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(57) Abstract: A molded part for treating a fluid, in particular for controlling the temperature of a tluid, which can, for example, be
used to form a heated bed (24) of a regenerator (14) or in a wall-flow filter or catalytic converter, comprises a block (27) made of a
heat-conducting material, defined by a base (X-Y) and a height extending perpendicular to the base, said block (27), when seen in
the cross-section, having a plurality of cells (28) parallel to its base (X-Y). The block (27) has a plurality of channels (30, 32)
extending substantially parallel to each other and to the direction of height (Z) of the block, each of said channels (30, 32) being
provided in a cell (28) in such a manner that an inner wall (34) is present between the channels (30, 32) in adjacent cells (28).
Furthermore, a cross-sectional shape of the channels (30, 32) or of the inner walls (34), parallel to the base (X-Y) of the block (27),
has a structural length (s) of a section having a constant curvature sign of not more than 3.5 mm, or of not more than 20% of the total
circumference of the cross-sectional shape of the channels.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2016/135026 A1 |IIWAT 00N T N A RO

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Formkérper zum Behandeln, insbesondere Temperieren eines Fluids, der zum Beispiel zum Bilden eines Warmebetts (24)
eines Regenerators (14) oder in einem Wall-Flow-Filter oder Katalysator eingesetzt werden kann, weist einen Block (27) aus
einem wirmeleitenden Material auf, der durch eine Grundflidche (X-Y) und eine senkrecht zur Grundfliche verlautende Hohe
definiert ist, wobei der Block (27) im Querschnitt parallel zu seiner Grundfldche (X-Y) eine Vielzahl von Zellen (28) aufweist. In
dem Block (27) ist eine Vielzahl von Kanilen (30, 32) ausgebildet, dic im Wesentlichen parallel zueinander und zur
Héhenrichtung (Z) des Blocks verlaufen, wobei jeder dieser Kandle (30, 32) in einer Zelle (28) derart vorgesehen ist, dass
zwischen den Kandlen (30, 32) in benachbarten Zellen (28) eine Innenwand (34) vorhanden ist. Ferner hat eine Querschnittsform
der Kanile (30, 32) oder der Innenwénde (34) parallel zur Grundflache (X-Y) des Blocks (27) eine Strukturldnge (s) eines
Abschnitts eines gleichbleibenden Kriimmungsvorzeichens von hichstens 3,5 mm oder von hichstens 20% des Gesamtumfangs
der Querschnittsform der Kaniile.
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FORMKORPER ZUM BEHANDELN EINES FLUIDS

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Formkoérper zum Behandeln, insbesondere
Temperieren eines Fluids. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner einen Warmetauscher
mit wenigstens einem Wéarmebett, das wenigstens einen solchen Formké&rper aufweist,
einen Thermoreaktor, insbesondere zur regenerativen thermischen Oxidation von brenn-
baren Stoffen in einem Abluft- oder Abgastrom, der wenigstens einen solchen Wéarme-
tauscher als Regenerator aufweist, und auch die Verwendung der erfindungsgemafien

Formk&rper in Katalysatoren und Filtern.

TECHNISCHER HINTERGRUND

Thermoreaktoren, insbesondere solche in Anlagen zur regenerativen thermischen
Oxidation (RTQO) von brennbaren Stoffen in einem Abluft- oder Abgasstrom, weisen
typischerweise eine mit einem thermisch umzusetzenden Gasstrom beaufschlagte Brenn-
kammer und wenigstens zwei Regeneratoren zum Beispiel unterhalb der Brennkammer
auf. Bevorzugt wird dabei einer der Regeneratoren in einem bestimmten Betriebszustand
des Thermoreaktors mit einem (ersten) Gasstrom beaufschlagt, welcher der Brenn-
kammer zugefuhrt wird, wahrend der andere Regenerator mit einem (zweiten) Gasstrom
beaufschlagt wird, der aus der Brennkammer austritt. Ublicherweise erhélt der erste
Gasstrom aus dem durchstromten Regenerator eine gewisse Menge an Wéarmeenergie,
wéhrend der zweite Gasstrom seinerseits Wérmeenergie an den zugeordneten
Regenerator abgibt. Zur Zwischenspeicherung von Warmeenergie werden in
Regeneratoren neben warmespeichernden Schiittungen (z.B. Kugeln, Sattelk&rper, etc.)
alternativ oder zusatzlich Warmebetten mit zum Beispiel keramischen Formkérpern
eingesetzt. Diese zeichnen sich durch eine vorhersagbare und homogene Druckdifferenz
bei einer gewissen Durchstrémung des jeweiligen Warmebetts aus, da sich in den
Kanalen der Formsteine in der Regel eine laminare Stromung des durch den Regenerator

hindurch geleiteten Fluids (Gas oder Flissigkeit) ausbildet.

Die thermische Effizienz und die Standzeit der Regeneratoren sind wichtige Parameter flr
die effiziente Nutzung solcher Regeneratoren. Die thermische Effizienz und die Standzeit

werden dabei jedoch durch die Bildung von Ablagerungen innerhalb der Regeneratoren
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mit nachfolgendem abschnittweisen Verstopfen einzelner Strémungskanéale oder ganzer
Formsteine in den Wéarmebetten beeinflusst (so genanntes "Verblocken"). Dieses
"Verblocken" entsteht insbesondere durch Ausfallen von Feststoffen aus dem durch-
geleiteten Fluid, wobei sich gewisse Feststoffe an den Kanalwé&nden absetzen und dort
ansammeln. So kommt es beispielsweise bei der Reinigung von siloxanhaltigen Abl{ften

zum Ausfall von Si-Oxiden an den Kanalwénden.

Die Verblockung der Regeneratoren hat zur Folge, dass die Warmebetten von betroffenen
RTO-Anlagen in regelmafigen Abstdnden von den Ablagerungen befreit bzw. die
betroffenen Formké&rper der Warmebetten ausgetauscht werden mussen. Fur diese
Wartungsarbeiten muss die RTO-Anlage abgeschaltet und heruntergekiihlt werden, bevor
die Formkérper der Warmebetten gereinigt bzw. ausgetauscht werden kénnen. Bis die
RTO-Anlage wieder betriebsbereit ist, vergehen typischerweise 2 bis 3 Arbeitstage.
Wahrend dieser Zeit kann der an die RTO-Anlage angeschlossene Produktionsbereich in
der Regel nicht in vollem Umfang arbeiten, sodass die Standzeit, d.h. die Zeit bis zu V
einem Verblocken der Warmebetten, eines Regenerators einer RTO-Anlage ein ent-

scheidender Faktor fur die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlage sein kann.

Die Problematik des Verblockens existiert nicht nur bei Thermoreaktoren bzw. deren
Regeneratoren. Das Verblocken der Strémungskanéle kann gleichermafen in anderen
Wiérmetauschern, Filtern, Katalysatoren, etc. in den unterschiedlichsten Anwendungs-

gebieten auftreten und entsprechende Nachteile zur Folge haben.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten Formkdrper zu schaffen, der die
oben beschriebenen Nachteile im Stand der Technik vermeidet oder zumindest ver-

mindert.

Es soll insbesondere ein Formkérper mit einer verbesserten Widerstandsféhigkeit gegen

ein Verblocken seiner Stromungskanéle geschaffen werden.

Diese Aufgabe wird geltst durch die Lehre der unabhangigen Anspriiche. Besonders
bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéngigen

Anspriichen angegeben.
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Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung weist ein Formk&rper zum Behandeln eines
Fluids einen Block aus einem warmeleitenden Material auf, der durch eine Grundflache
und eine senkrecht zur Grundflache verlaufende Hoéhe definiert ist, wobei der Block im
Querschnitt parallel zu seiner Grundflache eine Vielzahl von Zellen aufweist. In dem Block
ist ferner eine Vielzahl von Kanélen ausgebildet, die im Wesentlichen parallel zueinander
und zur Héhenrichtung des Blocks verlaufen, wobei jeder dieser Kanéle in einer Zelle
derart vorgesehen ist, dass zwischen den Kandlen in benachbarten Zellen eine Innen-
wand vorhanden ist. AuRerdem weist eine Querschnittsform der Kanale oder der Innen-
wande parallel zur Grundflache des Blocks eine Strukturldnge eines Abschnitts eines
gleichbleibenden Kriimmungsvorzeichens von héchstens 3,5 mm, bevorzugt von
hoéchstens 2,85 mm, und/oder von héchstens 20%, bevorzugt von hochstens 15%, des

Gesamtumfangs der Querschnittsform der Kanéle auf.

