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(57) Abstract: Heating element for heating gases to
high temperatures, comprising at least one tube (1)
arranged for the flow of gas to be heated and an
electrical heating wire in the tube, which is
designed for the transfer of heat to the gas flowing
past the heating wire. A process heater and a
corresponding heating element are provided, which
permit a generation of gas temperatures up to 1000
°C or above and nevertheless have a relatively long
life, which usually is at least 10 times as long as the

1 life span of conventional heating coils when
generating gas temperatures up to 1000 °C.
5 According to the invention, it is proposed that the
2 heating wire is formed as a heating rod (2)
extending along the tube axis, whose maximum
17b clear distance to the inner wall of the tube does not
exceed a value of 10 mm over at least 80% of the
6 circumference and/or at least 80% of the

overlapping length of the tube and the heating rod.

(57) Zusammenfassung: Heizelement zum
Erhitzen von Gasen auf hohe Temperaturen, mit
mindestens einem fiir die Durchstrémung von zu
erhitzendem Gas eingerichteten Rohr (1) und einem

F|g B elektrischen Heizdraht in dem Rohr, welches fiir

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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die Ubertragung von Wirme auf an dem Heizdraht vorbeistrémendes Gas ausgelegt ist. Um einen Prozessheizer und ein
entsprechendes Heizelement bereitzustellen, die eine Erzeugung von Gastemperaturen bis zu 1000 °C oder auch dariiber erlauben
und dennoch eine relativ lange Standzeit haben, die bei der Erzeugung von Gastemperaturen bis 1000°C in der Regel mindestens
das 10-fache der Lebensdauer herkdmmlicher Heizwendeln betrdgt, wird erfindungsgemal vorgeschlagen, dass der Heizdraht als
sich entlang der Rohrachse erstreckender Heizstab (2) ausgebildet ist, dessen maximaler lichter Abstand zu der Innenwand des
Rohres iiber mindestens 80% des Umfanges und/oder mindestens 80% der Uberlappungslinge von Rohr und Heizstab einen Wert
von 10 mm nicht {ibersteigt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Heizelement zum Erhitzen von Gasen auf hohe Temperatu-
ren, mit mindestens einem fir die Durchstromung von heilem bzw. zu erhitzendem Gas ausge-
legten Rohr 1 und einem elektrischen Heizdraht in dem Rohr, welcher fiir die Ubertragung von

Warme auf an dem Heizdraht vorbeistromendes Gas ausgelegt ist.

Ebenso betrifft vorliegende Erfindung auch einen Prozessheizer mit einem Gehause mit einer
Gaszufuhr und einem Gasauslass, einem Heizraum zwischen Gaszufuhr und Gasauslass zur

Aufnahme eines Heizelementes und elektrischen Anschliissen fur mindestens ein Heizelement,

Entsprechende Heizelemente sind seit langem bekannt. Sie bestehen, wie bereits erwahnt, aus
mindestens einem von Gas zu durchstromenden Rohr, das zum Zwecke der Durchstromung
beidseitig offen ist, wobei in dem Rohr ein Heizdraht angeordnet ist, an welchem das Gas vorbei-

stromt und sich durch den direkten Kontakt mit dem Heizdraht erhitzt.

Ublicherweise werden als Heizdrahte wendelférmig aufgewickelte, feine Drahte verwendet, deren
Querschnitt sehr viel kleiner als der Rohrquerschnitt ist und die von Strom durchflossen werden
und sich dadurch erhitzen. Die durch den Heizdraht in Warme umgesetzte elektrische Energie
hangt selbstverstandlich ab von der zur Verfugung stehenden elektrischen Spannung und dem
Widerstand entsprechender Heizdrahte, wobei man zur Erzielung gewiinschte Widerstandswerte
die Lange eines gewendelten Drahtes entsprechend anpassen oder mehrere entsprechende
Heizdrahte parallel oder auch in Reihe schalten kann. Die auf das an dem Heizdraht entlang-
stromende Gas Ubertragene Warmeenergie hangt dabei selbstverstandlich ab von der maximalen
Temperatur, welche der Heizdraht erreicht, von der Strdmungsgeschwindigkeit und von der zum
Warmeaustausch zur Verfugung stehenden Oberflache sowie auch den genauen Stromungsver-
haltnissen in dem Heizelement. Die maximalen Gastemperaturen, die man im Dauerbetrieb mit
derartigen Prozessheizern in der Praxis regelmafig erreichen kann, liegen in der Grolienordnung
von 700 °C.

