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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteile und Warme-/Schall-
wellen-Umwandlungseinheiten. Noch genauer betrifft die vorliegende Erfindung ein Warme-/Schallwellen-
Umwandlungsbauteil, um Warme- und Schallwellenenergie wechselweise umzuwandeln, und eine Warme-/
Schallwellen-Umwandlungseinheit mit einem Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil und einem Warme-
tauscher.

[0002] Zurickliegend erlangte die Gesellschaft insgesamt mehr und mehr Interesse in wirkungsvoller Ver-
wendung von Energieressourcen, und so wurden auf Versuchsbasis verschiedene Technologien zur Wieder-
verwendung von Energie entwickelt. Darunter erlangt ein Energiewiederherstellungssystem Aufmerksamkeit,
da die Erlangungsrate (Energieleistungsfahigkeit) der erlangten Energie hoch ist. Das Energiewiederherstel-
lungssystem wandelt Warme eines Fluids hoher Temperatur wie z.B. eines Abgases von Automobilen durch
eine thermoakustische Wirkung in eine akustische Wellenenergie um, und gibt schlussendlich eine derartige
Energie in der Form von elektrischer Leistung ab. Verschiedene Anstrengungen wurden vorgenommen, um
ein solches System praktisch einzusetzen.

[0003] Einfach gesprochen ist ein thermoakustischer Effekt eine Erscheinung, Schallwellen unter Verwendung
von Warme zu erzeugen. Noch genauer ist der thermoakustische Effekt eine Erscheinung, ein Schallwellen-
Ubertragungsmedium in einem diinnen Rohr oszillieren zu lassen, um Schallwellen zu erzeugen, wenn Warme
an einem Ende eines diinnen Rohrs angewendet wird, um einen Temperaturgradienten an dem diinnen Rohr
auszubilden. Da es wirkungsvoll ist, Schallwellen unter Verwendung einer gro3en Anzahl von solchen diinnen
Rohren auf einmal zu erzeugen, wird oft eine Wabenstruktur mit einer grol3en Anzahl von Durchgangsbohrun-
gen, die jeweils einen kleinen Durchmesser aufweisen, als Sammelform der diinnen Rohre verwendet, die eine
thermoakustische Wirkung erzeugen (sh. z.B. Patentdokumente 1 bis 3).

[0004] Indes wurde die Wabenstruktur selbst flr verschiedene Zwecke ohne Bezug auf die thermoakustische
Wirkung verwendet, da ihre dreidimensionale Geometrie einen grol3en Oberflachenbereich aufweist. Zum Bei-
spiel ist ein typisches Beispiel eine Wabenstruktur zum Laden eines Katalysators fiir eine Abgasreinigung, um
feine Partikel aus einem Abgas von Automobilen zu entfernen, und verschiedene Arten von Strukturen wurden
bekannt entwickelt. Ein anderes Beispiel ist eine Wabenstruktur, die kleine Durchgangsbohrungen von ein paar
Zehntel bis ein paar Hundertstel ym im Durchmesser aufweist, die als lonenkatalysator entwickelt wurde (sh.
z.B. Nicht-Patentdokumente 1, 2). Diese wurden lediglich durch ein chemisches Verfahren hergestellt, das voll-
sténdig unterschiedlich von der Extrusion ist, die tUblicherweise fir Wabenstrukturen als Filter verwendet wird.

[0005] Auf diese Weise, obwohl Wabenstrukturen konventionell gut bekannt sind, ist oft erforderlich, dass
sie verschiedene Eigenschaften aufweisen, dass sie fur eine thermoakustische Wirkung geeignet sind, wenn
diese Strukturen als Bauteile zum Umwandeln von Warme-/Schallwellen verwendet werden, um den thermo-
akustischen Effekt auszuliben. Zum Beispiel, um einen starken thermoakustischen Effekt auszuliben, weisen
die Durchgangsbohrungen bevorzugt einen kleinen Durchmesser auf, und die Druckschrift JP 2012- 237295 A
schlagt eine Wabenstruktur fir einen thermoakustischen Effekt mit Durchgangsbohrungen vor, der einen
Durchmesser von 0,5 mm oder mehr und weniger als 1,0 mm aufweisen, was kleiner als der von Wabenstruk-
turen zum Laden von Katalysatoren fur die Abgasreinigung ist. Obwohl die Wabenstrukturen in den Nicht-
Patentdokumenten 1 und 2 einen sehr kleinen Porendurchmesser aufweisen, werden diese lediglich durch ein
chemisches Verfahren hergestellt, und somit weisen sie begrenzte Ladngen und Lebensdauer auf, und sind
nicht fur die Wabenstruktur fiir einen thermoakustischen Effekt sehr gut geeignet. Andererseits erflillt die Wa-
benstruktur fir einen thermoakustischen Effekt des Patentdokuments 3 eine notwenige Bedingung, dass die
in der Verwendung als Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil dauerhaft ist, um einen thermoakustischen
Effekt auszuuben, und weist dann den Vorteil auf, eine herausragende Funktion zum Umwandeln von Warme-/
Schallwellen aufzuweisen.

Patentdokument 1: JP 2005 - 180 294 A
Patentdokument 2: JP 2012- 112 621 A
Patentdokument 3: JP 2012- 237 295 A
Patentdokument 4: DE 10 2015 104 727 A1
Patendokument 5: US 2013 / 0 298 547 A1
Patentdokument 6: JP 2012- 237 289 A
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[0006] Nicht-Patendokument 1:

URL: http://www.mesl.t.u-tokyo.ac.ip/ia/research/tpv.html im Internet

Nicht-Patentdokument 2:
URL: http://www.ricoh.com/ja/technology/tech/009 honeycomb.html im Internet

[0007] Jedoch kénnen verschiedene strukturelle Faktoren zuséatzlich zu einem kleineren Durchmesser der
Durchgangsbohrungen bericksichtigt werden, die zum Verbessern einer Funktion zum Umwandeln von War-
me-/Schallwellen beitragen. Insbesondere wird eine starke Funktion zum Umwandeln von Wéarme-/Schallwel-
len erlangt, wenn eine Warmedubertragung (Warmetausch) zwischen den Schallwellen Ubertragenem Medium
in den Durchgangsbohrungen der Wabenstruktur und den Durchgangsbohrungswandflachen einfach auftritt.
Verschiedene andere strukturelle Konfigurationen zum Erlangen eines solchen Zustands als den Durchmesser
der Durchgangsbohrungen kleiner zu machen, kénnen beriicksichtigt werden. Auf diese Weise ist eine grol3ere
Verbesserung erwiinscht, um eine Funktion zum Umwandeln von Warme-/Schallwellen zu verbessern.

[0008] Unter Betrachtung der voranstehend erwadhnten Umstande hat die vorliegende Erfindung die Aufgabe,
ein Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil bereitzustellen, das eine verbesserte Warmeubertragung zwi-
schen dem Schallwellentibertragungsmedium in den Durchgangsbohrungen und den Durchgangsbohrungs-
wandflachen aufweist, und eine Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit mit einem solchen Warme-/Schall-
wellen-Umwandlungsbauteil und einem Warmetauscher.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil nach Anspruch
1 gel6st. Vorteilhafte ausfiihrungsformen werden geman den abhangigen Anspriichen ausgefiihrt.

[0010] Offenbart ist ein Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil, das eine erste Endflache und eine zweite
Endflache aufweist, mit einer Trennwand, die eine Mehrzahl Zellen definiert, die sich von der ersten Endfla-
che zu der zweiten Endflache erstrecken, wobei das Innere der Zellen mit einem Arbeitsfluid gefillt ist, das
oszilliert, um Schallwellen zu tUbertragen, wobei das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil wechselweise
zwischen der Trennwand und dem Arbeitsfluid ausgetauschte Warme und von Oszillationen des Arbeitsfluids
herrihrende Energie von Schallwellen austauscht, wobei ein hydraulischer Durchmesser HD des Warme-/
Schallwellen-Umwandlungsbauteils 0,4 mm oder weniger betragt, wo der hydraulische Durchmesser HD als
HD=4xS/C definiert ist, wo S eine Querschnittsflache von jeder Zelle rechtwinklig zu der Zellerstreckungsrich-
tung bezeichnet, und C einen Perimeter des Querschnitts bezeichnet, und das Warme-/Schallwellen-Umwand-
lungsbauteil eine offene Stirnflache an jeder Endflache von 60% oder mehr und 93% oder weniger aufweist,
und die Trennwand eine arithmetische Oberflachenrauhigkeit (Ra) an der Oberflache von 3 ym oder mehr und
20 um oder weniger aufweist.

[0011] In dem Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil kann die Trennwand ein poréses Material haben,
und die Trennwand eine offene Stirnfliche an der Oberflache von 5% oder mehr und weniger als 30% auf-
weisen.

[0012] Das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil kann eine Geradheit von 0,5 mm oder mehr und 3,0
mm oder weniger aufweisen. Die Geradheit zeigt einen Schwankungsbereich der Oberflache der Trennwand in
einem Querschnitt mit der Erstreckungsrichtung und in einer Richtung rechtwinklig zu der Erstreckungsrichtung
in dem Querschnitt an.

[0013] Die Trennwand kann ein Material haben, das eine Warmeleitféahigkeit von 5 W/mK oder weniger auf-
weist.

[0014] Aulierdem ist offenbart eine Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit mit dem voranstehend be-
schriebenen Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil in einem Zustand, in dem das Innere der Mehrzahl
der Zellen mit dem Arbeitsfluid gefiillt ist, wenn ein Temperaturunterschied zwischen einem ersten Endteil
an der Seite der ersten Endfldche und einem zweiten Endteil an der Seite der zweiten Endfléache besteht,
das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil das Arbeitsfluid entlang der Erstreckungsrichtung gemaf dem
Temperaturunterschied oszilliert und Schallwellen erzeugt; und einem Paar Warmetauscher, die in einer Nahe
des ersten Endteils bzw. des zweiten Endteils des Wéarme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils vorgesehen
sind, wobei die Warmetauscher Warme mit beiden Enteilen austauschen, um einen Temperaturunterschied
zwischen den beiden Endteilen zu erzeugen.
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[0015] Aufierdem ist offenbart eine Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit mit dem voranstehend be-
schriebenen Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil, in einem Zustand, in dem das Innere der Mehrzahl
der Zellen mit dem Arbeitsfluid gefullt ist, und wenn das Arbeitsfluid entlang der Erstreckungsrichtung oszil-
liert, wahrend es Ubertragene Schallwellen empfangt, das Wéarme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil einen
Temperaturunterschied zwischen einem ersten Endteil an der Seite der ersten Endflache und einem zweiten
Endteil an der Seite der zweiten Endflache Oszillationen des Arbeitsfluids erzeugt; einen Warmetauscher, der
in einer Nahe einem aus erstem Endteil und zweiten Endteil des Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils
vorgesehen ist, wobei der Warmetauscher Warme zu dem einen Endteil zufihrt oder Warme von dem einen
Endteil absorbiert, um eine Temperatur an dem einen Endteil konstant zu halten; und einer Warme-/Kaltwarme-
Abgabeeinheit, die in einer Nahe des anderen Endteils des ersten Endteils und des zweiten Endteils des War-
me-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils vorgesehen ist, das an der dem einen Endteil gegeniberliegenden
Seite liegt, wobei die Warme-/Kaltwarme-Abgabeeinheit Warme oder Kaltwarme (Kalte) abgibt, die vom Aus-
tauschen der Warme mit dem anderen Endteil erhalten wurde, so dass in einem Zustand, in dem die Tempe-
ratur des einen Endteils durch den Wéarmetauscher konstant gehalten ist, und wenn das Warme-/Schallwellen-
Umwandlungsbauteil Ubertragene Schallwellen empféngt, das andere Endteil einen Temperaturunterschied
mit Bezug auf das an der konstanten Temperatur gehaltene eine Endteil geman Oszillationen des Arbeitsfluids
aufgrund der Ubertragung der Schallwellen aufweist. Hier bedeutet ,Abgeben von Warme oder Kaltwarme
(Kalte)“ z.B. ,das Abgeben eines Fluids, dessen Temperatur erhéht ist, oder eines Fluids, dessen Temperatur
verringert ist*.

[0016] In dem Wa&rme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil der vorliegenden Erfindung betragt der hydrauli-
sche Durchmesser HD 0,4 mm oder weniger, und eine offene Stirnflache an jeder Endflache des Warme-/
Schallwellen-Umwandlungsbauteils betragt 60% oder mehr und 93% oder weniger, und die Trennwand weist
eine arithmetische Oberflachenrauhigkeit (Ra) an der Oberflache von 3 ym oder mehr und 20 ym oder weniger
auf. Mit dieser Konfiguration kann die Warmeubertragung zwischen dem Schallwellenibertragungsmedium in
den Durchgangsbohrungen und den Durchgangsbohrungswandflachen verbessert werden. Als Ergebnis kann
eine ausreichende Energieumwandlungsleistungsfahigkeit erlangt werden, wenn Warme durch eine thermoa-
kustische Wirkung in Schallwellenenergie umgewandelt wird.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt schematisch die Konfigurationen des Leistungserzeugungssystems, an dem eine Ausfih-
rungsform einer Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit und ein Warme-/Schallwellen-Umwandlungs-
bauteil der vorliegenden Erfindung angewendet ist.

Fig. 2 zeigt schematisch ein Kalteerzeugungssystem, an dem die Warme-/Schallwellen-Umwandlungs-
einheit und das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil in Fig. 1 angewendet sind.

Fig. 3 zeigt schematisch die Konfiguration der Einheit zum Umwandeln von Warme-/Schallwelle der Fig. 1.

Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die die Erscheinung des Wéarmetauschers an der Hochtempera-
turseite in der Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit der Fig. 3 zeigt.

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht des Warmetauschers an der Hochtemperaturseite, wenn ein Einstrom-
anschluss und ein Ausstromanschluss des ringférmigen Rohrs an der Hochtemperaturseite in einer Ebe-
ne betrachtet werden.

Fig. 6 zeigt schematisch eine Form einer Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit mit einer anderen
Wabenstruktur, die in das ringférmige Rohr an der Hochtemperaturseite eingepasst ist.

Fig. 7 ist eine schematische Querschnittsansicht des Warmetauschers an der Hochtemperaturseite ent-
lang der Linie A-A in Fig. 6.

Fig. 8 zeigt schematisch eine andere Form der Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit der vorliegen-
den Erfindung, die unterschiedlich von den Einheiten zum Umwandeln von Warme-/Schallwellen in Fig. 6
und Fig. 7 ist.

Fig. 9 zeigt schematisch noch eine andere Form der Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit, die von
der Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit in Fig. 8 unterschiedlich ist.

Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht eines Warmetauschers an der Hochtemperaturseite, der eine Netz-
struktur aufweist.
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Fig. 11 ist eine Querschnittsansicht des Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils der Fig. 3 in einer
Ebene rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung der Zellen des Warme-/Schallwellen-Umwandlungs-
bauteils.

Fig. 12 ist ein Konzeptdiagramm zum Erldutern der Geradheit einer Trennwandoberflache.

Fig. 13 ist eine perspektivische Ansicht, die die Vorrichtung einer Matrize zeigt, die zum Vorbereiten eines
wabenstrukturgeformten Kérpers in der vorliegenden Ausflihrungsform verwendet wird.

Fig. 14 ist eine perspektivische Ansicht, die die Erscheinung der Matrize in Fig. 13 zeigt, die von der
Fig. 13 gegenuberliegenden Seite aus betrachtet wird.

Fig. 15 ist eine vergrofRerte Draufsicht, die ein Teil der Oberflache der Matrize in Fig. 13 zeigt.

Fig. 16 zeigt schematisch einen Querschnitt der Matrize der Fig. 15 entlang der Linie A-A'.

Fig. 17 zeigt ein Beispiel einer Halteplattenkonfiguration.

Fig. 18 zeigt ein anderes Beispiel der Halteplattenkonfiguration, das von der Fig. 17 unterschiedlich ist.
Fig. 19 zeigt noch ein anderes Beispiel der Halteplattenkonfiguration.

Fig. 20 zeigt ein weiteres Beispiel der Halteplattenkonfiguration, das von Fig. 19 unterschiedlich ist.

[0017] Das Folgende beschreibt Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die Zeichnun-
gen. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die folgenden Ausfiihrungsformen begrenzt, sondern es soll ver-
standen werden, dass sie die folgenden Ausfiihrungsformen einschliefdt, zu denen Modifikationen und Ver-
besserungen hinzugefligt werden, wie notwendig ist, ausgehend von dem Allgemeinwissen eines Fachmanns
ohne von dem Bereich der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0018] Fig. 1 zeigt schematisch die Konfiguration eines Leistungserzeugungssystems, an dem eine Ausfih-
rungsform einer Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit und eines Warme-/Schallwellen-Umwandlungs-
bauteils der vorliegenden Erfindung angewendet ist.

[0019] Ein Leistungserzeugungssystem 1000 in Fig. 1 hat eine Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit
100, ein schleifenférmiges Rohr 4, ein Resonanzrohr 5 und einen Energiewandler 6.

[0020] Das geschleiftes Rohr 4 ist ein schleifenférmiges Rohr, das mit einem Ende an der in der Zeichnung
der Einheit 100 oberen Seite (oberes Ende) und einem Ende an der unteren Seite (unteres Ende) zum Um-
wandeln von Warme-/Schallwellen verbunden ist. Das Resonanzrohr 5 ist ein gerades Rohr, das ein Ende mit
dem schleifenférmigen Rohr 4 verbunden aufweist, und das andere Ende mit dem Energiewandler 6 verbun-
den aufweist. Hierin machen das Resonanzrohr 5 und der Energiewandler 6 insgesamt ein Rohr aus, das im
Wesentlichen an dem Ende der rechten Seite der Zeichnung geschlossen ist (obwohl dies in der Zeichnung
nicht gezeigt ist, ist es innerhalb des Energiewandlers 6 in der Zeichnung vorhanden).

[0021] Die Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100 hat ein Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbau-
teil 1, einen hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 und einen niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3.

[0022] Der hochtemperaturseitige Warmetauscher 2 empfangt das Einstrémen eines erwarmten Fluids mit
hohen Temperaturen (z.B. eines Abgases hoher Temperatur), und Ubertragt dessen Warme zu dem unteren
Ende des Wéarme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils 1 der Fig. 1, um das erwarmte Fluid, das eine niedri-
gere Temperatur als zur Zeit des Einstrdbmens aufweist, ausstrémen zu lassen. Andererseits empfangt der
niedertemperaturseitige Warmetauscher 3 die Einstrdomung eines gekihlten Fluids (z.B. Wasser) mit relativ
niedrigen Temperaturen im Vergleich mit dem erwarmten Fluid, das in den hochtemperaturseitigen Warme-
tauscher 2 einstromt, und Ubertragt die Kalte zu dem oberen Ende des Wéarme-/Schallwellen-Umwandlungs-
bauteils 1 der Fig. 1, um das gekiihlte Fluid, das eine Temperatur aufweist, die héher als an dem Einstromen
ist, ausstréomen zu lassen. Derartige Funktionen des hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2 und des nie-
dertemperaturseitigen Warmetauschers 3 ergeben den Zustand, in dem das untere Ende des Warme-/Schall-
wellen-Umwandlungsbauteils 1 eine relativ hdhere Temperatur als das obere Ende aufweist. Das Warme-/
Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 weist eine Wabenstruktur mit einer Mehrzahl Durchgangsbohrungen (im
Folgenden Zellen genannt) wie diinne Rohre auf, die vertikal in der Zeichnung verlangert sind. Jede Zelle ist
von den benachbarten Zellen durch eine Trennwand getrennt, und ist mit dem geschleiften Rohr 4 (ber den
hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 und den niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3 in Verbindung.
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[0023] Hierin sind das geschleifte Rohr 4, das Resonanzrohr 5 und jede Zelle des Warme-/Schallwellen-Um-
wandlungsbauteils 1 mit einem Arbeitsfluid intern gefillt, die Oszillationen von Langswellen erzeugt und Schall-
wellen Ubertragt. Ein Beispiel des Arbeitsfluids sind Gase, die eine niedrige Viskositat aufweisen und wenig
reaktiv sind, wie z.B. Edelgase.

[0024] Wenn in einem derartigen Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 ein Temperaturunterschied an
beiden Enden vorhanden ist, wie voranstehend bezeichnet wurde, beginnt das Arbeitsfluid in jeder Zelle in
der Durchdringungsrichtung der Zellen zu oszillieren. Dann werden die Oszillationen als Schallwellen von dem
Waérme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 extern tbertragen. Eine derartige Erscheinung des Arbeitsfluids,
das in Erwiderung auf den gegebenen Temperaturunterschied oszilliert, wird selbstinduzierte Oszillation ge-
nannt und ist bekanntlich eine gut bekannte Erscheinung, die auftritt, wenn einem diinnen Rohr ein Tempera-
turgradient verliehen wird. Ein thermoakustischer Effekt bezeichnet die Erzeugung von Schallwellen aufgrund
der selbstinduzierten Oszillation des Arbeitsfluids, die von der Warme herrihrt. Im Folgenden ist diese selbst-
induzierte Oszillation kurz beschrieben (eine grofe Zahl von Dokumenten beschreibt die Details, und z.B. die
Druckschrift JP 2012-237295 A stellt ebenfalls die ausflihrlichen Beschreibungen davon bereit).

[0025] Wenn einem diinnen Rohr ein Temperaturgradient verliehen wird, absorbiert dann das Arbeitsfluid in-
nerhalb des diinnen Rohrs an der Hochtemperaturseite Warme von der Wandflache des Rohrs und expandiert
von der Hochtemperaturseite zu der Niedertemperaturseite. Dann gibt das Arbeitsfluid Warme zu der Wand-
flache an der Niedertemperaturseite ab und wird zusammengedriickt, und kehrt dann zu der Hochtemperatur-
seite zurtick. Ein derartiger Austausch von Warme mit der Wandflache und die/das Ausdehnung/Zusammen-
drticken werden wiederholt, was in einer Oszillation des Arbeitsfluids in der Langsrichtung des Rohrs resultiert.
Einfach gesprochen kann eine derartige Bewegung des Arbeitsfluids als die Bewegung genannt werden, um
Warme zu férdern, um den Temperaturgradienten an der Wandflache zu verschlechtern (zu schwachen). Wie
aus dieser Beschreibung ebenfalls deutlich werden kann, erscheint eine derartige Erscheinung nur dann, wenn
das Rohr so dinn ist, dass die Warmewirkungen von der Wandflache auf das Arbeitsfluid innerhalb grof3 sind.
Wenn das Rohr dicker gemacht wird, verringert sich namlich der Warmeeffekt von der Wandflache (d.h., es
gerat naher an einen adiabatischen Zustand), und so tritt eine selbstinduzierte Oszillation kaum auf. Dann
ist die Dicke des Rohrs ein wichtiger Faktor, um durch selbstinduzierte Oszillation Schallwellen zu erzeugen,
und die Dicke des Rohrs kann mengenmalig besser ausgehend von einem hydraulischen Durchmesser HD
evaluiert werden, der als HD=4xS/C definiert ist, wo S die Querschnittsflache des Rohrs bezeichnet und C den
Umfang dieses Abschnitts bezeichnet.

[0026] Zurlick zu Fig. 1 wird im Folgenden wieder das Leistungserzeugungssystem 1000 beschrieben.

