  t h e   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m  

h a v i n g   t h e   c o n v e n t i o n a l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   2  i s   s h o w n  

in  F i g .   3.  T e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   a,   b  in   t h e  

d r a w i n g   r e p r e s e n t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   in   t h e   t a n k  

92  and  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r   94,   r e -  

s p e c t i v e l y .   As  i s   c l e a r   f r o m   t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e   a,  t h e   w a t e r   i s   o n c e   o v e r - c o o l e d   to   a  n e g a t i v e   t e m p e -  

r a t u r e   To°C,   w h i c h   i s   l o w e r   t h a n   0°C,   i . e .   a  f r e e z i n g   p o i n t  

of  w a t e r ,   d u r i n g   an  i n i t i a l   s t a g e   of  t h e   f o r m a t i o n   of   i c e  

b a n k   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o o l e r   94.  In  o r d e r   t o   a l l o w   i c e  

to   be  f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r   94,   i t   i s   n e c e s -  

s a r y   in  g e n e r a l   t h a t   t h e   w a t e r   a r o u n d   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

c o o l e r   94  be  o n c e   o v e r - c o o l e d   to   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   0 ° C .  

At  t h e   moment   i c e   i s   f o r m e d   a f t e r   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

w a t e r   h a s  b e e n   d e c r e a s e d   to   b e l o w   0°C,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   w a t e r   b e c o m e s   0°C.   Once  a  l a y e r   of  i c e   i s   f o r m e d   o n  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r ,   i t   t h e n   g r o w s   c o n t i n u o u s l y   i n  

t h e   o u t w a r d   d i r e c t i o n .   C o n s e q u e n t l y ,   o n l y   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r ,   w h i c h   i s   c o v e r e d   w i t h   a  l a y -  

er   of  i c e ,   i s   m a i n t a i n e d   a t   a  low  l e v e l   due   to   t h e   c o n t i -  

n u o u s   o p e r a t i o n   of   t h e   r e f r i g e r a t o r ,   and  an  o v e r - c o o l i n g  

p h e n o m e n o n   d o e s   n o t   o c c u r   in  t h a t   p a r t   of  t h e   w a t e r   in   t h e  

t a n k   w h i c h   i s   away  f r o m   t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r .  

In  a  c a s e   w h e r e   t h e   a g i t a t o r   95  i s   c o n t i n u o u s l y   o p e r a t e d  

as  m e n t i o n e d   a b o v e   to   s t i r   t h e   w a t e r   91  in   t h e   t a n k   94  d u -  

r i n g   t h e   t r a n s i t i o n   p e r i o d   in  w h i c h   i c e   b e g i n s   to   be  f o r m e d  

on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r   94,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a -  

t e r   in  e v e r y   p a r t   of  t h e   i n t e r i o r   of  t h e   t a n k   b e c o m e s   s u b -  

s t a n t i a l l y   e q u a l   to   t h a t   of   t h e   c o o l e r   94.  As  a  r e s u l t ,   a n  

o v e r - c o o l i n g   p h e n o m e n o n   o c c u r s   d u r i n g   an  i n i t i a l   s t a g e   o f  

f o r m a t i o n   of  i c e   n o t   o n l y   in  t h e   w a t e r   91  a r o u n d   t h e   c o o l e r  

94  b u t   a l s o   in  t h e   w a t e r   91  in  t h e   r e m a i n i n g   p o r t i o n   of  t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   t a n k   94.  The  o v e r - c o o l i n g   t e m p e r a t u r e   T o ° C  



in  s u c h   a  c a s e   i s   a p p r o x i m a t e l y   - 0 . 5 ° C   to  - 2 . 0 ° C ,   t h o u g h  

i t   v a r i e s   d e p e n d i n g   upon  t h e   c o n s t r u c t i o n   of  t h e   w a t e r   t a n k ,  

t h e   c a p a c i t y   of  t h e   r e f r i g e r a t o r   and  t h e   o p e r a t i o n a l   c o n d i -  

t i o n   of  t h e   a g i t a t o r .   A c c o r d i n g l y ,   when  such   an  o v e r - c o o l i n g  

p h e n o m e n o n   o c c u r s   w i t h   no  d r i n k   s u p p l y   i n s t r u c t i o n   g i v e n ,   t h e  

d r i n k   s t a y i n g   in  t h e   c o o l i n g   c o i l   31,  w h i c h   i s   d i s p o s e d   i n  

a  p o s i t i o n   s u f f i c i e n t l y   away  f r o m   t h e   c o o l e r   94,   i s   a l s o  

o v e r - c o o l e d   to   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   a  f r e e z i n g   p o i n t   t h e r e -  

o f  v i a   t h e   w a t e r   91,  as   a  h e a t   t r a n s f e r   m e d i u m ,   so  t h a t  

s m a l l   p i e c e s   of   i c e   a r e   f o r m e d   in  t h e   c o o l i n g   c o i l .   When  a  

d r i n k   s u p p l y   i n s t r u c t i o n   i s   g i v e n   a t   such   t i m e   t h a t   s m a l l  

p i e c e s   of  i c e   o c c u r   in  t h e   c o o l i n g   c o i l   31,  t h e   p i e c e s   o f  

i c e   f l o w   w i t h   t h e   d r i n k i n g   w a t e r   in  t h e   p i p e - l i n e   3  to   b e  

g a t h e r e d   in  n a r r o w   p o r t i o n s   t h e r e o f ,   f o r   e x a m p l e ,   an  i n n e r  

p o r t i o n   of  t h e   s u p p l y   v a l v e   7.  As  a  r e s u l t ,   t h e   f l o w   o f  

d r i n k i n g   w a t e r   i s   b l o c k e d   or   t h e   d r i n k i n g   w a t e r  i s   n o t  

s u p p l i e d   n o r m a l l y .  