Es werden zwar vereinzelt auch Heizelemente bzw. Prozessheizer angeboten, die eine Erzeu-
gung von héheren Gastemperaturen bis zu etwa 900 °C erlauben, jedoch haben diese nur &u-

Rerst kurze Standzeiten. Bei den fur viele Prozesse erforderlichen Gasstromungsraten hat der
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Heizdraht selbst notwendigerweise immer eine mehr oder weniger deutlich Gber der Gastempera-
tur liegende Temperatur, wobei bereits kleinste Inhomogenitaten in dem Heizdraht bzw. in des-
sen Querschnitt oder auch allein unglnstige lokale Stromungsbedingungen und Turbulenzen
dazu fuhren kdnnen, dass sich einige Abschnitte des Heizdrahtes starker erhitzen als der Ubrige
Teil, was dann schnell zum Bruch und Versagen der Heizdrahte fihrt. Da der Heizdraht typi-
scherweise in kleinen Mengen Aluminium enthalt, fihrt der Kontakt mit Sauerstoff zunachst zur
Ausbildung einer schitzenden Aluminiumoxidschicht um den Draht. Nach Verbrauch des Alumi-
nium-Anteils, reagieren jedoch andere Legierungsbestandteile wie Eisen und Chrom mit dem
Sauerstoff, was im Allgemeinen das Ende der Lebensdauer des Heizdrahtes bedeutet. Sonstige
chemische Reaktionen des zu erhitzenden oder heillen Prozessgases mit dem Material des
Heizdrahtes kdnnen das Versagen bzw. Brechen der Heizdrahte noch beschleunigt. Kieine Un-
regelmaligkeiten in dem Material oder Querschnitt des Heizdrahtes aufgrund chemischer Veran-
derungen fiihren schnell zu einem lokalen Uberhitzen des Heizdrahtes und zum Bruch. Da auch
die Stabilitat der sehr diinnen, gewendelten Heizdrahte insbesondere bei hohen Temperaturen
relativ gering ist, kdnnen die Heizwendeln in einem vertikalen Rohr leicht in sich zusammensa-
cken, wodurch Kurzschlisse auftreten, die ebenfalls die Lebensdauer solcher Wendeldrahte her-
absetzen. Ein solches Versagen durch Uberhitzen, vor allem lokales Uberhitzen, tritt umso leich-
ter auf, je kleiner der Querschnitt bzw. Durchmesser der Heizdrahte ist. Andererseits wird aber
ein grofdes Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis der Heizdrahte als vorteilhaft fir eine effektive
Ubertragung der in dem Heizdraht erzeugten Warmenergie auf das vorbeistromende Gas ange-
sehen, so dass man bisher die kurze Standzeit solcher Heizelemente in Kauf nimmt, wenn man

Gastemperaturen im Bereich von 900°C oder daruber erreichen will.

Prozessheizer und Heizelemente, die Gastemperaturen von 900 °C oder auch noch dariber er-
zeugen, haben aber aus den vorgenannten Grinden regelmallig nur eine Standzeit von wenigen

Stunden.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Prozess-
heizer und ein entsprechendes Heizelement bereitzustellen, die eine Erzeugung von Gastempe-
raturen bis zu 1000 °C oder auch daruber erlauben, damit extrem grof3e Energiemengen auf das
Gas Ubertragen kénnen und dennoch eine relativ lange Standzeit haben, die bei der Erzeugung
von Gastemperaturen bis 1000°C in der Regel mindestens das 10-fache der Lebensdauer her-

kdmmlicher Heizwendeln betragt.

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass der Heizdraht als sich entlang der Rohrachse erstre-
ckender Heizstab ausgebildet ist, dessen maximaler lichter Abstand zu der Innenwand des Roh-
res Uber mindestens 80 % des Umfanges und/oder mindestens 80 % der Uberlappungslange von
Rohr und Heizstab einen Wert von 10 mm nicht Ubersteigt.
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Mit anderen Worten ist der Heizdraht kein gewendelter Draht, dessen Materialquerschnitt wesent-
lich kleiner ist als der des Rohres, sondern vielmehr ein Stab, fir den man seinerseits eine ent-
sprechende Langsachse definieren kann, die sich im Wesentlichen entlang der oder parallel zu
der Achse des Rohres erstreckt und dabei das Rohr soweit ausfiillt, dass zwischen Heizstab und
Rohrwand nur ein relativ kleiner, lichter Abstand verbleibt, der maximal 10 mm und vorzugsweise
noch deutlich weniger betragt, auch wenn er punktuell, d.h. in Bereichen, die weniger als 20%
der Uberlappungslange von Rohr und Heizstab oder aber weniger als 20% des Umfangs des
Heizstabes ausmachen, grofRer sein kann. Der Begriff ,Heizdraht® wird daher im Rahmen der
vorliegenden Beschreibung als Oberbegriff sowohl fir relativ diinne gewendelte Drahte als auch
fur Heizstabe gemald der vorliegenden Erfindung verwendet, wobei die unterschiedliche Dicke