Das Krimmungsvorzeichen umfasst in diesem Zusammenhang die Werte konvex, konkav
und geradlinig. Als Strukturldnge der Querschnittsform eines Kanals wird bei einem
n-eckigen Kanal eine Kantenldnge des relevanten n-Ecks verstanden. Es wurde heraus-
gefunden, dass eine Neigung zur Bildung von Ablagerungen von bei Temperaturen
zwischen 400°C und 1.100°C aus einer gasférmigen Fluidstromung ausgefaliten Fest-
stoffen ab einer "kritischen Strukturlange" stark zunimmt. Konkret betragt fur einen Kanal
mit hexagonaler Querschnittsform die kritische Strukturldnge in Bezug auf eine Ab-
lagerung von Siliziumoxiden etwa 2,82 mm, wenn der Kanal mit einem siloxanhaltigen
Abgas bei einer Geschwindigkeit zwischen 1 m/s und 6,5 m/s durchstrémt wird. Die
Viskositat des Abgases kann dabei zwischen 15 pyPa-s und 40 yPa-s liegen. Durch eine
Begrenzung der Strukturlange des Kanalquerschnitts kann allgemein ein Ablagern von
(aus der Fluidstréomung bei hoheren Temperaturen ausgefaliten oder aus anderen
Grinden in der Fluidstrémung mitgefiihrten) Feststoffen an einer Kanalwand reduziert
werden. Fir gasférmige Fluide mit einem Stickstoffanteil von mehr als 60 Vol.-% kann
daher eine Begrenzung der Strukturlange der Querschnittsform eines n-eckigen Kanals

auf 3,5 mm vorgeschlagen werden.

Der Block des Formkorpers ist aus einem wéarmeleitenden Material gebildet. Das warme-
leitende Material hat vorzugsweise eine thermische Leitfahigkeit von wenigstens etwa

1,5 W/mK, bevorzugt von wenigstens etwa 2,0 W/mK oder mehr. Auerdem hat das
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wéarmeleitende Material vorzugsweise einen niedrigen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von héchstens etwa 1.104 K1, bevorzugt von hdchstens etwa 1-105 K-,
8-10% K'' oder weniger (jeweils bei 800°C). Ferner hat das warmeleitende Material
vorzugsweise eine hohe spezifische Wéarmekapazitat von wenigstens etwa 500 J/kgK,
bevorzugt von wenigstens etwa 800 J/kgK oder mehr. Dariiber hinaus hat ein bevorzugtes
warmeleitendes Material eine Erweichungstemperatur von wenigstens etwa 1.000°C,
bevorzugter von wenigstens etwa 1.200°C, noch bevorzugter von wenigstens etwa
1.400°C. Das warmeleitende Material fir den Formkdérper ist vorzugsweise ausgewahlt
aus Keramiken, Ziegel, Ton, Metallen, Edelmetallen, Kieselerde, Karbiden, Graphit oder
dergleichen hochtemperaturstabilen Materialien. Besonders bevorzugt werden Keramiken

mit einem Anteil von mehr als 50% an Siliziumoxid und/oder Aluminiumoxid.

Unter einer Grundfldche des Blocks soll im Sinne der Erfindung insbesondere eine
senkrecht zur Héhenrichtung des Blocks verlaufende Oberflache des Blocks verstanden
werden, aber auch eine ebene, zur Héhenrichtung des Blocks senkrechte Projektions-
flache einer Oberflache des Blocks. Dabei kann diese Oberfldche des Blocks selbst
zumindest abschnitt- oder ausschnittweise eben, gestuft und/oder gewdlbt ausgebildet

oder ausgefiihrt sein.

Der Block weist gemaR der Erfindung eine Vielzahl von Zellen auf. Die Zellen sind
bevorzugt Einheitszellen, d.h. im Wesentlichen identisch ausgestaltete und dimensionierte
Zellen. Dariiber hinaus kann der Block — insbesondere je nach Grundflachenform des
Blocks und Querschnittsform dieser Zellen — aber auch weitere Zellen mit anderen
Querschnittsformen aufweisen. Solche Zellen mit anderen Querschnittsformen kénnen
bevorzugt im Randbereich des Blocks vorhanden sein. Es kann jedoch auch vorteilhaft
sein, wenn die Zellen des Blocks mindestens zwei Einheitszellen unterschiedlicher
Ausgestaltung und/oder Dimensionierung aufweisen. Vorzugsweise sind die unter-
schiedlichen Zellen dabei jeweils in einer "Superzelle" in einem Zellimuster angeordnet,
wobei der Block bevorzugt aus einer Mehrzahl solcher Superzellen gebildet werden kann.
Unter einem Zellmuster soll dabei insbesondere eine sich wiederholende Anordnung von

Zellen in einer Superzelle oder einem Block verstanden werden.

Die Kanéle sind vorzugsweise im Wesentlichen mittig in den einzelnen Zellen positioniert.
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Der Block des Formkdrpers ist vorzugsweise einstlickig ausgebildet. Entsprechend sind
die Zellen des Blocks nicht durch separate Bauteile gebildet, sondern innerhalb des
Blocks als fiktive geometrische Formen definiert. In anderen Ausfiihrungsformen der
Erfindung kénnen die Zellen auch durch einzelne Zellenkérper ausgebildet sein, die zu

dem Block zusammengefiigt sind.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist die Querschnittsform der Kanéle
bzw. der Innenwéande wenigstens einen konvexen Abschnitt und wenigstens einen
konkaven Abschnitt auf. Besonders bevorzugt weist die Querschnittsform der Kanéle bzw.
der der Innenwande mehrere konvexe Abschnitte und mehrere konkave Abschnitte auf,
die entlang der Querschnittsform alternierend vorgesehen sind. Die Querschnittsform der
Kanale ist vorzugsweise sternartig oder blitenartig ausgebildet. Die Querschnittsform
eines Kanals ist vorzugsweise im Wesentlichen punktsymmetrisch zur Ldngsachse des

Kanals ausgebildet.

Bei herkémmlichen Warmespeichern sind bereits Formk&rper mit verschiedenen Kanal-
geometrien bekannt. So weisen die Stromungskanéle der Formké&rper herkdmmlicher
Warmetauscher zum Beispiel quadratische, rechteckige oder kreisférmige Querschnitts-
formen auf. Diesen Querschnittsformen ist gemeinsam, dass sie eine rein konvexe
Geometrie haben, bei der Richtungsdnderungen zwischen benachbarten Abschnitten der
Querschnittsform immer auf den Mittelpunkt der Querschnittsform hin gerichtet sind. Es
hat sich gezeigt, dass Ablagerungen von (aus dem durch den Formkd&rper hindurch
strémenden Fluid ausgefallten oder aus anderen Griinden im Fluid mitgefihrten) Fest-
stoffpartikeln an den Kanalwéanden der Formkdrper durch Vorsehen von konkaven
Abschnitten in der Querschnittsform der Kanéle bzw. von konvexen Abschnitten in der
Querschnittsform der Innenwande wirksam verzégert oder sogar unterdriickt werden

kénnen.

Die konkaven und konvexen Abschnitten sind vorzugsweise tber den gesamten Umfang
der Kanéle hinweg verteilt vorgesehen. Im Rahmen der Erfindung kénnen die konkaven
und konvexen Abschnitte aber auch nur in Teilbereichen der Querschnittsformen vorge-

sehen sein.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist die Querschnittsform der Kanale
ausgehend von einer Grundform alternierend mehrere Abschnitte innerhalb der Grund-
form und mehrere Abschnitte auBerhalb der Grundform auf. Die Grundform ist vorzugs-
weise kreisférmig, kann im Rahmen der Erfindung aber auch quadratisch, rechteckig,
hexagonal und dergleichen regelmafig geformt sein. Die Grundform ist in diesem
Zusammenhang eine fiktive zweidimensionale geometrische Form, die zum Definieren der

Querschnittsform der Kanale senkrecht zur Héhenrichtung der Kanéle verwendet wird.

Vorzugsweise ist die Querschnittsform der Kanéle ausgehend von der Grundform durch
periodische Schwingungen um die Grundform gebildet. Bei den periodischen
Schwingungen handelt es sich bevorzugt um sinus- und/oder kosinusférmige
Schwingungen. Im Rahmen der Erfindung sind aber auch andere bogenférmige
Schwingungen, geradlinige Schwingungen (z.B. Sdgezahnmuster, Doppelségezahn-
muster, etc.) als Basisschwingungen oder Kombinationen aus bogenférmigen und
geradlinigen Basisschwingungen mdglich. Die Kombinationen kénnen dabei zumindest
abschnittweise sequenziell oder Uberlappend/interferierend aus den jeweiligen Basis-

schwingungen gebildet sein.

Vorzugsweise betragt eine Amplitude der Abweichungen, insbesondere der
Schwingungen von der Grundform wenigstens etwa 5% und/oder héchstens etwa 20%,
bevorzugt etwa 7,5% oder etwa 10%, in Bezug auf die Basisgréfte der Grundform (z.B.

Kreisradius, Kantenldnge oder halbe Diagonale).

Vorzugsweise ist eine Anzahl der Schwingungen um die Grundform ausgewahlt aus 4, 6,
8 oder 12.