S i n c e   a  d r i n k   f e e d   r a t e   in   an  a u t o m a t i c   v e n d i n g   m a c h i n e   i n  

p a r t i c u l a r   i s   s e t   by  c o n t r o l l i n g   t h e   o p e n i n g   t i m e   of  t h e  

s u p p l y   v a l v e   7,  s u c h   a  t r o u b l e   as  m e n t i o n e d   a b o v e   w o u l d   r e -  

s u l t   in  a  s a l e s   t r o u b l e .   The  a b o v e   d e s c r i p t i o n   i s   r e f e r r e d  

to  t h e   c o o l i n g   and  s u p p l y i n g   of   d r i n k i n g   w a t e r .   When  s y r u p  

or  o t h e r   k i n d s   of  d r i n k s   a r e   c o o l e d   and  s u p p l i e d ,   a  s i m i -  

l a r   o v e r - c o o l i n g   p r o b l e m   w o u l d   o c c u r .  

The  i n v e n t i o n   as  c l a i m e d   i s   i n t e n d e d   to  r e m e d y   t h e s e   d r a w -  

b a c k s .   I t   s o l v e s   t h e   p r o b l e m   of  how  to   p r e v e n t   a  d r i n k   i n  

t h e   c o o l i n g   c o i l   in  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   d r i n k   c o o l i n g  

s y s t e m   f rom  b e i n g   o v e r - c o o l e d   d u r i n g   the   f o r m a t i o n   of  a n  

i c e   b a n k ,   and  t h e r e b y   to  p r e v e n t   s m a l l   p i e c e s   of   i c e   f r o m  

b e i n g   f o r m e d   in  t h e   c o o l i n g   c o i l .  

T h i s   p r o b l e m   i s   s o l v e d   by  t h e   f e a t u r e s   of  t h e   c h a r a c t e r i -  

z i n g   c l a u s e   of   c l a i m   1 .  

In  a  d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   d e s c r i b e d   a b o v e ,   an  a g i t a t o r  



s t o p p i n g   means   i s   p r o v i d e d   a d a p t e d   to  s e n s e   a  d e c r e a s e   i n  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   w a t e r   in  t h e   t a n k   to   a  l e v e l   in  t h e  

n e i g h b o u r h o o d   of  i t s   f r e e z i n g   p o i n t   d u r i n g   a  s t e p   of  c o o l i n g  

t h e   w a t e r   f o r   t h e   p u r p o s e   of   f o r m i n g   a  l a y e r   of  i c e   on  t h e  

s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r   by  o p e r a t i n g   t h e   c o o l e r   and  a g i t a t o r ,  

and  s t o p   a t   o n c e   t h e   a g i t a t o r   w h i c h   h a s   b e e n   in  o p e r a t i o n ,  

w h i c h   a g i t a t o r   s t o p p i n g   means   c o n s i s t s   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a  

t h e r m o s t a t   w h i c h   h a s   a  c o n t r o l   c o n t a c t   i n s e r t e d   in  a  d r i v e  

m o t o r   c i r c u i t   f o r   t h e   a g i t a t o r   and  w h i c h   i s   a d a p t e d   to   o p e n  

t h e   c o n t a c t   and  s t o p   t h e   a g i t a t o r   a t   o n c e   when  t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of  t h e   w a t e r   in   t h e   t a n k   has   b e e n   d e c r e a s e d   to   a  l e v e l  

h i g h e r   t h a n   and  in  t h e   n e i g h b o u r h o o d   of  i t s   f r e e z i n g   p o i n t .  

The  a d v a n t a g e s   o f f e r e d   by  t h e   i n v e n t i o n   a r e   t h a t   t h e   o p e r a -  

t i o n   of  t h e   a g i t a t o r   f o r   u s e   in   s t i r r i n g   t h e   w a t e r   in  t h e  

t a n k   i s   s t o p p e d   when  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   i s   i n  

t h e   n e i g h b o u r h o o d   o f   0°C  in  an  i n i t i a l   s t a g e   of  f o r m a t i o n  

of  a  l a y e r   of  i c e   a r o u n d   t h e   c o o l e r   of   t h e   r e f r i g e r a t o r .  

C o n s e q u e n t l y ,   an  o v e r - c o o l i n g   p h e n o m e n o n   o c c u r s   o n l y   i n  

an  e x t r e m e l y   l i m i t e d ,   s m a l l   s p a c e   a r o u n d   t h e   c o o l e r ,   a n d  

t h a t   p o r t i o n   of  t h e   w a t e r   in   t h e   t a n k   w h i c h   i s   a r o u n d  

t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l   i s   n o t   o v e r - c o o l e d   to   a  t e m p e r a t u r e  

b e l o w   0°C.  As  a  r e s u l t ,   no  s m a l l   i c e   p i e c e s   a r e   f o r m e d   i n  

t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l .   T h e r e f o r e ,   t h e   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  f r e e   f r o m   t h e   d r i n k  

s u p p l y   t r o u b l e   e n c o u n t e r e d   in  a  c o n v e n t i o n a l   d r i n k   c o o l i n g  

s y s t e m   of  t h i s   k i n d ,   and  p e r m i t s   s u p p l y i n g   a  d r i n k   s m o o t h -  

l y .  