nicht das primare Unterscheidungskriterium ist.

Der maximale lichte Abstand zwischen Heizstab und Rohr liegt in vielen praktischen Fallen zwi-
schen 1 und 2 mm, etwas dartber oder auch darunter bis herab zu Minimalwerten von 0, 02 mm.
Der Maximaldurchmesser des Heizstabs liegt selten Gber 10 mm, weil bei noch gréferen Durch-
messern die Effizienz der Energielbertragung wegen eines relativ groRen Volumen/Oberflache-
Verhaltnisses des Heizstabes erheblich nachlasst, was nur teilweise durch eine gréf3ere Rohr-
und Heizstablange kompensiert werden kann. Grundsatzlich ist aber dennoch die Verwendung
von Heizstaben mit gréReren Durchmessern moglich, wenn auch nicht bevorzugt. Ein in der Pra-
xis offenbar giinstiger Durchmesserbereich fir Heizstdbe im Sinne der vorliegenden Erfindung

liegt zwischen 0,5 mm und 5 mm..

Der Begriff ,Rohr* ist im Sinne der vorliegenden Erfindung weit auszulegen und definiert letztlich
nur einen Hohlraum mit einer Eintritts und einer Austrittséffnung, die ein Durchstrdmen mit zu
erhitzendem Gas erlauben. Dabei muss nicht einmal der Querschnitt Uber die Lange des Rohres
hinweg konstant sein, auch wenn dies selbstverstandlich bevorzugt ist, um mit einfachen Mitteln
einen weitgehend konstanten Spalt, insbesondere einen konstanten Ringspalt, zwischen Heiz-
stab und Rohrwand zu erzeugen. Der Ringspalt kann durch Erhohungen, welche Uber den Um-
fang verteilt auf der Heizstaboberflache oder auf der Innenflache des Rohres angeordnet sind,
unterbrochen werden, um eine Zentrierung des Heizstabes zu erméglichen und eine homogene

Warmeubertragung zu gewabhrleisten.

Als Rohre werden beispielsweis auch durchgehende Bohrungen in einem massiven Block ange-

sehen, wobei ein solcher Block eine Vielzahl paralleler Bohrungen aufweisen kann.

Da die Heizstabe gemal der vorliegenden Erfindung im Vergleich zu den gewendelten Drahten

in entsprechenden Rohren herkdmmlicher Heizer relativ dick sind, kbnnen sie Warme intern bes-
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ser Ubertragen und verteilen, was eine lokale Uberhitzung vermeiden hilft, und sie haben schon
aus diesem Grund bei hoher thermischer Belastung bzw. hohen Heizstabtemperaturen jenseits
von 1000 °C eine deutlich langere Lebensdauer und Standzeit bzw. ermdglichen erst das Erhit-

zen von Gasen auf uber 1000 °C mit metallischen elektrischen Heizelementen.

Eine alternative Bedingung anstelle des maximalen lichten Abstandes zwischen Heizstab und
Rohr lasst sich durch ein Mindestverhaltnis der Querschnittsflache des Heizstabes zur dem freien
Innenquerschnitt des Rohres ausdriicken. Demnach sollte der Heizstab, zumindest soweit er
innerhalb des Rohres verlauft, eine Querschnittsflache haben, die mindestens 30 % und noch
bevorzugter mindestens 50% des freien Rohrquerschnitts betragt. Bei konkreten Ausfihrungs-
formen, die mit positiven Ergebnissen getestet wurden, lag dieses Querschnittsverhaltnis bei et-
wa 80 % wobei der maximale lichte Abstand 0,2 bis 0,5 mm betrug und ein entsprechend gleich-

maliger Ringspalt zwischen Heizstab und Rohrwand etwa 0,1 bis 0,25 mm betrug.