[0027] Da das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 eine Mehrzahl Zellen wie diinne Rohre aufweist,
und die selbstinduzierte Oszillation in jeder Zelle auftritt, werden dann in dieser Mehrzahl von Zellen Schallwel-
len als die Sammlung der Oszillationen des Arbeitsfluids von dem Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil
1 zu dem geschleiften Rohr 4 ausgestellt. Solche Schallwellen werden dann durch das geschleifte Rohr 4 in
die Richtung der gepunkteten Pfeile in der Zeichnung ibertragen. Die meisten Schallwellen, die durch das ge-
schleifte Rohr 4 (ibertragen werden, bewegen sich in dem Resonanzrohr 5 in der Zeichnung nach rechts. Wie
voranstehend beschrieben wurde, machen das Resonanzrohr und der Energiewandler 6 insgesamt ein Rohr
aus, das im Wesentlichen in dem Ende an der rechten Seite der Zeichnung geschlossen ist, und so werden
einige der Schallwellen reflektiert und bewegen sich in der entgegengesetzten Richtung in der Zeichnung nach
links. Dann uberlappen sich beide diese sich bewegenden Wellen in dem Resonanzrohr 5. Falls zu dieser
Zeit die Frequenz der sich bewegenden Wellen mit der Resonanzfrequenz zusammenpasst, die z.B. durch
die Lange des Resonanzrohrs 5 bestimmt ist, tritt dann in dem Resonanzrohr 5 eine sogenannte Resonanz
auf, und stationare Wellen werden erzeugt, die Giberlappte Wellen von beiden diesen sich bewegenden Wellen
sind und die Resonanzfrequenz aufweisen. In der Zeichnung bezeichnet der Doppelkopfpfeil in der strichliert-
gepunkteten Linie das Vorhandensein der stationaren Wellen.

[0028] Hierin ist der Energiewandler 6 mit einem Mechanismus ausgestattet, der nicht dargestellt ist, der in
der Lage ist, die effektive Lange des Resonanzrohrs 5 zu andern, was die Resonanzfrequenz anpassen kann,
um die Resonanz zu erzeugen. Ein beispielhafter Mechanismus zum Andern der effektiven Lénge des Reso-
nanzrohrs 5 hat z.B. einen in der Druckschrift JP 2005- 180294 A beschriebenen. Obwohl das Folgende den
Fall beschreibt, in dem die effektive Lange des Resonanzrohrs 5 gedndert werden kann, kann in dem Leis-
tungserzeugungssystem 1000 der Fig. 1 ein dominantes Frequenzbestandteil der Frequenzbestandteile der
Schallwellen, die an dem Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 erzeugt werden, und sich durch das
geschleifte Rohr 4 bewegen, zuvor bestimmt werden, und die Lange des Resonanzrohrs 5 kann zuvor als be-
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stimmte Lange konfiguriert werden, die dafur sorgt, dass die Frequenz des dominanten Frequenzbestandteils
die Resonanzfrequenz wird.

[0029] Der Energiewandler 6 ist mit einem Mechanismus zum Umwandeln von Schallwellen in elektrische
Signale ebenfalls ausgestattet. Ein beispielhafter Umwandlungsmechanismus einer derartigen Art hat einen
Mechanismus, der mit einem Mikrofon ausgestattet ist, wie in der Druckschrift JP 2005- 180294 A beschrieben
ist. Obwohl der Umwandlungsmechanismus mit einem Mikrofon der einfachste ist, ist der Umwandlungsme-
chanismus nicht auf einen derartigen Mechanismus mit einem Mikrofon begrenzt. Zum Beispiel kdnnen gut
bekannte verschiedene Mechanismen (z.B. den Mechanismus des Patentdokuments 2), der zum Umwandeln
von Schallwellen Energie in mechanische Energie und dann umwandelt von derartiger mechanischer Energie
in elektrische Leistung durch elektromagnetische Induktion dient, verwendet werden.

[0030] Mit der wie voranstehend beschriebene Konfiguration kann das Leistungserzeugungssystem 1000 der
Fig. 1 Warme eines auf hoher Temperatur erwarmten Fluids (z.B. Abgas hoher Temperatur), das in den hoch-
temperaturseitigen Warmetauscher 2 strémt, in elektrische Leistung umwandeln, und ermdglicht so eine effek-
tive Verwendung (Wiederherstellung) von Energie.

[0031] Das Nachste beschreibt ein Kalteerzeugungssystem, an dem die Warme-/Schallwellen-Umwandlungs-
einheit 100 und das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 angewendet sind, die voranstehend be-
schrieben wurden.

[0032] Fig. 2 zeigt schematisch ein Kalteerzeugungssystem, an dem die Warme-/Schallwellen-Umwandlungs-
einheit 100 und das Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteil 1 in Fig. 1 angewendet sind.

[0033] Ein Kalteerzeugungssystem 2000 in Fig. 2 hat ein geschleiftes Rohr 4', ein Ubertragungsrohr 5' und
ein Schallwellenerzeugungsteil 7, und die Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100, die mit Bezug auf
Fig. 1 beschrieben wurde.

[0034] Das geschleifte Rohr 4' ist ein schleifenférmiges Rohr, das mit einem Ende an der oberen Seite (oberes
Ende) und einem Ende an der unteren Seite (unteres Ende) der Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit
100 in Fig. 2 verbunden ist, und mit der Mehrzahl der Zellen des Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils
1 Uber den hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 und den niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3 in
Verbindung ist. Das Ubertragungsrohr 5' ist ein gerades Rohr, das ein Ende mit dem geschleiften Rohr 4'
verbunden aufweist, und das andere Ende mit dem Schallwellenerzeugungsteil 7 verbunden aufweist. Das
Schallwellenerzeugungsteil 7 weist eine Funktion auf, Schallwellen zu erzeugen, und ein Beispiel des Schall-
wellenerzeugungsteils 7 schliel3t einen Lautsprecher ein, der elektrische Leistung empfangt und Schallwellen
abgibt. Ein anderes Beispiel ist ein System, das durch Entfernen des Energiewandlers 6 von dem Leistungser-
zeugungssystem 1000 in Fig. 1 erhalten wird, und das Warme empfangt und Schallwellen erzeugt (in diesem
Fall ist das Resonanzrohr 5 an der rechten Seite ein offenes Ende, an dem keine Reflektionen auftreten, und
so werden ungleich zu dem Zustand der Fig. 1 sich nach rechts bewegende Wellen in dem Resonanzrohr 5
Ubertragen).

[0035] Obwohl die Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100 die gleiche Konfiguration wie die mit Bezug
auf Fig. 1 beschriebene aufweist, ist sie so konfiguriert, dass ungleich zu Fig. 1 ein gekilhltes Fluid (z.B.
Wasser), das ahnlich zu dem gekuhlten Fluid ist, das in den niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3 in
Fig. 1 stromt, sowohl in den hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 wie auch den niedertemperaturseitigen
Waérmetauscher 3 der Fig. 2 stromt.

[0036] Hierin sind das geschleifte Rohr 4', das Ubertragungsrohr 5' und jede Zelle des Bauteils 2 zum Um-
wandeln von Warme-/Schallwellen intern mit Arbeitsfluid gefiillt, das Oszillationen von Langswellen erzeugt
und Schallwellen Gbertragt. Ein Arbeitsfluid, das ahnlich zu dem in dem Leistungserzeugungssystem 1000 der
Fig. 1 Verwendeten ist, kann verwendet werden.

[0037] Schallwellen, die an dem Schallwellenerzeugungsteil 7 erzeugt werden, werden durch das Ubertra-
gungsrohr 5' in die Richtung des gestricheltgepunkteten Pfeils in Fig. 2 Gbertragen und werden dann durch das
geschleifte Rohr 4'in die Richtung des gestrichelten Pfeils in Fig. 2 Gibertragen. Dann erreichen die Schallwellen
die Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100, und bewegen sich in jeder Zelle von der oberen Seite in
Fig. 2 des Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils 1. Zu dieser Zeit kann das System aufgrund des War-
metransports durch Schallwellen einen Zustand aufweisen, wo das Ende an der Seite des hochtemperatursei-
tigen Warmetauschers 2 eine relativ hdhere Temperatur als das Ende an der Seite des niedertemperaturseiti-
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gen Warmetauschers 3 aufweist. An dem hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 strémt ein gekuhltes Fluid
nahe der Umgebungstemperatur ein, und das Fluid mit einer Temperatur héher als die Umgebungstemperatur
stromt aus. Da andererseits Warme zu dem Ende an der Seite des hochtemperaturseitigen Warmetauschers
2 aufgrund des Warmetransports zu Schallwellen transportiert wird, weist das Ende des Warme-/Schallwellen-
Umwandlungsbauteils 1 an der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 eine Temperatur auf,
die niedriger als die Umgebungstemperatur ist. Dann strémt an dem niedertemperaturseitigen Warmetauscher
3 ein gekuhltes Fluid nahe der Umgebungstemperatur ein, und das Fluid mit einer Temperatur niedriger als die
Umgebungstemperatur stromt aus, da Warme durch das Ende des Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbau-
teils 1 an der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 entnommen wird. Mit anderen Worten,
Kalte wird in Form von kaltem Wasser abgegeben.

[0038] Mit der wie voranstehend beschriebene Konfiguration kann das Kalteerzeugungssystem 2000 in Fig. 2
unter Verwendung von an dem Schallwellenerzeugungsteil 7 erzeugter Schallwellenenergie Kélte abgeben.
Insbesondere, wenn es als Schallwellenerzeugungsteil 7 das System entsprechend dem Leistungserzeu-
gungssystem 1000 der Fig. 1 anders als der Energiewandler 6 aufweist, kann das auf hohe Temperatur er-
warmte Fluid (z.B. Abgas hoher Temperatur), das in den hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 der Fig. 1
einstromt, in Kalte umgewandelt werden, was dann eine wirkungsvolle Verwendung (Wiederherstellung) von
Energie ermdéglicht.

[0039] Wie voranstehend bestimmt wurde, spielt in dem Leistungserzeugungssystem 1000 in Fig. 1 und dem
Kalteerzeugungssystem 2000 in Fig. 2 die Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100, die eine Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist, eine sehr wichtige Rolle. Dann beschreibt das Folgende die Warme-/
Schallwellen-Umwandlungseinheit 100 in genaueren Details mittels einer beispielhaften Situation, wo diese in
dem Leistungserzeugungssystem 1000 der Fig. 1 verwendet wird. Das Folgende beschreibt das Leistungser-
zeugungssystem 1000 der Fig. 1 auf beispielhaftem Weg, wo auf hohe Temperatur erwarmtes Fluid (z.B. das
Abgas selbst) mit ungefahr 400 bis 600°C, was typische Abgastemperaturen von Kraftfahrzeugen sind, in den
hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 der Fig. 1 stromt, und auf niedrige Temperatur gekihltes Fluid (z.B.
Wasser) mit ungefahr 20 bis 70°C in den niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3 strémt. In diesem Fall
betragt ein Temperaturunterschied zwischen beiden Enden des Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbauteils
1 ungefahr 330 bis 580°C.

[0040] Naturlich sind die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften der Warme-/Schallwellen-Umwand-
lungseinheit 100 die gleichen wie in dem Fall, in dem sie in dem Kélteerzeugungssystem 2000 der Fig. 2
ebenfalls verwendet wird.

[0041] Fig. 3 zeigt schematisch die Konfiguration der Warme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100 der
Fig. 1.

[0042] Die Wéarme-/Schallwellen-Umwandlungseinheit 100 hat ein Warme-/Schallwellen-Umwandlungsbau-
teil 1, einen hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 und einen niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3,
wie auch ein Metallelement 32 und ein Interferenzelement 1a. Diese Bauteile insgesamt sind in einem Gehau-
se 100a gespeichert und mit einem geschleiften Rohr 4 verbunden (sh. auch Fig. 1).

[0043] Das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 weist eine Wabenstruktur auf, in der eine Mehrzahl
Zellen 14, die jeweils eine Durchgangsbohrung in der Art eines diinnen Rohrs sind, durch eine Trennwand
11 unterteilt und definiert sind. Hierin betrifft das Wort ,Zelle“ in der vorliegenden Beschreibung lediglich eine
Durchgangsbohrung, die die Trennwand nicht umfasst. Jede Zelle 14 weist eine Durchdringungsrichtung (eine
Erstreckungsrichtung, in der jede Zelle 14 sich erstreckt) auf, die die vertikale Richtung der Fig. 3 ist, und ist
an beiden Endflachen einer Endflache an der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 und ei-
ner Endflache an der Seite des hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2 offen. Die Endflache des Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 ist mit dem
Metallelement 32 in Beriihrung, und liegt mit dem dazwischen vorgesehenen Metallelement 32 dem nieder-
temperaturseitigen Warmetauscher 3 gegeniiber. Obwohl das Metallelement 32 in diesem Fall vorgesehen ist,
kann die vorliegende Erfindung eine Form ohne das Metallelement 32 aufweisen. Wenn das Metallelement 32
weggelassen ist, wird ein Arbeitsfluid in Berlihrung mit einem spater beschriebenen Netzlaminierungskorper
30 gekuhlt, und dann gerat das gekuhlte Arbeitsfluid mit der Nahe der Endflache des Warme-/Schallwellen-
umwandlungsbauteils 1 aufgrund der Verschiebung des Arbeitsfluids in Beriihrung, die den Oszillationen der
Schallwellen entspricht, und kiihlt die Nahe der Endflache. Wenn das Metallelement 32 ausgelassen ist, ist
ein Spalt zwischen dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 und dem niedertemperaturseitigen War-
metauscher 3 bevorzugt so klein wie méglich.
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[0044] Das Metallelement 32 ist ein Metallelement, das eine Plattenform aufweist, an einem Mittelteil davon
sind eine Mehrzahl parallele Schlitze (nicht gezeigt) ausgebildet, und Fig. 3 zeigt lediglich ein Seitenflachenteil
(Dickenteil) der Plattenform.

[0045] Der niedertemperaturseitige Warmetauscher 3 hat den Netzlaminierungskorper 30 mit einer Mehrzahl
von Netzplatten (die z.B. aus Kupfer hergestellt sind). Der niedertemperaturseitige Warmetauscher 3 hat eben-
falls ein niedertemperaturseitiges ringférmiges Rohr 31, das ein ringférmiges Rohr ist, das die Seitenflache des
Netzlaminierungskorpers 30 umgibt. Fig. 3 zeigt schematisch den Zustand, in dem ein solches niedertempe-
raturseitiges ringférmiges Rohr 31, das die Seitenflache des Netzlaminierungskorpers 30 umgibt, den Netzla-
minierungskorper 30 von beiden Seiten aufnimmt an einem Querschnitt mit einem Einstrémanschluss 31a und
einem Ausstrdmanschluss 31b. Dieses niedertemperaturseitige ringférmige Rohr 31 weist eine Funktion auf,
von dem Einstromanschluss 31a das Einstrébmen eines gekiihlten Fluids (z.B. Wasser) zu empfangen, das
eine relativ niedrige Temperatur mit Bezug auf das erwarmte Fluid aufweist, das in dem spater beschriebenen
hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 stromt, und Gbertragt Kalte des gekihlten Fluids zu dem Netzlami-
nierungskorper 30 (mit anderen Worten, Ubertragt die Warme an dem Netzlaminierungskorper 30 zu dem ge-
kiihlten Fluid) und Iasst das gekihlte Fluid mit einer erhdhten Temperatur aus dem Ausstromanschluss 31b
ausstromen.

[0046] Zu dem Netzlaminierungskorper 30 Ubertragene Kalte wird zu dem Arbeitsfluid in Berlihrung damit
Ubertragen, und wird dann zu der Endflache des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite
des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 aufgrund der Verschiebung der akustischen Wellen tbertra-
gen, um das Ende des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite des niedertemperaturseiti-
gen Warmetauschers 3 zu kihlen. Zu diesem Ende ist das Metallelement 32 bevorzugt aus einem Material
hergestellt, das eine grofe Warmeleitfahigkeit aufweist, das z.B. aus Kupfer hergestellt sein kann.

[0047] Dies ist die detaillierte Beschreibung der Konfiguration des niedertemperaturseitigen Warmetauschers
3, und die Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit der vorliegenden Erfindung ist nicht insbesondere bzgl.
der Details des niedertemperaturseitigen Warmetauschers begrenzt, sondern ein konventionell bekannter War-
metauscher kann verwendet werden. Die gleiche Konfiguration wie die des hochtemperaturseitigen Warme-
tauschers 2 kann verwendet werden, was spater beschrieben werden wird.

[0048] Die Seitenflache des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 ist durch das Interferenzelement 1a
umgeben, und Fig. 3 zeigt schematisch den Querschnitt des umgebenden Interferenzelements 1a als zwei
Teile, die das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 sowohl von rechts wie auch von links in der Zeich-
nung umgeben. Dieses Interferenzelement 1a weist eine Funktion als Warmeisolator auf, um eine Warme-
Ubertragung zwischen den Enden des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite des nieder-
temperaturseitigen Warmetauschers 3 und an der Seite des hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2 tber
die umgebende Umgebung auRerhalb des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 zu vermeiden.

[0049] Der hochtemperaturseitige Warmetauscher 2 hat eine Warmetauschwabenstruktur 20 und ein hoch-
temperaturseitiges ringférmiges Rohr 21. Die Warmetauschwabenstruktur 20 weist eine Wabenstruktur ahn-
lich zu dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 mit zwei oder mehr Zellen 20d auf, die jeweils eine
Durchgangsbohrung in der Art eines diinnen Rohrs sind, die in Fig. 3 vertikal durchdringen, die durch eine
Trennwand 20a unterteilt und definiert sind. Das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr 21 ist ein ringférmiges
Rohr, das die Seitenflache der Warmetauschwabenstruktur 20 umgibt, und weist eine Funktion auf, von einem
Einstromanschluss 21a das Einstrdmen des auf hohe Temperatur erwarmten Fluids (z.B. Abgas hoher Tem-
peratur) zu empfangen, die Warme des erwarmten Fluids zu der Warmetauschwabenstruktur 20 zu Gibertragen
und das erwarmte Fluid mit einer verringerten Temperatur aus einem Ausstromanschluss 21b ausstromen zu
lassen. Wie dann aus Fig. 3 ersichtlich ist, hat das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr 21 innen eine Me-
tall- oder Keramikflosse 21e, die SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil aufweist, um die Bertihrungsflache
mit dem erwarmten Fluid zu erhéhen.

[0050] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die die Erscheinung des hochtemperaturseitigen Warmetau-
schers 2 in der Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit 100 der Fig. 3 zeigt, und Fig. 5 ist eine Querschnitts-
ansicht des hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2, die eine Draufsicht mit dem Einstrémanschluss 21a
und dem Ausstromanschluss 21b des hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohrs 21 ist.

[0051] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, hat der hochtemperaturseitige Warmetauscher 2 die Warmetauschwa-

benstruktur 20, die in ein Mittenhohlteil der ringférmigen Form des hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohrs
21 eingepasst ist. Wie in Fig. 4 mit dicken Pfeilen angezeigt ist, strémt ein auf hohe Temperatur erwarmtes
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Fluid (z.B. Abgas hoher Temperatur) in das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr 21 von dem Einstrdman-
schluss 21a an der unteren Seite der Zeichnung und strdmt aus dem Ausstrémanschluss 21b an der oberen
Seite der Zeichnung aus. Zu dieser Zeit trifft, wie mit den Pfeilen in Fig. 5 angezeigt ist, das auf hohe Tem-
peratur erwarmte Fluid, das durch den Einstrémanschluss 21a einstrémt, direkt eine Umfangswand 20b, die
den kreisférmigen Umfang der Warmetauschwabenstruktur 20 definiert, und wird dann in zwei linke und rechte
Seiten der Umfangswand 20b verzweigt und bewegt sich entlang der Umfangswand 20b. Dann werden sie an
dem Ausstréomanschluss 21b vereinigt, um auszustromen. Auf diese Weise gerat das auf hohe Temperatur er-
warmte Fluid direkt mit der Umfangswand 20b der Warmetauschwabenstruktur 20 in Bertihrung, wodurch eine
Menge der Warme direkt von dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid zu der Umfangswand 20b ibertragen
wird, und eine derartige Warme wird zu der Trennwand 20a in der Warmetauschwabenstruktur 20 und dem Ar-
beitsfluid innerhalb der Zellen 20d ebenfalls Gbertragen. Auf diese Weise kann die Warmetauschwabenstruktur
20 direkt mit dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid in Berlhrung geraten, da die Warmetauschwaben-
struktur 20 aus einem Material hergestellt ist, das einen hohen Warmewiderstand und eine gute Warmeleitfa-
higkeit aufweist, wie spater beschrieben wird, und eine derartige direkte Beriihrung mit dem erwarmten Fluid
kann einen Warmeverlust unterdriicken und eine Warmetauschleistungsfahigkeit im Vergleich mit dem Fall
verbessern, in dem ein anderes Element dazwischen eingefigt ist.

[0052] Obwohl es bevorzugt ist, dass die Warmetauschwabenstruktur 20 auf diese Weise direkt mit dem er-
warmten Fluid in Berlihrung gerat, kann die vorliegende Erfindung eine Form aufweisen, in der anstelle einer
solchen direkten Berlihrung der Umfangswand 20b die Warmetauschwabenstruktur 20 mit einem auf hohe
Temperatur erwdrmten Fluid die Umfangswand 20b mit Metall umgeben ist. Insbesondere, wenn Gas unter
hohem Druck (z.B. ein Inert-Edelgas wie z.B. Argon) als das Arbeitsfluid zum Ubertragen der Schallwellen
verwendet wird, ist es bevorzugt, die Umfangswand 20b unter dem Gesichtspunkt der hermetischen Abdich-
tung eines solchen Hochdruckgases und Vermeiden eines Ausstromens mit Metall zu umgeben. In diesem Fall
weist das die Umfangswand 20d umgebende Metall eine Umfangsflache auf, auf der bevorzugt eine Metallf-
losse (sh. Flosse 21e in Fig. 3 z.B.) bereit gestellt ist, um in die Richtung nach au3en (radiale Richtung) von der
Mitte der Warmetauschwabenstruktur 20 der Fig. 5 vorzuragen. Dies dient zum Erhéhen der Beriihrungsflache
mit dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid und zum Verbessern der Warmetauschleistungsfahigkeit. Falls
die Berihrungsflache mit dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid klein ist, ist ein Austausch von Warme
zwischen dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid und dem hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 nicht
ausreichend, und so verschlechtert sich die Warmetauschleistungsfahigkeit des hochtemperaturseitigen War-
metauschers 2. Auf diese Weise ist es wichtig fir den hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 die Berih-
rungsflache mit dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid zu maximieren.

[0053] In einer am meisten bevorzugten Form ist eine andere Wabenstruktur, die aus einem Keramikmaterial
hergestellt ist, das SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil enthélt, in das Rohr des hochtemperaturseitigen
ringfdrmigen Rohrs eingepasst. Dies ist deswegen der Fall, solches keramisches Material, das SiC (Silizium-
karbid) als Hauptbestandteil enthalt, eine hdhere Warmeleitfahigkeit bei hohen Temperaturen als Metallflossen
aufweist, und die BerUhrungsflache mit dem Hochtemperaturgas kann ebenfalls dramatisch erhéht werden.
AuRerdem kann dies ein Problem einer Erosion und Verschlechterung aufgrund des auf hohe Temperatur er-
warmten Fluids vermeiden, was fir Metallflossen ein Problem sein kann. Im Folgenden ist eine solche bevor-
zugte Form beschrieben.

[0054] Fig. 6 zeigt schematisch eine Form einer Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit mit einer anderen
Wabenstruktur, die in das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr eingepasst ist. Fig. 7 ist eine schematische
Querschnittsansicht des hochtemperaturseitigen Warmetauschers entlang der Linie A-A der Fig. 6.

[0055] In Fig. 6 und Fig. 7 sind die gleichen Bezugszeichen den gleichen Elementen wie in Fig. 3 und Fig. 5
zugewiesen, und ihre Wiederholung der Beschreibung wird ausgelassen.