E m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

F i g .   1  is  a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  w a t e r - c o o l e d   h e a t - a c c u -  

m u l a t i n g   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m ;  

F i g .   2  is   a  d i a g r a m   of   an  o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   in   a  



c o n v e n t i o n a l   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   of  t h i s   k i n d ;  

F i g .   3  i s   a  t i m e   c h a r t   of  a  c o o l i n g   o p e r a t i o n   c o n d u c t e d  

by  t h e   o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   2 ;  

F i g .   4  i s   a  d i a g r a m   of  an  o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   i n  

a  b a s i c   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   5  i s   a  t i m e   c h a r t   of  a  c o o l i n g   o p e r a t i o n   c o n d u c t e d   b y  

t h e   o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   4 ;  

F i g .   6  i s   a  d i a g r a m   of   an  o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   i n  a  

f i r s t   f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   7  i l l u s t r a t e s   t h e   a r r a n g e m e n t   and  p r i n c i p l e   of  o p e r a -  

t i o n s   of  t h e r m o s t a t s   u s e d   in  t h e   o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t  

shown  in  F i g .   6 ;  

F i g .   8  i s   a  d i a g r a m   of  an  o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   in   a  
s e c o n d   f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   9  i l l u s t r a t e s   t h e   c o n s t r u c t i o n   and  p r i n c i p l e   of  o p e r a -  
t i o n   of  an  e l e c t r o d e   t y p e   s e n s o r   u s e d   in  t h e   o p e r a t i o n   c o n -  
t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   8;  a n d  

F i g .   10  i s   a  t i m e   c h a r t   of  c o o l i n g   o p e r a t i o n s   c o n d u c t e d   b y  
t h e   o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t s   shown  in  F i g s .   6  and  8 .  

F i g .   4  shows  a  b a s i c   o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   of  a  s y s t e m  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  t h i s   o p e r a t i o n   c o n -  
t r o l   c i r c u i t   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t  

shown  in  F i g .   2,  a  c o n t a c t   TS2  of   an  a g i t a t o r   s t o p p i n g   t h e r -  

m o s t a t   i s   i n s e r t e d   in  a  power   s o u r c e   c i r c u i t   f o r   t h e   d r i v e  

m o t o r   97  f o r   t h e   a g i t a t o r .   A  t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e   p o r t i o n  

S(TS2)   of  t h e   c o n t a c t   T S 2  f o r   t h e   t h e r m o s t a t   i s   p r o v i d e d  



such   t h a t   i t   i s   s u f f i c i e n t l y   s p a c e d   f rom  t h e   c o o l e r   94.  T h e  

t h e r m o s t a t   i s   a d a p t e d   to   s e n s e   a  d e c r e a s e   in   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of  t h e   w a t e r   in   t h e   t a n k   91  t o   a  p o s i t i v e   l e v e l   T 2 ,  
w h i c h   i s   in  t h e   n e i g h b o u r h o o d   of  i t s   f r e e z i n g   p o i n t   of  0 ° C ,  

d u r i n g   a  s t e p   of  c o o l i n g   t h e   w a t e r   by  o p e r a t i n g   t h e   c o o l e r  

as  shown  in  a  t i m e   c h a r t   of  o p e r a t i o n   t h e r e o f   shown  i n  

F i g .   5.  When  t h i s   t e m p e r a t u r e   l e v e l   T2  i s   r e a c h e d ,   t h e   c o n -  

t a c t   TS2  i s   o p e n e d   a t   o n c e .  

When  d u r i n g   a  s t e p   of  c o o l i n g   t h e   w a t e r   91  by  o p e r a t i n g   t h e  

c o o l e r   94  f o r   t h e   p u r p o s e   of  f o r m i n g   an  i c e   b a n k   98  on  t h e  

s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r ,   w i t h   t h e   a g i t a t o r   a l s o   in  an  o p e r a t e d  

s t a t e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   91  in  t h e   t a n k   9 2  i n   t h e  

d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   p r o v i d e d   w i t h   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   a g i -  

t a t o r   s t o p p i n g   m e a n s   has   d e c r e a s e d   to   t h e   l e v e l   T2°C '   t h i s  

t e m p e r a t u r e   i s   s e n s e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e   p o r t i o n  

S(TS2)   o f  t h e   c o n t a c t   TS2  of  t h e   t h e r m o s t a t .   As  a  r e s u l t ,  

t h e   c o n t a c t   TS2  i s   o p e n e d   and  t h e   d r i v e   m o t o r   97  f o r   t h e  

a g i t a t o r   i s   s t o p p e d .   When  t h e   m o t o r   97  i s   s t o p p e d ,   t h e   w a -  

t e r   91  s t o p s   b e i n g   a g i t a t e d ,   to   b e c o m e   c a l m .   C o n s e q u e n t l y ,  

an  o v e r - c o o l i n g   p h e n o m e n o n   o c c u r s   o n l y   in   a  l i m i t e d   p o r -  
t i o n   of  t h e   w a t e r   91,   i . e .   t h a t   p o r t i o n   of  t h e   w a t e r   91 

w h i c h   i s   a r o u n d   t h e   c o o l e r   94.  In  f a c t ,   an  o v e r - c o o l i n g  

p h e n o m e n o n   d o e s   n o t   e x t e n d   to   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   a r e a   o f  

t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l   31,   w h i c h   i s   d i s p o s e d   in  a  p o s i t i o n  

away  f rom  t h e   c o o l e r   94,   so  t h a t   s m a l l   p i e c e s   of  i c e   d o  

n o t   o c c u r   in  t h e   d r i n k i n g   w a t e r   in  t h e   c o o l i n g   c o i l .   T h e  

t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   w a t e r   in   t h i s   t a n k   i s  

as  shown  in  a  c u r v e   a '   in   F i g .   5,  w h e r e a s   c u r v e  b '   s h o w s  

t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r  

9 4 .  

