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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Plattenwarmetau-
scher aus einer Mehrzahl von Platten, vorzugsweise aus
gesintertem Keramikmaterial, Verfahren zur Herstellung
eines solchen Plattenwarmetauschers sowie die Ver-
wendung eines solchen Plattenwarmetauschers als
Hochtemperatur-Warmetauscher und oder fiir den Ein-
satz mit korrosiven Medien, als auch als Reaktor. FR-A-
2314461 beschreibt einen Plattenwarmetauscher ge-
maf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Warmetauscher sollen besonders effektiv eine
Warmeulbertragung zwischen zwei getrennt voneinan-
derstrdmenden Medien erméglichen, das heifdt sie sollen
mit méglichst wenig Austauschflache moglichst viel War-
me Ubertragen. Zugleich sollen sie den Stoffstromen nur
einen geringen Widerstand entgegensetzen, damit mog-
lichst wenig Energie fur den Betrieb der zur Férderung
eingesetzten Pumpen aufgewendet werden muss. Wer-
den stark aggressive bzw. korrosive Medien, eventuell
sogar bei erhéhten Temperaturen von mehr als 200°C
durch den Warmetauscher geleitet, missen alle im War-
metauscher mit dem Medium in Kontakt stehenden
Werkstoffe ausreichend korrosionsbesténdig sein. Dazu
zahlen neben den Austauschflachen auch alle Dichtun-
gen und Durchfiihrungen. AuRerdem sollte der Aufbau
von Warmetauschern so gestaltet sein, dass, falls not-
wendig, ein rlckstandsfreies Entleeren des Warmetau-
schers leicht mdglich ist, beispielsweise fur Wartungsar-
beiten.

[0003] Plattenwarmetauscher sind eine besondere
Bauform von Warmetauschern. Sie zeichnen sich durch
ein besonders kompaktes Design aus. Die Platten eines
Plattenwarmetauschers weisen im Bereich der Aus-
tauschflache in der Regel eine gepragte oder geriffelte
Struktur, oft auch Fischgratenmuster oder Chevronmu-
ster genannt, auf. Die Préagung versetzt das im Spalt zwi-
schen zwei benachbarten Platten strdmende Medium in
eine starke Verwirbelung, wodurch die Warmeubertra-
gung unterstitzt wird. Zugleich wird dem Medium durch
eine solche Struktur ein relativ geringer Strémungswi-
derstand entgegengesetzt. Einer effektiven Warmeuber-
tragung bei mdglichst geringem Druckverlust wird so
weitgehend entsprochen.

[0004] Die Platten liegen meistens an den Randern
lose aufeinander auf und sind durch Dichtungen ge-
trennt. Da Dichtungen aus Kunststoff sich nur bis Tem-
peraturen von maximal 300°C einsetzen lassen, werden
bei Warmetauschern mit Platten aus metallischen Werk-
stoffen flir hdhere Einsatztemperaturen oder Driicke die
Platten am Rand miteinander verl6tet oder verschweift.
[0005] Der Spalt zwischen zwei benachbarten Platten
bildet jeweils eine abgedichtete Kammer aus. Das Volu-
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men der Kammern entscheidet zusammen mit der Plat-
tenpragung mafgeblich Gber Druckverlust und Effizienz
bei der Warmeubertragung. Ein groles Kammervolu-
men ist beidem dienlich und daher anzustreben. Aller-
dings wird damit auch ein Betriebsrisiko in Kauf genom-
men. Sofern in den Kammern keine Stutzsegmente ver-
wendet werden, kann es beim Aufbau eines unvorher-
gesehenen hohen Differenzdrucks zwischen benachbar-
ten Kammern zu einer starken Verformung der Metall-
platten oder im Falle von sproden Werkstoffen leicht zu
einem Plattenbruch kommen. Warmetauscherplatten
dieser Form werden aus metallischen Werkstoffen, ins-
besondere aus korrosionsfesten Stahlen, Titan oder
Tantal hergestellt. Auch Grafit findet kommerziell Anwen-
dung.

[0006] Gesinterte SiC-Keramik (SSiC) ist ein univer-
sell korrosionsbestéandiger, Jedoch spréder Werkstoff,
der frei von metallischem Silicium ist, im Gegensatz zu
Silicium-infiltriertem Siliciumcarbid (SiSiC). SSiC ist auf-
grund seiner sehr hohen Warmeleitfahigkeit ideal als Ma-
terial fur die Austauschflache von Warmetauschern ge-
eignet. Zudem ist SSiC auch bei hohen Temperaturen
bis weit Giber 1.000°C einsetzbar. Im Gegensatz zu SiSiC
ist SSiC auch in HeiRwasser oder stark basischen Me-
dien korrosionsbestandig.

[0007] Trotz ihrer grundséatzlich guten Eignung fir
Warmetauscher findet gesinterte SiC-Keramik (SSiC)
derzeit kommerziell noch keine Anwendung in Platten-
warmetauschern, sondern allenfalls in Rohrbiindelwar-
metauschern. Der Grund hierfur liegt darin, dass bislang
kein keramikgerechtes Design und Produktionsverfah-
ren zur Verfiigung stand, das die Herstellung von Plat-
tenwarmetauscherkomponenten aus SSiC flir Apparate
mitausreichender WarmeuUbertragungsleistung und dem
erforderlichen geringen Druckverlust ermdglicht.

Stand der Technik

[0008] Die DE 28 41 571 C2 beschreibt einen Warme-
Ubertrager aus keramischem Material mit L-férmiger Me-
dienflhrung, wobei als Werkstoffe vorzugsweise Siinfil-
trierte SiC-Keramik (SiSiC) oder Siliciumnitrid eingesetzt
werden. Diese Werkstoffe sind darin nachteilig, dass sie
nicht universell korrosionsbestandig sind. In HeiBwasser
oder stark basischen Medien I6st sich das zur Infiltration
und zur Abdichtung im SiSiC als Bindephase verwendete
metallische Silicium heraus. Leckagestrome und Festig-
keitseinbuflen sind die Folge. Beim Siliciumnitrid werden
relativ schnell die Korngrenzen angel6st und die Ober-
flache nach und nach zersetzt.

[0009] Die in DE 28 41 571 C2 vorgeschlagene Kon-
struktion ist darin nachteilig, dass der Warmetauscher
aus einer Vielzahl von Elementen unterschiedlicher Geo-
metrien aufgebaut ist und damit keine modulare, unkom-
pliziert zu erweiternde Bauweise gegeben ist. AuRerdem
ist durch diese Bauweise eine hohe Anzahl von Fiige-
nahten vorgegeben. Bedingt durch das drucklose Sinter-
verfahren fiir die eingesetzten Werkstoffe steigt damit
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das Risiko, in dem Warmetauscherblock Undichtigkeiten
vorliegen zu haben. Bei dem gewahlten Kanaldesign tritt
ferner ein hoher Druckverlust auf und der Warmetau-
scher verfligt Uber eine nur geringe Warmeubertra-
gungsleistung.