Allgemein gesprochen liegen die bevorzugten Maliverhaltnisse zwischen dem Querschnitt des
Heizstabes und dem Innenquerschnitt des Rohres zweckmaligerweise im Bereich von 0,2 bis
etwa 0,95. Ein Querschnittsverhaltnis von 0,2 ergibt sich zum Beispiel in etwa bei einem sehr
dinnen Heizstabdurchmesser von 0,2 mm und einem Rohrdurchmesser von 0,45 mm,. Ein
Querschnittsverhaltnis von 0,9 ergibt sich zum Beispiel bei einem Heizstabdurchmesser von etwa
4,75 mm in einem Rohr mit 5 mm Innendurchmesser, wobei es hinsichtlich der Querschnittsver-
haltnisse auf die Malieinheit bzw. auf die Absolutmale nicht ankommt, solange der Heizstab-
durchmesser innerhalb der oben und nachstehend angegebenen Bereiche liegt. Ein bevorzugter
Bereich von Querschnittsverhaltnissen liegt zwischen 0,3 und 0,8, entsprechend einem Durch-
messerverhaltnis zwischen etwa 0,5 und 0,9 mit absoluten Durchmessern der Heizstabe zwi-

schen 0,5 und 5 mm.

Gleichzeitig hat sich herausgestellt, dass bei einer im Wesentlichen laminaren Strébmung von Gas
durch einen Ringspalt zwischen einem stabférmigen, entlang der Rohrachse verlaufenden Heiz-
stab und der Innenwand des Rohres die Warmeibertragung zwischen Heizstab und hindurch-
stromendem Gas Uberraschend effektiv ist, sodass man mit einem solchen Heizelement ohne
Weiteres Prozessgastemperaturen von bis zu 1200 °C oder auch noch dariber erreichen kann,
wahrend die Lebensdauer dieser Prozessheizer und insbesondere der Heizstabe ein Vielfaches
der Lebensdauer von herkdbmmlichen Prozessheizern bzw. Heizdrahten betragt, die fir die Er-
zeugung von Gastemperaturen von 900 °C oder mehr ausgelegt sind. Dabei muss der Ringspalt
entlang des Umfangs des Heizstabs auch nicht notwendigerweise eine konstante Breite haben,
sondern kann zwischen 0 (BerUhrung) und dem Maximalwert (bei kreisformigen Querschnitten

also dem Doppelten der gleichmaligen Spaltbreite variieren.
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Die absoluten Rohrdurchmesser und Heizstabdurchmesser kdnnen in weiten Bereichen variieren,
beispielsweise zwischen einem Innendurchmesser des Rohres von 1 mm bis 20 mm oder auch
mehr, z. B. 60 mm, wiederum abhangig von den sonstigen Mal3en, wie z.B. der Lange von Rohr
und Heizstab, der gewlinschten Breite des Ringspaltes, der Gasstromrate und dem elektrischen

Widerstand des Heizstabes sowie der zur Verfigung stehenden Spannung.

Der Heizstab hat bei kleinen Rohrdurchmessern selbstverstandlich einen entsprechend kleineren
Durchmesser, der im Extremfall auch 0,5 mm oder weniger, z.B. 0,2 mm betragen kann. Er ist
damit gegenuber herkommlichen Wendeldrahten oder Heizfilamenten aber immer noch deutlich
dicker und vor allem nicht gewendelt, sondern erstreckt sich parallel zu der Rohrachse und ent-
lang der Rohrachse. Der Unterschied zwischen dem ,Heizdraht” nach dem Stand der Technik
und dem ,Heizstab“ gemal} der vorliegenden Erfindung liegt also primar nicht (bzw. nicht nur) in
der unterschiedlichen Dicke, sondern vielmehr in der definierten Langserstreckung und ver-
gleichsweise stabilen Form des Heizstabes, der sich, soweit praktisch machbar, genau entlang
der Achse des Rohres erstreckt, so dass seine Lange innerhalb des Rohres genau der Lange
des Rohres entspricht und der Heizstab somit nicht entlang eines kinstlich verlangerten Weges
im Rohr verlauft. Gleichwonhl ist der Heizstab eines Heizelementes gemal} der vorliegenden Er-
findung in aller Regel auch dicker als die Heizdrahte bei herkdbmmlichen Heizelementen mit glei-
chem Rohrquerschnitt und bei einem in der Heizleistung insgesamt vergleichbaren Heizelement

nach dem Stand der Technik.