[0056] Ein hochtemperaturseitiger Warmetauscher 2' in einer Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit 200
in Fig. 6 hat eine Warmetauschwabenstruktur 20" und zwei wechselweise unterschiedliche hochtemperatur-
seitige ringformige Rohre 211 und 212. Die Warmetauschwabenstruktur 20" weist eine Wabenstruktur mit zwei
oder mehr Zellen auf, die horizontal in der Zeichnung durchdringen, die durch eine Trennwand unterteilt und
definiert sind, und Ubertragt von dem erwarmten Fluid Ubertragene Warme (ber die zwei unterschiedlichen
hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohre 211 und 212 zu dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil
1. Hierin ist die Warmetauschwabenstruktur 20" mit einem Abstand t von dem Warme-/Schallwellenumwand-
lungsbauteil 1 vorgesehen.
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[0057] Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, haben die zwei hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohre 211 und 212
intern Wabenstrukturen 2110 bzw. 2120 in dem Rohr, das aus einem keramischen Material hergestellt sind,
das SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil enthalt. Diese Wabenstrukturen 2110 und 2120 im Rohr wei-
sen beide eine Wabenstruktur mit zwei oder mehr Zellen auf, die horizontal in der Zeichnung durchdringen,
die durch eine Trennwand unterteilt und definiert sind. Wie in den Pfeilen der Zeichnung ersichtlich ist, tritt
erwarmtes Fluid, das in den zwei hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohren 211 und 212 strémt, durch jede
Zelle der Wabenstrukturen 2110 und 2120 im Rohr und strémt dann aus. Zu dieser Zeit wird die Warme des
erwarmten Fluids, das durch jede Zelle durchtritt, zu den Wabenstrukturen 2110 und 2120 im Rohr tbertragen,
und derartige Warme wird dann zu der Warmetauschwabenstruktur 20" Gber die Wandflachen der hochtempe-
raturseitigen ringférmigen Rohre 211, 212 und ein Metallrohr (nicht gezeigt) Ubertragen, das die Seitenflache
(Flache der Umfangswand) der Warmetauschwabenstruktur 20" umgibt. Obwohl Fig. 7 den Querschnitt der
Warmetauschwabenstruktur 20" als rechteckige Form aus Griinden der einfachen Beschreibung zeigt, kann
sie einen kreisformigen Querschnitt wie in Fig. 4 und Fig. 5 aufweisen, und eine im Wesentlichen dhnliche
Konfiguration kann realisiert werden, wenn die hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohre 211 und 212 eine
Form z.B. entlang des Kreises aufweisen.

[0058] Auf diese Weise ist die Umfangswand der Warmetauschwabenstruktur 20" mit einem Metallrohr um-
geben, und auf einer AuRenseite davon sind die zwei Wabenstrukturen 2110 und 2120 vorgesehen, die aus
einem keramischen Material hergestellt sind, das SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil enthalt. In dieser
Konfiguration ist die Warmetauschwabenstruktur 20" nicht in einer direkten Beriihrung mit dem erwarmten Flu-
id, und so kann eine Erosion und eine Verschlechterung aufgrund des auf hohe Temperatur erwarmten Fluids
unterdriickt werden. Wenn Inert-Edelgas (z.B. Argon) als das Arbeitsfluid verwendet wird, tritt ein Problem ei-
ner Erosion der Warmetauschwabenstruktur 20" aufgrund des Arbeitsfluids nicht auf. In diesem Fall kann die
Warmetauschwabenstruktur 20" aus einem Metallmaterial hergestellt sein, das eine gute Warmeleitfahigkeit
aufweist, wie z.B. Kupfer, wie auch aus einem keramischen Material, das SiC (Siliziumkarbid) als ein Haupt-
bestandteil enthalt.

[0059] Hierin weist die Warmetauschwabenstruktur 20" in Fig. 6 bevorzugt eine Lange L' der GroRenordnung
der Wellenlange der Schallwellen auf, die aus Oszillationen des Arbeitsfluids erzeugt werden. Falls die Lange
L' mit Bezug auf die Wellenlange der Schallwelle zu lange ist, wird die Warme nicht ausreichend sein, die dem
Arbeitsfluid (z.B. Inert-Edelgas) gegeben wird. Falls die Lange L' mit Bezug auf die Wellenldnge der Schall-
wellen zu kurz ist, kann dann das Arbeitsfluid durch die Warmetauchwabenstruktur 20" von aufen durchtreten
und das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 erreichen, und das Arbeitsfluid mit einer relativ niedrigen
Temperatur kann das Ende des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite des hochtempera-
turseitigen Warmetauschers ungliicklicherweise kihlen.

[0060] Fig. 8 zeigt schematisch eine andere Form der Wéarme-/Schallwellenumwandlungseinheit der vorlie-
genden Erfindung, die von den Warme-/Schallwellenumwandlungseinheiten in Fig. 6 und Fig. 7 unterschied-
lich ist, und Fig. 9 zeigt noch eine andere Form der Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit schematisch,
die von der Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit in Fig. 8 unterschiedlich ist.

[0061] In der Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit der Fig. 8 stromt das erwarmte Fluid von der oberen
Seite der Zeichnung in den hochtemperaturseitigen Wéarmetauscher 2A und stromt durch den hochtempera-
turseitigen Warmetauscher 2A und strdmt dann zu der unteren Seite der Zeichnung aus. Andererseits strémt in
der Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit der Fig. 9 das erwarmte Fluid von der oberen Seite der Zeich-
nung in den hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2A' und strémt durch den hochtemperaturseitigen War-
metauscher 2A' und stromt dann zu der oberen Seite der Zeichnung aus. Hierin stromt in beiden Warme-/
Schallwellenumwandlungseinheiten der Fig. 8 und Fig. 9 gekiihltes Fluid von der oberen Seite der Zeichnung
in den niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3A und strémt durch den niedertemperaturseitigen Warme-
tauscher 3A und strémt dann zu der oberen Seite der Zeichnung aus. Fig. 8 und Fig. 9 zeigen die Konfiguration
teilweise als perspektivische Ansicht, um die inneren Konfigurationen zu verdeutlichen (die Konfiguration mit
den folgenden zwei Wabenstrukturen 22, 23).

[0062] Der hochtemperaturseitige Warmetauscher 2A in Fig. 8 und der hochtemperaturseitige Warmetau-
scher 2A" in Fig. 9 haben eine saulenférmige Wabenstruktur 23, die aus einem Metallmaterial hergestellt ist,
und eine hohle und runde saulenférmige (in anderen Worten eine zylindrische Form mit einer Dicke) Waben-
struktur 22, die aus einem keramischen Material hergestellt ist, das SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil
enthalt, das die Wabenstruktur umgibt. An dem Umfang der Wabenstruktur 23 ist ein Metallnetzaul3enrohr
23a, das spater beschrieben werden wird, das aus dem gleichen Metallmaterial hergestellt ist, einstlickig mit
der Metallwabenstruktur 23 ausgebildet. Um genau zu sein, eine metallisierte Schicht, die spater beschrieben
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werden wird, ist zwischen den zwei Wabenstrukturen 22 und 23 vorhanden. Diese zwei Wabenstrukturen 22
und 23 weisen beide eine Wabenstruktur mit zwei oder mehr runden saulenférmigen Zellen auf, die in der
Langsrichtung durchdringen, die durch eine Trennwand unterteilt und definiert sind. Eine derartige Konfigura-
tion in Fig. 8 und Fig. 9 kann ebenfalls einen Warmeverlust unterdriicken und eine Warmeumwandlungsleis-
tungsfahigkeit verbessern.

[0063] Diese Ausflihrungsformen weisen eine Wabenstruktur mit der aus einem metallischen Material herge-
stellten Wabenstruktur 23 auf, und stattdessen kann eine Netzstruktur verwendet werden, die aus einem Me-
tallnetz hergestellt ist.

[0064] Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht eines hochtemperaturseitigen Warmetauschers, der eine Netz-
struktur aufweist.

[0065] Der hochtemperaturseitige Warmetauscher in Fig. 10 hat innerhalb der Wabenstruktur 22, die aus ei-
nem keramischen Material hergestellt ist, das SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil enthalt, die mit einem
MetallauRenrohr 22a umgeben ist, ein Metallnetzelement 23" Gber eine zylindrische metallisierte Schicht 23b
und ein MetallnetzauRenrohr 23a. Hierin ist die metallisierte Schicht 23b eine Schicht, die durch Backen eines
Metalls wie z.B. Molybdan und Mangan ausgebildet ist, das eine Schicht zum Bonden des MetallnetzauRen-
rohrs 23a, das aus Metall hergestellt ist, und der Wabenstruktur 22, die aus Keramik hergestellt ist, ist. Die
Konfiguration in Fig. 10 kann ebenfalls einen Warmeverlust unterdriicken und eine Warmetauschleistungsfa-
higkeit verbessern.

[0066] Zuriick zu Fig. 3 und Fig. 5 werden die Beschreibungen im Folgenden fortgesetzt.

[0067] Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, ist die Endflache der Warmetauschwabenstruktur 20 an der Seite des
Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 (die obere Endflache der Warmetauschwabenstruktur 20) in ei-
ner direkten Berihrung mit der Endflache des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite des
hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2 (der unteren Endflache des Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteils 1). Im Folgenden wird diese obere Endflache der Warmetauschwabenstruktur 20 eine Beriihrungs-
flache 20s genannt. Anstelle einer direkten Berlihrung zwischen dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teil 1 und der Warmetauschwabenstruktur 20, kann in der vorliegenden Erfindung ein Spalt t zwischen dem
Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 und der Warmetauschwabenstruktur 20 vorhanden sein, wie aus
Fig. 6 ersichtlich ist. In diesem Fall wird zu der Warmetauschwabenstruktur 20 tUbertragene Warme zu dem
Arbeitsfluid Ubertragen, das mit der Warmetauschwabenstruktur 20 in Beriihrung gerat, und das erwarmte
Arbeitsfluid gerat mit der Nahe der Endflache des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 aufgrund der
Verschiebung des Arbeitsfluids in Berlihrung, die den Oszillationen der Schallwellen entspricht, um die Nahe
der Endflache zu erwdrmen. Dies gestattet, dass das Ende des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1
an der Seite des hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2 einen relativ hohen Temperaturzustand im Ver-
gleich mit dem Ende an der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 beizubehalten.

[0068] Diese Warmetauschwabenstruktur 20 ist aus einem keramischen Material ausgebildet, das SiC (Silizi-
umkarbid) als Hauptbestandteil enthalt. Da ein keramisches Material einen hohen Warmewiderstand aufweist,
ist ein derartiges Material fur das Material der Warmetauschwabenstruktur 20 geeignet, das direkt mit dem
auf hohe Temperatur erwdrmten Fluid in Berthrung gerat, wie voranstehend bezeichnet wurde. Da auflerdem
ein Keramikmaterial, das SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestandteil enthalt, eine relativ gute Warmeleitfahigkeit
unter anderen Keramikmaterialien aufweist, ist ein derartiges Material fir eine Funktion geeignet, die Warme-
tauschwabenstruktur 20 Warme zu dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 zu Gbertragen, wie vor-
anstehend bezeichnet wurde, zu lassen. Es ist hier anzumerken, dass ,SiC (Siliziumkarbid) als Hauptbestand-
teil enthalten“ bedeutet, dass SiC fur 50 Masse-% oder mehr des Materials der Warmetauschwabenstruktur
20 zahlt. Zu dieser Zeit betragt die Porositat bevorzugt 0 bis 10%. Es ist dann bevorzugt, dass die Dicke der
Trennwand 20a 0,25 bis 0,51 mm betragt und die Zelldichte 15 bis 62 Zellen/cm? betragt.

[0069] Beispiele des keramischen Materials, das SiC als Hauptbestandteil enthalt, schlieRen einfaches SiC
wie auch mit Si imprégniertes SiC, (Si+Al) impragniertes SiC, Metallkomposit-SiC, rekristallisiertes SiC, SizN,
und SiC ein. Darunter sind mit Siimpragniertes SiC und (Si+Al) impragniertes SiC bevorzugt. Dies ist deswegen
der Fall, da mit Si impragniertes SiC eine gute Warmeleitfahigkeit und Warmewiderstandsfahigkeit aufweist
und eine niedrige Porositat aufweist, obwohl es ein pordser Korper ist, und so dicht ausgebildet ist, und es
dann eine relativ hohe Festigkeit im Vergleich mit SiC ohne impragniertes Si aufweisen kann.
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[0070] Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, weist die Warmetauschwabenstruktur 20 eine Konfiguration von dreiecki-
gen Zellen 20d auf, die periodisch mit einer Schwingungszeit einer konstanten Lange in der Ebene rechtwinklig
zu der Durchdringungsrichtung der Zellen 20d angeordnet sind. Wie spéater beschrieben wird, weist das War-
me-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1, zu dem Warme zu Ubertragen ist, ebenfalls eine ahnliche Konfigura-
tion auf, und die Schwingungszeit der Zellen 20d in der Warmetauschwabenstruktur 20 ist ein ganzzahliges
Vielfaches von 10 oder mehr der Schwingungszeit der Zellen 14 in dem Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteil 1. Auf diese Weise weisen die Zellen 20d der Warmetauschwabenstruktur 20 die gleiche Form wie
die der Zellen 14 des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 auf, zu dem die Warme zu lGbertragen ist,
und die Schwingungszeit der Zellen 20d der Warmetauschwabenstruktur 20 ist ein ganzzahliges Vielfaches
der Schwingungszeit der Zellen 14 des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1, wobei ein innerhalb der
Zellen 20d der Warmetauschwabenstruktur 20 und der Zellen 14 des Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teils 1 enthaltenes Arbeitsfluid sich gleichmaRig bewegen kann. Die Schwingungszeit der Zellen der Warme-
tauschwabenstruktur 20 ist gréRer als die Schwingungszeit der Zellen des Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteils 1, da die Zellen 14 des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 durch Bohrungen sehr diinn sein
mussen, um selbstinduzierte Oszillationen zu verursachen, wie voranstehend bezeichnet wurde. Andererseits
besteht kein solcher Bedarf fiir die Zellen 20d der Warmetauschwabenstruktur 20, und die Warmetauschwa-
benstruktur 20 kann eine Rolle spielen, Warme einfach auszutauschen, und so ist die Schwingungszeit davon
groéRer als die Schwingungszeit der Zellen 14 des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 um eine Kom-
mastelle (10 Mal) oder mehr.

[0071] Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, ist die Berlihrungsflache 20s der Warmetauschwabenstruktur 20 mit dem
Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 zu dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 (obere Sei-
te der Zeichnung) von einem Warmeempfangsbereich 21c verschoben, wo die Warmetauschwabenstruktur
20 direkt mit dem auf hohe Temperatur erwarmten Fluid in Beriihrung gerat, um davon Warme zu empfangen,
und so nicht mit dem Warmeempfangsbereich 21¢c zu Uberlappen. Falls die Berlhrungsflache 20s mit dem
Waéarmeempfangsbereich 21¢ Uberlappt, kann sich eine Temperatur stark zwischen dem Umfang einer Kante
der Beruhrungsflache 20s néher an dem Warmeempfangsbereich 21¢ und einem Mittelbereich entfernt von
dem Warmeempfangsbereich 21¢ unterscheiden. In diesem Fall wird das Ende (untere Ende in Fig. 3) des
Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite der Warmetauschwabenstruktur 20 nicht gleichfér-
mig erwarmt, und so versuchen die Zellen des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 ungliicklicherwei-
se nichtgleichmaRige selbstinduzierte Oszillationen. Die Warmetauschwabenstruktur 20 in Fig. 3 ist konfigu-
riert, die Berlihrungsflache 20s mit dem Warmeempfangsbereich 21¢ nicht zu Uberlappen, um ein derartiges
Problem zu vermeiden.

[0072] Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, hat die Warmetauschwabenstruktur 20 einen Schlitz 20c¢ als ein Spaltteil
der Umfangsform 20b, wobei der Schlitz sich in der Durchdringungsrichtung der Zellen 20d erstreckt. Fig. 5
zeigt das Beispiel von Schlitzen 20c, die an vier Positionen der Umfangsflache der Warmetauschwabenstruktur
20 ausgebildet sind. Derartige Schlitze 20¢ kdnnen auf die Umfangswand 20b aufgebrachte Warmespannung
abschwéchen, wenn das auf hohe Temperatur erwarmte Fluid direkt mit der Umfangswand 20b in Beriihrung
gerat, was dann eine Zerstérung oder Abschalen der Umfangsform 20b der Trennwand 20a unterdriicken kann.

[0073] Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, ist das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr 21 mit vier warmewider-
standsfahigen Metallplatten 21d entlang der Erstreckungsrichtung der Schlitze 20c¢ bereitgestellt, um die Spal-
ten an den Schlitzen 20c zu flllen und sich zu erstrecken. Diese vier warmewiderstandsfahigen Metallplatten
21d kdnnen verhindern, dass das Arbeitsfluid in das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr 21 durch die vier
Schlitze 20c ausflieRt. Es ist hier anzumerken, dass die Warmetauschwabenstruktur 20 durch Passen in die
vier warmewiderstandsfahigen Metallplatten 21d an einem ringférmigen Mittelteil des hochtemperaturseitigen
ringformigen Rohrs 21 gestltzt ist. Diese vier warmewiderstandsfahigen Metallplatten 21d sind mit Flossen
21e bereitgestellt (sh. Fig. 3 ebenfalls), die aus Metall hergestellt sind, oder aus Keramik, wie SiC (Silizium-
karbid) als Hauptbestandteil enthalt, wobei die Flossen von der Mitte der Warmetauschwabenstruktur 20 in
Fig. 5 nach auf3en (radiale Richtung) vorragen.

[0074] Als n&chstes beschreibt das Folgende das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil in Fig. 3 im De-
tail.

[0075] Fig. 11 ist eine Querschnittsansicht des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 in Fig. 3 in einer

Ebene rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung der Zellen 14 des Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teils 1.
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[0076] Wie aus Fig. 11 ersichtlich ist, hat das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 eine Mehrzahl Zel-
len 14, die jeweils eine Durchgangsbohrung in der Art eines diinnen Rohrs sind, durch eine Trennwand 11
unterteilt und definiert sind, und die Trennwand 11 als Gesamtes ist dann mit einer Umfangswand 13 umgeben.
Die Umfangswand 13 kann aus dem gleichen Material wie dem der Trennwand 11 hergestellt sein.

[0077] Wie voranstehend beschrieben wurde, ist der hydraulische Durchmesser HD der Zellen 14 einer der
wichtigen Faktoren zum Erzeugen von Schallwellen durch selbstinduzierte Oszillationen, und so weist der hy-
draulische Durchmesser HD der Zellen 14 in dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 einen sehr klei-
nen Wert von 0,4 mm oder weniger auf. Solche Zellen mit einem sehr kleinen hydraulischen Durchmesser HD
kdénnen eine ausreichende thermoakustische Wirkung von dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1
realisieren. Falls im Gegenzug der hydraulische Durchmesser HD gréfer als 0,4 mm ist, kann nur eine sehr
kleine thermoakustische Wirkung realisiert werden, und es wird dann schwierig, eine ausreichende Menge
einer elektrischen Leistung und Kélte von dem Leistungserzeugungssystem 1000 in Fig. 1 und dem Kalteer-
zeugungssystem 2000 in Fig. 2 zu erhalten.

[0078] Hierin ist es flr eine gréRere thermoakustische Wirkung vorteilhaft, so viele Zellen wie mdglich auszu-
bilden, die einen kleinen hydraulischen Durchmesser HD aufweisen, wie voranstehend angezeigt wurde. Mit
anderen Worten, eine groRere offene Stirnflache an den Endflachen des Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteils 1 ist vorteilhafter. Dann ist die offene Stirnflaiche des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an
jeder Endflache auf eine hohe offene Stirnfliche von 60% oder mehr eingestellt, wovon eine grofe thermoa-
kustische Wirkung erlangt werden kann. Falls andererseits die offene Stirnflache kleiner als 60% ist, ist die
Anzahl der Zellen, die zu der thermoakustischen Wirkung beitragen, zu klein, und so kann eine sehr grof3e
thermoakustische Wirkung davon nicht erlangt werden.

[0079] Falls die offene Stirnflache hierin zu grof3 ist, bedeutet dies zu viele Hohlrdume in dem Warme-/Schall-
wellenumwandlungsbauteil 1, und so verschlechtert sich die Lebensdauer und Festigkeit des Warme-/Schall-
wellenumwandlungsbauteils 1 als Gesamtes. Dann ist die offene Stirnflaiche des Warme-/Schallwellenum-
wandlungsbauteils 1 unterdriickt, um 93% oder weniger zu betragen. Falls tatsachlich die offene Stirnflache
93% uUberschreitet, kann eine Beschadigung des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 aufgrund einer
thermischen Verschlechterung und eines Verdrehens (Warmespannung), die von Aufprallen von erzeugten
Schallwellen und einem Temperaturunterschied an beiden Enden des Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teils 1 herrthren, nicht ignoriert werden.

[0080] Auf diese Weise kann die offene Stirnflache an den Endflachen des Warme-/Schallwellenumwand-
lungsbauteils 1, die 60% oder mehr und 93% oder weniger betragt, ein adaquates Gleichgewicht zwischen
einer ausreichenden thermoakustischen Wirkung und einer ausreichenden Lebensdauer/Festigkeit des War-
me-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 erlangen. Die offene Stirnflache von 80% oder mehr und 93% oder
weniger ist bevorzugt in dem Bereich der offenen Stirnflache von 60% oder mehr und 93% oder weniger.

[0081] Die wie voranstehend bezeichnete offene Stirnflache kann durch das Aufnehmen eines Bilds eines
Querschnitts rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung mittels Mikroskop und Bestimmen der Materialteilfla-
che S1 und der Spaltteilflache S2 aus dem genommenen Bild des Querschnitts erhalten werden. Dann kann
die offene Stirnflache als S2/(S1+S2) ausgehend von S1 und S2 erhalten werden.

[0082] Das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 weist eine arithmetische Durchschnittsrauigkeit (Ra)
der Oberflache der Trennwand 11 auf, die 3 um oder mehr und 20 um oder weniger betragt. Eine derartige
arithmetische Durchschnittsrauigkeit (Ra) der Oberflache der Trennwand 11, die 3 um oder mehr betragt, sorgt
dafiir, dass der Oberflachenbereich der Trennwand 11 von jeder Zelle, der mit dem Arbeitsfluid innerhalb der
Zelle in BerUhrung ist, gréRer ist, was bedeutet, dass die Warmelbertragung (der Warmetausch) zwischen
dem Arbeitsfluid und der Trennwand 11 ausreichend gemacht werden kann. Als ein Ergebnis kann eine aus-
reichende thermoakustische Wirkung ausgeubt werden.

[0083] Falls hierin die arithmetische Durchschnittsrauigkeit (Ra) der Oberflédche der Trennwand 11 zu grof} ist,
unterdrickt dann die UngleichmaRigkeit an der Oberflache der Trennwand 11 die Bewegung des Arbeitsfluids
in jeder Zelle und verschlechtert so die Bewegung der Schallwellen, was eher in einer Verschlechterung der
thermoakustischen Wirkung endet. Dann weist das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 die arithmeti-
sche Durchschnittsrauigkeit (Ra) der Oberflache der Trennwand 11 auf, die unterdrickt ist, 20 um oder weniger
zu betragen, wodurch eine Verschlechterung in der thermoakustischen Wirkung aufgrund der UngleichmaRig-
keit an der Oberflache der Trennwand 11 vermieden werden kann.
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[0084] Auf diese Weise weist das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 eine arithmetische Durch-
schnittsrauigkeit (Ra) der Oberflache der Trennwand 11 auf, die 3 um oder mehr und 20 ym oder weniger be-
tragt, wodurch das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 eine ausreichende Warmeulbertragung (War-
metausch) zwischen dem Arbeitsfluid und der Trennwand 11 beibehalten kann, und kann eine Verschlechte-
rung der thermoakustischen Wirkung aufgrund der UngleichmaRigkeit an der Oberflache der Trennwand 11
vermeiden.