[0010] Als Werkstoffalternative beschreibt DE 197 17
931 C1 eine faserverstarkte Keramik (C/SiC oder
SiC/SiC) fir den Einsatz in Warmetauschern bei hohen
Temperaturen von 200-1.600°C und/oder korrosiven
Medien. Diese Werkstoffe sind gegentiber SSiC deutlich
aufwandiger und kostenintensiver in der Herstellung. Zu-
dem weisen die keramischen Faserverbundwerkstoffe
C/SiC und SiC/SiC in der Regel eine durchgéngige Po-
rositat auf, womit eine hermetische Dichtigkeit nicht ge-
geben ist. Auch durch eine zusétzliche, aufwandige und
sehr teure Oberflachenimpragnierung kdénnen diese
Nachteile nicht Giberwunden werden.

[0011] Als Variante hiervon beschreibt EP 1 544 565
A2 die Verwendung von faserverstarkter Keramik oder
von SiC speziell fiir die Platten eines Hochtemperatur-
Plattenwarmedibertragers. Die darin beschriebene Ka-
nalstruktur der Platten weist Flossen bzw. Rippen auf
und ist speziell fur die Durchstréomung mit heiRen Gasen
ausgelegt, insbesondere fiir Gasturbinen. Beim Einsatz
dieser Konstruktion fur flissige Medien ware der Wir-
kungsgrad nicht gut und der Druckverlust zu hoch. Der
Plattenwarmetauscher wird weiterhin Gber FoliengielRen
hergestellt und Uber Léten gefligt. Létstellen sind jedoch
beim Einsatz mit korrosiven Medien stets Schwachstel-
len, so dass ein solcher Warmetauscher fiir den Einsatz
mit stark korrosiven Medien, wie beispielsweise Laugen,
nicht geeignet ist.

[0012] Die EP 0 074 471 B1 beschreibt ein Herstel-
lungsverfahren fiir einen keramischen Plattenwarmetau-
scher mittels Foliengielen und Laminieren. Das Lami-
nierverfahren ist speziell auf SiSiC als Werkstoff und das
Flussigsilicieren bei der Herstellung ausgerichtet. Figur
2 dieser Patentschrift zeigt eine Ausflihrungsform eines
Gasheizwarmetauschers, bei dem senkrecht zur Stro-
mungsrichtung Schikanen vorgesehen sind, welche eine
gleichmallige Temperaturverteilung in den Strémungs-
kanalen bewirken sollen. Die Wéarmedubertragungslei-
stung und der Druckverlust bei diesem Warmetauscher
sind jedoch noch nicht zufriedenstellend.

Aufgabe der Erfindung

[0013] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, einen Plattenwarmetauscher mit verbesserter War-
meulbertragungsleistung und verringertem Druckverlust
vorzusehen, der bei Bedarf auch fir den Einsatz bei ho-
hen Temperaturen und/oder mit korrosiven Medien ge-
eignetist. Ferner soll ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Warmetauschers angegeben werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsge-
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mal geldst durch einen Plattenwarmetauscher aus einer
Mehrzahl von Platten gemafR Anspruch 1, Verfahren zur
Herstellung eines solchen Plattenwarmetauschers ge-
maf den Anspriichen 19 und 20, sowie die Verwendung
des Plattenwarmetauschers gemaR den Anspriichen 22
und 23. Vorteilhafte bzw. besonders zweckmaRige Aus-
gestaltungen des Anmeldungsgegenstandes sind in den
Unteranspruchen angegeben.

[0015] Gegenstand der Erfindung ist somit ein Platten-
warmetauscher aus einer Mehrzahl von Platten, in wel-
chen Fluidstrom-Fihrungskanéle als Kanalsystem so
ausgebildet sind, dass sich ein im wesentlichen mean-
derférmiger Verlauf des Fluidstroms Uber die Flache der
jeweiligen Platte ergibt, wobei die Seitenwande der Flh-
rungskanale eine Mehrzahl von Durchbriichen aufwei-
sen, die zu einer Verwirbelung des Fluidstroms flhren.

[0016] Gegenstand der Erfindungistferner ein Verfah-
ren zur Herstellung eines solchen Plattenwarmetau-
schers, wobei die einzelnen Platten gestapelt und jeweils
mittels umlaufenden Dichtungen miteinander verbunden
werden.

[0017] Gegenstand der Erfindung ist ebenso ein Ver-
fahren zur Herstellung eines solchen Plattenwarmetau-
schers, wobei die einzelnen Platten gestapelt und in ei-
nem DiffusionsschweilRverfahren in Gegenwart einer
Schutzgasatmosphare oder im Vakuum bei einer Tem-
peratur von mindestens 1.600°C und gegebenenfalls un-
ter Aufbringung einer Last zu einem nahtfreien monoli-
thischen Block gefligt werden.

[0018] Der erfindungsgemafe Plattenwarmetauscher
eignet sich als Hochtemperatur-Warmetauscher und/
oder fir den Einsatz mit korrosiven Medien.

[0019] Der erfindungsgemale Plattenwarmetauscher
kann ebenso als Reaktor mit mindestens zwei getrennten
Fluidkreislaufen verwendet werden.

[0020] Weiterhin eignet sich der erfindungsgemalie
Plattenwarmetauscher als Reaktor, wobei zusatzlich ei-
ne oder mehrere Reaktorplatten zwischen den Platten
vorgesehen sind, wobei die Reaktorplatten ein von den
Platten verschiedenes Kanalsystem aufweisen.

[0021] In den einzelnen Platten des erfindungsgema-
Ren Plattenwarmetauschers sind die Fluidstrom-Fih-
rungskanale als Kanalsystem so ausgebildet, dass sich
ein im wesentlichen meanderférmiger Verlauf des Fluid-
stroms Uber die Flache der Platte ergibt, wobei die Sei-
tenwéande der Fihrungskanale eine Mehrzahl von Unter-
brechungen bzw. Durchbriichen aufweisen, die zu einer
Verwirbelung des Fluidstroms flihren. GemaR der Erfin-
dung ist es somit gelungen, ein Design fir Platten aus
spréden Werkstoffen, wie etwa Grafit oder Glas, vorzugs-
weise aus gesinterten Keramikmaterialien, insbesonde-
re aus SSiC, zur Verfligung zu stellen, welches die durch-
stromenden Medien in eine starke Verwirbelung versetzt
und damit eine effiziente Warmeulibertragung ermdglicht,
zugleich einen geringen Druckverlust bewirkt, genligend
Stltzstellen in der Austauschflache aufweist, um eine
Verformung oder einen Sprédbruch bei Druckdifferenzen
aufzufangen, ein restloses Entleeren fir Wartungsarbei-
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ten zuldsst, Dichtungen aus Kunststoff leicht integrieren
lasst und gleichzeitig in einem Diffussionsschweilver-
fahren die Herstellung eines nahtfreien monolithischen
Blocks aus den Platten ermdglicht.

