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(54) Wabenkorper aus Keramikmaterial

(57) Wabenkorper (1) aus Keramikmaterial zur
Verwendung in Anlagen fUr die Reinigung und/oder
Regenerierung von Gasen, mit einem prismatischen
Korper, der von einer Vielzahl zueinander paralleler,
geradliniger Gasstréomungskanalen durchzogen ist,
die in beiden Stirnseiten des Wabenkérpers
ausmiinden, wobei der Wabenkdrper zumindest eine
rohrférmige Ausnehmung (5, 5') aufweist, die quer
zur Richtung der Strdmungskanale (4) orientiert ist.

DVR 0078018



LY

‘2

[ 4
I AN
L] L L . LN L ] [ [
e L2 X ) oo eoe * L]
Zusammenfassung:

Wabenkdrper (1) aus Keramikmaterial zur Verwendung in An-
lagen fir die Reinigung und/oder Regenerierung von Gasen, mit
einem prismatischen Koérper, der von einer Vielzahl zueinander
paralleler, geradliniger Gasstrémungskandlen durchzogen ist,
die in beiden Stirnseiten des Wabenkdérpers ausmiinden, wobei
der Wabenkorper zumindest eine rohrfdrmige Ausnehmung (5, 5')
aufweist, die quer zur Richtung der Strémungskandle (4) orien-

tiert ist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft einen Wabenkorper aus Keramikmate-
rial zur Verwendung in Anlagen fir die Reinigung und/oder Re-
generierung von Gasen, mit einem prismatischen Koérper, der von
einer Vielzahl =zueinander paralleler, geradliniger Gasstro-
mungskandlen durchzogen ist, die in beiden Stirnseiten des Wa-
benkdrpers aﬁsmﬁnden.

Die Anwendung von keramischen Wabenkdrperstrukturen in
thermischen Regeneratoren von Abluftreinigungsanlagen und fur
die Prozessluftregeneration ist weit verbreitet. So sind ver-
schiedene keramische Wabenkdrper bekannt, beispielsweise aus
der EP 0 472 605 Bl, die als Warmespeichermassen in Regenera-
toren in Anlagen zur Abgasbehandlung eingesetzt werden. Diese
Wabenkdrper werden iblicherweise in Stapeln angeordnet, wobeil
mindestens zwei in Richtung des jeweiligen Gasstromes, gegebe-
nenfalls im Abstand voneinander angeordnete Wabenkorper mit
ihren Kané&dlen fluchten.

Bei den bekannten Warmespeichermassen handelt es sich um
keramische Wabenkdrper, die im Wesentlichen prismenfdrmig aus-
gebildet sind, parallel zur Prismenhauptachse Kandle mit un-
tereinander im Wesentlichen gleichen Kanalquerschnitten auf-
weisen, eine spezifische Oberfldche zwischen 200 und 3000 m?/m°
haben sowie einen hydraulischen Durchmesser zwischen 1 und 12

mm.

2714




Infolge der fluchtenden Anordnung der prismenférmigen Wa-
benkdrper, insbesondere von deren Kandlen, setzt sich das
Durchstrémungsprofil des Querschnittes der Warmespeicherkammer
Uber alle Lagen des Stapels hinweg fort. Zonen, die in einer
der Einstrdmungsseite des Gases zugewandten Lage schlecht oder
gar nicht durchstrémt sind, werden aufgrund der fluchtenden
Anordnung der Kandle im weiteren Verlauf gleichartig zur vor-
hergehenden Lage durchstroémt. Gleiches gilt fir stark durch-
stromte Zonen bzw. Kandle. Der Fortsetzung des Strdémungspro-
fils durch die Wabenkdrperlagen liegt also im Wesentlichen die
fluchtende Anordnung der Kandle bzw. Prismen und eine nahezu
durchgehend laminare Strémung zugrunde.