Vorzugsweise betragt ein Abstand zwischen den Grundformen benachbarter Kanale
wenigstens etwa 0,25 mm, bevorzugt wenigstens etwa 0,35 mm, und/oder héchstens

etwa 1,00 mm, bevorzugt héchstens etwa 0,70 mm.

In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung haben die Kanéle jeweils eine
Querschnittsform parallel zur Grundflache des Blocks in Form eines regelmélRigen Viel-

ecks. Die Querschnittsform dieser Kanale hat vorzugsweise die Form eines Dreiecks,
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Quadrats, Pentagons, Hexagons oder Oktagons, wobei die hexagonale Querschnittsform

besonders bevorzugt ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung haben die Zellen jeweils
eine Querschnittsform parallel zur Grundflache des Blocks in Form eines regelméBigen
Vielecks. Die Querschnittsform der Zellen in Form regelméRiger Vielecke hat den Vorteil,
dass die Zellen mit geringem Abstand zueinander nebeneinander angeordnet werden
kénnen, um zum Beispiel ein Warmebett eines Regenerators aufzubauen. Aullerdem
kénnen die Kanale in den Zellen bei dieser Querschnittsform der Zellen sicher von-

einander getrennt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betrégt ein hydraulischer
Durchmesser eines Kanals wenigstens etwa 2,3 mm und/oder héchstens etwa 5,0 mm.
Im Fall von Kanélen mit einer kreisférmigen Querschnittsform ist der hydraulische Durch-
messer im Wesentlichen durch den Kreisdurchmesser der Querschnittsform definiert, bei
anderen Kanalgeometrien ist der hydraulische Durchmesser im Wesentlichen durch den
Durchmesser eines innen an die Querschnittsform anliegenden Kreises (Inkreis-Durch-

messer) definiert.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betragt ein Quotient aus
einem hydraulischen Durchmesser eines Kanals zu einer minimalen Wandstarke der
Innenwand zwischen benachbarten Kanalen héchstens etwa 6,0, bevorzugt héchstens
etwa 5,5. Im Speziellen liegt der genannte Quotient zwischen 4,1 und 5,9 bei Verwendung
eines Materials mit einer thermischen Leitfahigkeit zwischen etwa 1,5 W/mK und

8,0 W/mK und einer (mittleren) Strémungsgeschwindigkeit einer die Kanéle passierenden
gasférmigen Fluidstrémung zwischen 1 m/s und 6,5 m/s. Die Viskositat der gasfdrmigen
Fluidstromung kann dabei zwischen 20 pPa-s und 40 pPa-s liegen. Es wurde heraus-
gefunden, dass bei einer solchen (vorzugsweise einheitlichen) Festlegung des Ver-
haltnisses zwischen hydraulischem Durchmesser der Kanéle und Wandstérke der Kanale
bei einem erfindungsgemaRen Formkérper ein Optimum erreicht werden kann zwischen
moglichst geringer Masse des Blocks einerseits und gréitméglichem Warmeaufnahme-

vermogen andererseits.
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In einer noch weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betragt eine

hydraulische Strémungsquerschnittsfliche eines Kanals wenigstens etwa 50% und/oder
hochstens etwa 65% in Bezug auf eine Querschnittsflache der Zelle. Auch eine solche
Auslegung tragt zu einer Optimierung des Verhaltnisses zwischen mdéglichst kleiner
Masse des Blocks und mc‘jglichst groflem Warmeaufnahmevermdgen bei. Im Speziellen
liegt der genannte Wert Zwischen 51% und 63% bei Verwendung eines Materials mit einer
thermischen Leitfahigkeit zwischen etwa 1,5 W/mK und 8,0 W/mK und einer (mittleren)
Stromungsgeschwindigkeit einer die Kanéle passierenden gasférmigen Fluidstrémung
zwischen 1 m/s und 6,5 m/s. Die Viskositat der gasférmigen Fluidstrdmung kann dabei

zwischen 15 yPa-s und 40 yPa-s liegen.

In einer noch weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betrégt eine offene
Querschnittsflache eines Kanals wenigstens etwa 50% und/oder héchstens etwa 75% in

Bezug auf eine Querschnittsflache der Zelle.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betrégt eine minimale Wand-
stdrke einer Innenwand zwischen benachbarten Kandlen wenigstens etwa 0,20 mm
und/oder héchstens etwa 1,00 mm. Bevorzugt ist die Wandstérke ausgestaltet in einem
Wertebereich zwischen 0,25 mm und 0,89 mm. Besonders bevorzugte Einzelwerte fur
eine im Wesentlichen einheitliche Wandstéarke aller Kanéle sind 0,23 mm, 0,25 mm,
0,48 mm, 0,56 mm und 0,81 mm. Es wurde herausgefunden, dass bei einer solchen
(vorzugsweise einheitlichen) Festlegung der Wandstérke aller Kanale bei einem
erfindungsgemaRen Formkdrper ein Optimum erreicht werden kann zwischen mdglichst
geringer Masse des Blocks einerseits und grétméglichem Warmeaufnahmevermégen
andererseits. Dies gilt besonders bei Verwendung eines Materials mit einer thermischen
Leitfahigkeit zwischen etwa 1,5 W/mK und 8,0 W/mK und einer (mittleren) Strémungs-
geschwindigkeit einer die Kanéle passierenden gasférmigen Fluidstromung zwischen

1 m/s und 6,5 m/s.

In einer noch weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist eine NufRelt-Zahl
eines Kanals fiir eine laminare Stromung in Abh&ngigkeit von dem im jeweiligen
Anwendungsfall durch den Kanal hindurch strémenden Fluid so gewahlt, dass sie
wenigstens etwa 3,5, bevorzugt wenigstens etwa 4,0, und/oder héchstens etwa 4,5

betragt. Die NuRelt-Zahl ist dabei als dimensionslose Gréfie definiert als ein Produkt des
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hydraulischen Durchmessers mit dem Quotienten aus dem Warmeiibergangskoeffizienten
zum Warmeleitfahigkeitskoeffizienten. Eine derartige Gestaltungswahl wird besonders
bevorzugt bei gleichzeitiger Ausflihrung des Blocks aus einem keramischen Material mit
einem Anteil von mehr als 50% Aluminium- und/oder Silizium-Oxiden. Eine derartige
Gestaltungswahl wird besonders bevorzugt bei gleichzeitiger Ausfiihrung des Blocks aus
einem Material zur Herstellung eines erfindungsgemaRen Blocks, welches eine
thermische Leitfahigkeit zwischen etwa 1,5 W/mK und 8 W/mK aufweist. Optional kann
vorgesehen sein, dass ein entsprechend gestalteter Formkd&rper von einer gasférmigen
Fluidstrémung mit einer (mittleren) Strémungsgeschwindigkeit zwischen 1 m/s und

6,5 m/s passiert wird. Die Viskositat der gasférmigen Fluidstrdomung kann dabei zwischen

15 yPa-s und 40 pPa-s liegen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die Innenwéande des Formkdrpers
zumindest teilweise pords ausgestaltet. Derart ausgestaltete Formkérper kdnnen ins-
besondere in Filtern, Katalysatoren und dergleichen in vorteilhafter Weise zum Einsatz

kommen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die die Kanéle
begrenzenden Winde mit einer Schutzschicht zum Beispiel in Form einer Schutzschicht
aus Nanopartikeln versehen. Zur Realisierung einer erfindungsgemafen Schutzschicht
werden insbesondere Partikel aus Siliziumoxid, Titandioxid, Aluminiumoxid, Eisenoxid,
Zinkoxid, Siliziumcarbid, Eisencarbid, Wolframcarbid, Titannitrid, Bornitrid sowie Borcarbid
vorgeschlagen, deren groite Ausdehnung jeweils kleiner sei als 100 nm. Eine derartige
"Nano-Schutzschicht" erzeugt erfindungsgeman eine im Nano-Mafstab raue Oberfléche
an den Innenwandungen der Kanéle, sodass sich mikroskopisch kleine Wirbel an der
Kanaloberflache bilden. Ein Ablagern von (aus dem durch den Formké&rper hindurch
strdmenden Fluid ausgefallten oder aus anderen Griinden im Fluid mitgefiihrten) Fest-
stoffpartikeln wird so verhindert bzw. verlangsamt. Auf diese Weise kann einem "Ver-
blocken" der Kanale wirksam vorgebeugt werden. In bevorzugten Ausbildungen weist die
Schutzschicht eine Oberflachenrauheit Ra von weniger als 25 uym, insbesondere weniger
als 10 ym, besonders bevorzugt von weniger als 2,5 um auf. Bevorzugt kann die Schutz-
schicht als eine hydrophobe Schicht ausgebildet sein. In anderen Anwendungen kann es

jedoch auch vorteilhaft sein, die Schutzschicht hydrophil auszubilden.
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In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die die Kanale
begrenzenden Wande mit einer Schutzschicht gegen eine Beschadigung durch das durch
den Formkdrper hindurch strémende Fluid versehen. Insbesondere bei Fluiden, die
aggressive Inhaltsstoffe, Komponenten, etc. enthalten kénnen, ist ein solcher Schutz der
die Kandle begrenzenden Wéande von Vorteil. Derart ausgestaltete Formkdérper kénnen
insbesondere in Filtern, Katalysatoren und dergleichen in vorteilhafter Weise zum Einsatz
kommen. Diese Schutzschichten enthalten zum Beispiel Edelmetalle wie Platin, Rhodium
oder Palladium oder nicht-edle Metalle wie zum Beispiel Kupfer, Titan, Vanadium,
Zeolithe. Im Fall von pords ausgestalteten Innenwéanden kann eine solche Schutzschicht

alternativ oder zusatzlich auch in die Innenrdume der Innenwédnde eingebracht sein.