[0022] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien
Designs der Platten ist, dass sich Zufiihr- und Abfihroff-
nungen fiir die Fluidstréme, beispielsweise in Form von
Bohrungen bereits in die Platten integrieren lassen.
[0023] Die Warmeubertragung bei einem erfindungs-
gemalen Plattenwarmetauscher ist gegeniiber Platten-
warmetauschern des Standes der Technik um etwa 5 bis
30% hoher und der Druckverlust ist um bis zu 30% ge-
ringer. Insbesondere der Druckverlust ist ein wichtiges
Kriterium bei der Auslegung von Warmetauschern, weil
damit die erforderliche Pumpleistung entsprechend re-
duziert werden kann.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0024] Der erfindungsgemalie Plattenwarmetauscher
besitzt einen Aufbau, bei dem mehrere Platten, vorzugs-
weise aus gesintertem Keramikmaterial, aufeinander ge-
stapelt sind. Als gesintertes Keramikmaterial eignen sich
insbesondere gesintertes Siliciumcarbid (SSiC), faser-
verstérktes Siliciumcarbid, Siliciumnitrid oder Kombina-
tionen davon, wobei SSiC besonders bevorzugt ist. Vor-
zugsweise wird SSiC mit einer bimodalen Korngréf3en-
verteilung, welches wahlweise bis zu 35 Vol.-% weiterer
Stoffkomponenten, wie Grafit. Borcarbid oder andere ke-
ramische Partikel enthalten kann, eingesetzt, da sich die-
ses Material besonders gut zum Diffussionsbinden in ei-
nem HeilRpressverfahren (Diffussionsschweillverfah-
ren) eignet. Vorzugsweise umfasst das gesinterte Silici-
umcarbid mit einer bimodalen KorngréRenverteilung 50
bis 90 Vol.-% prismatische, plattchenférmige SiC-Kristal-
lite einer Lange von 100 bis 1.500 pm und 10 bis 50 Vol.-
% prismatische, plattchenférmige SiC-Kristallite einer
Lange von 5 bis weniger als 100 um. Die Messung der
KorngrofRe bzw. der Lange der SiC-Kristallite kann an-
hand von lichtmikroskopischen Gefligeaufnahmen, bei-
spielsweise unter Zuhilfenahme eines Bildauswertepro-
gramms, das den maximalen Feretschen Durchmesser
eines Korns bestimmt, ermittelt werden.

[0025] Beiden erfindungsgeman verwendeten Platten
sind die FUhrungskanale in den Platten mit einer ersten
Zufuhréffnung und einer ersten Abfuihréffnung fur ein er-
stes Fluid verbunden. Ferner kdnnen eine zweite Zuflhr-
6ffnung und eine zweite Abfuhréffnung fir ein zweites
Fluid zur Versorgung einer benachbarten Platte vorge-
sehen sein, wobei diese Offnungen in einfacher Weise
durch Bohrungen vorgesehen werden kénnen.

[0026] GemalR einer bevorzugten Ausflihrungsform
umfasst eine Platte eines ersten Plattentyps ein Kanal-
system flr ein erstes Fluid und eine benachbarte Platte
eines zweiten Plattentyps ein Kanalsystem fir ein zwei-
tes Fluid. Bei dieser Ausfiihrungsform kénnen die Platten
vom ersten Plattentyp und die Platten vom zweiten Plat-
tentyp in beliebiger Reihenfolge aufeinanderfolgen, um
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eine variable Geschwindigkeitsanpassung zu ermégli-
chen. Hierflir werden die parallel oder hintereinander ge-
schalteten Platten von einem der beiden Kreislaufe des
Warmetauschers verdoppelt oder verdreifacht, um den
zu bewaltigenden Stoffstrom mit einer definierten Ge-
schwindigkeit durch die Platten durchstrémen zu lassen.
Daraus resultieren Stapelfolgen der Warmetauscher-
platten beispielsweise gemafl A-BB-A-BB... oder A-BBB-
A-BBB...

[0027] Das erfindungsgemafe Design der Warmetau-
scherplatten ermdglicht aber auch eine so genannte
zwei- oder mehrgangige Fahrweise. Hierfir werden die
Platten eines Kreislaufs anstatt parallel hintereinander
geschaltet. Damit steht dem durchstrémenden Medium
eine langere Strecke fir die Aufheizung oder Abkiihlung
zur Verfligung.

[0028] Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form weist das Kanalsystem der Platten eine Spiegel-
symmetrie auf. Durch dieses spiegelsymmetrische De-
sign wird es ermdglicht, dass die Platten abwechselnd
um jeweils 180° verdreht aufeinander gestapelt werden
koénnen, so dass die Zuflhréffnungen sich abwechselnd
einmal links und einmal rechts befinden. Durch diese An-
ordnung kann mit einem einzigen Design fur alle Platten
ein Warmetauscher aufgebaut werden, was aus ferti-
gungstechnischer Sicht Vorteile bietet.