Idealerweise ist der Heizstab moglichst genau im Zentrum des Rohres angeordnet, wobei der
Auflenquerschnitt des Heizstabes mit der Form des Innenquerschnitts des Rohres im Wesentli-
chen Ubereinstimmt, was im Ergebnis dazu flhrt, dass der Ringspalt zwischen Heizstab und In-
nenwand des Rohres eine im wesentlichen konstante Breite hat. Eventuell kdnnten aber die In-
nenflaiche des Rohres und/oder die Aulenflache des Heizstabes auch strukturiert sein, d.h. bei-
spielsweise eine in Langsrichtung des Stabes und des Rohres verlaufende Rippen- oder Rillen-
struktur aufweisen, die auch einen kleinen Drallwinkel aufweisen kann. Solche oberflachliche
Strukturen kénnen bei gegebener Ringspaltbreite den Bereich der laminaren Strébmung gegebe-

nenfalls zu grofReren Gasstromraten hin erweitern.

Die konkrete Breite des Ringspaltes stellt dabei immer einen Kompromiss zwischen maximaler
Warmeenergietbertragung und Druckverlust bei gewlnschter Gasstromrate dar. Das heifl3t, je
enger der Ringspalt ist, desto effektiver ist die Warmeilbertragung von dem Heizstab auf das
zwischen Heizstab und Rohr stromende Gas, wobei ein enger Spalt jedoch auch den Gasstrom

begrenzt und/oder eine grol3e Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass erfordert.
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Dariber hinaus hangt die sinnvolle Breite des Ringspaltes aber auch von der Lange des Rohres

und auch von der im Heizstab umgesetzten elektrischen Heizleistung ab.

In einer konkreten Ausflihrungsform betragt die durchschnittliche Breite des Ringspaltes etwa 0,1
mm, in einem anderen Beispiel 0,2 mm wobei es aber nicht immer gelingt, den Heizstab wirklich
konzentrisch in einem Rohr anzuordnen, sodass die Ringspaltbreite zumindest an einigen axialen
Positionen in Umfangsrichtung zwischen Null und dem Doppelten der durchschnittlichen Ring-

spaltbreite variieren kann.

In einer Ausflhrungsform sind deshalb an einigen Positionen entlang des Umfanges und/oder
Uber die Lange verteilt Abstandhalter vorgesehen, die den Heizstab in dem Rohr zentrieren. Die
Abstandhalter konnen mit dem Heizstab oder dem Rohr einstlickig ausgebildet sein und sind
insbesondere so gestaltet, dass sie den Gasstrom zwischen Heizstab und Rohr moglichst wenig
behindern. Die Abstandhalter bestehen vorzugsweise aus hitzebestandiger Keramik und sind

idealerweise Uber die Rohrgeometrie realisiert.

Idealerweise werden Heizstab und Rohr koaxial zueinander angeordnet, d. h. ihre Achsen fallen

Zusammen.

Dabei mussen der Heizstab und das Rohr aber keineswegs einen kreisférmigen Querschnitt ha-
ben, sie kénnten beispielsweise auch den Querschnitt eines vorzugsweise gleichseitigen Poly-
gons haben und es kdnnte beispielsweise auch ein Rohr mit sechseckigem oder achteckigem
Querschnitt oder Aulienkontur, das einen zylindrischen Heizstab aufnimmt. Insbesondere eine
quadratische oder sechseckige Auflenkontur der Rohre ermdglicht eine sehr kompakte Anord-
nung des Rohrbindels und einen dadurch resultierende minimale Bypass-Stromung zwischen

den Rohren.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist eine Mehrzahl von parallelen Rohren zu einem Rohr-
paket zusammengefasst und der Heizstab, genauer gesagt die Heizstabe der einzelnen Rohre
des Rohrpaketes haben die Form eines maanderférmig durch die Rohre hindurchgefihrten Heiz-
drahtes, der am Ende eines Rohres eingefiihrt wird und von der Austrittseite dieses Rohres durch
ein benachbartes Rohr wieder zuriickgefuhrt wird usw. Dabei ist die Anzahl der Rohre, durch die
ein einzelner Heizdraht als Heizstab hindurchgefiihrt ist, vorzugsweise gerade, sodass der Heiz-
stab in Form eines durch die Vielzahl von Rohren hin-und her-verlaufenden Drahtes auf der glei-
chen Seite wie das Eintrittsende parallel zu diesem austritt und somit an einem Ende des Rohr-
paketes mit entsprechenden elektrischen Anschlusskontakten verbunden werden kann. Es ver-
steht sich, dass ein Rohrpaket aus mehreren Gruppen von Rohren bestehen kann, die jeweils

von einem einzigen zusammenhangenden Heizdraht durchzogen werden. Sollte es die elektri-
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sche Anschlussleistung erfordern, hat sich eine Aufteilung in mehrere elektrische Zonen bewahrt,

welche eine Konnektierung in Dreieck- oder Sternschaltung erméglichen.