In einer noch anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die die Kanéle
begrenzenden Wande mit einem katalytisch aktiven Material beschichtet. Im Fall von
pords ausgestalteten Innenwanden ist das katalytisch aktive Material alternativ oder
zusatzlich auch in die Innenrdume der Innenwédnde eingebracht. Derart ausgestaltete
Formkdrper kdnnen insbesondere in Katalysatoren in vorteilhafter Weise zum Einsatz

kommen.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Warmetauscher wenigstens ein
Warmebett auf, das wenigstens einen oben beschriebenen Formkérper der Erfindung

aufweist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Warmebett mehrere Form-
korper auf, die parallel zur Grundflache der Formkérper nebeneinander und bevorzugt
ohne Abstand zueinander angeordnet sind. Auf diese Weise lassen sich ein hindurch zu
leitender Fluidstrom auf eine beliebig erweiterbare Anzahl von Formkérpern aufteilen und
so der Volumenstrom pro Formkérper und die entsprechende Strdmungsgeschwindigkeit
einstellen. Als bevorzugte Stromungsgeschwindigkeit hat sich ein Wert zwischen 1 m/s

und 6,5 m/s ergeben.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist der Wérmetauscher
wenigstens zwei Warmebetten auf, die in der H6henrichtung der Formkérper iiber-
einander angeordnet sind. Die Kanéle der Ubereinander angeordneten Formkérper sind

vorzugsweise im Wesentlichen koaxial oder parallel zueinander ausgerichtet, haben
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vorzugsweise gleiche Querschnittsformen und/ oder haben vorzugsweise gleiche
Abmessungen. Durch ein Ubereinanderschichten von Wéarmebetten kann die Warme-
aufnahmekapazitat des Warmetauschers eingestellt werden. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass bei einer Anzahl von 5 bis 9 Schichten gleichartiger Warmebetten eine
Gesamthohe des Warmetauschers von 1,2 m bis 3,5 m und eine entsprechende gesamte
Lange an durchstrombaren Kanélen erreichbar ist. Eine derartige Gestaltungswah! wird
besonders bevorzugt bei gleichzeitiger Ausfiihrung einer Vielzahl von Wéarmetauscher-
Bldcken aus einem keramischen Material mit einem Anteil von mehr als 50% Aluminium-
und/oder Silizium-Oxiden. Eine derartige Gestaltungswahl wird besonders bevorzugt bei
gleichzeitiger Ausfiihrung der Warmetauscher-Blécke aus einem Material zur Herstellung
eines erfindungsgemafRen Blocks, welches eine thermische Leitfahigkeit zwischen etwa
1,5 W/mK und 8 W/mK aufweist. Optional kann vorgesehen sein, dass ein entsprechend
gestalteter Warmetauscher von einer gasférmigen Fluidstrémung mit einer (mittleren)
Stromungsgeschwindigkeit zwischen 1 m/s und 6,5 m/s passiert wird. Die Viskositat der

gasférmigen Fluidstrémung kann dabei zwischen 15 pPa-s und 40 pPa:s liegen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betrégt eine Héhe des
Warmebetts in der Héhenrichtung der Formké&rper wenigstens etwa 20 cm, bevorzugt
wenigstens etwa 25 cm, und/oder héchstens etwa 50 cm, bevorzugt héchstens etwa
40 cm.

In einer noch weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung betrégt eine Héhe des
Waérmetauschers in der Héhenrichtung der Formkérper wenigstens etwa 100 cm,
hevorzugt wenigstens etwa 150 cm, und/oder héchstens etwa 300 cm, bevorzugt

hochstens etwa 200 cm.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Thermoreaktor eine Brennkammer
und einen Regenerator auf, wobei der Regenerator als ein oben beschriebener Wéarme-
tauscher der Erfindung ausgestaltet ist. Der erfindungsgemafe Thermoreaktor ist ins-
besondere in Anlagen zur regenerativen thermischen Oxidation von brennbaren Stoffen in
einem Abluft- oder Abgasstrom in vorteilhafter Weise einsetzbar. Die Kanéle der Form-
kérper sind vorzugsweise zur Brennkammer hin offen, sodass das Fluid durch die

Regeneratoren in die Brennkammer bzw. aus der Brennkammer strémen kann.

11



10

15

20

25

30

WO 2016/135026 PCT/EP2016/053402

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist ein Thermoreaktor, insbesondere
zur regenerativen thermischen Oxidation von brennbaren Stoffen in einem Abluft- oder
Abgasstrom, eine Brennkammer und einen Regenerator auf, wobei der Regenerator
wenigstens ein Warmebett mit wenigstens einem Formkd&rper zum Temperieren eines
Fluids aufweist, der Formk&rper einen Block aus einem warmeleitenden Material aufweist,
der durch eine Grundflache und eine senkrecht zur Grundfldche verlaufende Héhe
definiert ist, der Block im Querschnitt parallel zu seiner Grundflache eine Vielzahl von
Zellen aufweist, in dem Block eine Vielzahl von Kanalen ausgebildet ist, die im Wesent-
lichen parallel zueinander und zur Héhenrichtung des Blocks verlaufen, jeder der Kandle
in einer Zelle derart vorgesehen ist, dass zwischen den Kanélen in benachbarten Zellen
eine Innenwand vorhanden ist, und eine Querschnittsform der Kanéle oder der Innen-
wénde parallel zur Grundflache des Blocks eine Strukturldnge eines Abschnitts eines
gleichbleibenden Krimmungsvorzeichens von hdchstens 3,5 mm, bevorzugt von
héchstens 2,85 mm, oder von héchstens 20%, bevorzugt von héchstens 15%, des

Gesamtumfangs der Querschnittsform der Kanéle aufweist.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein Thermoreaktor eine Brennkammer
und einen Regenerator auf, wobei der Regenerator einen oder mehrere erfindungs-
gemale Formkérper enthélt, die insbesondere zu einem Warmebett zusammengesetzt
sind und von einer insbesondere im Wesentlichen gasférmigen Fluidstrémung durch-
strémt werden, wobei die Fluidstrémung eines oder mehrere der folgenden Merkmale
aufweist:

- mittlere Strémungsgeschwindigkeit zwischen 1 m/s und 6,5 m/s,

- Viskositadt zwischen 15 yPa-s und 40 pPa-s

- Temperatur zwischen 400°C und 1.100°C

- Stickstoffanteil gréfier als 60 Vol.-%.

GemaR einem noch weiteren Aspekt der Erfindung kann der oben beschriebene Form-
kérper der Erfindung in vorteilhafter Weise auch in einem Filter, insbesondere einem Wall-
Flow-Filter, oder einem Katalysator, insbesondere einem Waben-Katalysator, eingesetzt
werden. Die Widerstandsfahigkeit des erfindungsgemafien Formkdrpers gegen ein Ver-
blocken seiner Strémungskanale ist auch bei diesen Verwendungen von Vorteil. Der Filter

oder Katalysator weist bevorzugt einen oder mehrere solcher Formkérper auf.