[0029] Gemal einer Ausfliihrungsform kénnen inner-
halb einer Platte mindestens zwei getrennte Kanalsyste-
me fiir verschiedene Fluide vorgesehen sein, zwischen
welchen Warmelbertragung stattfinden soll. Hierbei ist
es bevorzugt, dass die verschiedenen Fluide in getrenn-
ten Kanalsystemen in Gegenstrémung gefihrt sind.
[0030] Die erfindungsgemaR eingesetzten Platten ha-
ben vorzugsweise eine Bodenstarke im Bereich von 0.2
bis 20 mm, insbesondere bevorzugt etwa 3 mm. Der
Fluid- bzw. Stoffstrom in einer Austauschflache einer
Platte wird nach dem erfindungsgemalfien Kanalsystem
meanderférmig geleitet, um eine moglichst lange Ver-
weilzeit zu erméglichen. Die Seitenwande bzw. Leitwan-
dungen der Flihrungskanale in der Austauschflache ha-
ben vom Plattengrund aus gemessen vorzugsweise eine
Hohe im Bereich von 0,2-30 mm, weiter vorzugsweise
0,2-10 mm, und insbesondere bevorzugt 0,2-5 mm. Die
als Stege ausgebildeten Seitenwéande der Flhrungska-
nale sind Uber Frasen herstellbar, kdnnen jedoch auch
Uber endkonturnahes Pressen gefertigt werden. Die Sei-
tenwande der Fihrungskanale weisen an definierten
Stellen Unterbrechungen bzw. Durchbriiche auf, die vor-
zugsweise eine Breite von 0,2-20 mm, weiter vorzugs-
weise 2-5 mm aufweisen. Diese Durchbriiche bewirken
eine hohe Verwirbelung des Fluidstroms und ermdgli-
chen bei dem im wesentlichen meanderférmigen Stro-
mungsverlauf eine hohe und verbesserte Warmeiber-
tragungseffizienz. Zudem ermdglichen diese Durchbri-
che eine erhebliche Reduzierung des bei herkdmmlichen
Plattenwarmetauschern hohen Druckverlustes. Durch
die Anzahl und Breite der Durchbriiche kann der Druck-
verlust in gewlnschter Weise eingestellt werden. Die
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Durchbriiche dienen auRerdem dazu, dass ein restloses
Entleeren des Warmetauschers bei vertikaler Aufstel-
lung moglich ist.

[0031] Ferner fungieren die durchbrochenen Seiten-
wande der Fuhrungskanale auch als Stitzstellen und
vermeiden bei Druckdifferenzen eine unerwiinschte Ver-
formung der Platten und beugen ebenfalls einem Plat-
tenbruch vor.

[0032] GemalR einer Ausfiihrungsform eines erfin-
dungsgemafen Plattenwarmetauschers sind die einzel-
nen Platten gestapelt und mittels umlaufenden Dichtun-
gen verbunden. Hierflir eignen sich Ubliche Kunststoff-
dichtungen, welche bis Temperaturen von etwa 300°C
eingesetzt werden kénnen. Die Uber Dichtungen verbun-
dene Bauweise ist sehr kostenglinstig und dann beson-
ders vorteilhaft, wenn der Warmetauscher zu Revisions-
zwecken auseinandergebaut und gereinigt werden
muss.

[0033] GemaR eineranderen Ausflihrungsformdes er-
findungsgemaRen Plattenwarmetauschers sind die ein-
zelnen Platten gestapelt und stoffschliissig zu einem
nahtfreien monolithischen Block gefligt. Diese monolithi-
sche Bauweise, bei der die Platten ohne Dichtungen tiber
nahtfreies Fligen hermetisch dicht verbunden werden,
ist insbesondere flir Anwendungen bei hohen Tempera-
turen und Anwendungen mit umweltgefahrdenden oder
korrosiven Medien besonders vorteilhaft.

[0034] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform des
erfindungsgeméfien Plattenwarmetauschers sind min-
destens zwei der Platten gestapelt und stoffschllissig zu
einem nahtfreien monolithischen Block gefligt und min-
destens zwei solcher monolithischen Blécke mittels um-
laufenden Dichtungen miteinander verbunden. Diese so
genannte semi-gedichtete Ausfiihrungsform kanninsbe-
sondere zweckmaRig sein bei Verwendung von korrosi-
ven Medien in einem Stoffkreislauf und von zur Belags-
bildung neigenden Medien in dem anderen Stoffkreis-
lauf. Hierfur werden die Platten fiir das korrosive Medium
erfindungsgemal miteinander mindestens paarweise
versintert und die dabei erhaltenen monolithischen Plat-
tenblécke durch geeignete Kunststoffdichtungen, bei-
spielsweise aus Elastomermaterial, abgedichtet gesta-
pelt. Diese Art von Plattenwarmetauscher lasst sich stets
zerlegen, beispielsweise um die abgedichteten Kam-
mern von der Belagsbildung zu reinigen.

[0035] Zur Herstellung eines wie oben beschriebenen
monolithischen Blocks werden die einzelnen Platten ge-
stapelt und in einem Diffussionsschweil3verfahren in Ge-
genwart einer Schutzgasatmosphéare oder unter Vakuum
bei einer Temperatur von mindestens 1.600°C, bevor-
zugt Uber 1.800°C, insbesondere bevorzugt Uber
2.000°C und gegebenenfalls unter Aufbringung einer
Last zu einem nahtfreien monolithischen Block gefugt,
wobei die zu fligenden Komponenten vorzugsweise eine
plastische Verformung in Richtung der Krafteinleitung
von weniger als 5%, weiter vorzugsweise weniger als 1%
erfahren. Als Diffussionsschweillverfahren eignet sich
insbesondere ein Heilpressverfahren unter Verwen-
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dung keramischer Platten aus gesintertem SiC (SSiC),
insbesondere bevorzugt aus grobkérnigem SSiC mit ei-
ner wie oben erwahnten bimodalen KorngréRenvertei-
lung, welches bis zu 35 Vol.-% weiterer Stoffkomponen-
ten, wie Grafit. Borcarbid oder andere keramische Par-
tikel enthalten kann.

[0036] Der Widerstand gegen plastische Verformung
im Hochtemperaturbereich wird in der Materialkunde mit
Hochtemperatur-Kriechbesténdigkeit bezeichnet. Als
Maf fur die Kriechbesténdigkeit wird die so genannte
Kriechrate herangezogen. Uberraschend zeigte sich,
dass die Kriechrate der zu fligenden keramischen Platten
als ein zentraler Parameter verwendet werden kann, um
die plastische Verformung in einem Fligeprozess zum
nahtfreien Fligen der gesinterten keramischen Platten
auf ein Mindestmal einzustellen. Die meisten kommer-
ziell verfligbaren gesinterten SiC-Werkstoffe besitzen
Gefilige mit monomodaler KorngréRRenverteilung und ei-
ner Korngréf3e von ca. 5 um. Sie weisen damit eine bei
Flgetemperaturen von Uber 1.700°C ausreichend hohe
Sinteraktivitat auf, besitzen aber einen fiir ein verfor-
mungsarmes Fugen zu niedrigen Kriechwiderstand. Da-
her wurde bisher beim Diffussionsschweifen solcher
Komponenten immer eine hohe plastische Verformung
beobachtet. Weil sich der Kriechwiderstand der SSiC-
Werkstoffe im allgemeinen nicht sonderlich unterschei-
det, wurde bisher fir das Figen von SSiC nicht die
Kriechrate als verwendungsfahiger variabler Parameter
in Betracht gezogen.