Zweckmaligerweise ist eine dichte Packung solcher Rohre in einem gemeinsamen Gehause
angeordnet, wobei zwischen der Gehausewand und der Aul3enseite der dichten Packung aus

einzelnen Rohren zusatzlich noch Isolationsmaterial angeordnet ist.

Das Isoliermaterial ist vorzugsweise ein hochtemperaturbestandiges, keramisches Material, das
eine ausreichende Stabilitat zur Herstellung von formstabilen Rohren aufweist. Zwischen mehre-
ren parallelen Rohren, die zu einem Paket zusammengefasst sind, kann ein hochtemperaturbe-
standiges keramisches Isoliermaterial angeordnet werden, wie es von der Anmelderin unter der

Markenbezeichnung ,Fibrothal” vertrieben wird.

Statt nebeneinander konnen auch mehrere der erfindungsgemafien Heizelemente und entspre-

chende Pakete aus Heizelementen axial hintereinander angeordnet werden.

Die Rohre sollten aus einer isolierenden und hochtemperaturbestandigen Keramik bestehen,

wofir insbesondere Aluminiumoxid (Al203) in Betracht kommt.

Der Heizstab besteht vorzugsweise aus einer Eisen-Chrom-Aluminiumlegierung oder aus einer
Nickel-Chrom-Eisen-Legierung. Gegebenenfalls kdnnte insbesondere ein dickerer Heizstab auch
seinerseits aus einem Blindel paralleler, gegebenenfalls auch miteinander verdrillter Einzelstabe
bzw. Drahte bestehen, wobei bei einer solchen Ausfiihrungsform der oben definierte lichte Ab-
stand durch den lichten Abstand einer Einhillenden des Blndels aus Staben oder Drahten zu der

Innenwand des Rohres definiert ist.

Der Heizstab kann einen Durchmesser im Bereich von 0,2 bis 50 mm, vorzugsweise zwischen
0,5 und 10 mm haben.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmadglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden
deutlich anhand der folgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfihrungsform und der dazu-
gehorigen Figuren.

Es zeigen:

Figur 1 eine stirnseitige Draufsicht auf ein Heizelement, welches aus einem Bindel von Rohren

mit hindurchgefiihrten Heizstaben besteht.
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Figur 2 eine Seitenansicht des Heizelementes nach Figur 1,

Figur 3 eine Schnittansicht mit einem Schnitt entlang der Langsachse eines kompletten Prozess-
heizers mit einem erfindungsgemafien Heizelement und einem Gehause mit Anschlissen
fur Gas und Strom sowie einer Isolierung,

Figur 4 eine Stirnansicht von links auf den Prozessheizer nach Figur 3.

Figur 5 einen Schnitt durch ein Heizelement gemaf Figur 1 und 2 und

Figur 6 nochmals schematisch einen Prozessheizer mit der Lage der Schnittlinie der Figur 5

Man erkennt in Figur 1 eine dichte Packung von Rohren 1 in hexagonaler Anordnung, durch wel-
che Heizstabe 2 hindurchgefuhrt sind. Die Rohre 1 bestehen aus Aluminiumoxid-Keramik und
haben einen Innendurchmesser von etwa 1,7 mm, sowie einen Aul3endurchmesser von etwa 2,7
bis 2,8 mm, woraus sich eine Wandstarke der Rohre 1 von etwa 0,5 bis 0,55 mm ergibt. Die
Heizstabe werden hier durch einen kontinuierlichen Heizdraht mit einem Durchmesser von etwa
1,5 mm gebildet, der abwechselnd in jeweils entgegengesetzter Richtung durch eine Vielzahl der
Rohre dieses Rohrpaketes hindurchgefuhrt ist, wobei der mit 2a markierte Heizstab die Einflhr-
seite des Heizdrahtes in das Rohr 1a markiert, der dann durch das Rohr 1b wieder zuriickgefiihrt,
in das Rohr 1c wieder eingefiihrt und auf diese Weise durch eine Vielzahl von Rohren und im
Wesentlichen parallel zu deren Achse hindurchgefiihrt wird, bis schlie3lich das Ende des Drahtes

in Form des Heizstabes 2z durch das Rohr 1z wieder austritt.