[0085] Hierin bezeichnet die arithmetische Durchschnittsrauigkeit (Ra) der Oberflache der Trennwand 11
(Trennwandoberflache) einen Durchschnitt der Verschiebung an der Trennwandflache, der erhalten wird, in-
dem als ganzzahliger Abstand ein Segment eines Bezugspunktes an der Oberflache der Trennwand 11 zu
einer Position eingestellt wird, der um einen bestimmten gegebenen Abstand in der Durchdringungsrichtung
jeder Zelle verschoben ist, die GréRenordnung der Verschiebung an der Trennwandflache in der Richtung
rechtwinklig zu der Trennwandoberflache mit Bezug auf den Bezugspunkt integriert wird, und das Ergebnis
davon durch den Abstand dividiert wird. Insbesondere kann die arithmetische Oberflachenrauigkeit (Ra) aus-
gehend von JIS B0633 '01/ISO 4288 '96 erhalten werden.

[0086] Eine derartige arithmetische Oberflachenrauigkeit (Ra) der Oberflache der Trennwand 11 ist durch
die Trennwand 11 ausgefiihrt, die durch ein poréses Element und durch Poren ausgebildet ist, die an der
Trennwandoberflache vorhanden sind. In der vorliegenden Beschreibung bezeichnet ,poréses Material” ein
,Material mit einer Porositat von 5% oder mehr und 95% oder weniger“. Die Trennwandoberflache mit diesen
Poren weist die offene Stirnflache von 5% oder mehr und weniger als 30% auf. Wenn die offene Stirnflache
der Trennwandoberflache 5% oder mehr betragt, ist dann der Oberflachenbereich der Trennwand 11 an jeder
Zelle, die mit dem Arbeitsfluid innerhalb der Zelle in Beriihrung ist, gro3, und so kann eine Warmeitibertragung
(Warmetausch) zwischen dem Arbeitsfluid und der Trennwand 11 ausreichend gemacht werden. Wenn die of-
fene Stirnflache der Trennwandoberflache weniger als 30% betragt, kann die Verschlechterung der thermoa-
kustischen Wirkung aufgrund der UngleichmaRigkeit an der Oberflache der Trennwand 11 vermieden werden.

[0087] Die offene Stirnflache an der Trennwandoberflache kann gemessen werden, wie folgt. Zuerst wird eine
Scheibe der Trennwand ausgeschnitten, und eine Oberflache davon wird durch das Aufbringen von Harz dort
zu dem Grad eingeebnet, zu dem die Offnungen an der Oberfléche eingebettet sind. Als nachstes wird dies
von der Oberflache mit den Offnungen eingebettet mit Harz zu der Tiefe von ungefahr 5 ym geschliffen, wo
das Harz nicht vorhanden ist, und ein Bild der geschliffenen Flache wird durch ein Elektronenmikroskop (SEM)
aufgenommen. Dann wird ein Bereich des Bilds in zwei mit einem Spaltteil und einem Nicht-Spaltteil (das kei-
nen Spalten hat und aus einem dichten Material ausgebildet ist, das lediglich die Trennwand ausbildet) unter-
teilt, und Bilddaten werden erzeugt, die auf das Spaltteil und das Nicht-Spaltteil binarisiert sind. Eine Bildver-
arbeitung wird auf derartige Bilddaten durchgefiihrt und ausgehend von den Bilddaten, die der Bildbearbeitung
ausgesetzt sind, wird ein Verhaltnis des Spaltteils in dem Bild als gesamtes erhalten, und dieses Verhaltnis
wird als der offene Stirnflachenbereich der Trennwandoberflache eingestellt.

[0088] Das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 weist eine Geradheit der Oberflache der Trennwand
11 in einem Querschnitt mit der Durchdringungsrichtung von jeder Zelle auf, die einen Schwankungsbereich
in dem Querschnitt in der Richtung rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung anzeigt, die 0,5 mm oder mehr
und 3,0 mm oder weniger bezeichnet.

[0089] Fig. 12 ist ein Konzeptdiagramm zum Erlautern der Geradheit der Trennwandoberflache.

[0090] Fig. 12 zeigt schematisch einen Zustand der Oberflache der Trennwand 11, die eine Ansicht eines
Querschnittes mit der Durchdringungsrichtung von jeder Zelle des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils
1 ist. Hierin ist die vertikale Richtung der Fig. 12 die Durchdringungsrichtung der Zellen 14. Wie aus Fig. 12
ersichtlich ist, schwankt die Oberflache 11a der Trennwand 11 wie Wellen in der Richtung der Fig. 12 von
links nach rechts, die rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung der Zellen 14 in dem Querschnitt der Fig. 12
ist. Der Schwankungsbereich S zu dieser Zeit ist die Geradheit der Oberflache 11a der Trennwand 11. Mit
anderen Worten, die Geradheit der Oberflache 11a entspricht einem Abstand in der Richtung von links nach
rechts (d.h. einer maximalen Variation aufgrund von Schwankungen) zwischen der Position, wo die Oberflache
11a zu der am meisten linken Seite vorgespannt ist, und der Position, wo sie zu der am meisten rechten Seite
vorgespannt ist, unter den Schwankungen der Oberflache 11a in der Richtung von links nach rechts in Fig. 12
Uber die gesamte Lange des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1.

[0091] Wenn derartige Schwankungen an der Trennwandoberflache auf Wellenldngenbestandteile entspre-
chend der Wellenlange von jeder Zelle in der Durchdringungsrichtung ausgedehnt sind, kann dann die Gerad-
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heit in Fig. 12 als Schwankungen mit relativ langen Wellenldngenbauteilen eher als die der Schwankungen
einer Trennwandoberflache aufgrund der Oberflachenrauigkeit der Trennwand 11 bezeichnet werden, wie vor-
anstehend angezeigt wurde. Es ist anzumerken, dass die von dem voranstehend beschriebenen numerischen
Bereich der Geradheit erhaltene Wirkung die gleiche Wirkung ist, die von dem voranstehend beschriebenen
numerischen Bereich der Oberflachenrauigkeit der Trennwand 11 qualitativ erhalten wird. Die Geradheit von 0,
5 mm oder mehr kann dafiir sorgen, dass der Oberflachenbereich der Trennwand 11 an jeder Zelle, die mit dem
Arbeitsfluid innerhalb der Zelle in Beriihrung ist, grof ist, und so kann die Warmeuibertragung (Warmetausch)
zwischen dem Arbeitsfluid und der Trennwand 11 ausreichend gemacht werden. Die Geradheit von 3,0 mm
oder weniger kann einer Verschlechterung der thermoakustischen Wirkung aufgrund der UngleichmaRigkeit
an der Oberflache der Trennwand 11 vermeiden.

[0092] Zum Beispiel kann ein bestimmtes Verfahren zum Messen der Geradheit haben: Auswéhlen von belie-
bigen finf Zellen 14 in einem Querschnitt Gber der gesamten Lange des Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteils 1 entlang der Durchdringungsrichtung von jeder Zelle des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils
1, Erhalten eines maximalen Werts (einer maximalen Variation) der Schwankungen an der Oberflache 11a der
Trennwand 11 Uber der gesamten Lange des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 fir jede der funf
Zellen 14, und Einstellen eines Durchschnitts der maximalen Variationen dieser fiinf Zellen 14 als die Geradheit.

[0093] Das die Trennwand des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 ausbildende Material weist be-
vorzugt eine niedrige Warmeleitfahigkeit von 5 W/mK oder weniger auf. Falls die Warmeleitfahigkeit gréf3er als
5 W/mK ist, wird Warme durch die Trennwand 11 von der Seite des hochtemperaturseitigen Warmetauschers
2 zu der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 in dem Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteil 1 Gbertragen, bevor der Warmetausch zwischen dem Arbeitsfluid in jeder Zelle und der Trennwand 11
ausreichend wird. Als Ergebnis kann eine ausreichende thermoakustische Wirkung nicht erlangt werden. An-
dererseits fuhrt eine derartige niedrige Warmeleitfahigkeit von 5 W/mK oder weniger zu einem ausreichenden
Warmetausch zwischen dem Arbeitsfluid in jeder Zelle und der Trennwand 11, und so kann eine ausreichende
thermoakustische Wirkung erlangt werden. Eine Warmeleitfahigkeit von 1,5 W/mK oder weniger ist insbeson-
dere in der Warmeleitfahigkeit von 5 W/mK oder weniger bevorzugt. Falls die Warmeleitfahigkeit zu klein ist,
weist dann die Endflache des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 an der Seite des hochtemperatur-
seitigen Warmetauschers 2 lediglich lokal eine hohe Temperatur auf, was ein Versagen bedeutet, die Warme
zu der Wandflache in den Zellen zu tbertragen, und so die Schwierigkeit, eine thermoakustische Wirkung zu
erzeugen. Dann ist die Warmeleitfahigkeit von zumindest 0,01 W/mK bevorzugt.

[0094] Die Warmeleitfahigkeit kann durch ein Temperaturgradientverfahren (stetiges Verfahren) erhalten wer-
den. Insbesondere kann die Warmeleitfahigkeit erhalten werden, wie folgt. Zuerst wird eine plattenférmige Ver-
suchsprobe aus einem Ziel fir die Warmeleitfahigkeitsmessung ausgeschnitten, und eine derartige plattenfor-
mige Versuchsprobe wird zwischen Abstandhalter eingefligt, deren Warmeleitfahigkeit bekannt ist (z.B. aus
Metall hergestellt wie z.B. aus Kupfer oder rostfreiem Stahl). Dann wird eine Seite davon auf 30°C bis 200°C
erwarmt und die andere Seite wird auf 20 bis 25°C abgekiihlt, wodurch der Versuchsprobe ein bestimmter
Temperaturunterschied in der Richtung der Dicke nach verliehen ist. Dann wird die Ubertragene Warmestro-
mungsrate durch den Temperaturgradienten in den Abstandhaltern erhalten, und diese Warmestrémungsrate
wird durch den Temperaturunterschied dividiert, um die Warmeleitfahigkeit zu berechnen.

[0095] In dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 weisen die Zellen bevorzugt eine Querschnittsform
auf, die rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung der Zellen 14 ist, derart, dass sie eine Polygonform ist,
deren Ecken gekrimmt sind, und die Ecken der Form weisen bevorzugt einen Krimmungsradius von 0,02 mm
oder mehr und 0,1 mm oder weniger auf. Fig. 11 zeigt eine beispielhafte Form der Zellen 14 in der vergrofierten
Ansicht an der oberen rechten Seite, wo das Dreieck gekrimmte Ecken aufweist, die den Krimmungsradius
von 0,02 mm oder mehr und 0,1 mm oder weniger aufweisen. Ein derartiger Krimmungsradius von 0,02 mm
oder mehr bedeutet eine sanft gekrimmte Form, und so kann sie ausreichend einem Aufprall widerstehen,
der wirkt, um die Zellen 14 zu zerstéren. Dies ist auf dem gleichen Grund fur die Form einer Bohrung wie z.B.
einem Tunnel basiert, z.B. ist eine abgerundete Form einer dufleren Kraft von der Umgebung her mehr wider-
standsfahig als eine winkelige Form. Falls andererseits das gekriimmte Teil zu groR ist, ist dann die Trennwand
11 nahe den Ecken der Zellen dick, und entsprechend kann ein Teil der Durchgangsbohrungen als die Zellen
14, die zu der thermoakustischen Wirkung beitragen, reduziert werden. Dann ist der Krimmungsradius auf 0,
1 mm oder weniger eingestellt, wodurch eine hohe thermoakustische Wirkung zu der gleichen Zeit ebenfalls
beibehalten werden kann.
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[0096] Der Kriimmungsradius an den Ecken der Zellen 14 kann durch das Aufnehmen eines vergrof3erten
Fotos der Zellen 14 in einer Querschnittsrichtung rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung und ausgehend
von den Querschnittsformen der Zellen 14 gemessen werden.

[0097] Die Zellen 14 kénnen eine Form in einer Ebene rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung der Zel-
len 14 aufweisen, die verschiedenen Polygone wie z.B. Dreiecke, Vierecke, Fliinfecke und Sechsecke wie
auch Ellipsen (einschlief3lich einer perfekten Kreisform) sind, wo Dreiecke, Vierecke und Sechsecke und deren
Kombinationen bevorzugt sind. Wie in der vergrofRerten Ansicht der Zellen 14 an der oberen rechten Seite des
Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 in Fig. 11 ersichtlich ist, ist es insbesondere bevorzugt, dreiecki-
ge Zellen 14 einzuschlieRen. Derartige dreieckige Zellen 14 sind insbesondere bevorzugt, da unter verschie-
denen Polygonformen und elliptischen Zellformen dreieckige Zellformen am geeignetsten fir die Anordnung
einer grofen Anzahl von Zellen sind, wahrend die Dicke der Trennwand minimiert ist. Es ist hier anzumerken,
dass in dem Fall einer Wabenstruktur zum Laden eines Katalysators zur Abgasreinigung zum Entfernen von
feinen Partikeln aus Abgasen von Automobilen, falls deren Zellen Ecken mit spitzen Winkeln aufweisen, sich
unglicklicherweise feine Partikel einfach an den Ecken ansammeln. Dann weist eine derartige Wabenstruktur
keine dreieckigen Zellformen in vielen Fallen auf, obwohl sie eine derartige Form grundsatzlich aufweisen darf.
Andererseits tritt in dem Fall einer Wabenstruktur zur Austibung einer thermoakustischen Wirkung ein derar-
tiges Problem nicht auf das Arbeitsfluid (Gas wie z.B. Edelgas) auf, das selbstinduzierte Oszillationen verur-
sacht, und so kdnnen dreieckige Zellformen (aber Dreiecke mit gekrimmten Ecken), die am meisten geeignet
sind, eine groRe Anzahl von Zellen anzuordnen, positiv verwendet werden.

[0098] Angenommen das L die Lange zwischen beiden Endflachen des Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteils 1 bezeichnet, weist das Warme-/Schwallwellenumwandlungsbauteil ein Verhaltnis HD/L des hydrau-
lischen Durchmessers HD wie voranstehend bezeichnet zu der Lange L auf, das 0,005 oder mehr und weniger
als 0,02 betragt. Falls HD/L weniger als 0,005 betragt, ist das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 im
Vergleich mit dem hydraulischen Durchmesser HD zu lang. Dann wird das Arbeitsfluid in jeder Zelle des War-
me-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 von einem Temperaturunterschied zwischen beiden Enden des War-
me-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 weniger beeintrachtigt sein. In diesem Fall ist der Warmetausch zwi-
schen dem Arbeitsfluid in jeder Zelle und der Trennwand 11 nicht ausreichend, und so kann eine ausreichende
thermoakustische Wirkung nicht erlangt werden. Falls andererseits HD/L 0,02 oder mehr betragt, dann ist das
Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 im Vergleich mit dem hydraulischen Durchmesser HD zu kurz. In
diesem Fall wird Warme durch die Trennwand 11 von der Seite des hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2
zu der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 in den Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teil 1 Ubertragen, bevor der Warmetausch zwischen dem Arbeitsfluid in jeder Zelle und der Trennwand 11
ausreichend wird. Als Ergebnis kann eine ausreichende thermoakustische Wirkung immer noch nicht erlangt
werden. Dann ist das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 konfiguriert, das Verhaltnis HD/L von 0,005
oder mehr und weniger als 0,02 aufzuweisen, und so ist der Warmetausch zwischen dem Arbeitsfluid in jeder
Zelle und der Trennwand 11 ausreichend. Als Ergebnis kann das Wa&rme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1
eine ausreichende thermoakustische Wirkung aufweisen.

[0099] In dem W&rme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 weist bevorzugt das das Warme-/Schallwellenum-
wandlungsbauteil 1 ausmachende Material und insbesondere das die Trennwand 11 ausmachende Material
ein Verhaltnis einer thermischen Ausdehnung von 20 bis 800°C auf, das 6 ppm/K oder weniger betragt. Hierin
kann die thermische Ausdehnung z.B. durch Ausschneiden von dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teil 1 einer Versuchsprobe, die eine Lange von 10 mm oder mehr entlang der Durchdringungsrichtung von jeder
Zelle aufweist und eine Querschnittsflaiche mit der Richtung rechtwinklig zu der Durchdringungsrichtung auf-
weist, die 4 mm? oder mehr und 100 mm? oder mehr betragt, und Messen des thermischen Ausdehnungsver-
héltnisses in der Durchdringungsrichtung unter Verwendung eines Differenzialwarmedilatometers unter Ver-
wendung eines Quarzes als Bezugsvergleichsprobe gemessen werden.

[0100] Ein derartiges Verhaltnis einer thermischen Ausdehnung bei 20 bis 800°C von 6 ppm/K oder weniger
des die Trennwand 11 ausmachenden Materials kann eine Beschadigung des Warme-/Schallwellenumwand-
lungsbauteils 1 unterdriicken, wenn ein Temperaturunterschied an den beiden Enden auftritt. Ein Verhaltnis
der Warmeausdehnung von 4 ppm/K oder weniger ist in dem Verhaltnis der Warmeausdehnung von 6 ppm/
K oder weniger bevorzugt.

[0101] Bevorzugt weist das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 eine Lédnge L von 5 mm oder mehr
und 60 mm oder weniger auf.
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[0102] Das Wéarme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1, das eine Lange L in dem zuvor erwdhnten numeri-
schen Bereich aufweist, kann eine ausreichende thermoakustische Wirkung erlangen.

[0103] Im Folgenden ist ein Verfahren zum Herstellen eines monolithischen Warme-/Schallwellenumwand-
lungsbauteils 1 in Fig. 11 beschrieben. Das Folgende beschreibt den Fall, in dem das Warme-/Schallwellen-
umwandlungsbauteil 1 z.B. aus einem keramischen Material hergestellt ist.

[0104] Zuerst wird ein Bindemittel, Oberflachenbehandlungsmittel, Porenausbildungsmittel, Wasser und Ahn-
liches zu einem keramischen Rohmaterial hinzugefligt, um ein Ausbildungsrohmaterial vorzubereiten. Das ke-
ramische Rohmaterial hat bevorzugt einen oder zwei oder mehr in Kombination eines Kordieritformrohmate-
rials, eines Siliziumkarbid-Kordierit basierenden Verbundmaterials, Aluminiumtitanat, Siliziumkarbid, ein Sili-
zium-Siliziumkarbid basierendes Kompositmaterial, Aluminium, Mullit, Spinell, Lithium-Aluminium-Silikat, und
Fe-Cr-Al basierende Legierung. Darunter ist ein Kordierit ausbildendes Rohmaterial bevorzugt. Hierin ist das
Kordieritformrohmaterial ein keramisches Rohmaterial, das formuliert ist, eine chemische Komposition in dem
Bereich von 42 bis 56 Masse-% von Silizium, 30 bis 45 Masse-% von Aluminium und 12 bis 16 Masse% von
Magnesium aufzuweisen, und bildet nach dem Brennen Kordierit aus. Das keramische Rohmaterial ist bevor-
zugt enthalten mit Bezug auf das ausbildende Rohmaterial als Gesamtes 40 bis 90 Masse-% zu enthalten.

[0105] Beispielhafte Bindemittel schliefen Methylzellulose, Hydroxypropoxylzellulose, Hydroxyethylzellulose,
Carboxymethylzellulose oder Polyvinylalkohol ein. Darunter ist Methylzellulose und Hydroxypropoxylzellulose
bevorzugt zusammen verwendet. Der Anteil des Binders betragt bevorzugt 2 bis 20 Masse-% mit Bezug auf
das ausbildende Rohmaterial als Gesamtes.

[0106] Der Anteil von Wasser betragt bevorzugt 7 bis 45 Masse-% mit Bezug auf das ausbildende Rohmaterial
als Gesamtes.

[0107] Beispielhaftes Oberflachenbehandlungsmittel hat Ethylenglykol, Dextrin, fettige Sdureseife oder Poly-
alkohol. Diese kénnen alleine oder in Kombination von zwei oder mehr Arten verwendet werden. Der Gehalt
des Oberflachenbehandlungsmittels ist bevorzugt 5 Masse-% oder weniger mit Bezug auf das ausbildende
Rohmaterial als Gesamtes.

[0108] Beispielhafte Porenformungsmittel haben Stérke, schaumféhiges Harz, wasserabsorptionsfahiges
Harz oder Siliziumgel. Der numerische Bereich der arithmetischen Durchschnittsrauigkeit (Ra) der Trennwand-
oberflache wie voranstehend bezeichnet, kann durch Anpassen der Art oder des Anteil des Porenausbilders
implementiert werden, um die offene Stirnflache der Trennwandoberflache zu steuern. Zu dieser Zeit ist der
Anteil des Porenausbilders bevorzugt angepasst, mehr als 0 Masse-% und 5 Masse-% oder weniger mit Bezug
auf das ausbildende Rohmaterial als Gesamtes zu sein.

[0109] Es ist anzumerken, dass die arithmetische durchschnittliche Rauigkeit (Ra) die zu dem numerischen
Bereich der arithmetischen durchschnittlichen Rauigkeit (Ra) der Trennwandoberflache gehdrt, wie voranste-
hend bezeichnet wurde, implementiert werden kann, ohne einen Porenausbildner zu verwenden (d.h. der Ge-
halt des Porenausbildners betragt 0%). In diesem Fall kann eine derartige arithmetische durchschnittliche
Rauigkeit (Ra) durch Anpassen der PartikelgrofRe des den Kordierit ausbildenden Rohmaterials implementiert
werden.

[0110] Als nachstes wird ein geknetetes Material durch Kneten des ausbildenden Rohmaterials vorbereitet. Ein
Verfahren zum Vorbereiten eines gekneteten Materials durch Kneten des ausbildenden Rohmaterials ist nicht
besonders begrenzt. Zum Beispiel kann ein Kneter oder ein Vakuumtonschneider zu diesem Zweck verwendet
werden.

[0111] Als nachstes wird das geknetete Material extrudiert, wodurch ein wabenstrukturausgebildeter Kérper
vorbereitet ist, mit einer Trennwand, die eine Mehrzahl Zellen definiert. Fiir die Extrusion wird bevorzugt eine
Matrize verwendet, die eine Form gemal dem hydraulischen Durchmesser jeder Zelle, der offenen Stirnfla-
che, der Form des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1, der Zellenform und der Schwingungszeit der
Zellen aufweist, wie voranstehend bezeichnet wurde. Ein bevorzugtes Material der Matrize ist zementiertes
Karbid mit einem VerschleiRwiderstand. Werte der hydraulischen Durchmesser von jeder Zelle, der offenen
Stirnflache oder Ahnlichem des Wabenstrukturformkérpers werden bevorzugt bestimmt, wahrend die Zusam-
menziehung berucksichtigt wird, die wahrend des Trocknens und Brennens erzeugt wird, und spéater ebenfalls
beschrieben wird.
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[0112] Hierin kann das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil in Fig. 11, das einen sehr kleinen hydrau-
lischen Durchmesser jeder Zelle aufweist und eine sehr grofRe offene Stirnflache aufweist (das eine grof3e
Zelldichte aufweist) wie voranstehend bezeichnet wurde, um eine gréRere thermoakustische Wirkung zu er-
zielen, nicht durch einfaches Verwenden eines Extrusionsverfahren hergestellt werden, wie es ist (d.h. durch
das einfache Ausfihren eines &hnlichen Herstellungsverfahrens unter Verwendung einer unterschiedlichen
Matrize zum Ausbilden der Poren hoher Dichte), das fir eine bekannte Wabenstruktur verwendet wird, um
einen Katalysator fur Abgasreinigung zu laden, das frei von solchen Beschréankungen ist, aufgrund der folgen-
den zwei Probleme.