[0037] Es zeigte sich nun, dass sich die Kriechrate von
SSiC uber einen weiten Bereich durch Variation der Ge-
fugeausbildung variieren Iasst. Erst durch die Verwen-
dung bestimmter Sorten, wie solcher mit bimodaler Korn-
gréRenverteilung, wird daher das verformungsarme Fi-
gen fir SSiC-Werkstoffe erreichbar. GemaR der Erfin-
dung bestehen die zu fligenden keramischen Platten vor-
zugsweise aus einem SSiC-Werkstoff, dessen Kriechra-
te im Fligeprozess stets kleinerals 2x 104 1/s, bevorzugt
stets kleiner als 8 x 105 I/s, besonders bevorzugt stets
kleiner als 2 x 105 1/s ist.

[0038] Bei dem erfindungsgemal angewandten Dif-
fussionsschweilen wird vorzugsweise eine Last von
Uber 10 kPa, besonders bevorzugt von tiber 1 MPa, und
weiter bevorzugt von tber 10 MPa aufgebracht, wobei
die Temperaturhaltezeit bei einer Temperatur von min-
destens 1.600°C bevorzugt eine Dauer von 10 Minuten,
insbesondere bevorzugt 30 Minuten Ubersteigt.

[0039] Mit dem erfindungsgeméaRen Herstellungsver-
fahren kénnen somit Plattenwarmetauscher, bei denen
bisher die Dichtungen oder Lotnahte die Schwachstellen
gebildet haben, nun als nahtfreier Monolith hergestellt
werden, Die so hergestellten Plattenwarmetauscher aus
gesinterter SiC-Keramik besitzen daher eine extrem ho-
he Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit.

[0040] Wie bereits oben erwahnt, eignet sich der Plat-
tenwarmetauscher mit erfindungsgeman ausgefiihrten
Warmetauscherplatten auch als Reaktor, beispielsweise
fur die Verdampfung und Kondensation, aber auch fir
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andere Phasenumwandlungen, wie beispielsweise fiir
gezielte Kristallisationsvorgadnge. Beim Einsatz fur die
Verdampfung und Kondensation ist es zur Erzielung ei-
nes verringerten Druckverlusts bevorzugt, wenn der Ab-
stand der Seitenwande der Fiihrungskanale zueinander
vom Fluideinlass zum Fluidauslass hin grof3er bzw. klei-
ner wird.

[0041] Fir eine besonders effektive Nutzung als Re-
aktor ist es zweckdienlich, zwischen den erfindungsge-
mal ausgefihrten Warmetauscherplatten Reaktorplat-
ten einzubauen, wobei dann die Warmetauscherplatten
zur Temperierung der Reaktorplatten dienen. Die Reak-
torplatten konnen verschiedene Geometrien aufweisen.
Fireine kontrollierte Verweilzeit und definierte Ausschei-
dungsreaktion, wie etwa fiir gezielte Kristallisationsvor-
gange, ist es beispielsweise vorteilhaft, Reaktorplatten
mit durchgezogenen geraden Kanélen zu verwenden. Es
lassen sich aber auch in der Reaktorplatte mindestens
zwei zunachst getrennte Fluidstrome bei einer definier-
ten Temperatur miteinander vermischen. Hierzu werden
Kanalstrukturen verwendet, mit denen die Stoffstrome in
einem definierten Bereich der Reaktorplatte einander zu-
gefluhrt und intensiv vermischt werden. Die Reaktorplat-
ten kdnnen auch geeignete katalytische Beschichtungen
aufweisen, die eine chemische Reaktion gezielt be-
schleunigen.

[0042] Die erfindungsgemalen, hermetisch dichten
Warmetauscherblécke bendtigen zur Einspannung und
Anbindung von Flanschen nicht mehr die herkémmlichen
schweren Gestelle, sondern brauchen nur an den Ver-
sorgungsbohrungen mit einem  entsprechenden
Flanschsystem kontaktiert werden. Bei einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung umfasst daher der Plattenwar-
metauscher weiterhin ein keramisches oder metallisches
Anflanschsystem fir die Zufihrung und Abfiihrung von
Fluiden auf der Oberseite und/oder Unterseite (Deckel
und/oder Boden) des Plattenwarmetauschers. Fir die
Abdichtung des Anflanschsystems wird fiir Hochtempe-
ratur-Anwendungen bevorzugt ein Dichtungsmaterial
auf Glimmerbasis verwendet.

Kurze Beschreibung der beigefiigten Zeichnungen
[0043]
Abbildung 1 zeigt die Draufsicht einer erfindungs-
gemaR eingesetzten Warmetauscherplatte aus ge-

sintertem Keramikmaterial,

Abbildung 2 zeigt die Draufsicht einer erfindungs-
gemaR eingesetzten Reaktorplatte; und

Abbildungen 3a und 3b sind Fotografien von erfin-
dungsgemaflen  Plattenwarmetauschern  ein-
schlieBlich Anflanschsystemen.

[0044] Wie in Abbildung 1 gezeigt, weist eine erfin-
dungsgemal einsetzbare Platte 1 ein aus Fihrungska-
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nalen 2 gebildetes Kanalsystem auf, das einen im we-
sentlichen meanderféormigen Verlauf des Fluidstroms
Uber die Flache der Platte ermdglicht. Die Seitenwande
3 der FUhrungskanéle 2 bestehen bei dieser Abbildung
aus Stegen mit einer Breite von 3 mm, welche eine Viel-
zahl von Durchbriichen 4 mit einer Breite von 3,5 mm
aufweisen. Die Platte weist weiterhin eine erste Zuflhr-
offnung 5 sowie eine erste Abflihroffnung 6 fiir einen
Fluidstrom, jeweils in Form einer Bohrung mit einem Ra-
dius von 30 mm auf. Ferner sind in der Platte eine zweite
Zufuhréffnung 7 und eine zweite Abfuhréffnung 8, die als
Durchfiihrung zur Versorgung einer Nachbarkammer mit
einem anderen Medium dienen, vorgesehen. Die zweite
Zufuhréffnung und zweite Abflhroéffnung bestehen je-
weils aus Bohrungen mit einem Radius von 32 mm. Die
Gesamtlange der Platte betragt bei dieser Ausfiihrungs-
form 500 mm und deren Breite 200 mm. Wie ersichtlich,
weist das Kanalsystem bei dieser Ausfliihrungsform eine
Spiegelsymmetrie auf. Durch diese Spiegelsymmetrie
wird ermdglicht, dass die Platten abwechselnd um je-
weils 180° verdreht gegeneinander aufeinander gesta-
pelt werden kénnen, so dass die Zufihréffnungen sich
abwechselnd einmal links und einmal rechts befinden.
[0045] Die Abbildung 2 zeigt eine erfindungsgeman
einsetzbare Reaktorplatte 9 mit einer ersten Zuflihroff-
nung 10 flr einen ersten Fluidstrom und einer zweiten
Zufuhroéffnung 11 fir einen zweiten Fluidstrom. Die bei-
den Fluidstréme werden dann durch die Schikanen 12
so einander zugefihrt, dass eine intensive Vermischung
der Fluidstrome stattfindet. Der gemischte Stoffstrom
wird dann Uber die Abflihréffnung 13 abgefihrt.