Einige der Rohre sind Leerrohre 3, welche z. B. der Aufnahme von Thermoelementen oder sons-
tigen Thermometern dienen, wahrend das zentrale Rohr beispielsweise eine Zentrierung 4 auf-
weisen kann, mit deren Hilfe das aus dem Rohrpaket und dem hindurchgefihrten Heizdraht be-

stehende Heizelement 10 in dem Gehause eines Prozessheizers zentriert werden kann.

Figur 2 ist eine Seitenansicht des Paketes bzw. der hexagonalen Packung von Rohren gemaf}

Figur 1.

Die Lange | der Rohre 1 betragt beispielsweise zwischen 150 und 500 mm, wahrend die Lange L
des gesamten Heizelementes 10 (ohne die Uberstehenden Anschlussenden 2a und 2z) bei den

hier angegebenen Malien von Rohren 1 und Heizstédben 2 um etwa 4-5 mm gréf3er ist.

Figur 3 zeigt einen kompletten Prozessheizer 100 mit einem rohrformigen Gehause 6, einem
Gaszufuhrrohr 7, einer Gasaustrittsdise 9 mit Austrittsrohr 8 und einem Befestigungsflansch 13,

der seinerseits an einem Stromzufuhrflansch 14 montiert ist.

Das Gaszufuhrrohr 7 mindet in einen zylindrischen Hohlraum 18, durch den sich auch zwei pa-

rallele Stromanschlussrohre 16 erstrecken, von denen in der Seitenansicht der Figur 3 nur eines
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erkennbar ist. Die Stromanschlussrohre bilden eine Durchflhrung fiir die Verbindung der Drah-
tenden 2a und 2z mit elektrischen Anschlusskontakten an dem elektrischen Anschlussflansch 14.
Das Heizelement 10, welches aus einem Rohrpaket beispielsweise gemal’ Figur 1 und 2 besteht,
ist im Zentrum des rohrférmigen Gehauses 6 aufgenommen, wobei zwischen der Innenwand des
rohrformigen Gehauses 6 und dem Heizelement 10 ein hochtemperaturbestandiges, keramisches
Isoliermaterial 17 angeordnet ist, welches typischerweise aus zwei das Heizelement 10 von ge-
geniberliegenden Seiten her umschlieBenden Halbschalen 17a, 17b (siehe Figur 5) besteht,

deren Innenkontur der Aul3enkontur des Heizelementes 10 angepasst ist.

Alternativ kdnnen die Halbschalen auch gemeinsam ein einfaches zylindrisches Rohr bilden, wo-
bei dann die verbleibenden Zwischenraume zwischen dem Heizelement 10 mit in loser Faserver-
bundform vorliegenden Isoliermaterial ausgestopft werden, welches im Ubrigen auch die Zwi-

schenraume zwischen den Rohren 1, 3 ausfullt.

Als Alternative zu dem Stopfen der Rohrzwischenraume konnte die Gaseintrittsseite des Heiz-
elementes 10 auch eine entsprechende gelochte, kreisformige Abdeckscheibe aufweisen, deren
Durchmesser dem maximalen AufRendurchmesser des Rohrpaketes des Heizelementes 10 ent-
spricht und welche Bohrungen nur an der Position der Rohre bzw. der Rohroffnungen aufweist
und damit die gesamte Stirnseite der Rohrpackung mit Ausnahme der Bohrungen abdeckt, bevor
der Heizdraht durch die Rohre hindurchgefiihrt wird. Eine solche Abdeckscheibe konnte aus
demselben keramischen Isoliermaterial bestehen, wie es auch fur die Halbschalen 17a, 17b zwi-
schen Gehause und Heizelement 10 verwendet wird und welches von der Anmelderin unter dem
Markennamen ,Fibrothal® vertrieben wird. Die Enden 2a und 2z des Heizdrahtes bzw. der Heiz-
stabe 2 werden durch die isolierenden Verbindungsrohre 16 mit aulReren elektrischen Anschlis-
sen 12 verbunden, die Uber eine Klemmringverschraubung 11 an dem Zufuhrflansch 14 montiert

sind.