12
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Obige sowie weitere relevante Merkmale der erfindungsgemafen Losungen ergeben sich

aus der nachfolgenden Beschreibung verschiedener konkreter Ausfuhrungsbeispiele, fir

welche die oben genannten Ausfiihrungen umgekehrt ebenfalls anzuwenden sind,

anhand der beiliegenden Zeichnung. Darin zeigen, grofitenteils schematisch:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

2A

2B

eine Darstellung eines Thermoreaktors gemaf einer ersten Ausfiihrungsform;

eine Darstellung eines Thermoreaktors gemaR einer zweiten Ausfiihrungsform;

eine Darstellung eines Thermoreaktors gemaR einer Variante der zweiten

Ausfluhrungsform;

eine Darstellung eines Thermoreaktors gemaf einer weiteren Variante der

zweiten Ausfithrungsform;

eine Draufsicht eines Warmebetts fir einen Thermoreaktor von Fig. 1 oder 2;

eine vergroRerte Teildraufsicht eines Formkdrpers eines Warmebetts von

Fig. 3 gemal einer ersten Ausfihrungsform;

eine vergroRerte Teildraufsicht eines Formkaérpers eines Warmebetts von

Fig. 3 gemaR einer zweiten Ausfiihrungsform;

eine Draufsicht mehrerer Kanéale eines Formkérpers von Fig. 5 gemal einer

Ausfihrungsform;

eine vergroRerte Draufsicht einer Zelle und eines Kanals von Fig. 6;

eine Draufsicht mehrerer Kanale eines Formk&rpers von Fig. 5 gemal einer

weiteren Ausfiihrungsform;

eine vergroRerte Draufsicht einer Zelle und eines Kanals von Fig. 8;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

eine Draufsicht mehrerer Kanéle eines Formké&rpers von Fig. 5 gemaR einer

weiteren Ausflihrungsform;
eine vergréRerte Draufsicht einer Zelle und eines Kanals von Fig. 10;

eine Draufsicht mehrerer Kanale eines Formkd&rpers von Fig. 5 gemaR einer

noch weiteren Ausfiihrungsform;
eine vergréRerte Draufsicht einer Zelle und eines Kanals von Fig. 12;

eine Draufsicht mehrerer Kanéle eines Formkérpers von Fig. 5 gemaf einer

noch weiteren Ausfiihrungsform;
eine vergréRerte Draufsicht einer Zelle und eines Kanals von Fig. 14;

verschiedene weitere Ausfihrungsformen von méglichen Querschnittsformen

von Kanélen eines Formkd&rpers von Fig. 5;

eine vergroRerte Teildraufsicht eines Formkérpers eines Warmebetts von Fig.

3 gemal einer dritten Ausflihrungsform; und

eine Schnittansicht eines Regenerators mit mehreren Lagen von Wéarmebetten

fur einen Thermoreaktor von Fig. 1 oder 2.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig. 1 zeigt einen Thermoreaktor 10, der zum Beispiel in einer Anlage zur regenerativen

thermischen Oxidation (RTO) eines brennbare Stoffe, insbesondere fliichtige organische

Bestandteile (VOC) enthaltenden Abluft- oder Abgasstroms eingesetzt werden kann,

gemaf einem ersten Ausflihrungsbeispiel.

Der Thermoreaktor 10 weist eine Brennkammer 12 und zwei unterhalb der Brennkammer

12 angeordnete Regeneratoren 14 auf. In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel weist der

Thermoreaktor 10 zwei Regeneratoren 14 auf, denen jeweils eine Vorkammer 16 zuge-

ordnet ist. In anderen Ausfiihrungsformen kénnen aber auch drei, vier oder mehr
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Regeneratoren 14 vorgesehen sein. In die Brennkammer 12 ragt ein Brenner (nicht
dargestellt), (iber den flissiger oder gasférmiger Brennstoff und optional auch Ver-
brennungsluft in die Brennkammer 12 eingeleitet werden. Der Brenner dient zur
Erzeugung einer Flamme in der Brennkammer, {iber die wiederum ein Ziinden und
Verbrennen der in dem zu reinigenden Rohgas enthaltenen Schadstoffe erméglicht wird.
Die Temperatur in der Brennkammer 12 kann im Betrieb — u.a. abh&ngig vom Energie-

inhalt der im Rohgas enthaltenen brennbaren Stoffe — bis zu etwa 1.250°C betragen.

Die Vorkammern 16 der Regeneratoren 14 sind jeweils mit einer Rohgaszufuhrung 18
und mit einer Reingasabfiihrung 20 verbunden. Das lber die Rohgaszufiihrung 18 in eine
Vorkammer 16 eingeleitete Rohgas wird im jeweiligen Regenerator 14 erwdrmt, bevor es
in die Brennkammer 12 geleitet wird. Nach einer thermischen Umsetzung des Rohgases
in der Brennkammer 12 entsteht heiRes Reingas, welches im anderen Regenerator 14
abgekiihlt wird, bevor es tber die andere Vorkammer 16 und die Reingasabfiihrung 20 in
ein Abluftsystem abgeleitet wird. In einem modifizierten Ausfiihrungsbeispiel kann der
gekihlte Reingasstrom weiteren Wéaremaustausch- und/oder Reinigungsstufen zugefihrt
werden, bevor das Reingas in die Umgebung oder zur weiteren Verwendung entlassen

wird.

In dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 1 werden der Thermoreaktor 10 und seine
Regeneratoren 14 durch ein Umschalten der Regelventile 22a, 22b in der Rohgas-
zufithrung 18 und der Reingasabfiihrung 29 in gewissen vorgebbaren Zeitintervallen
wechselweise in entgegengesetzten Stromungsrichtungen durchstrémt. Zur genaueren
Funktionsweise eines solchen Thermoreaktors wird an dieser Stelle beispielhaft auf die
EP 1 312 861 B1 verwiesen.

Fig. 2 zeigt einen Thermoreaktor 10 geméB einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel, der
ebenfalls zum Beispiel in einer Anlage zur regenerativen thermischen Oxidation (RTO)

eines brennbare Stoffe enthaltenden Abluft- oder Abgasstroms eingesetzt werden kann.

Der Thermoreaktor 10 von Fig. 2 unterscheidet sich von dem Thermoreaktor 10 von Fig. 1
durch eine andere Art der Stromungsregelung. Wie in Fig. 2 dargestellt, sind die Rohgas-
zufiihrung 18 und die Reingasabfihrung 20 jeweils mit einem gemeinsamen Rotations-

ventil 23 verbunden, welches seinerseits mit den Vorkammern 16 beider Regeneratoren
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14 verbunden ist. Durch eine Rotation des Rotationsventils 23 werden der Thermoreaktor
10 und seine Regeneratoren 14 auch in diesem Fall in gewissen vorgebbaren Zeit-

intervallen wechselweise in entgegengesetzten Strémungsrichtungen durchstrémt.

Fig. 2A zeigt eine erfindungsgemaRe Variante des Ausflihrungsbeispiels von Fig. 2. In
diesem Ausfihrungsbeispiel weist der Thermoreaktor 10 eine gemeinsame Regenerator-
konstruktion 14 auf, die stromungstechnisch in zwei Bereiche getrennt ist, sodass sich die

gleiche Funktionsweise wie bei dem Ausflihrungsbeispiel von Fig. 2 ergibt.

Fig. 2B zeigt eine weitere erfindungsgeméane Variante des Ausflihrungsbeispiels von

Fig. 2. In diesem Ausfuihrungsbeispiel ist der Thermoreaktor 10" mit seinen Regeneratoren
14 drehbar ausgestaltet und tiber ein gemeinsames Verteilerventil 23' mit der Rohgas-
zufuihrung 18 und der Reingasabfiihrung 20 verbunden. Eine derartige Konfiguration ist

insbesondere bei kleinen Thermoreaktoren 10' vorsehbar.

In weiteren Varianten der Erfindung kénnen die Ausfiihrungsformen von Fig. 2A und 2B

auch mit dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 1 kombiniert werden.

Fir Ausfithrungsformen mit einem rotierenden Thermoreaktor 10" werden fiir die Reingas-
strémung vorzugsweise eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit zwischen 0,6 m/s und
2,5 m/s sowie eine brennerseitige Temperatur zwischen 700°C und 900°C sowie eine
auslassseitige Temperatur zwischen 40° und 150°C eingestellt. Die Viskositat der

Reingasstrémung kann dabei zwischen 15 pPa-s und 35 pPa-s liegen.

Fir Ausfithrungsformen mit einem feststehenden bzw. unbeweglichen Thermoreaktor 10
werden fiir die Reingasstrémung vorzugsweise eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit
zwischen 1 m/s und 6,5 m/s sowie eine brennerseitige Temperatur zwischen 800°C und
1.100°C sowie eine auslassseitige Temperatur zwischen 60° und 250°C eingestellt. Die
Viskositat der Reingasstrémung kann dabei zwischen 20 pyPa-s und 40 pPa-s liegen. Die
genannten Werte kénnen besondere Bedeutung erlangen im Zusammenhang mit der

nachfolgend beschriebenen Geometrie gewisser Formkérper.

Wie in Fig. 1 und 2 angedeutet, weisen die Regeneratoren 14 des Thermoreaktors 10

jeweils mehrere Ubereinander angeordnete Warmebetten 24 auf. Diese Warmebetten 24
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sind jeweils aus einer Vielzahl von Formkdrpern 26 zusammengesetzt, welche senkrecht
zur Stapelrichtung der Warmebetten (= Héhenrichtung Z der Warmebetten und der Form-
kérper) im Wesentlichen ohne Abstand zueinander nebeneinander angeordnet sind, wie
in Fig. 3 dargestellt. Vorzugsweise sind die Formkérper 26 eines Warmebetts 24 im

Wesentlichen identisch zueinander ausgestaltet und dimensioniert.