[0046] Die Abbildungen 3a und 3b zeigen, wie metal-
lische Flansche an einem keramischen Monolith ver-
spannt werden.

Beispiele

[0047] Das nachfolgende Beispiel dient zur weiteren
Erlduterung der Erfindung.

Anwendungsbeispiel Warmetauscher

[0048] Ein keramischer Warmetauscher wird mit War-
metauscherplatten nach Art der Abbildung 1 hergestellt.
Die Platten haben eine Lange von 500 mm, eine Boden-
stérke von 3 mm und Fihrungskanéle mit einer Hohe
von 3,5 mm. Die Seitenwande weisen Durchbriiche einer
Breite von 3 mm auf. Fir die Herstellung des Warmetau-
scherblocks werden vier erfindungsgemale Warmetau-
scherplatten und eine Deckelplatte verwendet, wobei alle
Komponenten aus gesintertem Siliciumcarbid mit bimo-
daler KorngrofRenverteilung bestehen. Alle keramischen
Platten werden gestapelt und stoffschliissig und nahtlos
zu einem monolithischen Block gefiigt. Die Platten sind
in dem Block so angeordnet, dass zwei Stoffstrome im
Gegenstrom Warme austauschen kénnen. Der herme-
tisch dichte Warmetauscherblock aus gesintertem Silici-
umcarbid wird mit vier metallischen Flanschen mit Innen-
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durchmesser 50 mm versehen. Der Warmetauscherap-
parat wird mit wassrigen Medien betrieben. Bei einem
Durchsatz von 1000 I/h stellt sich ein Druckverlust von
100 mbar ein und es werden 6000 W/m2K (ibertragen.

Patentanspriiche

1.

Plattenwarmetauscher aus einer Mehrzahl von Plat-
ten (1), in welchen Fluidstrom-Fuihrungskanale (2)
als Kanalsystem so ausgebildet sind, dass sich ein
im wesentlichen meanderférmiger Verlauf des Fluid-
stroms Uber die Flache der jeweiligen Platte ergibt,
dadurch gekennzeichnet, daB die Seitenwande
(3) der Flhrungskanédle (2) eine Mehrzahl von
Durchbriichen (4) aufweisen, die zu einer Verwirbe-
lung des Fluidstroms fiihren.

Plattenwarmetauscher nach Anspruch 1, wobei die
Platten (1) aus Keramikmaterial, vorzugsweise aus
gesintertem Siliciumcarbid (SSiC), faserverstarktem
Siliciumcarbid, Siliciumnitrid oder Kombinationen
davon, bestehen.

Plattenwarmetauscher nach Anspruch 2, wobei das
gesinterte Keramikmaterial aus gesintertem Silici-
umcarbid mit einer bimodalen Korngréenvertei-
lung, welches wahlweise bis zu 35 Vol.-% weiterer
Stoffkomponenten, wie Grafit, Borcarbid oder ande-
re keramische Partikel enthalten kann, gewahilt ist.

Plattenwarmetauscher nach Anspruch 3, wobei das
gesinterte Siliciumcarbid mit einer bimodalen Korn-
gréfRenverteilung 50 bis 90 Vol.-% prismatische,
plattchenférmige SiC-Kristallite einer Lange von 100
bis 1.500 pm und 10 bis 50 Vol.-% prismatische,
plattchenférmige SiC-Kristallite einer Lange von 5
bis weniger als 100 pm umfasst.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-4, wobei die Fllhrungskanéle (2) in den
Platten mit einer ersten Zufuhréffnung (5) und einer
ersten Abflihréffnung (6) fir ein erstes Fluid verbun-
den sind.

Plattenwarmetauscher nach Anspruch 5, wobei die
Platte mit einer zweiten Zufuihréffnung (7) und einer
zweiten Abflhroffnung (8) fur ein zweites Fluid zur
Versorgung einer benachbarten Platte versehen ist.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-6, wobei eine Platte eines ersten Plat-
tentyps ein Kanalsystem fiir ein erstes Fluid und eine
benachbarte Platte eines zweiten Plattentyps ein
Kanalsystem fiir ein zweites Fluid umfasst.

Plattenwarmetauscher nach Anspruch 7, wobei Plat-
ten vom ersten Plattentyp und Platten vom zweiten
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Plattentyp in beliebiger Reihenfolge aufeinander ge-
stapelt sind.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-8, wobei das Kanalsystem eine Spie-
gelsymmetrie aufweist.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-9, wobei innerhalb einer Platte minde-
stens zwei getrennte Kanalsysteme fir verschiede-
ne Fluide vorgesehen sind, zwischen welchen War-
meubertragung stattfinden soll.

Plattenwarmetauscher nach Anspruch 10, wobei die
verschiedenen Fluide in getrennten Kanalsystemen
in Gegenstromung gefiihrt sind.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-11, wobei die Platten (1) eine Boden-
stérke im Bereich von 0,2-20 mm, vorzugsweise et-
wa 3 mm aufweisen.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-12, wobei die Seitenwande (3) der Fiih-
rungskanale (2) eine Héhe im Bereich von 0,2-30
mm, vorzugsweise 0,2- 10 mm, weiter vorzugsweise
0,2-5 mm, aufweisen.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriche 1-13, wobei die Durchbriiche (4) in den
Seitenwéanden (3) der Fiihrungskanéle (2) eine Brei-
te im Bereich von 0,2-20 mm, vorzugsweise 2-5 mm,
aufweisen.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-14, wobei die Platten (1) gestapelt und
mittels umlaufenden Dichtungen miteinander ver-
bunden sind.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-14, wobei die Platten (1) gestapelt und
stoffschlissig zu einem nahtfreien monolithischen
Block gefligt sind.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriche 1-16, wobei mindestens jeweils zwei der
Platten (1) gestapelt und stoffschliissig zu einem
nahtfreien monolithischen Block gefiigt sind und
mindestens zwei solcher monolithischen Blécke mit-
tels umlaufenden Dichtungen miteinander verbun-
den sind.

Plattenwarmetauscher nach mindestens einem der
Anspriiche 1-17, umfassend weiterhin ein kerami-
sches oder metallisches Anflanschsystem flr die Zu-
fuhrung und Abfiihrung von Fluiden auf der Obersei-
te und/oder Unterseite des Plattenwarmetauschers.
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Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarmetau-
schers nach mindestens einem der Anspriiche 1-15
und 17, wobei die einzelnen Platten bzw. monolithi-
schen Blécke gestapelt und jeweils mittels umlau-
fenden Dichtungen miteinander verbunden werden.