[0113] Das erste Problem ist, dass wahrend der Extrusion das geknetete Material, das mit einer hohen Tem-
peratur extrudiert wird, sich an die Bohrungen einer Formmatrize anhaftet, was einfach ein Verstopfen erzeugt.
Dieses Problem ist durch die Druckschrift JP 2012- 237295 A ebenfalls in Paragraph [0021] erwahnt.

[0114] Das zweite Problem ist, dass eine fir eine Wabenstruktur wie das Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteil 1 der Fig. 11 verwendete Matrize, die einen sehr kleinen hydraulischen Durchmesser jeder Zelle auf-
weist und eine grolRe offene Stirnflache aufweist (eine groRe Zelldichte aufweist), unvermeidbar ein sehr din-
nes und kleines Teil hat (typischerweise ein Teil von ungefahr 0,3 mm Dicke). Dann wird ein derartiges kleines
Teil oft beschadigt (z.B. zerrissen) durch Viskosereibung wahrend der Extrusion des gekneteten Materials.

[0115] Dann weist das Herstellungsverfahren des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 die folgende
Konfiguration auf, um diese zwei Probleme zu I6sen.

[0116] Fuir das erste Problem, vor der Extrusion unter Verwendung einer Matrize (im Folgenden eine rea-
le Matrize genannt) entsprechend dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1, das den hydraulischen
Durchmesser jeder Zelle aufweist, der 0,4 mm oder weniger betragt und die offene Stirnfliche, die 60% oder
mehr und 93% oder weniger betragt, d.h., die einen sehr kleinen hydraulischen Durchmesser jeder Zelle auf-
weist und eine grof3e offene Stirnflache aufweist (eine grol3e Zelldichte aufweist), wird ein geknetetes Material
unter Verwendung einer anderen Matrize im Folgenden eine Dummy-Matrize genannt) extrudiert, die eine sehr
kleine Dicke der Rippen aufweist, die 0,04 mm oder mehr und 0,09 mm oder weniger betragt. Die ,Dicke der
Rippen® hier betrifft die Dicke der Trennwand des Wabenstrukturformkérpers, und bedeutet eine Schlitzbreite
der Matrize. Jeder Schlitz ist eine Bohrung zum Abgeben des gekneteten Materials und dient zum Bestimmen
der Form von jedem Trennwandteil an der Wabenstruktur, die herzustellen ist. Im Folgenden bedeutet ,Dicke
der Rippen® die Schlitzbreite. Die Extrusion unter Verwendung einer derartigen Dummy-Matrize kann zuvor die
Bestandteile des gekneteten Materials entfernen, die dazu tendieren, die Verstopfung zu verursachen. Dann
wird die Extrusion durch die reale Matrize fiir das der Extrusion ausgesetzten geknetete Material durchgefiihrt,
wodurch ein wie voranstehend bezeichnetes Verstopfen unterdriickt werden kann.

[0117] Das zweite Problem wird durch das starke Reduzieren des Viskositat des gekneteten Materials gel6st,
das fir die Extrusion verwendet wird, im Vergleich mit der Viskositat eines gekneteten Materials, das fir eine
bekannte Wabenstruktur verwendet wird, um einen Katalysator fiir eine Abgasreinigung zu laden, um die Vis-
kosereibung zu reduzieren, wahrend der Bereich einer Formhalteeigenschaft (d.h., die Form des geformten
Kdrpers wird nicht verschlechtert) des geformten Koérpers des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1
wahrend der Extrusion beibehalten bleibt. Um die Viskositat des gekneteten Materials zu reduzieren, wahrend
die Bedingung zum Beibehalten einer Formhalteeigenschaft auf diese Weise zu erflllen, muss das Verhaltnis
des Wassers in dem gekneteten Material genauer als in der Herstellung einer bekannten Wabenstruktur zum
Laden eines Katalysators fiir Abgasreinigung gesteuert werden (d.h., ein Fehler zwischen dem Steuerziel des
Wasserverhaltnisses und dem tatsachlichen Wasserverhaltnis in einem sehr engen Bereich zu halten). Insbe-
sondere betragt das Verhaltnis des Wassers in dem gekneteten Material 40 bis 42 Massenteile mit Bezug auf
100 Massenteile des festen Bestandteils des gekneteten Materials, das zum Herstellen des Warme-/Schall-
wellenumwandlungsbauteils 1 verwendet wird, da das Verhaltnis des Wassers in dem gekneteten Material 25
bis 35 Massenteile mit Bezug auf 100 Massenteile des gekneteten Materials festen Bestandteils betragt, das
zum Herstellen einer bekannten Wabenstruktur zum Laden eines Katalysators fiir Abgasreinigung verwendet
wird. Wenn das Verhaltnis des Wassers in dem gekneteten Material steigt, verringert sich die Viskositat des
gekneteten Materials und addquate Schwankungen treten in der Form des geformten Kérpers des Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteils 1 auf. Dies flhrt zu einer anderen vorteilhaften Wirkung, dass selbst indu-
zierende Oszillationen von Schallwellen dhnlich auftreten.

[0118] Das Folgende fihrt fort, die Extrusion anderer Punkte als der zwei voranstehend beschriebenen Pro-
bleme zu beschreiben, die zu vermeiden sind.
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[0119] Wahrend der Extrusion des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 ist eine Stiitzplatte an einer
Endflache des vorderen Endteils des ausgebildeten Kdrpers platziert, der in der Extrusionsrichtung extrudiert
wird, und wahrend eine solche Stltzplatte in der Extrusionsrichtung gemaf der Geschwindigkeit der Extrusion
des ausgebildeten Kérpers bewegt wird, wird die Stitzplatte langsam und gering innerhalb des Schwankungs-
bereichs (maximale Variation aufgrund der Schwankungen) innerhalb des numerischen Bereichs der Gerad-
heit, wie voranstehend bezeichnet wurde, in der Richtung rechtwinklig zu der Extrusionsrichtung oszilliert, um
den numerischen Bereich der Geradheit an der Trennwandfl&che auszufiuhren, wie voranstehend bezeichnet
wurde. Dies ergibt den Zustand, in dem die Oberfldche der Trennwand zu einem gewissen Ausmal Schwan-
kungen aufweist, wie voranstehend in Fig. 12 beschrieben wurde, in der Richtung rechtwinklig zu der Extrusi-
onsrichtung, anstelle eines parallelen Zustands entlang der Extrusionsrichtung.

[0120] Als ein anderes Verfahren zum Steuern der Geradheit kann ein netzartiges Element, das in einer Ebene
rechtwinklig zu der Extrusionsrichtung des Wabenstrukturformkdrpers sich erstreckt und eine teilweise unter-
schiedliche NetzgréRe aufweist, an einer Position einer Matrize platziert werden (die eine Mehrzahl von Schlit-
zen entsprechend einer Mehrzahl Trennwande aufweist, und wahrend der Extrusion wird es einem gekneteten
Material gestattet, durch die Schlitze durchzutreten, um einen Wabenstrukturformkérper auszubilden) nahe
dem Eingang des gekneteten Materials. In diesem Fall empfangt das sich in die Extrusionsrichtung bewegende
geknetete Material von dem netzartigen Element einen unterschiedlichen Widerstand abhéngig von der Posi-
tion, wenn es durch das netzartige Element durch die Matrize durchtritt, wodurch die Bewegungsgeschwindig-
keit des gekneteten Materials sich mit der Position in der Ebene rechtwinklig zu der Extrusionsrichtung variiert,
was ergibt, dass die ausgebildeten Zellen eine Geradheit aufweisen, die nicht null betragt.

[0121] Das Folgende beschreibt eine Matrize, die zum Vorbereiten eines Wabenstrukturformkérpers (d.h. Ex-
trusion) in der vorliegenden Ausfiihrungsform verwendet wird. Aus Grinden der Einfachheit der Erlduterung
beschreibt das Folgende lediglich den Fall, in dem die Zellen eine viereckige Form aufweisen.

[0122] Fig. 13 ist eine perspektivische Ansicht, die die Erscheinung einer Matrize zeigt, die zum Vorbereiten
eines Wabenstrukturformkdrpers in der vorliegenden Erfindung dient, und Fig. 14 ist eine perspektivische
Ansicht, die die Erscheinung der Matrize in Fig. 13 zeigt, die von der Seite gegeniiber von der der Fig. 13
zeigt. Fig. 15 ist eine vergrofRerte Draufsicht, die einen Teil der Oberflache der Matrize in Fig. 13 zeigt, und
Fig. 16 zeigt schematisch einen Querschnitt der Matrize in Fig. 15 entlang der Linie A-A'.

[0123] Wie aus Fig. 13 bis Fig. 16 ersichtlich ist, hat eine Matrize 301 ein zweites plattenférmiges Teil 303
und ein erstes plattenférmiges Teil 307, das aus Wolframkarbid basiertem zementiertem Karbid hergestellt ist.
Hierin ist das zweite plattenférmige Teil 303 aus zumindest einer Art hergestellt, die aus der Gruppe bestehend
aus Eisen, Stahlmaterialien, Aluminiumlegierung, Kupferlegierung, Titanlegierung und Nickellegierung ausge-
wahltist, und dieses zweite plattenférmige Teil 303 hat eine Riickbohrung 305, um das Ausbildungsrohmaterial
des Wabenstrukturfremdkoérpers einzubringen. Das erste plattenférmige Teil 307 hat ein Bohrungsteil 311, das
mit der Riickbohrung 305 in Verbindung ist, und hat ebenfalls einen Schlitz 309, der mit dem Bohrungsteil 311
in Verbindung ist und einen Zellblock 313 definiert. Dieses erste plattenférmige Teil 307 hat eine erste Schicht
307a, die an der Seite des zweiten plattenférmigen Teils 303 vorgesehen ist, und eine zweite Schicht 307b,
die an der ersten Schicht 307a vorgesehen ist. Hierin ist das Bohrungsteil 311 an beiden Flachen der ersten
Schicht 307a offen, und der Schlitz 309 ist an beiden Flachen der zweiten Schicht 307b offen. Fig. 16 zeigt
den Zustand, in dem das Bohrungsteil 311 ein offenes Ende 311a an einer ersten Bondflache 310 aufweist,
die mit einem offenen Ende 305a der Riickbohrung 305 an der zweiten Bondflache bereinstimmt. Eine der-
artige Konfiguration der Matrize 301 dient zum Verlangern des Lebens der Matrize, wie spater beschrieben
werden wird.

[0124] Die Matrize 301 weist bevorzugt eine Dicke von 4 bis 10 mm auf. Falls die Dicke geringer als 4 mm
ist, kann die Matrize wahrend des Formens zerstdért werden. Falls die Dicke mehr als 10 mm betragt, ist ein
Druckverlust wahrend des Formens einer Wabenstruktur hoch, was eine Schwierigkeit im Formen in einigen
Fallen bedeutet.

[0125] Das zweite plattenformige Teil 303 hat ein plattenférmiges Element, das aus zumindest einer Art her-
gestellt ist, die aus der Gruppe bestehend aus Eisen, Stahlmaterialien, Aluminiumlegierung, Kupferlegierung,
Titanlegierung und Nickellegierung ausgewahilt ist. Hierin sind Stahlmaterialien zumindest eine Art, die aus der
Gruppe bestehend aus rostfreiem Stahl, Matrizenstahl und Schnellarbeitsstahl ausgewahlt ist. Unter diesen
Materialien sind Stahimaterialien als das Material des zweiten plattenférmigen Teils 303 bevorzugt und rost-
freier Stahl ist am meisten bevorzugt.
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[0126] In der vorliegenden Anmeldung kann ,zumindest eine Art, die aus der Gruppe bestehend aus Ei-
sen, Stahlmaterialien, Aluminiumlegierung, Kupferlegierung, Titanlegierung und Nickellegierung ausgewahlt
ist“ auch als ,freies Bearbeitungsmaterial“ bezeichnet werden. Das freie Bearbeitungsmaterial ist ein Material,
das im Vergleich mit Wolframkarbid basiertem zementiertem Karbid leicht geschliffen werden kann. Da das
zweite plattenférmige Teil 303 den Schlitz 309 nicht hat, ist Verschleild in dem zweiten plattenférmigen Teil
303 weniger problematisch als in dem ersten plattenformigen Teil 307. Da das zweite plattenformige Teil 303
aus freiem Bearbeitungsmaterial hergestellt ist, weist das zweite plattenférmige Teil 303 eine herausragende
Bearbeitbarkeit im Vergleich mit Wolframkarbid basiertem zementierten Karbid auf. AuBerdem sind die Kosten
fur das freie Bearbeitungsmaterial niedriger als die des Wolframkarbids basierten zementierten Karbids, und
so kénnen die Herstellungskosten reduziert werden.

[0127] Rostfreier Stahl, der eine Art der Materialien ist, die als zweites plattenférmiges Teil 303 verfiigbar sind,
kénnen gut bekannter rostfreier Stahl sein. Zum Beispiel kann es SUS304, SUS303 und Ahnliches sein. Die
Grolke des zweiten plattenféormigen Teils 303 ist nicht besonders begrenzt, sondern kann eine gewtinschte
Grolie abhangig von dem Zweck aufweisen. Hierin, wenn das zweite plattenférmige Teil 303 eine kreisférmige
Plattenform aufweist, ist der Durchmesser der kreisférmigen Platte (Durchmesser von einer Flache und der
anderen Flache) bevorzugt 20 bis 40 mm. Die Dicke des zweiten plattenférmigen Teils 303 betragt bevorzugt
2 bis 8 mm. Falls die Dicke kleiner als 2 mm ist, kann sie eine Verformung und einen Bruch aufgrund einer
Spannung von einem Formwiderstand erzeugen, und falls die Dicke gréRer als 8 mm ist, ist der Formwiderstand
Ubermafig, was eine Schwierigkeit in der Extrusion des ausgebildeten Kérpers bedeutet.

[0128] Wie voranstehend beschrieben wurde, hat das zweite plattenférmige Teil 303 die Riickbohrung 305
zum Einbringen des Formrohmaterials, und die Riickbohrung 305 ist eine Durchgangsbohrung (eine Bohrung,
die an beiden Flachen des zweiten plattenférmigen Teils 303 offen ist), um das Formrohmaterial einzubringen.
Wenn die Wabenstruktur unter Verwendung dieser Matrize 301 geformt wird, wird das Formrohmaterial fur
die Wabenstruktur von der Rickbohrung 305 eingebracht. Die Rickbohrung 305 kann eine beliebige Form
aufweisen, solange sie das eingebrachte Formrohmaterial zu dem Bohrungsteil 311 und dem Schlitz 309 fih-
ren kann, und die Riickbohrung 305 weist bevorzugt eine kreisférmige Form in einem Querschnitt rechtwinklig
zu der Strémungsrichtung des Formrohmaterials (Dickenrichtung des zweiten plattenformigen Teils) auf. Das
offene Ende der Rickbohrung 305 weist bevorzugt einen Durchmesser von 0,15 bis 0,45 mm auf, wo 0,25
bis 0,40 mm bevorzugter ist. Eine derartige Riickbohrung 305 kann durch Maschinenbearbeitung ausgebildet
werden, wie z.B. durch elektrochemisches Bearbeiten (ECM), elektrisches Abgabebearbeiten (EDM), Laser-
bearbeitung und Bohrbearbeitung z.B. Unter diesen Verfahren ist elektrochemisches Bearbeiten (ECM) bevor-
zugt, da ECM die Rickbohrung 305 wirkungsvoll und genau ausbilden kann. Der Raum in der Riickbohrung
ist bevorzugt in Form einer runden Saule. In diesem Fall kann der Durchmesser (Durchmesser der Riickboh-
rung) in einem Querschnitt rechtwinklig zu der Strémungsrichtung des Formrohmaterials (Dickenrichtung des
zweiten plattenférmigen Teils) in der Rickbohrung einen konstanten Wert aufweisen. In diesem Fall ist der
Durchmesser der Riickbohrung gleich dem Durchmesser des offenen Endes der Riickbohrung an der zweiten
Bondflache. Die Anzahl der Riickbohrungen ist nicht besonders begrenzt, was geeignet abhangig von der Form
des zu herstellenden Wabenstrukturkdrpers entschieden werden kann, z.B. Wenn die Zellen eine dreieckige
Form aufweisen, sind die Riickbohrungen bevorzugt an allen Positionen entsprechend den Trennwandschnit-
ten vorgesehen, und wenn die Zellen eine viereckige Form aufweisen, sind dann die Riickbohrungen bevorzugt
an abwechselnden Schnitten der Wabentrennwand in einem gestuften Muster vorgesehen.

[0129] Das erste plattenférmige Teil 307 hat ein plattenférmiges Element, das aus Wolframkarbid basiertem
zementiertem Karbid hergestellt ist. Die Breite des Schlitzes 309 ist im Vergleich mit dem Durchmesser der
Ruckbohrung 305 sehr eng. Dies bedeutet, dass, wenn das Formrohmaterial extrudiert wird, der Druck in der
Riickbohrung 305 erhéht wird und eine Spannung sich an dem Schlitz 309 konzentriert, was z.B. oft zu Pro-
blemen betreffend Verschlei® und Verformung fuhrt. Dann ist das erste plattenférmige Teil 307 aus Wolfram-
karbid basiertem zementiertem Karbid hergestellt, das ein Material ist, das einen VerschleilRwiderstand auf-
weist. Hierin ist ,Wolframkarbid basierter zementierter Karbid (zementierter Karbid)“ eine Legierung, in der ein
Wolframkarbid und ein Bondmaterial gesintert sind. Das Bondmaterial ist bevorzugt zumindest von einer Art
aus Metall, das aus der Gruppe bestehend aus Kobalt (Co), Eisen (Fe), Nickel (Ni), Titan (Ti) und Chrom (Cr)
ausgewahlt ist. Ein derartiger Wolframkarbid basierter zementierter Karbid weist insbesondere einen heraus-
ragenden VerschleiRwiderstand und eine mechanische Festigkeit auf.

[0130] Die GréRe des ersten plattenférmigen Teils 307 ist nicht besonders begrenzt, sondern sie kann eine
gewlnschte GroRe gemal dem Zweck aufweisen. Wenn das erste plattenférmige Teil 307 hierin eine kreis-
formige Plattenform aufweist, ist der Durchmesser der kreisférmigen Platte bevorzugt 20 bis 40 mm. Wenn das
erste plattenférmige Teil 307 und das zweite plattenférmige Teil 303 eine Kreisplattenform aufweisen, ist dann
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der Durchmesser des ersten plattenférmigen Teils 307 90 bis 100% des Durchmessers des zweiten platten-
férmigen Teils 303. Die Dicke des ersten plattenférmigen Teils 307 betragt bevorzugt 0,3 bis 1,2 mm, und eine
Dicke von 0,5 bis 0,9 mm ist bevorzugter. Die Dicke des ersten plattenférmigen Teils 307 betragt bevorzugt 0,
05 bis 2 Mal der Dicke des zweiten plattenférmigen Teils 303.

[0131] Wie voranstehend beschrieben wurde, hat das erste plattenférmige Teil 307 die erste Schicht 307a,
die an der Seite des zweiten plattenférmigen Teils 303 vorgesehen ist, und die zweite Schicht 307b, die auf
der ersten Schicht 307a vorgesehen ist. Da die Matrize 301 an dem ersten plattenférmigen Teil diese zwei
Schichten der ersten Schicht 307a und der zweiten Schicht 307b hat, kann eine Spannung wéhrend der Ex-
trusion abgemildert werden, und so kann ein Bruch vermieden werden. Die erste Schicht 307a und die zweite
Schicht 307b kénnen aus der gleichen Art von Materialien oder aus unterschiedlichen Arten von Materialien
hergestellt sein.

[0132] Aufdiese Weise ist die erste Schicht 307a eine Schicht, die das erste plattenférmige Teil 307 ausbildet,
und ist auf der Seite des zweiten plattenférmigen Teils 303 vorgesehen. Hierin hat die erste Schicht 307a das
Bohrungsteil 311. Die erste Schicht 307a ist bevorzugt eine aus zementiertem Karbid hergestellte Schicht, die
eine Vickers-Harte von 2000 bis 3000 HV aufweist und einen Elastizitdtsmodul von 600 bis 800 GPa aufweist.
Wenn die erste Schicht 307a eine derartige Vickers-Harte und einen Elastizitatsmodul aufweist, kann sie eine
Schicht sein, die eine Harte und Festigkeit aufweist, die der auf das Bohrungsteil 311 aufgebrachten Spannung
widerstehen kann. Dann kénnen Probleme wie z.B. ein Bruch des ersten plattenférmigen Teils 307, der aus
der Spannung von dem Formrohmaterial herriihren kann, das in die Bohrung 311 von der Riickbohrung 305
strémt, verhindert werden, und so kann das Leben der Matrize verlangert werden. Das Bohrungsteil 311 ist an
beiden Flachen der ersten Schicht 307a offen.

[0133] Die erste Schicht 307a weist bevorzugt eine Vickers-Harte von 2000 bis 3000 HV auf, und 2000 bis 2200
HV ist starker bevorzugt. Mit einer derartigen vorbestimmten Vickers-Harte kann die erste Schicht 307a eine
Harte aufweisen, um der Spannung von dem keramischen Rohmaterial zu widerstehen, das in das Bohrungsteil
311 von der Rickbohrung 305 fliet. Dann kann der Verschleild des Bohrungsteils 311 verhindert werden. Falls
die Vickers-Harte der ersten Schicht 307a geringer als 2000 HV ist, kann aufgrund eines Mangels an Festigkeit
ein Verschleild auftreten. Falls die Vickers-Harte der ersten Schicht 307a 3000 HV Ubersteigt, ist sie zu hart, und
so kann die erste Schicht 307a einfach brechen. Die erste Schicht 307a weist bevorzugt den Elastizitdtsmodul
von 600 bis 800 GPa auf, wo 600 bis 700 GPa mehr bevorzugt sind. Dies kann einen Bruch der ersten Schicht
307a verhindern. Falls der Elastizitatsmodul der ersten Schicht 307a geringer als 600 GPa ist, ist die Festigkeit
zu klein, was Probleme wie z.B. einen Bruch verursachen kann. Falls der Elastizitdtsmodul 800 GPa Ubersteigt,
ist die Festigkeit zu gro3, was zu dem Risiko der Verformung des Bohrungsteils 311 fihren kann. Wenn die
Wabenstruktur unter Verwendung einer Matrize ausgebildet wird, die das verformte Bohrungsteil 311 aufweist,
tritt dann eine Verdrehung an der Wabenstruktur auf, und die Formbarkeit verschlechtert sich.

[0134] Wie voranstehend beschrieben wurde, ist die zweite Schicht 307b eine Schicht, die das erste platten-
formige Teil 307 ausmacht, und ist auf der ersten Schicht 307a vorgesehen. Die zweite Schicht 307b hat den
Schlitz 309 und der Schlitz 309 ist an beiden Flachen der zweiten Schicht 307b offen. Hierin bedeutet ,beide
Flachen der zweiten Schicht 307b“ beide Flachen mit der Fldche der zweiten Schicht 307b in Berlihrung mit
(daran gebondet) der ersten Schicht 307a und der Flache an der gegentiberliegenden Seite (Rlickseite) der
Flache in Berlihrung mit der ersten Schicht 307a. In Fig. 16 ist der Abgabeanschluss des Formrohmaterials an
dem Schlitz 309 als offenes Ende 309a des Schlitzes 309 angezeigt. Die zweite Schicht 307b weist bevorzugt
eine Vickers-Harte von 500 bis 3000 HV und den Elastizitdtsmodul von 400 bis 700 GPa auf. Wenn die zweite
Schicht 307b eine derartige Vickers-Harte und Elastizitatsmodul aufweist, kann sie eine Schicht sein, die eine
ausreichende Harte und Festigkeit aufweist, die der auf den Schlitz 309 aufgebrachten Spannung widerstehen
kann. Dann kénnen die Verformung und der Verschleil des Schlitzes 309 verhindert werden.