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n s t r u c t e d   o n  

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

d e s c r i b e d .  



An  o p e r a t i o n   c o n t r o l   c i r c u i t   of  t h i s   e m b o d i m e n t ,   w h i c h   e m -  

p l o y s   a  t h e r m o s t a t   a s  a n   i c e   f o r m a t i o n   s e n s o r ,   i s   shown  i n  

F i g .   6.  The  c i r c u i t   shown  in  F i g .   6  i s   p r o v i d e d ,   in  a d d i -  

t i o n  t o   t h e   c o n t a c t   TS2  of  t h e   a g i t a t o r   s t o p p i n g   t h e r m o -  

s t a t   r e f e r r e d   to   in  t h e   p r e v i o u s   d e s c r i p t i o n   of  t h e   b a s i c  

c i r c u i t   shown  in  F i g .   4,  w i t h   a  b  c o n t a c t   TS1 '   of  t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   c o m p r e s s o r   m o t o r   c o n t r o l   t h e r m o s t a t ,   a  c o n t r o l  

c o n t a c t   TS3  of  an  a g i t a t o r  r e - s t a r t i n g   t h e r m o s t a t   and  a  

c o n t r o l   c o n t a c t   X  of   a  r e l a y   RV  w h i c h   i s   o p e r a t e d   in   a c c o r -  

d a n c e   w i t h   a  d r i n k   s u p p l y   i n s t r u c t i o n .   T h e s e   f o u r   c o n t r o l  

c o n t a c t s   a r e   c o n n e c t e d   t o g e t h e r   in  p a r a l l e l   to   f o r m   an  OR-  

c i r c u i t ,   w h i c h   i s   i n s e r t e d   in  an  a g i t a t o r   m o t o r   c i r c u i t .  

T e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e   p o r t i o n s   S ( T S 1 ) '   S ( T S 2 ) ,   S (TS3)   o f  

t h e   c o n t a c t s   TS1 '   TS2,   TS3  of  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   t h e r -  

m o s t a t s   a r e   p r o v i d e d   in  a l i g n m e n t   w i t h   one  a n o t h e r   w i t h  

r e s p e c t   to  t h e   c o o l e r   9 4 .  

I n  F i g .   7,  in  w h i c h   t h e   a b s c i s s a   i s   t a k e n   in   t h e   d i r e c t i o n  

of  t h e   t h i c k n e s s   of   i c e ,   and  in  w h i c h   t h e   o r d i n a t e   i s   t a -  

ken  in  t h e   d i r e c t i o n   of  n e g a t i v e   t e m p e r a t u r e ,   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e s   d e s i g n a t e d   by  s y m b o l s   c - g   r e p r e s e n t   t h e   d i s t r i b u t i o n s  

of   t e m p e r a t u r e   of   t h e   i n n e r   p o r t i o n   of  a  l a y e r   of  i c e .   T h e  

s o l i d   c u r v e s   c ,   d,  e  r e p r e s e n t   t h e   d i s t r i b u t i o n s   of  t e m p e r a -  

t u r e   in  t h e   i n n e r   p o r t i o n   of  a  l a y e r   of  i c e   w i t h   r e s p e c t   t o  

i t s   t h i c k n e s s e s   I ,  I I ,   I I I   f o r m e d   a r o u n d   t h e   c o o l e r   94  w i t h  

t h e   r e f r i g e r a t o r   in   o p e r a t i o n .   The  b r o k e n   c u r v e s   f ,   g  r e p r e -  

s e n t   t h e   d i s t r i b u t i o n s   of  t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n n e r   p o r t i o n  

of  t h e   l a y e r   of  i c e   w i t h   r e s p e c t   to   i t s   t h i c k n e s s e s   I I ,   I I I  

f o r m e d   a r o u n d   t h e   c o o l e r   94  w i t h   t h e   r e f r i g e r a t o r   n o t   i n  

o p e r a t i o n .  

When  a  l a y e r   of  i c e   of  a  s m a l l   t h i c k n e s s   i s   f o r m e d   on  t h e  

s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r   94  in  a  s t e p   of   c o o l i n g   t h e   w a t e r   i n  

t h e   t a n k   92  to   f o r m   an  i c e   b a n k ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   s u r -  

f a c e   of  t h e   c o o l e r   94  i s   r a p i d l y   d e c r e a s e d   to  a  n e g a t i v e  



t e m p e r a t u r e   T3,  w h i c h   i s   s e n s e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e  

p o r t i o n   S ( T S 3 ) ,   w h i c h   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

c o o l e r   94,  of  t h e   c o n t a c t   TS3  of  t h e   a g i t a t o r   r e - s t a r t i n g  

t h e r m o s t a t .   As  a  r e s u l t ,   t h e   c o n t r o l   c o n t a c t   i s   c l o s e d   t o  

a l l o w   t h e   a g i t a t o r   95,   t h e   o p e r a t i o n   of   w h i c h   has   b e e n  

s t o p p e d   by  t h e   c o n t a c t   TS2,   to   be  s t a r t e d   a g a i n .   S i n c e   a n  

o v e r - c o o l i n g   p h e n o m e n o n   d o e s   n o t   o c c u r   in   t h e   t a n k   92  f o r  

t h e   r e a s o n s   p r e v i o u s l y   g i v e n ,   a f t e r   a  l a y e r   of  i c e   h a s   o n c e  