Verfahren zur Herstellung eines Plattenwarmetau-
schers nach mindestens einem der Anspriiche 1-14
und 16, wobei die einzelnen Platten gestapelt und
in einem Diffusionsschweildverfahren in Gegenwart
einer Schutzgasatmosphare oder unter Vakuum bei
einer Temperatur von mindestens 1.600°C und ge-
gebenenfalls unter Aufbringung einer Last zu einem
nahtfreien monolithischen Block gefligt werden.

Verwendung eines Plattenwarmetauschers nach
mindestens einemder Anspriiche 1-18 als Hochtem-
peratur-Warmetauscher und/oder fiir den Einsatz
mit korrosiven Medien.

Verwendung eines Plattenwarmetauschers nach
mindestens einem der Ansprliche 1-18 als Reaktor
mit mindestens zwei getrennten Fluidkreislaufen.

Verwendung eines Plattenwarmetauschers nach
mindestens einem der Anspriiche 1-18 als Reaktor,
wobei zusatzlich eine oder mehrere Reaktorplatten
(9) zwischen den Platten (1) vorgesehen sind, wobei
die Reaktorplatten (9) ein von den Platten (1) ver-
schiedenes Kanalsystem aufweisen.

Verwendung nach Anspruch 23, wobei die Reaktor-
platten (9) parallel verlaufende Fluidstrom-Fiih-
rungskanale enthalten, deren Seitenwénde keine
Durchbriiche aufweisen.

Verwendung nach Anspruch 23, wobei das in den
Reaktorplatten (9) ausgebildete Kanalsystem die
Vermischung von mindestens zwei zunachst ge-
trennten Fluidstromen ermdglicht.

Verwendung nach mindestens einem der Anspriiche
23-25, wobei die Reaktorplatten (9) katalytisch be-
schichtet sind.

Claims

A plate heat exchanger composed of a plurality of
plates (1) in which fluid-flow conducting channels (2)
are formed as a system of channels in such a way
that a substantially meandering profile of the fluid
flow is obtained over the surface area of the respec-
tive plate, characterized in that the side walls (3)
of the conducting channels (2) having a plurality of
apertures (4), which lead to turbulence of the fluid
flow.
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The plate heat exchanger as claimed in claim 1, the
plates (1) consisting of ceramic material, preferably
of sintered silicon carbide (SSiC), fiber reinforced
silicon carbide, silicon nitride or combinations there-
of.

The plate heat exchanger as claimed in claim 2, the
sintered ceramic material being chosen from sin-
tered silicon carbide with a bimodal grain size distri-
bution, which according to choice may contain up to
35% volume of further substance components, such
as graphite, boron carbide or other ceramic particles.

The plate heat exchanger as claimed in claim 3, the
sintered silicon carbide with a bimodal grain size dis-
tribution comprising 50 to 90% by volume prismatic,
platelet-shaped SiC crystallites of a length of from
100 to 1500 pm and 10 to 50% by volume prismatic,
platelet-shaped SiC crystallites of a length of from 5
to less than 100 pum.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-4, the conducting channels (2) in the
plates being connected to a first feed opening (5)
and a first discharge opening (6) for a first fluid.

The plate heat exchanger as claimed in claim 5, the
plate being provided with a second feed opening (7)
and a second discharge opening (8) for a second
fluid to supply a neighboring plate.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-6, a plate of a first plate type comprising
a system of channels for a first fluid and a neighbor-
ing plate of a second plate type comprising a system
of channels for a second fluid.

The plate heat exchanger as claimed in claim 7,
plates of the first plate type and plates of the second
plate type being stacked on one another in any de-
sired sequence.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-8, the system of channels having mirror
symmetry.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-9, at least two separate systems of chan-
nels for different fluids between which heat transfer
is to take place being provided within one plate.

The plate heat exchanger as claimed in claim 10,
the different fluids being conducted in counterflow in
separate systems of channels.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-11, the plates (1) having a base thickness
in the range of 0.2-20 mm, preferably about 3 mm.
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The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-12, the side walls (3) of the conducting
channels (2) having a height in the range of 0.2-30
mm, preferably 0.2-10 mm, more preferably 0.2-5
mm.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-13, the apertures (4) in the side walls (3)
of the conducting channels (2) having a width in the
range of 0.2-20 mm, preferably 2-5 mm.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-14, the plates (1) being stacked and con-
nected to one another by means of peripheral seals.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-14, the plates (1) being stacked and in-
tegrally joined to form a seamless monolithic block.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-16, in each case at least two of the plates
(1) being stacked and integrally joined to form a
seamless monolithic block and at least two such
monolithic blocks being connected to one another
by means of peripheral seals.

The plate heat exchanger as claimed in at least one
of claims 1-17, also comprising a ceramic or metallic
flanging system for the feed and discharge of fluids
on the upper side and/or underside of the plate heat
exchanger.

A method for the production of a plate heat exchang-
er as claimed in at least one of claims 1-15 and 17,
the individual plates or monolithic blocks being
stacked and respectively connected to one another
by means of peripheral seals.

The use of a plate heat exchanger as claimed in at
least one of claims 1-14 and 16, the individual plates
being stacked and joined to form a seamless mon-
olithic block in a diffusion welding process in the pres-
ence of an inert gas atmosphere or in a vacuum at
a temperature of at least 1600°C and possibly with
a load being applied.

The use of a plate heat exchanger as claimed in at
least one of claims 1-18 as a high-temperature heat
exchanger and/or for use with corrosive media.

The use of a plate heat exchanger as claimed in at
least one of claims 1-18 as a reactor with at least
two separate fluid circuits.

The use of a plate heat exchanger as claimed in at
least one of claims 1-18 as a reactor, one or more
reactor plates (9) being additionally provided be-
tween the plates (1), the reactor plates (9) having a
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system of channels that is different from the plates

(1).

The use as claimed in claim 23, the reactor plates
(9) containing parallel running fluid-flow conducting
channels, the side walls of which do not have aper-
tures.

The use as claimed in claim 23, the system of chan-
nels formed in the reactor plates (9) making it pos-
sible for at least two initially separate fluid flows to
be mixed.

The use as claimed in at least one of claims 23-25,
the reactor plates (9) being catalytically coated.