Es werden nun Bezug nehmend auf Fig. 4 bis 17 verschiedene bevorzugte Ausfiihrungs-
formen eines Formkdrpers 26 in mehr Einzelheiten beschrieben, die zum Beispiel fir die

Warmebetten 24 der Thermoreaktoren 10 von Fig. 1 und 2 eingesetzt werden kénnen.

Der Formkdrper 26 gemal dem in Fig. 4 dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel weist
einen Block 27 aus einem keramischen Material auf. Vorzugsweise kann eine Hart-
keramik mit einem Anteil von mehr als 50% Aluminium- und/oder Silizium-Oxiden ver-
wendet werden. Bevorzugt werden auflerdem Keramikwerkstoffe mit einer Warmeleit-
fahigkeit zwischen etwa 1,5 W/mK und 8 W/mK (bevorzugt z.B. etwa 2,1 W/mK), einem
niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von héchstens etwa 1.10-% K (bevor-
zugt z.B. etwa 6,5-10% K-") bei 800°C, einer hohen spezifischen Warmekapazitat vbn
wenigstens etwa 800 J/kgK (bevorzugt z.B. etwa 910 J/kgK) und einer hohen
Erweichungstemperatur von wenigstens etwa 1.000°C fir den Block 27 verwendet.
Wabhlweise kdnnen auch andere hochtemperaturstabile Materialien fir den Block 27

verwendet werden.

Der Block 27 hat zum Beispiel eine im Wesentlichen rechteckige oder quadratische
Grundflache parallel zur X-Y-Ebene (= Zeichenebene). Wie in Fig. 4 veranschaulicht, ist
der Block 27 parallel zu dieser Grundflache X-Y in eine Vielzahl von Einheitszellen 28
unterteilt, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine hexagonale Querschnittsform haben.
Die Einheitszellen 28 grenzen direkt aneinander. Die Querschnittsformen der Zellen 28 in
Form regelméRiger Vielecke sind inshesondere vorteilhaft flr die kompakte und im

Wesentlichen abstandslose Anordnung der Zellen 28.

In jeder der Einheitszellen 28 ist ein Kanal 30 ausgebildet. Die Kanéle 30 erstrecken sich
im Wesentlichen parallel zueinander und im Wesentlichen parallel zu einer Héhenrichtung
Z (senkrecht zur Zeichenebene von Fig. 4) des Blocks 27. Die Kanéle haben in diesem

Ausfihrungsbeispiel eine hexagonale Querschnittsform und sind jeweils im Wesentlichen
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mittig in den Zellen 28 angeordnet. Wie in Fig. 4 erkennbar, ist zwischen den Kanélen 30
benachbarter Zellen 28 jeweils eine Innenwand 34 vorhanden. Auerdem ist der Block 27
von einer Aufienwand 36 umschlossen. Im Randbereich des Formkérpers 26 kénnen
wahlweise auch Zellen 28' und Kanle 30' mit anderen Querschnittsformen vorhanden

sein.

Die Kantenlange des Hexagons der Querschnittsform der Kanale 30, welche die Struktur-
lange s im Sinne der Erfindung bildet, beti‘égt vorzugsweise maximal etwa 2,82 mm. Bei
RTO-typischen Strémungsgeschwindigkeiten von zum Beispiel etwa 2,5 m/s ist diese
begrenzte Strukturlénge s von Vorteil, um Ablagerungen an den Kanalwénden zu ver-

langsamen oder zu unterdriicken.

Ferner definieren die Kanale 30 jeweils einen hydraulischen Durchmesser Dh, der bei den
hexagonalen Kanélen 30 dem Durchmesser eines in das Hexagon eingeschriebenen
Kreises entspricht, und eine hydraulische Stromungsquerschnittsfliche Ah. Der
hydraulische Durchmesser Dh betrdgt zum Beispiel etwa 2,90 mm oder 4,85 mm, und die
hydraulische Stromungsquerschnittsflaiche Ah betragt zum Beispiel etwa 60,8% oder etwa
62,0% der Querschnittsflache der Zelle 28.

Die Innenwénde 34 zwischen den Kanélen 30 benachbarter Zellen 28 haben eine Wand-
starke t. Die Wandstérke t' der Aulenwand 36 ist gré3er bemessen als die Wandstérke t
der Innenwand. Die Wandstédrke t der Innenwande 34 betragt zum Beispiel etwa 0,56 mm

oder etwa 0,89 mm.

Fig. 5 zeigt einen Formkd&rper 26 gemal einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel. Der Form-
kérper 26 des zweiten Ausflihrungsbeispiels unterscheidet sich von dem des ersten

Ausfuhrungsbeispiels durch die Querschnittsformen der Kanéale 32.

Im zweiten Ausfihrungsbeispiel von Fig. 5 haben die Einheitszellen 28 ebenfalls eine
hexagonale Querschnittsform. Die Kanéle 32 haben jedoch eine Querschnittsform, die auf
einer kreisférmigen Grundform basiert. D.h. die Querschnittsform der Kanéle 32 ist nicht
kreisférmig, sondern basiert nur auf dieser in Fig. 5 veranschaulichten, fiktiven kreis-

formigen Grundform.
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Es hat sich gezeigt, dass eine Widerstandsfédhigkeit der Kanéle 32 gegen Ablagerungen
aus der hindurch geleiteten Abluft erhéht werden kann, wenn die Querschnittsform der
Kanale 32 nicht allein konvex ausgebildet ist, sondern konvexe und konkave Abschnitte

aufweist.

Bezug nehmend auf Fig. 6 bis 16 wird nachfolgend anhand verschiedener Ausflihrungs-
beispiele erldutert, wie die Kanalgeometrien basierend auf der kreisférmigen Grundform

von Fig. 5 gebildet werden kénnen.

In der Ausfiihrungsform von Fig. 6 und 7 weist die Querschnittsform der Kanéle 32 aus-
gehend von der kreisférmigen Grundform 38 insgesamt sechs konvexe Abschnitte 38a
und sechs konkave Abschnitte 38b auf, die alternierend entlang des Umfangs angeordnet
sind. Bei einer anderen Betrachtungsweise haben die Innenwénde 34 zwischen den
benachbarten Kandlen 32 Querschnittsformen mit alternierend konkaven und konvexen
Abschnitten.

Die Querschnittsform der Kanéle 32 ist in der Ausfiihrungsform der Fig. 6 und 7 aus-

gehend von der kreisférmigen Grundform 38 nach der folgenden Gleichung (1) gebildet:

(@) = RI*(1+ P -sin(N - —7/2)) (1)

mit. Rl = Radius des Grundkreises, 1,45 mm
P = Schwingungsamplitude in Bezug auf RI, 10%
N = Anzahl der Schwingungen, 6

Dsep = Abstand zwischen benachbarten Grundkreisen, 0,55 mm

Der Radius r der Querschnittsform schwingt dabei mit der sechsfachen Frequenz und mit
einer Amplitude P von 10% des Nennradius Rl, der bevorzugt zwischen 1,2 mm und

2,5 mm gewahlt ist. Durch die sechsfache Schwingungsfrequenz kénnen die Kanéle 32
bevorzugt analog zu einer dichtesten Packung von Kreisen in einem hexagonalen Gitter
angeordnet werden, wobei in diese Anordnung zusétzlich der Abstand Dsep einfliel3t, der
die minimale Wandstarke t der Innenwénde 34 zwischen benachbarten Kanélen 32

bestimmt.
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Wie in Fig. 7 erkennbar, ist der hydraulische Durchmesser Dh der Kanéle 32 im Vergleich
zur kreisférmigen Querschnittsform reduziert. Er betrégt in diesem Ausfiihrungsbeispiel
etwa 2,61 mm. Dieser Nachteil kann in einer Abwandlung (nicht dargestellt) dieses Aus-
fihrungsbeispiels zum Beispiel dadurch zumindest teilweise kompensiert werden, dass
der Parameter Dsep reduziert wird, indem der Nennradius Rl so vergrofiert wird, dass die
Radiusschwingung als Minimum den Grundkreis 38 von Fig. 7 hat und damit der

hydraulische Durchmesser etwa 2,90 mm betragt.

Die oben beispielhaft beschriebene Radiusschwingung kann zudem durch ein oder

mehrere weitere Schwingungen Uberlagert werden.

So ist die Querschnittsform der Kanéle 32 in der Ausfiihrungsform der Fig. 8 und 9 aus-

gehend von der kreisférmigen Grundform 38 nach der folgenden Gleichung (2) gebildet:

(@)= RI*(1+ P-sin(N-p-m/2)+ P2sin(F-N-@=DPHI-x/2)) 5

mit: Rl = 1,45 mm, P = 10%, N = 6, Dsep = 0,55 mm, P2 = 25% (sekundére
Schwingungsamplitude), F = 0,5 und DPHI = 3.

Die Ausflihrungsform der Fig. 10 und 11 geht aus jener der Fig. 8 und 9 durch eine

Verdnderung der Parameter hervor.