Um eine moglichst hohe thermische Effizienz bei gleichzei-
tig niederem Druckverlust zu erzielen, werden Regeneratorbet-
ten oft mit sehr grofen Bettquerschnitten ausgelegt. Die ange-
strebten theoretisch hohen thermischen Rickgewinnungsgrade
kénnen Jjedoch nur bei einem mdglichst hohen Ausnutzungsgrad
der zur Verfligung gestellten Warmespeichermasse erzielt wer-
den. Ein hoher Ausnutzungsgrad ist u.a. gleichzusetzen mit ei-
ner moglichst gleichmé&RBigen Anstrémung bzw. einer homogenen
Stromungsverteilung Uber den Bettquerschnitt. Grole Bettquer-
schnitte, wunglnstige Ventil- bzw. Klappenpositionen und zu
niedrige Druckverluste tUber das Regeneratorbett erschweren
dieses Vorhaben. Haufig sind Bettquerschnitte vorgegeben, da
es sich um bestehende Anlagen mit Wiarmespeichermaterialien
niedriger Effizienz und hohem Druckverlust (z.B. Schiittgut-
Flillkdérper) handelt. Deshalb wird ein Ersatz mit hoéher effi-

zienten Wabenkorpern mit niedrigem Druckverlust angestrebt.
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Die theoretischen thermischen Rickgewinnungswerte werden in
der Praxis dann oft nicht erreicht, weil aufgrund des niedri-
gen Druckverlustes und/oder der unglinstigen Anstromverhdltnis-
se keine homogene Durchstromung des Regeneratorbettes erreicht
werden kann und sich Zonen mit hoher Durchstrémung und solche
mit geringerer bzw. keiner Durchstrémung im Regeneratorbett
ausbilden. Die Zonen mit geringer Durchstrémung tragen kaum
zur WarmerlUckgewinnung bei, und der theoretische Gesamtwir-
kungsgrad wird entsprechend der schlechten Strémungsverteilung
nicht erreicht.

Durch die in keramischen Wabenkorpern vorliegende, nicht
kommunizierende Kanalstruktur koénnen sich Luftstrdme innerhalb
eines Wabenk®rpers nicht vermischen bzw. verteilen. Auch die
Stapelung der keramischen Wabenkdrper mit ebenen Standflachen
erlaubt keine Querverstrdomung zwischen den Lagen.

Durch den Einsatz von Wabenkorpern mit strukturierten End-
fldchengeometrien (z.B. gemal der AT 412 817 B) konnten signi-
fikante Verbesserungen der Querverstroémung innerhalb eines Re-
generatorbettes erzielt werden, Jjedoch sind fliir die gewlinsch-
ten Effekte mehrere Lagen an strukturierten Wabenkdrpern er-
forderlich und Zonen im Eintritts- und mittleren Bereich des
Regeneratorbettes zeigen Strémungsdefizite.

Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine Wabenkdrper-
struktur zu entwickeln, die es erméglicht, dass sich der Luft-
strom trotz schlechter Verteilung vor dem Eintritt in das Re-
generatorbett bereits kurz nach dem Eintritt moglichst Uber
den gesamten Bettquerschnitt verteilt. Unter Eintrittsbereich

eines Regeneratorbettes soll sowohl die Kaltzone eintrittsei-
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tig als auch die HeiRzone austrittsseitig bei einer Mehrkam-
merkonstruktion verstanden werden.

Derzeit werden in Regeneratorbetten mit ungiinstigen An-
stromungsverhdltnissen folgende MaRnahmen gesetzt, um eine
moglichst frihe (mit Bezug auf den zurlickgelegten Weg der
Stromung innerhalb des Bettes) Querverstrdmung zu erzielen:

A) Lagen mit keramischen Sattelk&rpern (Schittgut)

B) Lagen mit diagonalen Kanalstrukturen (Sulzerplatten)

C) Perforierte Bleche unterhalb des Regeneratorbettes

Ad A) Der Einsatz von keramischen Sattelkdrpern in der un-
tersten bzw. obersten Lage eines Regeneratorbettes hat auf-
grund des hohen Druckverlustes (turbulente Stromung durch die
Sattelkorper) und deren offenen Struktur zur Folge, dass sich
der Luftstrom innerhalb dieser Lage horizontal gut verteilt.
Nachteile dieser Sattelkdrperlagen ist die hohe Verstopfungs-
gefahr, der niedere thermische Rickgewinnungsgrad der Sattel-
kérper und das teilweise Verlegen der anschliefenden liegenden
Wabenkorperkandle. Des Weiteren kann sich die Schittungsdichte
der Sattelkdrper wdhrend des Betriebes der Anlage durch ther-
mische und mechanische Einfliisse verdndern und die Position
der dariber gestapelten WabenkOrperelemente nachteilig verédn-
dern.