f o r m e d   a r o u n d   t h e   c o o l e r   94,   t h e   h e a t   e x c h a n g e   e f f i c i e n c y  

of   t h e   c o o l i n g   w a t e r   and  d r i n k   c o o l i n g   c o i l ,   i . e .   t h e   d r i n k  

c o o l i n g   c a p a c i t y   of  t h e   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   can   be  i n -  

c r e a s e d   by  r e - s t a r t i n g   t h e   a g i t a t o r   95  in   t h e   m e n t i o n e d  

m a n n e r .   The  t h e r m o s t a t   c o n t a c t   TS3  i s   a d a p t e d   to   be  r e -  

o p e n e d   a t   t h e   t e m p e r a t u r e   T3'   w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

to   0°C.   The  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   t e m p e r a t u r e s   T3,  T 3 '  
c o n s t i t u t e s   a  d i f f e r e n t i a l   of  t h e   t h e r m o s t a t .  

When  t h e   l a y e r   of  i c e   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o o l e r  

94  has   g rown  by  a  c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n   o f   t h e   c o o l e r   9 4 ,  

t o   a t t a i n   a  p r e d e t e r m i n e d   t h i c k n e s s   I I I ,   an  a m b i e n t   t e m p e -  

r a t u r e   of  t h e   t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e   p o r t i o n   S(TS1)   of  t h e  

t h e r m o s t a t   c o n t a c t   TS1  i s   d e c r e a s e d   to   T1.   The  t h e r m o s t a t  

c o n t a c t   TS1  s e n s i n g   t h i s   t e m p e r a t u r e   i s   a c t u a t e d   to   s t o p  

t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96  and  c l o s e   t h e   c o n t r o l   c o n t a c t   T S 1 '  
of   t h e   m o t o r   c i r c u i t   f o r   t h e   a g i t a t o r   ( r e f e r   to  F i g .   6 ) .  

When  t h e   i c e   i s   t h e n   g r a d u a l l y   m e l t e d   w i t h   i t s   t h i c k n e s s  

d e c r e a s e d   to   t h e   l e v e l   I I ,   an  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   T1'   i s  

s e n s e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e   p o r t i o n   of  t h e   t h e r -  

m o s t a t   TS1 '   so  t h a t   t h e   c o n t a c t   t h e r e o f   i s   s h i f t e d .  t o  

a l l o w   t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   9  to  be  o p e r a t e d   a g a i n .  

In  s h o r t ,   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   f r e e z e r   or   r e f r i g e r a t o r   i s  

c o n t r o l l e d   by  t h e   t h e r m o s t a t   c o n t a c t   TS1  in   s u c h  a   m a n n e r  

t h a t   t h e   t h i c k n e s s   of  i c e   can  be  m a i n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   l e -  

v e l s   I I ,   I I I   u n l e s s   t h e   d r i n k   i s   s u p p l i e d   c o n t i n u o u s l y   t o  

c a u s e   g r e a t   v a r i a t i o n s   in  l o a d .   When  t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r  



96  is   s t o p p e d ,   t h e   r e f r i g e r a n t   c e a s e s   to   f l o w   in  t h e   c o o l e r  

94,  so  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   o u t e r   s u r f a c e   t h e r e o f  

i s   i n c r e a s e d   to   s u b s t a n t i a l l y   0 ° C .  

The  r o l e   of  t h e   r e l a y   c o n t a c t   X  w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

The  r e l a y   RV  i s   a d a p t e d   to   r e c e i v e   a  d r i n k   s u p p l y   i n s t r u c -  

t i o n   and  c l o s e   i t s   c o n t r o l   c o n t a c t   X.  When  t h e   c o n t a c t   X 

has   t h u s   b e e n   c l o s e d ,   t h e   a g i t a t o r   95  i s   o p e r a t e d .   T h e  

o p e r a t i o n   of  t h e   c o n t a c t   X  i s   n o t   r e s t r i c t e d   by  t h e   o p e r a -  

t i o n a l   c o n d i t i o n s   f o r   t h e   o t h e r   t h e r m o s t a t s .   In  o t h e r  w o r d s ,  

when  a  d r i n k   s u p p l y   i n s t r u c t i o n   i s   g i v e n   e v e n   in  a  c a s e  

w h e r e   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   c o o l i n g   w a t e r   i s   d e c r e a s e d   t o  

a  l e v e l   in  t h e   n e i g h b o u r h o o d   of   0°C  d u r i n g   t h e   f o r m a t i o n  

of  i c e   to   c a u s e   t h e   a g i t a t o r   to   be  s t o p p e d   by  t h e   a g i t a t o r  

s t o p p i n g   t h e r m o s t a t   c o n t a c t   TS2,   t h e   a g i t a t o r   i s   o p e r a t e d  

i m m e d i a t e l y   in   p r e f e r e n c e   to  t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   t h e r m o -  

s t a t   c o n t a c t   TS2.   Even  when  an  o v e r - c o o l i n g   p h e n o m e n o n   o c -  

c u r s   in  t h e   w h o l e   of  t h e   i n t e r i o r   of   t h e   w a t e r   t a n k   by  t h e  

o p e r a t i o n   of  t h e   a g i t a t o r ,   s m a l l   p i e c e s   of  i c e   a r e   n o t  

f o r m e d   in  t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l   31  as  l o n g   as  a  d r i n k   f l o w s  

in  t h e   d r i n k   s u p p l y   p i p e - l i n e   3.  The  o p e r a t i o n   of   t h e   a g i -  

t a t o r   95  even   s e r v e s   to  i m p r o v e   t h e   e f f e c t   of  h e a t   e x c h a n g e  

b e t w e e n   t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l   31  and  c o o l i n g   w a t e r   to   a l -  

low  t h e   d r i n k   to   be  c o o l e d   in  an  e x c e l l e n t   m a n n e r .  