[0135] Die zweite Schicht 307b weist bevorzugt eine Vickers-Harte von 500 bis 3000 HV auf, wo eine Vickers-
Harte von 2000 bis 3000 HV mehr bevorzugt ist. Eine derartige Vickers-Harte kann einen Verschleill der zwei-
ten Schicht 307b unterdriicken. Falls die Vickers-Harte der zweiten Schicht 307b geringer als 500 HV ist, kann
ein Verschleily aufgrund des Fehlens der Harte einfach auftreten. Falls die Vickers-Harte 3000 HV Ubersteigt,
kann die zweite Schicht 307b einfach brechen.

[0136] Die zweite Schicht 307b weist bevorzugt ein Elastizitatsmodul von 400 bis 700 GPa auf, wo der Elas-
tizitatsmodul von 500 bis 700 GPa mehr bevorzugt ist. Ein derartiger Elastizitditsmodul der zweiten Schicht
307b sorgt dafiir, dass die Schicht schwer bricht. Falls der Elastizitdtsmodul der zweiten Schicht 307b kleiner
als 400 GPa ist, kdnnen Probleme wie z.B. ein Bruch aufgrund einer zu kleinen Festigkeit einfach auftreten.
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Falls der Elastizitatsmodul 700 GPa Ubersteigt, ist dann die Festigkeit zu grof3, und so wird die zweite Schicht
307b einfach verformt.

[0137] Es ist bevorzugt, dass in der Matrize 301 die Vickers-Harte und der Elastizitditsmodul der zweiten
Schicht 307b groRer als die Vickers-Harte und der Elastizitdtsmodul der ersten Schicht 307a sind. Es ist nam-
lich bevorzugt, dass die Vickers-Harte der zweiten Schicht 307b gréRer als die Vickers-Harte der ersten Schicht
307aiist, und der Elastizitdtsmodul der zweiten Schicht 307b gréRer als der Elastizitdtsmodul der ersten Schicht
307a ist. In einem derartigen Verhaltnis wird die zweite Schicht 307b mit dem Schlitz 309 schwer verschlis-
sen, und die erste Schicht 307a mit dem Bohrungsteil 311 bricht kaum. Dann kann das Leben der Matrize
aufgrund der zweiten Schicht 307b, die Verschleill unterdriickt, und der ersten Schicht 307a, die einen Bruch
unterdriickt, mehr verlangert werden.

[0138] In der Matrize 301 ist es bevorzugt, dass die Vickers-Harte der zweiten Schicht 307b um 1000 bis 2500
HV groler als die Vickers-Harte der ersten Schicht 307a ist, und der Elastizitdtsmodul der zweiten Schicht
307b um 50 bis 300 GPa grofier als der Elastizitatsmodul der ersten Schicht 307a ist. Dann kann das erste
plattenférmige Teil 307 die zweite Schicht 307b, die einen VerschleiRwiderstand aufweist, und die erste Schicht
307a, die eine hohe Festigkeit aufweist, zuverlassig aufweisen, und so kann das Leben der Matrize verlangert
werden.

[0139] Die Dicke der ersten Schicht 307a betragt bevorzugt 0,1 bis 5 mm, und die Dicke der ersten Schicht
307a betragt noch bevorzugter 0,2 bis 5 mm. Ein derartiger Bereich der Dicke der ersten Schicht 307a kann ei-
nen Verschleil des zweiten plattenformigen Teils wirkungsvoll unterdriicken. Falls die Dicke der ersten Schicht
307a kann einen Verschleil® des zweiten plattenférmigen Teils wirkungsvoll unterdriicken. Falls die Dicke der
ersten Schicht 307a kleiner als 0,1 mm ist, wird das zweite plattenférmige Teil einfach verschlissen. Falls die
Dicke der ersten Schicht 307a 5 mm Ubersteigt, kann der Druck wahrend der Extrusion aufgrund einer derartig
dicken Matrize zu stark ansteigen.

[0140] Die Dicke der zweiten Schicht 307b betragt bevorzugt 0,3 bis 4 mm, und die Dicke betragt noch be-
vorzugter 1 bis 4 mm. Ein derartiger Bereich der Dicke der zweiten Schicht 307b kann eine Verformung der
Wabenstruktur nach der Extrusion unterdriicken. Falls die Dicke der zweiten Schicht 307b kleiner als 0,3 mm
ist, kann die Wabenstruktur nach der Extrusion verformt werden, und die zweite Schicht 307b kann verschlis-
sen oder verformt werden. Falls die Dicke der zweiten Schicht 307b 4 mm Ubersteigt, ist dann die zweite
Schicht 307b zu dick, und so ist die Tiefe des Schlitzes (die Ladnge des Schlitzes in der Extrusionsrichtung des
Formrohmaterials) zu grof3, so dass ein Druck wahrend der Extrusion zu hoch wird. Aul3erdem ist ein durch
den Schlitz umgebenes Teil ausgesprochen lang und dinn, und das Teil kann aufgrund einer Reibung mit
dem gekneteten Material zerrissen werden. Um derartige Ereignisse zu verhindern, ist ein tiefer Schlitz nicht
gestattet. Wenn andererseits der Schlitz in einem adaquaten Bereich seicht ist, steigen relative Schwankun-
gen in der Schlitztiefe zwischen einer Mehrzahl von Schlitzen. Als Ergebnis kann die Wabenstruktur nach der
Extrusion ebenfalls addquate Formschwankungen aufweisen, und so treten selbst induzierte Oszillationen der
Schallwellen einfach auf.

[0141] Wie voranstehend bezeichnet wurde, hat das erste plattenférmige Teil 307 den Schlitz 309, der mit
dem Bohrungsteil 311 in Verbindung ist, und dient zum Ausbilden des Formrohmaterials. Der Schlitz 309 ist
ein Spalt (Ausschnitt), der in dem ersten plattenférmigen Teil 307 ausgebildet ist. Das Formrohmaterial, das
von der Ruckbohrung 305 eingebracht wird, dringt in den Schlitz 309 in der Matrize ein, und dann wird das
Formmaterial aus dem offenen Ende 309a des Schlitzes 309 herausgeschoben, wodurch ein geformter Kérper
in einer Wabenform ausgebildet werden kann.

[0142] Wie voranstehend bezeichnet wurde, ist der Schlitz 309 an beiden Flachen der zweiten Schicht 307b
offen. Obwohl der Schlitz 309 nur an der zweiten Schicht 307b ausgebildet sein kann, ist es bevorzugt, dass
der Schlitz auch an der ersten Schicht 307a ausgebildet ist. Wenn er an der ersten Schicht 307a ausgebildet
ist, wird der Schlitz 309, der an der zweiten Schicht 307b ausgebildet wird, zu der Seite der ersten Schicht
ausgedehnt, um bevorzugt an der ersten Schicht 307a ausgebildet zu sein. In diesem Fall ist der Schlitz 309
an der ersten Schicht 307a an der Flache der ersten Schicht 307a in Beriihrung mit der zweiten Schicht 307b
ausgebildet. Dann ist in diesem Fall die Tiefe des Schlitzes 309 gréRer als die Dicke der zweiten Schicht 307b.
Es ist bevorzugt, dass die Tiefe des Schlitzes 309 0,3 bis 1,0 mm betragt, wo 0,4 bis 0,8 mm mehr bevorzugt
ist. Es ist bevorzugt, dass die Tiefe des Schlitzes 309 an einem Teil, der sich zu der Seite der ersten Schicht
erstreckt, 0,1 bis 0,5 mm betragt, wo 0,2 bis 0,5 mm mehr bevorzugt ist. Dies kann einen geformten Korper
einer bevorzugten Wabenform ausbilden. Es ist bevorzugt, dass die Breite des Schlitzes 309 0,03 bis 0,05 mm
betragt, wo 0,04 bis 0,05 mm mehr bevorzugt ist.
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[0143] Wie voranstehend beschrieben wurde, hat die erste Schicht 307a des ersten plattenférmigen Teils
307 darin das Bohrungsteil 311, wo dieses Bohrungsteil 311 mit der an dem zweiten plattenférmigen Teil 303
ausgebildeten Rickflache und dem an dem ersten plattenférmigen Teil 307 ausgebildeten Schlitz 309 in Ver-
bindung ist. Das Bohrungsteil 311 ist ebenfalls eine Durchgangsbohrung, die an der ersten Schicht 307a des
ersten plattenférmigen Teils 307 ausgebildet ist. Das Bohrungsteil 311 ist ndmlich eine Durchgangsbohrung,
die an der Flache der zweiten Schicht 307b an der Seite in Berlihrung mit dem zweiten plattenférmigen Teil
303 (der ersten Bondflache 310 des ersten plattenformigen Teils 307) offen ist und an der Flache der zweiten
Schicht 307b in Bertihrung mit der ersten Schicht 307a (der anderen Flache 307ba der zweiten Schicht) offen
ist. Wie aus Fig. 16 ersichtlich ist, ist die erste Bondflache 310 eine Flache des ersten plattenférmigen Teils 307,
das an das zweite plattenférmige Teil 303 gebondet ist (damit in Berlihrung ist). Ein derartiges Bohrungsteil
311 gestattet es einem Formrohmaterial, das von der Riickbohrung 305 eingebracht wird, die an dem zweiten
plattenférmigen Teil 303 ausgebildet ist, durch das Bohrungsteil 311 durchzutreten und in den Schlitz 309 zu
dringen. Dann wird das Formrohmaterial aus dem offenen Ende 309a des Schlitzes 309 herausgeschoben,
wodurch ein wabenférmiger Formkoérper (Wabenstruktur) ausgebildet werden kann. Es ist bevorzugt, dass die
Tiefe h des Bohrungsteils 311 (sh. Fig. 16) 0,1 bis 4 mm betragt, wo 0,2 bis 3 mm mehr bevorzugt ist. Ein
derartiger Bereich der Tiefe h des Bohrungsteils 311 kann Verschlei? an dem zweiten plattenférmigen Teil
303 wirkungsvoll unterdriicken. Falls die Tiefe h des Bohrungsteils weniger als 0,1 mm betragt, verschlechtert
sich die Festigkeit des ersten plattenformigen Teils 307 einfach wahrend der Extrusion des Formrohmaterials.
Falls die Tiefe h des Bohrungsteils 4 mm Ubersteigt, tendiert es dazu, das Bohrungsteil schwierig auszubilden,
durch das Verarbeiten des ersten plattenformigen Elements wahrend der Vorbereitung der Matrize. Hierin ist
die Tiefe h des Bohrungsteils 311 ein Abstand von der ersten Bondflache 310 des ersten plattenférmigen Teils
307 zu der anderen Flache 307ba der zweiten Schicht 307b, wie aus Fig. 16 ersichtlich ist. Hierin gleicht die
Tiefe des Bohrungsteils 311 der Dicke der ersten Schicht 307a. Es ist bevorzugt, dass der Durchmesser des
offenen Endes 311a des Bohrungsteils 311 0,15 bis 0,4 mm betragt, wo 0,2 bis 0,4 mm mehr bevorzugt ist.
Das Bohrungsteil 311 kann durch Maschinenverarbeitung ausgebildet sein, wie z.B. durch elektrochemisches
Bearbeiten (ECM), elektrisches Abgabebearbeiten (EDM), Laserbearbeiten und Bohrungsbearbeiten z.B. Un-
ter diesen Verfahren ist das elektrochemische Bearbeiten (ECM) bevorzugt, da es das Bohrungsteil 311 wir-
kungsvoll und genau ausbilden kann. Der Raum in dem Bohrungsteil 311 ist bevorzugt in Form einer runden
Saule. In diesem Fall kann der Durchmesser (Durchmesser des Bohrungsteils 311) in einem Querschnitt recht-
winklig zu der FlieRrichtung des Formrohmaterials (Dickenrichtung des ersten plattenférmigen Teils) in dem
Bohrungsteil 311 einen konstanten Wert aufweisen. Zu dieser Zeit ist der Durchmesser des Bohrungsteils 311
gleich dem Durchmesser des offenen Endes 311a des Bohrungsteils an der ersten Bondflache 310. Die Anzahl
der Bohrungsteile 311 ist bevorzugt die gleiche Anzahl wie die der Riickbohrungen.

[0144] Wie aus Fig. 16 ersichtlich ist, ist die Matrize 301 so ausgebildet, dass der Durchmesser d1 des offe-
nen Endes 311a (Kreis) des Bohrungsteils 311 an der ersten Bondflache 310 die gleiche GréRRe wie der Durch-
messer D1 des offenen Endes 305a (Kreis) der Riickbohrung an der zweiten Bondflache 306 aufweist. Wie
aus Fig. 16 ersichtlich ist, ist die zweite Bondflache 306 eine Flache des zweiten plattenférmigen Teile 303,
das mit dem ersten plattenférmigen Teil 307 gebondet (damit in Bertihrung) ist. Das offene Ende 311a des
Bohrungsteils 311 an der ersten Bondflache 310 ist ein Einlassteil der Durchgangsbohrung (Einstromteil des
Formrohmaterials), das an der ersten Bondréhre 310 offen ist. Das offene Ende 305a der Riickbohrung 305
an der zweiten Bondflache 306 ist ein Auslassteil (Auslassteil des Formrohmaterials) an der Seite der zweiten
Bondflache 306, das an der zweiten Bondflache 306 der Riickbohrung 305 offen ist. Da das Formrohmaterial
durch dieses Auslassteil durchtritt, wird es dann zu dem Bohrungsteil 311 zugefihrt.

[0145] Hierin ist es bevorzugt, dass die Matrize eine Halteplattenkonfiguration hat, um die Matrize fiir die
Extrusion festzuhalten.

[0146] Fig. 17 zeigt ein Beispiel der Halteplattenkonfiguration.

[0147] In der Halteplattenkonfiguration der Fig. 17 wird das Formrohmaterial aus der Richtung des nach unten
gerichteten Pfeils in Fig. 17 ausgeschoben. Zu dieser Zeit kann ein riickwartiges Halteteil 403 die Menge des
gekneteten Materials anpassen, das einstromt. Eine Matrize 401 ist durch einen Halter 402 befestigt, und ein
Formrohmaterial, das aus einem Spalt 405 zwischen der Matrize 401 und dem Halter 402 ausgeschoben wird,
definiert ein Umfangsteil eines Wabenformkdrpers 404, wahrend er durch eine geneigte Flache 406 und eine
gegeniberliegende Flache 407 angepasst wird.

[0148] Fig. 8 zeigt ein anderes Beispiel der Halteplattenkonfiguration, das von Fig. 17 unterschiedlich ist.
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[0149] In einer Halteplattenkonfiguration 550 der Fig. 18 wird das Formrohmaterial in der Richtung des nach
unten gerichteten Pfeils in Fig. 18 ausgeschoben. Diese Halteplattenkonfiguration 550 hat eine Rickbohrung
553, um ein Formrohmaterial zuzufiihren, eine Matrize 554, die einen Schlitz 552 aufweist, um das Formroh-
material auszuschieben, und eine Halteplatte 555, die stromabwarts der Matrize 554 liegend vorgesehen ist.
Die Matrize 554 hat ein inneres Teil 571 und ein Umfangsteil 572. Das innere Teil 571 ragt zu dem stromab-
warts liegenden Teil (in Fig. 18 nach unten), um eine Stufenhéhe 575 mit dem Umfangsteil 572 zu definieren,
und dieses innere Teil 571 ist mit einem Schlitz 573 bereitgestellt, um eine Wabenstruktur auszubilden. Das
Umfangteil 572 ist dann mit einem Schlitz 574 bereitgestellt, der kirzer als der Schlitz 573 ist. Zwischen der
Matrize 554 und der Halteplatte 555 ist ein Spaltteil 557 ausgebildet, um die AuRenwand der Wabenstruktur
auszubilden. Hierin sind eine Haltematrize 558 und eine riickwartige Halteplatte 55a Halter, um die Matrize
554 und die Halteplatte 555 einzustellen.

[0150] Wahrend der Extrusion unter Verwendung der Halteplattenkonfiguration 550 in Fig. 18 wird das Form-
rohmaterial aus der stromaufwarts liegenden Seite der Matrize 554 (in Fig. 18 oben) zu dem stromabwarts
liegenden Bereich Uber die Matrize 554 durch einen Extruder (nicht gezeigt) ausgeschoben. Das Formrohma-
terial 561, das aus dem Schlitz 573 an dem inneren Teil 571 der Matrize 554 ausgeschoben wird, wobei der
Schlitz an der stromabwarts liegenden Seite offen ist, wird geformt, eine Wabenstruktur mit einer Vielzahl Zel-
len zu sein. Andererseits ist das Formrohmaterial 561, das aus dem Schlitz 574 an dem Umfangsteil 572 der
Matrize 554 ausgeschoben wird, von einer zerstérten Wabenform durch die Tatigkeit an dem Spaltteil 557, und
andert die Bewegungsrichtung von der Ausschubrichtung zu der Richtung zu der Stufenhéhe 575 und andert
wieder die Bewegungsrichtung zu der Ausschubrichtung an der Stelle, an der die Halteplatte 555 offen ist, um
die AuRenwand zu formen, die die Zellen umgibt.

[0151] Fig. 19 zeigt noch ein anderes Beispiel der Halteplattenkonfiguration.

[0152] Die Halteplattenkonfiguration in Fig. 19(a) hat eine Matrize 604, die Schlitze 602 aufweist, um die
periodische Anordnung der gleichseitigen Dreiecke zu formen, wie aus Fig. 19(b) ersichtlich ist. Diese Matrize
604 dient zum Formen einer Wabenstruktur, die eine Zellenform eines gleichseitigen Dreiecks aufweist, die
durch die Halteplatte 605 befestigt ist. Hierin sind die Schlitze 602 mit den Rickbohrungen 603 in Verbindung.
In dieser Halteplattenkonfiguration ist die Form (Abmessungen) des Wabenformkérpers, der zu formen ist,
durch die Lénge L1 der Schlitze 602 bestimmt, die Lange L2, die durch das Subtrahieren der Hohe einer
Stufenhdéhe 615 von der Lange L1 der Schlitze 602 erhalten wird, der Breite W der Schlitze 602 und dem
Abstand d zwischen der Halteplatte 605 und der Stufenhéhe 615.

[0153] Fig. 20 zeigt ein weiteres Beispiel der Halteplattenkonfiguration, die von Fig. 19 unterschiedlich ist.

[0154] Die Halteplattenkonfiguration in Fig. 20(a) hat eine Matrize 704, die Schlitze 702 aufweist, um die pe-
riodische Anordnung von Quadraten zu formen, wie aus Fig. 20(b) ersichtlich ist. Diese Matrize 704 dient zum
Formen einer Wabenstruktur, die eine quadratische Zellenform aufweist, die durch eine Halteplatte 705 befes-
tigt ist. Hierin sind die Schlitze 702 mit den Riickbohrungen 703 in Verbindung. In dieser Halteplattenkonfigu-
ration ist ebenfalls die Form (Abmessungen) des Wabenformkdérpers, der zu formen ist, durch die Lange L1
der Schlitze 702 bestimmt, die Lange L2, die ein Unterschied zwischen der Lange L1 der Schlitze 702 und der
Hoéhe einer Stufenhdhe 715 ist, der Breite W der Schlitze 702 und dem Abstand d zwischen der Halteplatte
705 und der Stufenhdhe 715.

[0155] In beiden Halteplattenkonfigurationen in Fig. 19 und Fig. 20 ist es bevorzugt, dass die Lange L1 der
Schlitze 702 0,3 bis 1,0 mm betragt, wo 0,4 bis 0,8 mm bevorzugter ist. Dann ist es bevorzugt, dass die Lange
L2 als der Unterschied 0,1 bis 0,5 mm betragt.

[0156] Das Folgende fihrt die Beschreibung der folgenden Verarbeitung fir den Wabenformkérper fort, der
durch die Extrusion erhalten wird.

[0157] Der somit erhaltene Wabenformkdrper wird vor dem Brennen getrocknet. Ein Verfahren zum Trocknen
ist nicht besonders begrenzt, und beispielhafte Verfahren schliefsen ein Erwdrmungsverfahren mittels elektro-
magnetischer Wellen wie z.B. ein Mikrowellenwarmetrocknen und ein Hochfrequenzinduktionswarmetrocknen
und ein Auf3enheizverfahren wie z.B. ein Heillufttrocknen und ein Trocknen mit Gberhitztem Dampf ein. Nach-
dem eine bestimmte Menge des Wassers durch ein elektromagnetisches Wellenheizverfahren getrocknet wer-
den kann, folgt dem ein externes Heizverfahren, um das verbleibende Wasser zu trocknen. In diesem Fall ist
es bevorzugt, das nach 30 bis 90 Masse-% des Wassers mit Bezug auf die Wassermenge vor dem Trocknen
durch ein elektromagnetisches Heizverfahren entfernt wird, gefolgt durch ein externes Heizverfahren zum Re-
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duzieren der Wassermenge auf 3 Masse-% oder weniger. Ein bevorzugtes elektromagnetisches Wellenheiz-
verfahren hat Induktionsheiztrocknen, und ein bevorzugtes externes Heizverfahren hat Heil3lufttrocknen.

[0158] Falls die Lange des Wabenformkoérpers in der Zellendurchdringungsrichtung nicht eine gewlnschte
Lange ist, ist es bevorzugt, beide Endflachen (Endteile) abzuschneiden, um die gewlinscht Lange aufzuweisen.
Obwohl ein Verfahren zum Schneiden nicht besonders begrenzt ist, schlief3t ein beispielhaftes Verfahren ein
Verfahren unter Verwendung eines kreisférmigen Sdgeschneiders ein.

[0159] Als nachstes wird der Wabenformkdrper gebrannt. Es ist bevorzugt, eine Kalzinierung vor dem Brennen
durchzufiihren, um den Binder und Ahnliches zu entfernen. Die Kalzinierung wird bevorzugt bei 400 bis 500°C
fur 0,5 bis 20 Stunden in der Umgebungsluft durchgefihrt. Ein Verfahren der Kalzinierung oder des Brennens
ist nicht besonders begrenzt, und sie kdnnen unter Verwendung eines elektrischen Ofens, eines Gasofens
oder Ahnlichem durchgefiihrt werden. Als Brennbedingungen wird es bevorzugt mit 1300 bis 1500°C fiir 1 bis
20 Stunden in einer Inertumgebung aus Stickstoff, Argon oder Ahnlichem erwarmt, wenn ein silizium-silizium-
karbidbasiertes Verbundmaterial z.B. verwendet wird. Wenn ein sauerstoffbasiertes Material verwendet wird,
wird sie bevorzugt mit 1300 bis 1500°C fiir 1 bis 20 Stunden in einer Sauerstoffatmosphare erwarmt.

[0160] Falls es zuletzt erforderlich ist, eine gewiinschte Querschnittsform des Warme-/Schallwellenumwand-
lungsbauteils 1 aufzuweisen (z.B. ein Kreis wie in Fig. 11), wird das Umfangsteil des Wabenformkérpers nach
dem Brennschritt wie nétig geschnitten, um die Form zu korrigieren. Dann wird ein duReres Beschichtungs-
material auf die Umfangsflache des Wabenformkdrpers nach dem Schneiden aufgebracht, gefolgt durch ein
Trocknen, wobei eine Umfangswand 13 ausgebildet wird. Hierin kann das duliere Beschichtungsmaterial eine
Schldmme sein, wie z.B. durch Hinzufligen eines Additivs wie z.B. eines organischen Binders, eines schaum-
fahigen Harzes oder eines Dispersionsmittels zu einem Rohmaterial mit anorganischen Partikeln und Kollodial-
oxiden vorbereitet ist, zu denen Wasser hinzugefiigt wird, gefolgt durch Kneten. Hierin schlielen beispielhafte
anorganische Partikel Partikel aus einem keramischen Material ein, das eine oder zwei oder mehr Kombinatio-
nen aus Kordierit, Aluminium, Aluminiumtitanat, Siliziumkarbid, Siliziumnitrit, Mullit, Zirkon, Zirkoniumphosphat
und -titanat oder Partikel aus Fe-Cr-Al-basiertem Metall, nickelbasiertes Metall und Silizium (Metallsilizium) -
siliziumkarbidbasierte Verbundmaterialien ein. Beispielhaftes kolloides Oxid schlie3t Siliziumsole und Alumini-
umsole ein. Ein Verfahren zum Aufbringen des auf3eren Beschichtungsmaterials ist nicht besonders begrenzt,
und z.B. kann das Beschichtungsmaterial mit einem Gummispachtel z.B. wahrend der Wabenformkérper nach
dem Schneiden auf einer Scheibe rotiert, beschichtet werden.