Ad B) Wabenkorper mit diagonalen Kandlen (Sulzerplatten)
werden unter der Produktbezeichnung ,Flex Ceramics™ angeboten
und haben im Vergleich zu Wabenkorpern mit Langskandlen eine
wesentlich geringere Warmeaustauschfldche und deshalb geringe-

re thermische Effizienz. Die angestrebte Querverstromung wird
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nur durch eine relativ hohe Bauhbhe dieser Lage erzielt und
geht auf Kosten der Gesamteffizienz der Anlage.

Ad C) Perforierte Bleche unterhalb des Regeneratorbettes
kénnen bei Neuanlagen entsprechend eingeplant werden, sind je-
doch in bestehenden Anlagen nur mit sehr hohem Aufwand nachzu-
risten. Nachteil dieser Lochbleche ist, dass sie nur im Kalt-
bereich der Anlage eingesetzt werden koénnen und korrosionssta-
bile Materialien relativ teuer sind.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die geschilderten
Mangel der Wabenkorperstrukturen nach dem Stand der Technik zu
vermeiden und eine mdglichst gute Querverstrémung innerhalb
eines keramischen Wabenkérpers bzw. einer Lage von Wabenkdr-
pern zu erreichen. Diese Aufgabe wird erfindungsgem&Rl durch
die Ausbildung von rohrfdérmigen Ausnehmungen quer zur Kanal-
richtung der Wabenkdrper geldst, mit welchen innerhalb des Wa-
benkdrpers Zonen geschaffen werden, in denen sich der Luft-
strom quer zur vorgegebenen Stromungsrichtung des Luftstromes
verteilen kann.

Bei der Stapelung der Wabenkorper entsteht so eine netz-
werkartige offene Rohrenstruktur, die eine signifikante Quer-
verstrdmung innerhalb einer Wabenkdrperlage ermdglicht.

Vorzugsweise sind zwei einander kreuzende rohrfoérmige Aus-
nehmungen vorgesehen, die sich jeweils zwischen zweli einander
gegenlberliegenden Seitenfl&chen des prismatischen Wabenkdr-
pers erstrecken.

Nach einem anderen Merkmal der Erfindung werden die rohr-
férmigen Ausnehmungen durch ein spanabhebendes Verfahren in

dem ungebrannten Wabenkdrper ausgebildet.
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ErfindungsgemdB konnen auberdem Einbauten in den rohrfér-
migen Ausnehmungen, welche einerseits die Querverstrémung bzw.
Verwirbelung des Luftstromes weiter fodrdern, vorgesehen wer-
den, z.B. statische Mischerstrukturen.

Wesentliche Vorteile der Erfindung gegeniber den bekannten
Warmespeicherkérpern sind

- eine kompakte Bauweise und mechanische Stabilitéat,

- die Moglichkeit, diese Technologie auf alle Zellgeome-
trien und entsprechenden Anwendungen anzuwenden,

- einen hohen Grad an Querverstrdémung im Verhdltnis zu
zurlckgelegter Strecke in Strémungsrichtung zu errei-
chen,

- einen hohen Warmerickgewinnungsgrad der verbleibenden
Wabenstruktur sicherzustellen,

- die Verstopfungsgefahr gegeniiber den Standardwaben-
strukturen nicht zu erhodhen, und

- eine Anwendung auch in den Heifzonen des Regenerator-
bettes zu erméglichen.

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfilihrungsbeispielen
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen ndher erliutert. Es zei-
gen: Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform eines Wabenkdrpers ge-
mak der Erfindung in einer Perspektivansicht, und Fig. 2 eine
zweite Ausfihrungsform eines erfindungsgemdRen Wabenkdrpers.

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellten keramischen Waben-
korper 1 haben die Gestalt eines rechteckigen Prismas mit =zu-
einander parallelen Stirnfl&dchen 2, 3. Die Wabenkdrper 1 sind
von zueinander parallelen, geradlinigen Kandlen 4 mit recht-

eckigem Querschnitt durchzogen, die sich zwischen den Stirn-
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fldchen erstrecken und durch dinnwandige Stege voneinander ge-
trennt . sind. Die Kan&le 4 kénnten auch quadratischen Quer-
schnitt haben. Fir den praktischen Einsatz kénnen die Waben-
kérper 1 beispielsweise eine Prismenlédnge von etwa 0,1 -
1,0 m, insbesondere von etwa 0,15 - 0,3 m und eine Prismen-
stirnfldchen-Seitenldange von etwa 0,1 - 0,5 m, vorzugsweise
von 0,1 - 0,30 m aufweisen.