F i g .   10  i s   a  t i m e   c h a r t   of  an  o p e r a t i o n   of  t h e   o p e r a t i o n  

c o n t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   6,  w h i c h   c h a r t   has   b e e n   p r e -  

p a r e d   on  t h e   b a s i s   of  t h e   a c t i o n s   t h e r e o f   d e s c r i b e d   a b o v e .  

As  i s   c l e a r   f r o m   F i g .   10,  when  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   c o o l -  

ing   w a t e r   h a s   b e e n   d e c r e a s e d   to   a  l e v e l   in   t h e   n e i g h b o u r -  

hood   of  0°C  in  an  i n i t i a l   s t a g e   of  f o r m a t i o n   of  a  l a y e r   o f  

i c e   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l e r ,   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   a g i -  

t a t o r   i s   s t o p p e d   to   p r e v e n t   t h a t   p o r t i o n   of  t h e   w a t e r   i n  

t h e   t a n k   w h i c h   i s   a r o u n d   t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l   f rom  b e i n g  



o v e r - c o o l e d .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   d r i n k i n g   w a t e r   i s   n o t   o v e r -  

c o o l e d   as  may  be  n o t e d   f rom  t h e   t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c  

c u r v e   a '   of  t h e   c o o l i n g   w a t e r ,   so  t h a t   s m a l l   p i e c e s   of  i c e  

can   be  p r e v e n t e d   f rom  b e i n g   f o r m e d   in  t h e   d r i n k   c o o l i n g  

c o i l .   S i n c e   t h e   w a t e r   in  t h e   t a n k   i s   s t i r r e d   by  t h e   a g i t a -  

t o r   to   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   an  o v e r - c o o l i n g   p h e n o m e n o n   d o e s  

n o t   o c c u r   in   t h e   w h o l e   of  t h e   i n t e r i o r   of  t h e   t a n k ,   and  i n  

a  d r i n k   s u p p l y   p e r i o d   d u r i n g   w h i c h   t h e   d r i n k i n g   w a t e r   f l o w s  

in  t h e   d r i n k   c o o l i n g   c o i l ,   a  h i g h   t o t a l   h e a t   t r a n s f e r   c o e f -  

f i c i e n t   can   be  o b t a i n e d ,   and  a l s o   a  h i g h   d r i n k   c o o l i n g   c a -  

p a c i t y   can   be  m a i n t a i n e d .  

A n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e m p l o y i n g   a n  

e l e c t r o d e   t y p e   i c e   s e n s o r   as  an  i c e   f o r m a t i o n   d e t e c t i n g  

means   w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   8  and  9 .  

C o n t r o l   c o n t a c t s   S1,  S2  shown  in   F i g .   8  p l a y   t h e   same  r o l e s  

as  t h e   c o n t r o l   c o n t a c t s   d e s i g n a t e d   by  s y m b o l s   TS1,   TS3  i n  

F i g .   6.  The  c o n t r o l   c o n t a c t s   S1,   S2  a r e   o p e n e d   and  c l o s e d   b y  

an  o u t p u t   s i g n a l   f rom  an  e l e c t r o d e   t y p e   i c e   s e n s o r   10.  T h e  

i c e   s e n s o r   10  c o n s i s t s   of  f i v e   e l e c t r o d e s   d e s i g n a t e d   b y  

s y m b o l s   A-E  and  a r r a n g e d   on  one  s i d e   of   t h e   c o o l e r   94  i n  

s u c h   a  m a n n e r   as  shown  in  F i g .   9,  and  a  d e t e c t o r   c i r c u i t   1 2 .  

The  e l e c t r o d e s   A,  B  a r e   r e f e r e n c e   e l e c t r o d e s   c o n s t a n t l y   p o -  

s i t i o n e d   in  t h e   w a t e r   in  t h e   t a n k ,   and  t h e   e l e c t r o d e s   C,  D ,  

E  a r e   i c e   s e n s o r   e l e c t r o d e s   d i s p o s e d   in  p o s i t i o n s   c o r r e -  

s p o n d i n g   to   t h e   t h i c k n e s s e s   I I I ,   I I ,   I ,   r e s p e c t i v e l y ,   o f  

i c e   to   be  f o r m e d .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   d e t e c t o r   c i r c u i t  

12  c o n s i s t s   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a  b r i d g e   c i r c u i t   f o r   use   i n  

c o m p a r i n g   t h e   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   A-B  and  t h e  

r e s i s t a n c e s   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   A-C,  A-D,  A-E.   The  d e -  

t e c t o r   c i r c u i t   12  i s   a d a p t e d   to   o u t p u t   a  s i g n a l   on  t h e   b a -  

s i s   of  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   r e s i s t a n c e s   m e a s u r e d  

and  c o m p a r e d   in  t he   a b o v e - m e n t i o n e d   m a n n e r .  

The  o p e r a t i o n   of  t he   i c e   s e n s o r   10  w i l l   be  d e s c r i b e d   i n  



d e t a i l .  

As  g e n e r a l l y   k n o w n ,   t h e   s p e c i f i c   r e s i s t a n c e   of  w a t e r   a n d  

t h a t   of  i c e   d i f f e r   f r o m   e a c h   o t h e r   by  a  t w o - d i g i t   n u m b e r .  