[0161] Durch derartige Schritte wird schlussendlich das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 in Fig. 11
vollendet.

[0162] Als nachstes beschreibt das Folgende ein Verfahren zum Herstellen des hochtemperaturseitigen War-
metauschers 2 in Fig. 3.

[0163] Die Warmetauschwabenstruktur 20 in dem hochtemperaturseitigen Warmetauschers 2 der Fig. 3 kann
durch ein Herstellungsverfahren dhnlich zu dem Verfahren zum Herstellen des monolithischen Warme-/Schall-
wellenumwandlungsbauteils 1 in Fig. 11, wie voranstehend beschrieben, klargestellt werden, anders als dass
ein Gemisch aus einem Kohlenstoffpulver (z.B. Grafitpulver) mit SiC-Pulver als keramisches Rohmaterial ver-
wendet wird, und eine Matrize geeignet fir einen Wabenformkdrper, der einen relativ groRen hydraulischen
Durchmesser HD seiner Zellen aufweist, als Matrize fir die Extrusion verwendet werden.

[0164] Zum Herstellen dieser Warmetauschwabenstruktur 20, z.B. mit einem Si-impragnierten SiC-Verbund-
material als Hauptbestandteil, ist es bevorzugt, dass ein geknetetes Material, das durch das Mischen eines
SiC-Pulvers mit Kohlenstoffpulver und Kneten zur Anpassung vorbereitet ist, und in einen Wabenformkdrper
geformt wird, und dann Trocknungs- und Sinterprozesse daran durchgefiihrt werden, und dann geschmolze-
nes Silizium (Si) in diesem Wabenformkdrper impragniert wird. Eine derartige Verarbeitung kann eine Konfi-
guration ausbilden, wo eine Koagulation von Metall-Si (Metallsilizium) die Oberflache der SiC-Partikel nach
dem Sinterprozess umgibt, und SiC-Partikel wechselweise tiber Metall-Silizium gebondet sind. Eine derartige
Konfiguration kann eine hohe Warmebelastbarkeit und Warmeleitfahigkeit anstelle der Dichtenkonfiguration
mit einer kleinen Porositat erlangen.

[0165] Zusatzlich zu dem geschmolzenen Silizium (Si) kénnen andere Metalle wie z.B. Al, Ni, Cu, Ag, Be,
Mg und Ti fur die Impragnierung verwendet werden. In diesem Fall umgibt nach dem Sintern die Koagulation
des Metall-Si (Metallsilizium) und andere Metalle, die fur die Impragnierung verwendet werden, die Oberflache
der SiC-Partikel, und die SiC-Partikel werden wechselweise iber Metall-Si und andere Metalle, die fur die
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Impragnierung verwendet werden, in der ausgebildeten Konfiguration gebondet. Eine derartige Konfiguration
kann ebenfalls eine hohe Warmebelastbarkeit und Warmeleitfahigkeit anstelle der Dichtenkonfiguration mit der
kleinen Porositat erlangen.

[0166] Als das &uRere Beschichtungsmaterial der Warmetauschwabenstruktur 20 kénnen unter den Partikeln,
die aus Materialien hergestellt sind, wie voranstehend erwahnt wurde, als Kandidaten der anorganischen Par-
tikel des Materials des aulReren Beschichtungsmaterials (das Material des Bondmaterials des Warme-/Schall-
wellenumwandlungsbauteils 1) ebenfalls Partikel aus Silizium (Metallsilizium) -siliziumkarbidbasierte Verbund-
materialien bevorzugt aus dem gleichen Grund wie voranstehend erwahnt verwendet werden.

[0167] Es ist bevorzugt, die Schlitzausbildungsbearbeitung zum Ausbilden eines Schlitzes in der Zellendurch-
dringungsrichtung an der Umfangswand durchzufihren, die durch die Anwendung des &ufieren Beschich-
tungsmaterials ausgebildet ist. Wenn die Schlitzausbildungsbearbeitung durchgefihrt wird, kann eine Warme-
widerstandsmetallplatte 21d und eine Flosse 21e ausgebildet werden, wenn das hochtemperaturseitige ring-
férmige Rohr 21 hergestellt wird, wie im Folgenden beschrieben wird.

[0168] Das hochtemperaturseitige ringférmige Rohr 21 an dem hochtemperaturseitigen Warmetauscher 2 in
Fig. 3 wird unter Formen eines Materials eines hohen Warmewiderstands in einer ringférmigen Form vorberei-
tet (hierin ist die ringférmige Form derart, dass ein Teil der Wandflache an der Mittelseite teilweise so ausge-
lassen ist, dass wenn es mit der Warmetauschwabenstruktur 20 gekoppelt wird, ein Teil der Umfangswand der
Warmetauschwabenstruktur 20 in dem hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohr freigelegt ist). Ein derarti-
ges Material eines hohen Warmewiderstands ist nicht besonders begrenzt, und bestimmte Beispiele schlieRen
Metall wie z.B. rostfreien Stahl und Kupfer eines hohen Warmewiderstands und keramische Materialien ein
(z.B. diese, die als Materialien des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 in Fig. 11 und der Warme-
tauschwabenstruktur 20 aufgelistet sind).

[0169] Der hochtemperaturseitige Warmetauscher 2 in Fig. 3 ist grundsatzlich durch ein Zusammenbauen der
Warmetauschwabenstruktur 20 an einem Mittelteil vollendet, das eine Bohrung an der ringférmigen Form des
hochtemperaturseitigen ringférmigen Rohrs 21 ist.

[0170] Als nachstes wird im Folgenden ein Verfahren zum Herstellen des niedertemperaturseitigen Warme-
tauschers 3 in Fig. 3 beschrieben. Wenn ein bekannter Warmetauscher als der niedertemperaturseitige War-
metauscher 3 verwendet wird, kann ein Verfahren zum Herstellen eines derartigen bekannten Warmetauschers
verwendet werden. Wenn die Vorrichtung, die die gleiche Konfiguration wie die des hochtemperaturseitigen
Warmetauschers 2, der voranstehend beschrieben wurde, aufweist, als niedertemperaturseitiger Warmetau-
scher 3 verwendet wird, kann das gleiche Herstellungsverfahren wie das des hochtemperaturseitigen Warme-
tauschers 2 verwendet werden, wie voranstehend beschrieben wurde.

[0171] Als andere Elemente des Warme-/Schallwellenumwandlungselement 100 in Fig. 3 wie z.B. das Metal-
lelement 32, das Gehause 100a und das Interferenzelement 1a kénnen die Bekannten verwendet werden, und
die kénnen durch ein bekanntes Herstellungsverfahren hergestellt werden.

(Beispiele)

[0172] Das Folgende beschreibt die vorliegende Erfindung genauer mittels Beispielen, und die vorliegende
Erfindung ist keineswegs auf diese Beispiele begrenzt.

(Beispiel 1)

[0173] In Beispiel 1 wird ein Kordierittormrohmaterial als keramisches Rohmaterial verwendet. Dann wird ein
Massenteil eines Porenformers, 35 Massenteile eines Dispersionsmediums, 6 Massenteile eines organischen
Binders und 0,5 Massenteile eines Dispersionsagenten zu 100 Massenteilen des Kordieritformrohmaterials
hinzugefiigt, gefolgt durch Mischen und Kneten, um ein geknetetes Material vorzubereiten. Das Kordieritform-
rohmaterial, das verwendet wird, hatte 38,9 Massenteile von Talg mit 3 um durchschnittlicher Partikelgrofe,
40,7 Massenteile von Kaolin von 1 ym durchschnittlicher Partikelgrofe, 5,9 Massenteile Aluminium von 0,3 ym
durchschnittlicher PartikelgroRe und 11,5 Massenteile Bohemit von 0,5 uym durchschnittlicher PartikelgréRe.
Hierin bezeichnet die durchschnittliche Partikelgrée einen mittleren Durchmesser (d50) in der Partikelvertei-
lung von jedem Rohmaterial.
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[0174] Wasser wurde als das Dispersionsmedium verwendet. Hydroxypropylmethylzellulose wurde als orga-
nisches Bindemittel verwendet. Ethylenglykol wurde als Dispersionsmittel verwendet.

[0175] Als n&chstes wurde das somit erhaltene geknetete Material unter Verwendung einer Matrize extrudiert,
so dass eine Mehrzahl Wabenformkérper vorbereitet wurden, die jeweils dreieckige Zellen und insgesamt eine
sechseckige Form aufwiesen. Wahrend dieser Extrusion wurde vor der Extrusion unter Verwendung einer re-
guléren Matrize entsprechend dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil des Beispiels 1 das geknetete
Material unter Verwendung einer Formmatrize mit ungeféhr 0,07 mm Rippendicke extrudiert. Dann wurde unter
Verwendung des gekneteten Materials nach der Extrusion unter Verwendung der Formmatrize die Extrusion
unter Verwendung der realen Matrize ausgefiihrt. Zu dieser Zeit war das Verhaltnis von Wasser in dem gekne-
teten Material, das flr die Extrusion unter Verwendung der realen Matrize verwendet wurde, in dem geknete-
ten Materialbauteil genau kontrolliert, so dass es 41 Massenteile (der Fehler lag innerhalb £ 1 Massenteil) mit
Bezug auf 100 Massenteile des gekneteten Materialfestbestandteils betrug.

[0176] Wahrend der Extrusion des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 wurde eine Stltzplatte auf
einer Endflache des vorderen Endteils des geformten Kérpers platziert, der in der Extrusionsrichtung extrudiert
wurde, und wahrend eine derartige Stltzplatte in der Extrusionsrichtung geman der Extrusionsgeschwindigkeit
des geformten Koérpers bewegt wurde, wurde die Stutzplatte langsam und klein innerhalb des Schwankungs-
bereichs (maximale Variation aufgrund der Schwankungen) von ungefédhr 1 mm in der Richtung rechtwinklig
zu der Extrusionsrichtung oszilliert, so dass die Geradheit der Trennwandflache ungefahr 1 mm betrug, wie
voranstehend beschrieben wurde.

[0177] Zu dieser Zeit wurde die Halteplattenkonfiguration der Fig. 19 als Halteplattenkonfiguration fur die
Matrize verwendet. In dieser Halteplattenkonfiguration betrug die Léange L1 (sh. Fig. 19) des Schlitzes 0,5 mm
und die Lange L2 (sh. Fig. 19), die durch das Subtrahieren der H6he der Stufenhéhe von der Schlitzlange L1
erhalten wurde, betrug 0,2 mm. Dann betrug die Breite W (sh. Fig. 19) des Schlitzes 0,05 mm, und der Abstand
d (sh. Fig. 19) zwischen der Halteplatte und der Stufenhéhe betrug 0,5 mm.

[0178] Dann wurde dieser Wabenformkdrper durch einen Mikrowellentrockner getrocknet, und dann wurde er
vollstandig durch einen HeiBlufttrockner getrocknet, dann wurden beide Endflachen des Wabenformkdrpers
geschnitten, um die Lange des Wabenformkérpers in der Zellendurchdringungsrichtung anzupassen. Ein der-
artiger Wabenformkoérper wurde durch einen Heillufttrockner getrocknet und dann fir 5 Stunden mit 1445 °C
gebrannt.

[0179] Zuletzt wurde das Umfangsteil des Wabenformkdrpers nach dem Brennen geschnitten, wie notwendig
war, um die Form in eine runde Saulenform zu korrigieren. Dann wurde ein dulReres Beschichtungsmateri-
al auf die Umfangsflache des Wabenformkdérpers nach dem Schneiden aufgebracht, gefolgt durch ein Trock-
nen, wodurch eine Umfangswand 13 ausgebildet wurde. Hierin wurde das aufiere Beschichtungsmaterial als
Schldamme durch Hinzufiigen eines organischen Binders, eines schaumféhigen Harzes und eines Dispersions-
mittels zu einem Rohmaterial mit Kodieritpartikeln und Silizium-Sol vorbereitet, zu dem Wasser hinzugefiigt
und das geknetet wurde. Als Verfahren zum Aufbringen des duReren Beschichtungsmaterials wurde das Be-
schichtungsmaterial mit einer Kautschukspachtel beschichtet, z.B. wahrend der Wabenformkdrper nach dem
Schneiden auf einer Scheibe gedreht wurde.

[0180] Durch diese Schritte wurde das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil des Beispiels 1 schlussend-
lich vervollstandigt.

[0181] Hinsichtlich des somit vollstdndigen Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils des Beispiels 1 wur-
den die folgenden Eigenschaften gemessen, mit: dem hydraulischen Durchmesser HD der Zellen in einer
Ebene rechtwinklig (rechtwinkelige Ebene) zur Zellendurchdringungsrichtung; der offenen Stirnflache an jeder
Endflache des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils; die arithmetische durchschnittliche Rauigkeit (Ra)
der Oberflache der Trennwand; die offene Stirnflaiche an der Oberflache der Trennwand; die Geradheit der
Oberflache der Trennwand und die Warmeleitfahigkeit des die Trennwand ausmachenden Materials.

[0182] Der hydraulische Durchmesser HD der Zellen wurde wie folgt erhalten. Ein vergréRertes Foto des
Querschnitts des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils in der rechtwinkeligen Ebene wurde aufgenom-
men, und 10 Zellen wurden zufallig in diesem vergréRerten Foto des Querschnitts ausgewahlt. Dann wurde der
hydraulische Durchmesser von jeder durch den Ausdruck zum Definieren des hydraulischen Durchmessers
berechnet: HD=4xS/C, wo S die Querschnittsflache der Zelle bezeichnet und C den Umfang dieses Abschnitts
bezeichnet, und dann der Durchschnitt davon als hydraulischer Durchmesser berechnet.
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[0183] Die offene Stirnflache wurde durch das Aufnehmen eines Bilds des Querschnitts in der rechtwinkeligen
Ebene durch ein Mikroskop und Bestimmen der Materialteilflache S1 und der Spaltteilflache S2 aus dem Bild
des aufgenommenen Querschnitts erhalten. Dann wurde die offene Stirnflache als S2/(S1+S2) ausgehend
von S1 und S2 erhalten. Es ist anzumerken, dass die offene Stirnflache an dem Querschnitt als Gesamtes
als gleichwertig zu der offenen Stirnflache einer Endflache berticksichtigt wird, und dann die offene Stirnflache
einem Querschnitt als Gesamtes als die offene Stirnflache an der Endflache berucksichtigt ist.

[0184] Die arithmetische durchschnittliche Rauigkeit (Ra) der Oberflaiche der Trennwand wurde ausgehend
von JIS B0633 '01/1SO 4288 '96 erhalten, was ein Verfahren zum Berechnen der arithmetischen Durchschnitts-
rauigkeit (Ra) bestimmt.

[0185] Die offene Stirnflache der Trennwandoberflache wurde wie folgt gemessen. Zuerst wurde eine Scheibe
der Trennwand ausgeschnitten, und eine Oberflache davon wurde durch das Aufbringen von Harz derart zu
dem Grad eben gemacht, wo Offnungen an der Oberflache eingebettet waren. Als nichstes wurde dies von
der Oberflache mit den Offnungen in Harz eingebettet zu der Tiefe von ungeféhr 5 um geschliffen, wo das Harz
nicht vorhanden ist, und ein Bild der geschliffenen Flache wurde durch ein Elektronenmikroskop (SEM) auf-
genommen. Dann wurde ein Bereich des aufgenommenen Bilds in zwei mit einem Spaltteil und einem Nicht-
Spaltteil (das keine Spalten hat, und das aus einem dichten Material hergestellt ist, das lediglich die Trenn-
wand ausbildet) unterteilt, und binarisierte Bilddaten fir das Spaltteil und das Nicht-Spaltteil wurden erzeugt.
Eine Bildverarbeitung wurde an derartigen Bilddaten durchgefiihrt, und ausgehend von den Bilddaten, die der
Bildverarbeitung ausgesetzt waren, wurde ein Verhaltnis des Spaltteils in dem Bild als Gesamtes erhalten. Fir
beliebige finf Positionen der Trennwand wurde das Verhaltnis des Spaltteils in dem Bild als Gesamtes auf
diese Weise erhalten, und der Durchschnitt davon wurde als offener Stirnflachenbereich an der Trennwand-
oberflache verwendet.

[0186] Fur die Geradheit der Trennwandoberflache wurden beliebige finf Oberflaichen der Trennwand zu-
fallig in einem Querschnitt Gber der gesamten Lange des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils entlang
der Durchdringungsrichtung von jeder Zelle des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils ausgewahlt, und
Schwankungen an der Oberflache der Trennwand fir jede Oberflache Uber die gesamte Lange des Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteils wurde untersucht und eine maximale Variation der Schwankungen wurde
gemessen. Dann wurde ein Durchschnitt der maximalen Variationen fir diese funf Oberflachen fir die Gerad-
heit der Trennwandoberflache erhalten.

[0187] Die Warmeleitfahigkeit des Materials, das die Trennwand ausbildet, wurde durch ein Temperaturgra-
dientverfahren (stetiges Verfahren) erhalten.

[0188] Ausgehend von den gemessenen Werten, die durch die Messung erhalten wurden, wie voranstehend
beschrieben wurde, wurden die folgenden sechs Arten von Parameter erhalten. Die folgenden sechs Arten von
Parameter schlieRen solche ein, die nicht wechselweise unabhangig sind, und sich zusammen mit anderen
Parametern andern, aber auch solche Parameter sind zum Zweck der Beschreibung beschrieben.

[0189] (1) Hydraulischer Durchmesser HD der Zellen in einer Ebene rechtwinklig (rechtwinkelige Ebene) zu
der Zellendurchdringungsrichtung, (2) offene Stirnfliche an einem Querschnitt als Gesamtes des Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteils (das gleiche wie die offene Stirnflache an jeder Endflache), (3) arithmeti-
sche durchschnittliche Rauigkeit (Ra) der Oberflache der Trennwand, (4) offene Stirnflache an der Oberflache
der Trennwand, (5) Geradheit der Trennwandoberflache, und (6) Warmeleitfahigkeit des Materials, das die
Trennwand ausmacht.

[0190] Derfolgende Versuch wurde unter Verwendung des Wéarme-/Schallwellenumwandlungsbauteils dieses
Beispiels 1 durchgefiihrt.

[0191] Zuerst wurde das Wéarme-/Schallwellenumwandlungsbauteil des Beispiels 1 in dem Leistungserzeu-
gungssystems 1000 der Fig. 1 anstelle des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils 1 zusammengebaut.
Dann wurde Abgas von einem Automobil mit ungefahr 500°C in den hochtemperaturseitigen Warmetauscher
2 eingestromt, und die Temperatur des Abgases, das ausstrémt, dessen Temperatur zu einem gewissen Aus-
mal gefallen ist, wurde gemessen. Ausgehend von einer Temperaturdnderung zu dieser Zeit wurde die War-
memenge, die in das Leistungserzeugungssystem strémt, berechnet. Aufgrund des Einstrémens dieses Abga-
ses wies das Ende des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils an der Seite des hochtemperaturseitigen
Waérmetauschers 2 eine Temperatur auf, die ungefahr bei 500°C gehalten war. Indes wurde Wasser mit 60°C
gestattet, in den niedertemperaturseitigen Warmetauscher 3 einzustrémen, um das Ende des Warme-/Schall-
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wellenumwandlungsbauteils an der Seite des niedertemperaturseitigen Warmetauschers 3 die Temperatur bei
60°C halten zu lassen. Dann wurde eine Messung unter Verwendung eines Mikrofons oder Ahnlichem als En-
ergiewandler des Leistungserzeugungssystems 1000 der Fig. 1 hinsichtlich des Grads durchgefihrt, welche
elektrische Leistung von Schallwellen durch einen thermoakustischen Effekt aufgrund des Temperaturunter-
schieds zwischen beiden Enden des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils, das voranstehend beschrie-
ben wurde, erzeugt wurde. Dann wurde ein Messwert der elektrischen Leistungsmenge durch die Energieum-
wandlungsleistungsfahigkeit (Leistungsfahigkeit, Schallwellenenergie in elektrische Leistung umzuwandeln)
des Mikrofons, die zuvor bekannt war, dividiert, wodurch ein geschéatzter Wert der Schallwellenenergie erhalten
wurde. Dann wurde ausgehend von diesem geschatzten Wert der Schallwellenenergie und der Warmemenge,
die in das Leistungserzeugungssystem strémt, das voranstehend beschrieben wurde, die Energieumwand-
lungsleistungsfahigkeit von Warme zu Schallwellenenergie erhalten. In diesem Versuch war das Arbeitsfluid in
dem schleifenférmigen Rohr 4, dem Resonanzrohr 5 und den selbst induzierten Oszillationen verursachenden
Zellen Heliumgas mit 10 Atmosphéren.

(Beispiel 2 und Vergleichsbeispiel 1)

[0192] Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile als Beispiel 2 und Vergleichsbeispiel 1 wurden durch das
gleiche Herstellungsverfahren wie das des Herstellungsverfahrens des Beispiels 1 hergestellt, das voranste-
hend beschrieben wurde, mit Ausnahme, das flir die Extrusion verwendete Matrize unterschiedlich war, wo-
durch diese Wéarme-/Schallwellenumwandlungsbauteile von dem Beispiel 1 lediglich in den Werten des hy-
draulischen Durchmessers HD der Zellen unter den sechs Arten der Parameter, die voranstehend beschrieben
wurden, unterschiedlich waren.

[0193] Dann wurde ein Versuch dhnlich dem des Beispiels 1 fir das Beispiel 2 und das Vergleichsbeispiel
1 durchgefiihrt.

(Beispiel 3, 4 und Vergleichsbeispiele 2, 3)

[0194] Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile als Beispiele 3, 4 und Vergleichsbeispiele 2, 3 wurden
durch das gleiche Herstellungsverfahren wie das des Herstellungsverfahrens des Beispiels 1 hergestellt, das
voranstehend beschrieben wurde, mit Ausnahme, dass eine flr die Extrusion verwendete Matrize unterschied-
lich war, wo diese Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile hauptsachlich von dem Beispiel 1 in den Werten
des offenen Stirnflachenbereichs von jeder Endflache (der gleichen wie die offene Stirnflache der rechtwinke-
ligen Ebene) des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils unter den sechs Arten der Parameter, die voran-
stehend beschrieben wurden, unterschiedlich war.

[0195] Dann wurde ein Versuch ahnlich zu dem des Beispiels 1 fiir diese Beispiele 3, 4 und die Vergleichs-
beispiele 2, 3 durchgefiihrt.

(Beispiele 5, 6 und Vergleichsbeispiele 6, 7)

[0196] Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile als Beispiele 5, 6 und Vergleichsbeispiel 6, 7 wurden durch
das gleiche Herstellungsverfahren wie das des Herstellungsverfahrens des Beispiels 1, das voranstehend
beschrieben wurde, hergestellt, mit Ausnahme davon, dass der Porenformer unterschiedlich war, wodurch
diese Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile hauptséachlich von dem Beispiel 1 in den Werten der arith-
metischen Durchschnittsrauigkeit (Ra) der Trennwandoberflache des offenen Stirnflichenbereichs der Trenn-
wandoberflache unter den sechs Arten der Parameter, die voranstehend beschrieben wurden, unterschiedlich
waren.