Die in den Fig. 1 und 2 gezeigten Wabenkérper 1 werden
zweckmdfig durch Strangpressen (vor dem Brennen) beispielswei-
se als 43 x 43 Zellen-Wabenkdrper 1 mit einer Geometrie von
150 x 150 x 150 mm3 und mit Stromungskandlen 4 von 2,9 x 2,9 mm
bzw. einer Zellwandst&rke von 0,5 mm hergestellt.

Wie die Fig. 1 und 2 auBerdem zeigen, sind die Wabenk&rper
1 mit rohrfdérmigen Ausnehmungen 5, 5' versehen. Die Ausnehmun-
gen 5, 5' werden nach dem Strangpressen durch spanabhebende
Verfahren an den ,grinen“ (ungebrannten) Wabenkdrpern 1 erhal-
ten, vorzugsweise durch Bohren mittels einem Kernbohrer ent-
sprechenden Durchmessers.

Das Bohren der Ausnehmung 5 gem&B Fig. 1 erfolgt iiber ei-
nen einseitigen Bohrvorgang durch den gesamten Querschnitt des
Wabenkdrpers 1. Alternativ werden gem&R Fig. 2 zwei Bohrvor-
gange vorgenommen, z.B. jeweils bis zur Mitte des Wabenkdrpers
1. Zur Erzielung der kreuzweise angeordneten rohrfdrmigen Aus-
nehmungen 5' gemdf Fig. 2, die sich jeweils zwischen zwei ein-
ander gegeniiberliegenden Seitenflichen 1' erstrecken, wird der
Wabenkérper 1 zweimal (bei der Durchbohrvariante jeweils um
90° versetzt) bzw. viermal (jeweils um 90° versetzt/beim Bohr-

vorgang bis zur Mitte des Wabenkdrpers) bearbeitet.
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Die erfindungsgemdfen Wabenkoérper 1 werden im praktischen
Einsatz aneinandergereiht und Ubereinander gestapelt. Dabei
kénnen beispielsweise zwel Ubereinander gestapelte Wabenkorper
1 jeweils um 90° zueinander verdreht im Stapel angeordnet wer-
den. Bei Aneinanderreihung bzw. Stapelung von Wabenkdrpern 1,
die zwel einander kreuzende rohrformige Ausnehmungen 5' auf-
weisen, ergibt sich in jeder Lage ein netzwerkartiges offenes
Rohrsystem mit auBerordentlich glUnstiger Querverstrdmung. Es
kann bzw. konnen in einem Stapel aber auch nur die unterste
oder die beiden untersten Wabenkoérperlage(n) mit rohrfdrmigen
Ausnehmungen 5, 5' in den Wabenkorpern 1 versehen sein und die
dartiber liegenden Lagen aus Standard-Wabenkorpern 1 ohne rohr-

formige Ausnehmungen 5, 5' bestehen.
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Patentanspriche:

1. Wabenkdérper aus Keramikmaterial zur Verwendung in An-
lagen flir die Reinigung und/oder Regenerierung von Gasen, mit
einem prismatischen Korper, der von einer Vielzahl zueinander
paralleler, geradliniger Gasstrémungskandlen durchzogen ist,
die in beiden Stirnseiten des Wabenkérpers ausminden, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wabenkdérper (1) =zumindest eine rohr-
férmige Ausnehmung (5, 5') aufweist, die quer zur Richtung der
Stromungskandle (4) orientiert ist.

2. Wabenkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei einander kreuzende rohrfdérmige Ausnehmungen (5')
vorgesehen sind, die sich Jjeweils zwischen zwei einander ge-
geniberliegenden Seitenfléchen (1') des prismatischen Waben-
kérpers (1) erstrecken.

3. Wabenkdrper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die rohrférmigen Ausnehmungen (5, 5') durch ein
spanabhebendes Verfahren in dem ungebrannten Wabenk&rper (1)
ausgebildet werden.

4. Wabenkdrper nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass in den rohrfdrmigen Ausnehmungen (5, 5')
Einbauten vorgesehen sind, welche die Querstrémung bzw. Ver-
wirbelung des Luftstromes fordern, insbesondere statische Mi-

scherstrukturen.
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lagen fir die Reinigung und/oder Regenerierung von Gasen, mit
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paralleler, geradliniger Gasstrdmungskandlen durchzogen ist,
die in beiden Stirnseiten des Wabenkdrpers ausmiinden, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wabenkdrper (1) zumindest eine rohr-
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