A c c o r d i n g l y ,   when  no  i c e   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e  

c o o l e r   94,  t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   A-B,  A-E  a r e  

o c c u p i e d   by  w a t e r .   In  s u c h   a  c a s e ,   t h e   r e s i s t a n c e s   a r e   i n  

a  b a l a n c e d   s t a t e ,   so  t h a t   no  s i g n a l   i s   o u t p u t t e d   f r o m   t h e  

c i r c u i t   12.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  i c e   i s   f o r m e d   to   c o v e r  

t h e   e l e c t r o d e   E  t h e r e w i t h ,   t h e   b a l a n c e   b e t w e e n   t h e   r e s i s t a n -  

ces   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   A-B,   A-E  i s   l o s t ,   and  t h e   f o r m a -  

t i o n   of  i c e   i s   s e n s e d   by  t h e   i c e   s e n s o r   to   o u t p u t   a  s i g n a l  

t h e r e f r o m   to   a l l o w   t h e   c o n t r o l   c o n t a c t   S2  to   be  c l o s e d .   A l -  

so ,   w h i l e   t h e   r e s i s t a n c e s   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   A-B,   A - C  

a r e   in  a  b a l a n c e d   s t a t e ,   t h e   c o n t r o l   c o n t a c t   S1  i s   c l o s e d ,  

and  t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96  c o n t i n u e s   to   be  o p e r a t e d .   When  

t h e   l a y e r - o f   i c e   h a s   g rown  to  a t t a i n   a  t h i c k n e s s   I I I   t o  

c a u s e   t h e   b a l a n c e   of  r e s i s t a n c e   to  be  l o s t ,   t h e   c o n t r o l   c o n -  

t a c t   S1  i s   o p e n e d ,   so  t h a t   t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96  i s  

s t o p p e d .  

When  t h e   i c e   i s   t h e n   m e l t e d   w i t h   t h e   t h i c k n e s s   t h e r e o f   d e -  

c r e a s e d   to  t h e   t h i c k n e s s   I I ,   t h e   e l e c t r o d e   D  i s   e x p o s e d  

to  w a t e r ,   so  t h a t   t h e   r e s i s t a n c e s   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s  

A-B,  A-D  become   b a l a n c e d .   As  a  r e s u l t ,   t h e   c o n t r o l   c o n t a c t  

S1  i s   c l o s e d   a g a i n   to   a l l o w   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   c o m p r e s -  

so r   m o t o r   96  to   be  r e s u m e d .   The  c o n d i t i o n   of  f o r m a t i o n   o f  

i c e   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o o l e r   94  i s   t h u s   s e n s e d   by  t h e  

i c e   s e n s o r ,   and  t h e   c o n t r o l   c o n t a c t s   S1,  S2  p e r m i t   c o n t r o l -  

l i n g   t h e   o p e r a t i o n s   of  t h e   c o m p r e s s o r   m o t o r   96  and  a g i t a -  

t o r   m o t o r   97  in  a  d e s i r e d   m a n n e r   j u s t   as  t h e   c o n t r o l   c o n -  

t a c t s   TS1,  TS3  shown  in  F i g .   6.  A  t i m e   c h a r t   of  t h e   o p e r a -  
t i o n   of  t h e   d r i n k   c o o l i n g   s y s t e m   u t i l i z i n g   t h e   a b o v e - d e -  

s c r i b e d   c o n t r o l   m e t h o d   is   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   w i t h  

t h a t   shown  in  F i g .   10.  H o w e v e r ,   t h e   c o n t r o l   c o n t a c t   S2  c o n -  

t i n u e s   to  be  c l o s e d   as  shown  in  b r o k e n   l i n e   m  in  F i g .   10 



u n t i l   t h e   i c e   has   been   m e l t e d   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e l y ,  

w i t h   t h e   a g i t a t o r   k e p t   o p e r a t e d   t h e r e w i t h   as  shown  i n  b r o -  

ken  l i n e   n  in   t h e   same  d r a w i n g .  



1.  A  w a t e r - c o o l e d   h e a t - a c c u m u l a t i n g   t y p e   d r i n k   c o o l i n g  

s y s t e m   h a v i n g   a  w a t e r   t a n k   (92)  f i l l e d   w i t h   w a t e r   (91)  a n d  

p r o v i d e d   in  t h e   w a t e r   t h e r e i n   w i t h   a  c o o l e r   ( 9 4 ) ,   a  

d r i n k   c o o l i n g   c o i l   (31)  f o r m e d   a t   an  i n t e r m e d i a t e   p o r -  

t i o n   of  a  d r i n k   s u p p l y   p i p e - l i n e   ( 3 ) ,   and  an  e l e c t r i c  

w a t e r   a g i t a t o r   (  95,  9 7 ) ,   s a i d   c o o l e r   (94)  b e i n g   o p e r a -  

t e d   to   c o o l   t h e   w a t e r   (91)  in  s a i d   t a n k   to  fo rm  an  i c e  

bank   (98)  t h e r e a r o u n d   and  a c c u m u l a t e   h e a t   in  t h e   i c e  

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

(31)  b e i n g   c o o l e d   w i t h   t h e   c o o l i n g   w a t e r   (91)  in   s a i d  

t a n k   ( 9 2 ) ,  

c h a r a c t e r i z e d   b y  

an  a g i t a t o r   s t o p p i n g   means   (TS2)  w h i c h   i s   a d a p t e d   t o  

s e n s e ,  w h i l e   s a i d   c o o l e r   (94)  i s   o p e r a t e d ,   a  d e c r e a s e  

in  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   (91)  in  s a i d   t a n k   ( 9 2 )  

to  a  l e v e l ( T 2 )   in  t h e   n e i g h b o u r h o o d   of  i t s   f r e e z i n g  

p o i n t ,   and  s t o p   s a i d   a g i t a t o r   (95 ,   97)  a t   o n c e .  