[0197] Dann wurde der Versuch ahnlich zu dem des Beispiels 1 fiir diese Beispiele 5, 6 und die Vergleichs-
beispiele 6, 7 durchgefiihrt.

(Beispiel 7 bis 11)

[0198] Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile als Beispiele 7 bis 11 wurden durch das gleiche Herstel-
lungsverfahren wie das des Herstellungsverfahrens des Beispiels 1, das voranstehend beschrieben wurde,
hergestellt, mit Ausnahme davon, dass der Schwankungsbereich der Mikrooszillationen der Stitzplatte (maxi-
male Variation aufgrund der Variationen) wéahrend der Extrusion unterschiedlich war, und dass ein netzartiges
Element, das in einer Ebene rechtwinklig zu der Extrusionsrichtung des gekneteten Elements erstreckt war
und eine teilweise unterschiedliche Gittergrélie aufweist, an dem Eingang der Matrize platziert war, wodurch

30/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

diese Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile hauptsachlich von dem Beispiel 1 in den Werten der Gerad-
heit der Trennwandoberflache unter den sechs Arten der Parameter, die voranstehend beschrieben wurden,
unterschiedlich waren. In den Beispielen 7 bis 11 wurden die netzartigen Elemente mit wechselweise unter-
schiedlichen Netzmustern (die Muster, die teilweise unterschiedlich in der Gittergr6Re waren, wie voranste-
hend beschrieben wurde) verwendet.

[0199] Dann wurde der Versuch &hnlich zu dem des Beispiels 1 fur die Beispiele 7 bis 11 durchgefiihrt.
(Beispiele 12, 13)

[0200] Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteile als Beispiele 12, 13 wurde durch das gleiche Herstellungs-
verfahren wie das des Herstellungsverfahrens des Beispiels 1, das voranstehend beschrieben wurde, herge-
stellt, mit Ausnahme davon, dass ein keramisches Rohmaterial unterschiedlich war, wodurch diese Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteile von dem Beispiel 1 lediglich in den Werten der Warmeleitfahigkeit des Ma-
terials, das die Trennwand ausbildet, unter den sechs Arten der Parameter, die voranstehend beschrieben
wurden, waren. Fir die Beispiele 12 und 13 wurde ein Aluminium-Kordierit-basiertes Kompositmaterial/ein
Metall-Silizium-Silizium-Karbid-Kordierit basiertes Verbundmaterial und ein Silizium-Karbid-Kordierit basiertes
Verbundmaterial jeweils anstelle des Kordieritformrohmaterials in dem Beispiel 1 verwendet, wodurch sie von
denen des Beispiels 1 unterschiedliche Warmeleitfahigkeitswerte aufwiesen.

[0201] Dann wurde der Versuch &hnlich zu dem des Beispiels 1 fur die Beispiele 12, 13 durchgeflhrt.

[0202] Die folgende Tabelle 1 zeigt die Versuchsergebnisse der Beispiele 1 bis 13 und der Vergleichsbeispiele
1 bis 7, die voranstehend erlautert wurden, zusammen mit den Werten der Parameter.

Tabelle 1
Hy-
gcr:i?elrl- Offene Arithmetische Ener
'eNe | Durchschnitts- | Offene Stirnfla- | Geradheit | Heat con- gy
Durch- | Stirnfla- . . . conver-
rauhigkeit (Ra) | che der Trenn- | der Trenn- | ductivity of .
mes- che der N s sion ef-
N der Trenn- wandoberfla- wandober- | partition wall | _
ser HD [ Endfla- " N .. ficiency
N wandoberfla- che (%) flache (mm) | (W/mK) o

der che (%) che (um) (%)

Zellen H

(mm)
Bsp. 1 0,25 74 5 6 1 1 18.3
Bsp. 2 0,40 74 5 6 1 1 13.8
vergl | 45 74 5 6 1 1 10.0
Bsp. 1
vergl | g5 55 4 6 1 1 8.8
Bsp. 2
Bsp. 3 0,25 60 4 6 1 1 17.6
Bsp. 4 0,25 93 5 6 1 1 20.0
Vergl.
Bsp. 3 0,25 95 5 6 1 1
vergl 125 74 1,5 3 1 1 9.6
Bsp. 6
Bsp. 5 0,25 74 3 5 1 1 16.9
Bsp. 6 0,25 74 20 29 1 1 17.6
vergl | 495 74 35 31 1 1 8.8
Bsp. 7
Bsp. 7 0,25 74 5 6 0,4 1 13.8
Bsp. 8 0,25 74 5 6 0,5 1 16.9

31/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

Hy-
gcr:i?elrl- Offene Arithmetische Ener
'eNe | Durchschnitts- | Offene Stirnfla- | Geradheit | Heat con- gy
Durch- | Stirnfla- . . . conver-
rauhigkeit (Ra) | che der Trenn- | der Trenn- | ductivity of .
mes- che der N s sion ef-
N der Trenn- wandoberfla- wandober- | partition wall | _
ser HD [ Endfla- " N .. ficiency
N wandoberfla- che (%) flache (mm) | (W/mK) o
der che (%) (%)
che (um)
Zellen
(mm)
Bsp. 9 0,25 74 6 6 2 1 18.3
E‘Sp' 0,25 74 5 6 3 1 16.9
'131Sp' 0,25 74 5 6 3,2 1 13.8
?25"' 0,25 74 5 6 1 5 20.0
?;p' 0,25 74 5 6 1 7 5.0

[0203] Wie in Tabelle 1 aus einem Vergleich zwischen Beispiel 1, 2 und dem Vergleichsbeispiel 1 herausge-
funden wird, die wechselweise unterschiedliche hydraulische Durchmesser HD der Zellen aufweisen, wies in
dem Beispiel 1, 2 eine hdhere Energieumwandlungsleistungsfahigkeit als das Vergleichsbeispiel 1 auf. Dies
zeigt, dass der hydraulische Durchmesser HD der Zellen von 0,4 mm oder weniger erforderlich ist, um einen
grofRen thermoakustischen Effekt zu erzielen.

[0204] In Tabelle 1, wie aus einem Vergleich zwischen den Beispielen 3, 4 und dem Vergleichsbeispiel 2
herausgefunden wird, die an jeder Endflache wechselweise unterschiedliche offene Stirnflachen (offene Stirn-
flache an der rechtwinkligen Flache) aufwiesen, wiesen die Beispiele 3, 4 eine hdhere Energieumwandlungs-
leistungsfahigkeit als das Vergleichsbeispiel 2 auf. Hierin wurde das Warme-/Schallwellenumwandlungsbau-
teil als Vergleichsbeispiel 3 wahrend des Versuchs zerstort, und so wurde der Versuch angehalten, so dass
das Endergebnis nicht fiir die Energieumwandlungsleistungsfahigkeit erhalten wurde. Vermutlich diente dies,
da das Bauteil zu geringe Festigkeit und Lebensdauer aufgrund einer zu gro3en offenen Stirnflache aufwies.
Unter Berticksichtigung der Ergebnisse der Beispiele 3, 4 und der Vergleichsbeispiele 1, 2, die voranstehend
beschrieben wurden, ist ein offener Stirnflichenbereich an der Endflache eines Warme-/Schallwellenumwand-
lungsbauteils erforderlich, die 60% oder mehr und 93% oder weniger betragt, um einen grofl3en thermoakusti-
schen Effekt erlangt aufzuweisen und eine Beschadigung zu vermeiden.

[0205] Wie in Tabelle 1 aus einem Vergleich zwischen den Beispielen 5, 6 und dem Vergleichsbeispiel 6, 7
herausgefunden wurde, die wechselweise unterschiedliche Werte der arithmetischen Durchschnittsrauigkeit
(Ra) an der Trennwandoberflache aufweisen, wiesen die Beispiele 5, 6 eine hdhere Energieumwandlungsleis-
tungsfahigkeit als die Vergleichsbeispiele 6, 7 auf. Dies zeigt, dass die arithmetische Durchschnittsrauigkeit
(Ra) an der Trennwandoberflache von 3 pm oder mehr und 20 ym oder weniger erforderlich ist, um einen
grofRen thermoakustischen Effekt zu erzielen.

[0206] Aufierdem ist ausgehend von einem derartigen Vergleich zwischen den Beispielen 5, 6 und den Ver-
gleichsbeispielen 6, 7 die offene Stirnfliche an der Trennwandoberflache von 5% oder mehr und weniger als
30% bevorzugt, um einen groflen thermoakustischen Effekt zu erlangen.

[0207] Wie in Tabelle 1 aus einem Vergleich zwischen den Beispielen 7 bis 11 herausgefunden wird, die
wechselweise unterschiedliche Werte der Geradheit der Trennwandoberflache aufweisen, wiesen die Beispiele
8 bis 10 eine héhere Energieumwandlungsleistungsfahigkeit als die Beispiele 7 bis 11 auf. Dies zeigt, dass
die Geradheit der Trennwandoberflache von 0,5 mm oder mehr und 3,0 mm oder weniger bevorzugt ist, um
einen groRen thermoakustischen Effekt zu erzielen.

[0208] Wie in Tabelle 1 aus einem Vergleich zwischen den Beispielen 12 und 13 herausgefunden wird, die

wechselweise unterschiedliche Werte der Warmeleitfahigkeit des Materials aufweisen, das die Trennwand
ausbildet, wies das Beispiel 12 eine héhere Energieumwandlungsleistungsfahigkeit als das Beispiel 13 auf.
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Dies zeigt, dass die Warmeleitfahigkeit des Materials, das die Trennwand ausbildet, von 5 W/mK oder weniger
bevorzugt ist, um einen grof3en thermoakustischen Effekt zu erzielen.

[0209] Die vorliegende Erfindung wird bevorzugt in einem System verwendet, das wirkungsvoll Warme von
Abgas von Automobilen oder Ahnlichem verwendet, um eine elektrische Leistung und kalte Warme zu erzeu-
gen.

[0210] Bereitgestellt sind ein Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil, das eine verbesserte Warmeubertra-
gung zwischen dem Schallwelleniibertragungsmedium in den Durchgangsbohrungen und den Durchgangs-
bohrungswandflachen aufweist, und eine Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit mit einem derartigen War-
me-/Schallwellenumwandlungsbauteil und einem Wé&rmetauscher. Ein Warme-/Schallwellenumwandlungs-
bauteil 1, das eine erste Endflache und eine zweite Endflache aufweist, hat eine Trennwand 11, die eine Mehr-
zahl von Zellen 14 definiert, die sich von der ersten Endflache zu der zweiten Endflache erstrecken, innerhalb
von den Zellen, die mit einem Arbeitsfluid geflllt sind, das oszilliert, um Schallwellen zu Ubertragen, wobei
das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil wechselweise Warme umwandelt, die zwischen der Trennwand
11 und dem Arbeitsfluid ausgetauscht wird, und Energie von Schallwellen aus Oszillationen des Arbeitsfluids
resultiert. Der hydraulische Durchmesser HD des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils betragt 0,4 mm
oder weniger, wo der hydraulische Durchmesser HD als HD=4xS/C definiert ist, wo S eine Flache eines Quer-
schnitts von jeder Zelle 14 rechtwinklig zu der Zellenerstreckungsrichtung bezeichnet, und C einen Umfang
des Querschnitts bezeichnet. Das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil 1 weist eine offene Stirnflache an
jeder Endflache von 60% oder mehr und 93% oder weniger auf. Die Trennwand 11 weist eine arithmetische
Oberflachenrauigkeit (Ra) an der Oberflache von 3 ym oder mehr und 20 ym oder weniger auf.

Bezugszeichenliste

1: Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil
1a: Interferenzelement

2,2' 2A, 2A": hochtemperaturseitiger Warmetauscher
3: niedertemperaturseitiger Warmetauscher
4: schleifenformiges (geschleiftes) Rohr

4" schleifenformiges (geschleiftes) Rohr

5: Resonanzrohr

5" Ubertragungsrohr

6: Energiewandler

Schallwellenerzeugungsteil

1: Trennwand

Ma: Oberflache

12: Bondteil

12" Bondteil

13: Umfangswand

14: Zelle

20: Warmetauschwabenstruktur
20": Warmetauschwabenstruktur
20a: Trennwand

20b: Umfangswand

20c: Schlitz

20d: Zelle

20s: Berthrungsflache

21: hochtemperaturseitiges ringférmiges Rohr
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211: hochtemperaturseitiges ringférmiges Rohr
212: hochtemperaturseitiges ringférmiges Rohr
2110: Wabenstruktur im Rohr

2120: Wabenstruktur im Rohr

21a: Einstrémanschluss

21b: Ausstrémanschluss

21c: Wéarmeempfangsbereich

21d: Warmewiderstandsmetallplatte
21e: Flosse

22, 23: Wabenstruktur

23" Metallnetzelement

22a: auleres Metallrohr

23a: auleres Metallnetzrohr

23b: metallisierte Schicht

30: Netzlaminierungskoérper

31: niedertemperaturseitiges ringférmiges Rohr
31a: Einstrémanschluss

31b: Ausstrémanschluss

32: Metallelement

301: Matrize

303: zweites plattenférmiges Teil

305: Ruckbohrung

305a, 309a, 311a: offenes Ende

306: zweite Bondflache

307: erstes plattenférmiges Teil

307a: erste Schicht

307b: zweite Schicht

307ba: andere Flache der zweiten Schicht
309: Schlitz

310: erste Bondflache

311: Bohrungsteil

313: Zellenblock

401: Matrize

402: Halter

403: ruckwartiges Halteteil

404: Wabenformkérper

405: Spalt

406: geneigte Flache

407: gegeniberliegende Flache

550: Halteplattenkonfiguration
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552: Schlitz

553: Ruckbohrung

554: Matrize

555: Halteplatte

557: Spaltteil

558: Haltematrize

55a: ruckwartige Halteplatte

561: extrudiertes Formrohmaterial
571: inneres Teil

572: Umfangsteil

573, 574: Schlitz

575: Stufenhdhe

602, 702: Schlitz

603, 703: Ruckbohrung

604, 704: Matrize

605, 705: Halteplatte

615, 715: Stufenhdhe

100: Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit
200: Warme-/Schallwellenumwandlungseinheit
100a: Gehéause

1000: Leistungserzeugungssystem
2000: Kaltwarmeerzeugungssystem

Patentanspriiche

1. Wé&rme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) mit einer ersten Endflache und einer zweiten Endflache,
das eine Trennwand (11) umfasst, die eine Mehrzahl Zellen (14) definiert, die sich von der ersten Endflache zu
der zweiten Endflache erstrecken, wobei das Innere der Zellen (14) mit einem Arbeitsfluid gefiillt ist, das oszil-
liert, um Schallwellen zu Ubertragen, wobei das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) wechselweise
zwischen der Trennwand (11) und dem Arbeitsfluid ausgetauschte Warme und aus Oszillationen des Arbeits-
fluids herrihrende Energie von Schallwellen umwandelt, wobei
ein hydraulischer Durchmesser HD des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils (1) 0,4 mm oder weniger
betragt, wo der hydraulische Durchmesser HD als HD=4xS/C definiert ist, wo S eine Flache eines Querschnitts
von jeder Zelle rechtwinklig zu der Zellenerstreckungsrichtung bezeichnet und C einen Umfang des Quer-
schnitts bezeichnet,
wobei das Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) an jeder Endflache eine offene Stirnflache von 60%
oder mehr und 93% oder weniger aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (11) eine arithmetische Oberflachenrauigkeit (Ra) an der Oberflache von 3 ym oder mehr und
20 um oder weniger aufweist.

2. Waérme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) nach Anspruch 1, wobei die Trennwand (11) ein portses
Material hat, und die Trennwand (11) an der Oberflache eine offene Stirnflache von 5% oder mehr und weniger
als 30% aufweist.

3. Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Warme-/Schallwellen-
umwandlungsbauteil (1) eine Geradheit von 0,5 mm oder mehr und 3,0 mm oder weniger aufweist, wobei
die Geradheit einen Schwankungsbereich der Oberflache der Trennwand (11) in einem Querschnitt mit der
Erstreckungsrichtung und einer Richtung rechtwinklig zu der Erstreckungsrichtung in dem Querschnitt angibt.
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4. Wéarme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Trennwand
(11) ein Material mit einer Warmeleitfahigkeit von 5 W/mK oder weniger aufweist.

5. Wéarme-/Schallwellenumwandlungseinheit (100, 200), mit dem Wéarme-/Schallwellenumwandlungsbauteil
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, in einem Zustand, in dem das Innere der Mehrzahl der Zellen (14)
mit dem Arbeitsfluid gefullt ist, wenn ein Temperaturunterschied zwischen einem ersten Endteil an der Seite
der ersten Endflache und einem zweiten Endteil an der Seite der zweiten Endflache vorliegt, das Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteil (1) das Arbeitsfluid entlang der Erstreckungsrichtung gemal dem Tempera-
turunterschied oszillieren lasst und Schallwellen erzeugt; und einem Paar Warmetauscher, die in einer Nahe
des ersten Endteils bzw. des zweiten Endteils des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils (1) vorgesehen
sind, wobei die Warmetauscher Warme mit beiden Endteilen austauschen, um zwischen den beiden Endteilen
einen Temperaturunterschied herzustellen.

6. Wéarme-/Schallwellenumwandlungseinheit (100, 200) mit:
dem Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, in einem Zustand, in
dem das Innere der Mehrzahl der Zellen (14) mit dem Arbeitsfluid gefillt ist, und wenn das Arbeitsfluid entlang
der Erstreckungsrichtung oszilliert, wahrend es die Ubertragenen Schallwellen empfangt, das Warme-/Schall-
wellenumwandlungsbauteil (1) einen Temperaturunterschied zwischen einem ersten Endteil an der Seite der
ersten Endflache und einem zweiten Endteil an der Seite der zweiten Endfladche gemal den Oszillationen des
Arbeitsfluids erzeugt;
einem Warmetauscher, der in der Nahe von einem aus erstem Endteil und zweitem Endteil des Warme-/
Schallwellenumwandlungsbauteils (1) vorgesehen ist, wobei der Warmetauscher Warme zu dem einen Endteil
zufiihrt oder von dem anderen Endteil absorbiert, um eine Temperatur des einen Endteils konstant zu halten;
und
einer Warme-/Kaltwdrmeausgabeeinheit, die in einer Nahe des anderen Endteils des ersten Endteils und des
zweiten Endteils des Warme-/Schallwellenumwandlungsbauteils (1) vorgesehen ist, das an der gegeniberlie-
genden Seite des einen Endteils liegt, wobei die Warme-/Kaltwdrmeausgabeeinheit Warme oder Kaltwarme
ausgibt, die von dem Austausch der Warme mit dem anderen Endteil erhalten wurde, so dass in einem Zustand,
in dem die Temperatur des einen Endteils durch den Warmetauscher konstant gehalten ist, und wenn das
Waérme-/Schallwellenumwandlungsbauteil (1) Gbertragene Schallwellen empféngt, das andere Endteil einen
Temperaturunterschied gemaR den Oszillationen des Arbeitsfluids aufgrund der Ubertragung der Schallwellen
mit Bezug auf das eine Endteil aufweist, das an der konstanten Temperatur gehalten ist.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen

36/52



FIG.1

DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

Anhéangende Zeichnungen

ELEKTRISCHE
LEISTUNG

D

3=

1000
S

-~

- -

P Te)

~—->

—

4\/7

37/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

|||||

.

T

||||

4

113LSONNONTZHS
“NITIHMTIVHOS

/ 0002

—]

L

AE

38/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.3

\

31

o

1

/

L ———100a

21b



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.4

21a

ERWARMTES FLUID HOHER TEMPERATUR

40/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.5 2}1b
21e [ / /2
21e 21d T
20c 21d 21e
20 21
21e
20c
20b
2'16 /
21d
218 200 20d
20¢
20a 21d

21e
\ 21e

21a

41/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

212

FIG.6

42/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.7
ERWARMTES FLUID
“ @ o
{} ]
2110
2|
20—
—~212
|
{} “ ‘\\“2120

ERWARMTES FLUID

43/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.8
GEKUHLTES FLUID H

J

ERWARMTES FLUID
2A

23 ﬁ \

3A

e

J

ERWARMTES FLUID

44/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.9
GEKUHLTES FLUIDH

ERWARMTES FLUID

45/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.10
23
p " I ~
/- L = . a b 23a
1 \ ” “
3 s 23b
[[} i\ 22
‘ I
/
] iy 22a
\C ppe?
»
FIG.11

11

VAYAVAVAVAYAVAVAYAVAYA
ALY, AVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAVAY
YAVA
AYAYAYAYAYAY AYAYAYAV \
CAYAYAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAY, 7AY AYAVA
YAYAYAY
SAVAVAYAYAYAYAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY FAYAVAYAYAYAY. TAVAYATATAY.
| AYAYAYAYAYAYAVAVAYAVAYAVAYAYAYAVAAYAY FAYAYAVAYAY,
\YAVAYAVAVAYAY, 7 i \YAY, 7
VAVAVAVAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAYAYACAYAVAVAVAVA
VAVAYAVAVAVAVAVAVAVAS
VAVAYAVAVAYAVAYAVAYAYAYAVAVAVAVAVAVAVI avat
VAVAYAVAVAYAYAYAVAYAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY
YAVAVAVAYAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAYAYAYAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAY tev}é\QQ
) AYAYAYAYAYAYAVAVAVAYAVAYAVAVAVAVAYS 737]
\I\l\[(\l\l\l\z AYAVAVAVAVAYAY
YA) AVAYAYAVAVAYAVAVAVAY
LYAVAYAVAYAYA PAVAVAYA' FAVAVAVAYAY Y
PAVAYAVAYAYAY
AYAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAYAYAVAYA Tavay
VAYAYAYAVAYAYAVAVAVAVAYS
FAVAVAYAVAY/4
LYAYAY PAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAV
PAVAYAYAYAY VAYAYAYAVAVAVAYAVAV

13

46/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.12
S
—Pp [
\
%
2“\~1Ta
11 1
f 11
14
FIG.13
313 309

301 -
\ — — 307

—= 303

A%

/”WT\\

307b
307a

47/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.14

FIG.15

COO000a0
DD"D-{’]@D"D/-D

305

48/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.16
300 305a 306
\\ W \ 307b}
307
h
7zl 7 %\ema
/ a1 /
4\
/ii/ /// /44 /42 303
305 \ 311a 310
307ba 305
7Tba
FIG.17

402—>

401

49/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.18
550
552 @
5%a 574 573 ¥ 993
| /]
554
555

50/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.19

603 604

(b)

605

AYAVAYAYAYAYAVAVAVAYAY
AAVAVAVAVAVAVAYAVAYAVAY

YA AYAYAYAVATAVAYAYAVAYAVAYAVAVAYAY.Y
A A I
VAV AVAYAVAYAVAVAVAS 7 AYAVAYAVAYAVAYAY)Y

VAV AY AV AVAVAYAVAVAYAVAVAYAVAVAYAYAY)

A N AVAVAVAVAYAYAYAVAYAVAVAVAYAY 4
S AVAYAYAVAVAVAYAYAVAYAYAVAVAV/
S VAYAVAVAYAYAVAVAYAVAYAYAYAY)
\VAYAYAVAVAYAVAVAAVAVAVAY,
L \WAVAYAVAYAVAVAVAVAVAYAY,
VAVAYAYAYAYAYAVAYAYAY

602

51/52



DE 10 2015116 478 B4 2021.11.04

FIG.20

L1

703 704

(b)

705

702

52/52 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