So ist die Querschnittsform der Kanale 32 in der Ausfiihrungsform der Fig. 10 und 11 aus-
gehend von der kreisférmigen Grundform 38 ebenfalls nach der obigen Gleichung (2),
aber mit Rl =1,45mm, P =10%, N =6, Dsep = 0,4 mm, P2 = 25%, F =2 und DPHI =3
gebildet.

Neben den obigen Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 6 bis 11 mit N=6 kénnen auch andere
Vielfache der Kreisfrequenz (z.B. N=4, N=8 oder N=12) zum Erzielen einer verringerten

Ablagerungsneigung an den Kanalwéanden verwendet werden.

So ist die Querschnittsform der Kanéle 32 in der Ausfiihrungsform der Fig. 12 und 13 aus-

gehend von der kreisférmigen Grundform 38 ebenfalls nach der obigen Gleichung (2),
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abermit Rl =1,45mm, P =10%, N=8, Dsep=0,4mm, P2=15%,F =2 und DPHI =3
gebildet.

Weiter ist die Querschnittsform der Kanéle 32 in der Ausflhrungsform der Fig. 14 und 15
ausgehend von der kreisférmigen Grundform 38 nach der obigen Gleichung (1), aber mit
Ri=1,45mm, P =7,5%, N =12 und Dsep = 0,55 mm gebildet.

Alle obigen Ausfiihrungsformen kénnen im Rahmen der Erfindung dadurch modifiziert .
werden, dass anstelle der Sinus-Terme entsprechende oder dhnliche Kosinus-Terme
verwendet werden. Entsprechende oder dhnliche Kosinus-Terme verwendet werden. So
ist beispielsweise auch eine Entwicklung in einer Mehrzahl von Sinus- und/oder Kosinus-

Termen gemal folgender Gleichung (3) denkbar:

]

r(p)=RI*| 1+ P -sin N P =09, )+Q, -COS(MV, 'CD“AW/)]J G)

=1

ieN; P,Q,e[ 1;1; N, M eR; 5¢.[,Agoje[—7r;7r]

/
In allen obigen Ausfiihrungsformen sind die Strukturlangen s der Abschnitte mit gleich-
bleibendem Krimmungsvorzeichen, d.h. der konvexen Abschnitte 38a und der konkaven

Abschnitte 38b der Querschnittsformen der Kanale 32 jeweils kleiner als 2,85 mm be-

messen.

Neben den oben beschriebenen Querschnittsformen der Kanéle 32 sind selbst-
verstandlich zahlreiche weitere Varianten im Rahmen der vorliegenden Erfindung
denkbar. So zeigt Fig. 16 beispielhaft einige weitere Ausfiihrungsbeispiele fur sternartige
oder bliitenartige Querschnittsformen der Kanéle 32. Neben den in Fig. 16 angedeuteten
hexagonalen Querschnitten der Einheitszellen 28 kénnen auch andere den jeweiligen
Kanal 32 umhillende Querschnitte von Einheitszellen 28, beispielswiese Polygone [z.B.
Dreiecke, Vierecke, Funfecke, Oktagons, etc.], polygonahnliche Geometrien, etc., von
Vorteil sein, insbesondere wenn durch einen entsprechenden Querschnitt der Einheits-
zelle 28 eine bevorzugt dichte Parkettierung einer Grundflache des Blocks 27 erreicht
werden kann. Unter einem umhullenden Querschnitt der Einheitszelle 28 wird dabei
insbesondere eine Ausgestaltung der Einheitszelle 28 beziiglich des jeweiligen Kanals 32

verstanden, bei der eine sich zwischen den jeweiligen Kanélen 32 von zwei benachbarten
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Einheitszellen 27 ergebende Wandstarke eine Wert von 0,2 mm nicht unterschreitet
und/oder von 1,0 mm nicht Gberschreitet. Unter einer bevorzugt dichten Parkettierung wird
dabei insbesondere eine Parkettierung der Grundfldche des Blocks 27 verstanden, bei der
die Summe der Quefschnittsfléchen aller Kanéle 27 in der Grundflache min. 50%, vor-
zugsweise min. 60%, besonders bevorzugt min. 65% der Grundfldche des Blocks

ausmacht.

In einer weiteren Modifikation der Erfindung zeigt Fig. 17 einen Formkérper 26 mit einem
Block 27, in dem Zellen 28 mit einer quadratischen Querschnittsform definiert sind. Die
Querschnittsformen der Kanale 32 basieren auf einer kreisférmigen Grundform 38 und

entsprechen zum Beispiel den obigen Ausflihrungsformen der Fig. 6 bis 16.

Bezug nehmend auf Fig. 18 wird schliellich der Aufbau eines Regenerators 14 mit

mehreren Lagen a-g von Warmebetten 24 naher beschrieben.

Der Regenerator 14 ist in einem Reaktorgéhéuse 40 des Thermoreaktors 10 unterhalb
der Brennkammer 12 angeordnet. Die untere Basis des Regenerators 14 bildet ein
Gitterrost 42 (z.B. aus Metall oder Edelmetall), auf dem optional ein Streckmetall oder
Streckgitter 44 liegt.

Auf dem Gitterrost 42 und dem Streckmetall 44 sind die mehreren Lagen a-g von Wérme-
betten 24 angeordnet. Jedes Wéarmebett 24 ist aus einer Vielzahl von Formkdrpern 26
zusammengesetzt. Die Warmebetten 24 bzw. Formkérper 26 der Lagen a-f haben jeweils
eine Héhe h von zum Beispiel etwa 30 cm, wahrend das Warmebett 24 bzw. die Form-
kérper 26 der optionalen obersten Lage eine Héhe h von zum Beispiel nur etwa 15 cm
haben, sodass sich fiir den Regenerator 14 insgesamt eine Héhe H von etwa 195 cm in
diesem Ausfiihrungsbeispiel ergibt. Zwischen den Warmebetten 24 und dem Reaktor-
gehéause 40 ist optional zudem ein sogenannter Sattelkérper 46 aus warmespeicherndem

Schittgut vorgesehen.

In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Wéarmebetten 24 der Lagen a-e zum Beispiel aus
23x29 Formkorpern 26 gebildet, und sind die Warmebetten 24 der Lagen f-g zum Beispiel
aus 21x27 Formkérpern 26 gebildet. Dabei kénnen in den Warmebetten 24 der ver-

schiedenen Lagen a-g wahlweise gleiche oder unterschiedliche Formkérper 26, d.h.
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insbesondere Formkd&rper mit Zellen 28 gleicher oder unterschiedlicher Querschnitts-
formen und/oder Kanélen 30, 32 gleicher oder unterschiedlicher Querschnittsformeh
verwendet werden. Ferner kénnen die Warmebetten 24 zum Teil auch aus Formkérpern
gebildet sein, die nicht den erfindungsgemafien Ausfiihrungsformen entsprechen. Die
Vorteile der Erfindung kénnen auch schon erzielt werden, wenn zumindest ein Teil der
Warmebetten 24 des Regenerators 24 gemal der oben beschriebenen Erfindung aus-

gestaltet ist.

Weitere typische Varianten von Regeneratoren 14 enthalten beispielhaft die folgenden

Anzahlen an Formkérpern 26 in X- bzw. Y-Richtung und an Lagen von Warmebetten 24:

Anzahl Formkérper

X Y Lagen
8 13 5-7
10 13 5-7
14 13 5-7
16 13 5-7
15 16 5-7
17 16 5-7
15 23 5-7
19 23 5-7
22 23 5-7
29 23 5-7
29 26 5-7

In den obigen Ausfiihrungsbeispielen wurde der Formkd&rper beispielhaft fur einen
Regenerator eines Thermoreaktors eingesetzt. Die Erfindung ist aber nicht auf diesen

Anwendungsfall beschrankt.

So kann der oben anhand der Fig. 4 bis 17 erlauterte Formkérper in vorteilhafter Weise
zum Beispiel auch in einem Wall-Flow-Filter oder einem Waben-Katalysator eingesetzt
werden. Diese kénnen zum Beispiel als Diesel- oder RuRpartikelfilter in Kraftfahrzeugen

oder anderen industriellen Anwendungen (z.B. Abluftreinigung, chemische Prozess-
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technik) verwendet werden. Insbesondere in industriellen Anwendungen werden vorzugs-
weise mehrere Formk&érper nebeneinander und/oder aufeinander gestapelt angeordnet,

um gréllere Fluidbehandlungseinheiten zu schaffen.