2.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   d r i n k   c o o l -  

ing   s y s t e m   i n c l u d e s ,   in  a d d i t i o n   to   s a i d   a g i t a t o r   s t o p -  

p i n g   means   ( T S 2 ) ,   an  a g i t a t o r   r e - s t a r t i n g   means   ( T S 3 ;  

S2)  w h i c h   i s   a d a p t e d   to   s e n s e   t h e   f o r m a t i o n   of  an  i c e  

bank   (98)  and  r e - s t a r t   s a i d   a g i t a t o r   (95 ,   97)  t h e   o p e -  
r a t i o n   of  w h i c h   has   been   in   an  i n t e r r u p t e d   s t a t e .  

3.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  an  a g i t a t o r   c o n t r o l   means   (RV,  X)  w h i c h  

is   a d a p t e d   to   o p e r a t e   s a i d   a g i t a t o r   (95,   97)  in  a c c o r -  

d a n c e   w i t h   a  d r i n k   s u p p l y i n g   i n s t r u c t i o n   and  in  p r e f e -  

r e n c e   to   an  o p e r a t i o n   of  s a i d   a g i t a t o r   s t o p p i n g   m e a n s  

(TS 2) . 



4.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a -  

r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   a g i t a t o r   s t o p p i n g   means   c o n -  

s i s t s   of  a  t h e r m o s t a t   w h i c h   has   a  t e m p e r a t u r e   s e n s i n g  

p o r t i o n   (S(TS2))  c a p a b l e   of   s e n s i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   w a t e r   (91)  in  s a i d   t a n k   ( 9 2 ) ,   and  a  c o n t r o l   c o n t a c t  

(TS2)  p r o v i d e d   in  a  d r i v e   m o t o r   c i r c u i t   f o r   s a i d   a g i t a -  

t o r   (95 ,   9 7 ) ,   and  w h i c h   i s   a d a p t e d   to   s e n s e   a  d e c r e a s e   i n  

t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   (91)  in  s a i d   t a n k   (92)  t o  

a  l e v e l   (T2)  n o t   l o w e r   t h a n   and  in  t h e   n e i g h b o u r h o o d  

of  0°C  and  open   s a i d   c o n t r o l   c o n t a c t   ( T S 2 ) .  

5.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  of   c l a i m s   2  to   4,  c h a r a c t e -  

r i z e d   in  t h a t   s a i d   a g i t a t o r   r e - s t a r t i n g   means   c o n s i s t s  

of  a  t h e r m o s t a t   w h i c h   h a s   a  t e m p e r a t u r e   s e n s i n g   p o r t i o n  

(S(TS3))  c a p a b l e   of  s e n s i n g   a  s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   of   s a i d  

c o o l e r   ( 9 4 ) ,   and  a  c o n t r o l   c o n t a c t   (TS3)  p r o v i d e d   in   a  

d r i v e   m o t o r   c i r c u i t   f o r   s a i d   a g i t a t o r   ( 9 3 ,  9 7 ) ,   a n d  

w h i c h   i s   a d a p t e d   to   s e n s e   a  d e c r e a s e   in  t h e   t e m p e r a t u r e  

of  a  s u r f a c e   of  s a i d   c o o l e r   to   a  l e v e l   low  e n o u g h   t o  

a s c e r t a i n   t h e   f o r m a t i o n   of   an  i c e   b a n k   (98)  t h e r e a r o u n d  

and  c l o s e   s a i d  c o n t r o l   c o n t a c t .  

6.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  of   c l a i m s   2  to   4,  c h a r a c t e -  

r i z e d   in  t h a t   s a i d   a g i t a t o r   r e - s t a r t i n g   means   c o n s i s t s  

o f  a n   e l e c t r o d e   t y p e   i c e   s e n s o r   (10)  w h i c h   i s   c o m p o s e d  

of  an  e l e c t r o d e   (E)  p r o v i d e d   in   t h e   v i c i n i t y   of  a  s u r -  

f a c e   of  s a i d   c o o l e r   (94)  and  w h i c h   i s   a d a p t e d   t o  s e n s e  

t h e   f o r m a t i o n   of  i c e   on  t h e   b a s i s   of  a  d i f f e r e n c e   b e -  

t w e e n   a  f i x e d   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   of   w a t e r   and  t h a t  

of  i c e   to   o u t p u t   a  s i g n a l ,   and  a  c o n t r o l   c o n t a c t   ( S 2 )  

p r o v i d e d   in  a  d r i v e   m o t o r   c i r c u i t  f o r   s a i d   a g i t a t o r  

(95,   97)  and  a d a p t e d   to   be  c l o s e d   w i t h   an  o u t p u t   s i g -  

n a l   f rom  s a i d   i c e   s e n s o r   ( 1 0 ) .  



7.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  of   c l a i m s   3  to  6  c h a r a c t e -  

r i z e d   in  t h a t   s a i d   a g i t a t o r   c o n t r o l   means   c o n s i s t s   o f  

a  r e l a y   (RV)  a d a p t e d   to   c l o s e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  

d r i n k   s u p p l y i n g   i n s t r u c t i o n   a  c o n t r o l   c o n t a c t   (X)  p r o -  
v i d e d   in  a  d r i v e   m o t o r   c i r c u i t   f o r   s a i d   a g i t a t o r   ( 9 5 ,  9 7 ) .  
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