Revendications

Echangeur de chaleur a plaques composé d’une plu-
ralité de plaques (1), dans lequel des canaux de gui-
dage de courant de fluide (2) se présentent sous la
forme d'un réseau de canaux de maniére a obtenir
un écoulement sensiblement en forme de méandres
du courant de fluide sur la surface de la plaque res-
pective, caractérisé en ce que les parois latérales
(3) des canaux de guidage (2) présentent une plu-
ralité de traversées (4) qui entrainent un tourbillon-
nement du courant de fluide.

Echangeur de chaleur a plaques selon la revendica-
tion 1, dans lequel les plaques (1) sont constituées
d’'un matériau céramique, de préférence de carbure
de silicium (SSiC) fritté, de carbure de silicium ren-
forcé de fibres, de nitrure de silicium ou de combi-
naisons de ceux-ci.

Echangeur de chaleur a plaques selon la revendica-
tion 2, dans lequel on choisit le matériau céramique
fritté en carbure de silicium fritté ayant un dosage
granulométrique bimodal, lequel peut contenir au
choix jusqu’a 35 % en volume d’autres composants
de matériau, tels que le graphite, le carbure de bore
ou d’autres particules céramiques.

Echangeur de chaleur a plaques selon la revendica-
tion 3, dans lequel le carbure de silicium fritté a do-
sage granulométrique bimodal comprend 50 a 90 %
en volume de cristallites de SiC prismatiques et la-
mellaires, d’une longueur de 100 a 1500 pm, et 10
a 50 % en volume de cristallites de SiC prismatiques
et lamellaires, d’'une longueur de 5 a moins de 100
pwm.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
'une quelconque des revendications 1 a 4, dans le-
quel les canaux de guidage (2) des plaques sont
raccordés a une premiéere ouverture d’alimentation
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(5) et aune premiére ouverture d’évacuation (6) pour
un premier fluide.

Echangeur de chaleur a plaques selon la revendica-
tion 5, dans lequel la plaque est pourvue d’une se-
conde ouverture d’alimentation (7) et d’'une seconde
ouverture d’évacuation (8) pour un second fluide afin
d’alimenter une plaque adjacente.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans le-
quel une plague d’un premier type comprend un ré-
seau de canaux pour un premier fluide et une plaque
adjacente d’un second type comprend un réseau de
canaux pour un second fluide.

Echangeur de chaleur a plaques selon la revendica-
tion 7, dans lequel des plaques d’un premier type et
des plagues d’'un second type sont empilées les
unes sur les autres dans un ordre au choix de I'uti-
lisateur.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans le-
quel le réseau de canaux présente une symétrie de
miroir.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans le-
quel au moins deux réseaux de canaux sépares pour
différents fluides sont prévus a l'intérieur d’'une pla-
que, entre lesquels un transfert de chaleur doit avoir
lieu.

Echangeur de chaleur a plaques selon la revendica-
tion 10, dans lequel les différents fluides sont guidés
a contre-courant dans des réseaux de canaux sé-
parés.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
'une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel les plaques (1) présentent une épaisseur dans
une plage de 0,2 a 20 mm, de préférence d’environ
3 mm.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
'une quelconque des revendications 1 a 12, dans
lequel les parois latérales (3) des canaux de guidage
(2) présentent une hauteur dans la plage de 0,2 a
30 mm, de préférence de 0,2 a 10 mm, mieux encore
de 0,2a 5 mm.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
I'une quelconque des revendications 1 a 13, dans
lequel les traversées (4) dans les parois latérales (3)
des canaux de guidage (2) présentent une largeur
dans la plage de 0,2 a 20 mm, de préférence de 2 a
5 mm.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
'une quelconque des revendications 1 a 14, dans
lequel les plagues (1) sont empilées et raccordées
les unes aux autres au moyen de joints étanches
périphériques.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
'une quelconque des revendications 1 a 14, dans
lequel les plagues (1) sont empilées et assemblées
par liaison de matiére pour former un bloc monoli-
thique sans soudure.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
'une quelconque des revendications 1 a 16, dans
lequel au moins deux des plaques (1) respectives
sont empilées et assemblées matériellement pour
former un bloc monolithique sans soudure et au
moins deux de ces blocs monolithiques sont raccor-
dés I'un a l'autre au moyen de joints étanches péri-
phériques.

Echangeur de chaleur a plaques selon au moins
I'une quelconque des revendications 1 a 17, com-
prenant en outre un systéme de bridage céramique
ou métallique pour I'alimentation et I'évacuation de
fluides sur la face supérieure et/ou la face inférieure
de I'échangeur de chaleur a plaques.

Procédé de fabrication d’un échangeur de chaleur a
plaques selon au moins I'une quelconque des reven-
dications 1 a 15 et 17, dans lequel les plaques indi-
viduelles respectivement les blocs monolithiques
sont empilé(e)s et raccordé(e)s respectivement les
un(e)s aux autres au moyen de joints étanches pé-
riphériques.

Procédé de fabrication d’'un échangeur de chaleur a
plaques selon au moins I'une quelconque des reven-
dications 1 a 14 et 16, dans lequel les plaques indi-
viduelles sont empilées et assemblées pour former
un bloc monolithique sans soudure par un procédé
de soudage par diffusion en présence d’'une atmos-
phére de gaz protecteur ou sous vide a une tempé-
rature d’au moins 1600 °C et en appliquant éven-
tuellement une charge.

Utilisation d’un échangeur de chaleur a plaques se-
lon au moins I'une quelconque des revendications 1
a 18 en tant qu’échangeur de chaleur a température
élevée et/ou pour usage avec des milieux corrosifs.

Utilisation d’un échangeur de chaleur a plaques se-
lon au moins I'une quelconque des revendications 1
a 18 en tant que réacteur doté d’au moins deux cir-
cuits de fluide séparés.

Utilisation d’un échangeur de chaleur a plaques se-
lon au moins I'une quelconque des revendications 1



24,

25.

26.
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a 18 en tant que réacteur, dans laquelle on prévoit
en complément une ou plusieurs plaques de réac-
teur (9) entre les plaques (1), les plaques de réacteur
(9) présentant un réseau de canaux différent de celui
des plaques (1).

Utilisation selon la revendication 23, dans laquelle
les plaques de réacteur (9) contiennent des canaux
de guidage de courant de fluide s’étendant parallé-
lement, dontles parois latérales ne présentent aucu-
ne traversée.

Utilisation selon la revendication 23, dans laquelle
le réseau de canaux formé dans les plaques de réac-
teur (9) permet le mélange d’au moins deux courants
de fluide séparés dans un premier temps.

Utilisation selon au moins I'une quelconque des re-
vendications 23 a 25, dans laquelle les plaques de
réacteur (9) sont revétues par voie catalytique.
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Abbildung 1
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Abbildung 2
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Abbildung 3a

Abbildung 3b
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