In diesem Fall sind die Innenwénde des den Formkdorper bildenden Blocks zwischen den
Kanélen vorzugsweise pords ausgestaltet, sodass das Fluid durch sie hindurch strémen
kann und die Innenwénde dabei als Filter dienen. Dabei ist zum Beispiel der eine Teil der
Kanéle an dem einen Stirnende des Blocks geschlossen, wéhrend der andere Teil der
Kanale an dem anderen Ende des Blocks geschlossen ist. Optional kénnen die Innen-
wande mit einer Schutzschicht Uiberzogen sein, um auch Fluide mit aggressiven
Komponenten durch den Formké&rper hindurch leiten zu kdnnen. Falls der Formkérper in
einem Katalysator eingesetzt werden soll, sind die Innenwénde vorzugsweise mit einem

katalytisch aktiven Material beschichtet und/oder gefiillt.

BEZUGSZIFFERNLISTE

10 Thermoreaktor

10" Thermoreaktor

12 Brennkammer

14 Regenerator

16 Vorkammer

18 Rohgaszuftihrung

20 Reingasabflihrung

22a Regelventil

22b  Regelventil

23 Rotationsventil

23" Verteilerventil

24 Warmebett

26 Formkd&rper

27 Block

28 Zelle, Einheitszelle

28 abgewandelte Zelle, Randzelle
30 Kanal (polygonale Querschnittsform)

32 Kanal (kreisférmige Querschnittsgrundform)
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34
36
38
38a
38b
40
42
44
46
Ah
Ao
Dh
Dsep

tl
X-Y

Innenwand

Aulenwand

Grundform, bevorzugt kreisférmig
konvexer Abschnitt

konkaver Abschnitt
Reaktorgehduse

Gitterrost

Streckmetall

Sattelkdrper

hydraulische Stromungsquerschnitisflache

offene Strdmungsquerschnittsflache
hydraulischer Durchmesser
Abstand der Grundkreise

Hohe von 24 bzw. 26

Hohe von 14

Anzahl der Schwingungen
Amplitude

Radius des Grundkreises
Strukturlange

minimale Wandstérke der Innenwand
Wandstédrke der Auf’enwand
Grundflache

Hohenrichtung
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ANSPRUCHE

Formkd&rper zum Behandeln, insbesondere Temperieren eines Fluids, aufweisend:
einen Block (27) aus einem warmeleitenden Material, der durch eine Grundflache
(X-Y) und eine senkrecht zur Grundfldche verlaufende Hohe definiert ist, wobei
der Block (27) im Querschnitt parallel zu seiner Grundflache (X-Y) eine Vielzahl von
Zellen (28) aufweist,

in dem Block (27) eine Vielzahl von Kanélen (30, 32) ausgebildet ist, die parallel
zueinander und zur Héhenrichtung (Z) des Blocks verlaufen,

jeder der Kanéle (30, 32) in einer Zelle (28) derart vorgesehen ist, dass zwischen
den Kanalen (30, 32) in benachbarten Zellen (28) eine Innenwand (34) vorhanden
ist, und

eine Querschnittsform der Kanale (30, 32) oder der Innenwande (34) parallel zur
Grundflache (X-Y) des Blocks (27) eine Strukturlange (s) eines Abschnitts eines
gleichbleibenden Krimmungsvorzeichens von héchstens 3,5 mm, bevorzugt von
hochstens 2,85 mm, oder von héchstens 20%, bevorzugt von héchstens 15%, des

Gesamtumfangs der Querschnittsform der Kanale aufweist.

Formkd&rper nach Anspruch 1, bei welchem
die Querschnittsform der Kanéle (32) oder der Innenwéande (34) wenigstens einen

konvexen Abschnitt (38a) und wenigstens einen konkaven Abschnitt (38b) aufweist.

Formkd&rper nach Anspruch 1, bei welchem |
die Querschnittsform der Kanéle (32) oder der Innenwénde (34) mehrere konvexe
Abschnitte (38a) und mehrere konkave Abschnitte (38b) aufweist, die entlang der

Querschnittsform alternierend vorgesehen sind.

Formkérper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem
die Querschnittsform der Kanéle (32) ausgehend von einer Grundform (38), bevor-
zugt einer kreisférmigen Grundform, alternierend mehrere Abschnitte innerhalb der

Grundform und mehrere Abschnitte aulkerhalb der Grundform aufweist.
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10.

11.

Formkdrper nach Anspruch 4, bei welchem

die Querschnittsform der Kanéle (32) ausgehend von der Grundform (38), bevorzugt
einer kreisférmigen Grundform, durch periodische Schwingungen um die Grundform
(38) gebildet ist.

Formkérper nach Anspruch 4 oder 5, bei welchem
eine Amplitude (P) der Abweichungen von der Grundform (38) wenigstens etwa 5%

oder hdchstens etwa 20% betragt.

Formkérper nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei welchem
eine Anzahl (N) der Schwingungen um die Grundform (38) ausgewahlt ist aus 4, 6, 8
oder 12.

Formkdorper nach einem der Anspriiche 4 bis 7, bei welchem
ein Abstand (Dsep) zwischen den Grundformen (38) benachbarter Kanale (32)
wenigstens etwa 0,25 mm, bevorzugt wenigstens etwa 0,35 mm, oder hdchstens

etwa 1,00 mm, bevorzugf héchstens etwa 0,70 mm betrégt.

Formkérper nach Anspruch 1, bei welchem
die Kanéle (30) jeweils eine Querschnittsform parallel zur Grundflache (X-Y) des

Blocks (27) in Form eines regelmafigen Vielecks haben.

Formké&rper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem
die Zellen (28) jeweils eine Querschnittsform parallel zur Grundfldche (X-Y) des

Blocks (27) in Form eines regelméRigen Vielecks haben.
Formkd&rper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem

ein hydraulischer Durchmesser (Dh) eines Kanals (30, 32) wenigstens etwa 2,3 mm

oder hochstens etwa 5,0 mm betragt.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Formkérper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem

eine hydraulische Stromungsquerschnittsflaiche (Ah) eines Kanals (30, 32)
wenigstens etwa 50% oder héchstens etwa 65% in Bezug auf eine Querschnitts-
flache der Zelle (28) betragt.

Formkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem
die die Kanéle (30, 32) begrenzenden Wénde (34, 36) mit einer Schutzschicht

versehen sind.

Formkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem

die Innenwénde (34) zumindest teilweise pords ausgestaltet sind.

Formkérper nach Anspruch 14, bei welchem
die Innenwénde (34) und/oder Innenrdume der Innenwénde (34) mit einem

katalytisch aktiven Material versehen sind.

Warmetauscher (14), aufweisend wenigstens ein Warmebett (24), das wenigstens

einen Formkorper (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 13 aufweist.

Warmetauscher nach Anspruch 16, bei welchem
das Warmebett (24) mehrere Formkdérper (26) aufweist, die parallel zur Grundflache
(X-Y) der Formkd&rper nebeneinander, bevorzugt ohne Abstand zueinander, ange-

ordnet sind.

Warmetauscher nach Anspruch 16 oder 17, welchem
wenigstens zwei Wéarmebetten (24) aufweist, die in der H6henrichtung (Z) der

Formkdrper (26) lGibereinander angeordnet sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei welchem
eine Hohe (h) des Warmebetts (24) in der Héhenrichtung (Z) der Formkérper (26)
wenigstens etwa 20 cm, bevorzugt wenigstens etwa 25 cm, oder héchstens etwa 50

cm, bevorzugt héchstens etwa 40 cm betragt.
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20.

21.

22.

23.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 16 bis 19, bei welchem
eine H6he (H) des Warmetauschers (14) in der Héhenrichtung (Z) der Formkérper
(26) wenigstens etwa 100 cm, bevorzugt wenigstens etwa 150 cm, oder héchstens

etwa 300 cm, bevorzugt héchstens etwa 200 cm betragt.

Thermoreaktor (10), insbesondere zur regenerativen thermischen Oxidation von
brennbaren Stoffen in einem Abluft- oder Abgasstrom, aufweisend eine Brenn-
kammer (12) und einen Regenerator (14), wobei der Regenerator (14) als ein

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 16 bis 20 ausgestaltet ist.

Thermoreaktor (10), insbesondere zur regenerativen thermischen Oxidation von
brennbaren Stoffen in einem Abluft- oder Abgasstrom, aufweisend eine Brenn-
kammer (12) und einen Regenerator (14), wobei der Regenerator (14) einen oder
mehrere Formkérper (26) nach einem der Anspriiche 1 bis 13 enthélt, die ins-
besondere zu einem Warmebett (24) zusammengesetzt sind und von einer
insbesondere im Wesentlichen gasférmigen Fluidstrdmung durchstrémt werden,
wobei die Fluidstromung eines oder mehrere der folgenden Merkmale aufweist:

- mittlere Strémungsgeschwindigkeit zwischen 1 m/s und 6,5 m/s,

- Viskositat zwischen 15 pyPa-s und 40 yPa-s,

- Temperatur zwischen 400°C und 1.100°C,

- Stickstoffanteil groRRer als 60 Vol.-%.

Verwendung eines Formkd&rpers nach einem der Anspriiche 1 bis 15 in einem Filter

oder Katalysator.
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