Die hier dargestellte Variante eines Prozessheizers ist bei einem Heizstab- bzw- Heizdraht-
durchmesser von ca. 1, 5 mm fir eine Heizleistung von 3,5 kW ausgelegt, wobei der lichte innere
Rohrdurchmesser zwischen etwa 1,7 und 2,2 mm liegen kann und wobei der Heizdraht bzw. die
Heizstabe aus einer Eisen-Chrom-Aluminium-Legierung bestehen. Geeignete Heizdrahte werden
von der Anmelderin unter anderem unter der Markenbezeichnung ,NICROTHAL"® vertrieben. Es
versteht sich, dass man entsprechende Prozessheizer beliebig dimensionieren kann, sodass sich
der Leistungsbereich zwischen einigen Watt oder einigen 100 Watt und 100 oder mehr Kilowatt

erstrecken kann.

Das zu erhitzende Gas wird durch den Anschluss 7 zugefiihrt und gelangt in einem im Wesentli-

chen zylindrischen Vorraum 18, der ansonsten noch von den beiden isolierenden Rohren 16 der



10

WO 2015/128183 -10- PCT/EP2015/052712

Stromverbindung durchzogen ist und stromt in die offenen Ringspalte 5 zwischen den Rohren 1
und den Heizdrahten 2 hinein und durch die Rohre hindurch, um dann Uber die Diise 9 und das

Austrittsrohr 8 aus dem Prozessheizer auszutreten.

Es versteht, sich, dass man mehrere Heizelemente bzw. Prozessheizer auch axial hintereinan-

der schalten kann.

Figur 4 ist schliel3lich noch eine stirnférmige Ansicht auf den Prozessheizer nach Figur 3 von
links, wobei man wiederum die DUse 9 mit dem Austrittsende 8 erkennt, ebenso wie das Gehau-
se 6, das Gaszufuhrrohr 7 und den Anschlussflansch 13.
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Bezugszeichenliste
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Heizstabe, Heizdraht

Enden des Heizdrahtes bzw. der Heizstabe
Leerrohr
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Ringspalte

Gehause

Gaszufuhrrohr

Austrittsrohr

Duse

Heizelement

Klemmringverschraubung

elektrische Anschlisse
Befestigungsflansch

Zufuhrflansch
Stromanschlussrohre/Verbindungsrohre
Halbschalen

Vorraum
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Patentanspriiche

1. Heizelement zum Erhitzen von Gasen auf hohe Temperaturen, mit mindestens einem fur
die Durchstrdmung von zu erhitzendem Gas eingerichteten Rohr (1) und einem elektrischen
Heizdraht in dem Rohr, welches fiir die Ubertragung von Warme auf an dem Heizdraht vorbei-
stromendes Gas ausgelegt ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizdraht als sich entlang der
Rohrachse erstreckender Heizstab (2) ausgebildet ist, dessen maximaler lichter Abstand zu der
Innenwand des Rohres Uber mindestens 80% des Umfanges und/oder mindestens 80% der

Uberlappungsléange von Rohr und Heizstab einen Wert von 10 mm nicht Ubersteigt.

2. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Heizstab einen Durchmesser im Bereich von 0,2 bis 50 mm, vorzugsweise zwischen 0,5 und
10 mm hat

3. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
haltnis des Querschnittes des Heizstabes zum Innenquerschnitt des Rohres im Bereich zwischen

0,04 und 0,95 liegt und bevorzugt zwischen 0,3 und 0,8 betragt.

4, Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale lichte Abstand zwischen dem Heizstab und der Innenwand des Rohres 0,02 und 5

mm betragt.

5. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der lichte Abstand zwischen Heizstab und Innenwand des Rohres durch einen tber die Uberlap-

pungslange und den Umfang hinweg im Wesentlichen konstanten Ringspalt definiert ist.

6. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der lichte Abstand bzw. die Breite des Ringspaltes im Bereich 0,05 bis 1 mm, vorzugsweise im

Bereich zwischen 0,1 und 0,5 mm liegt.

7. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Heizstab sich als kontinuierlicher, massiver Heizdraht maandernd durch eine Mehrzahl paral-

leler Rohre erstreckt.

8. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es
eine Mehrzahl paralleler Rohre mit Heizstaben aufweist, die vorzugsweise in einer dichten Pa-

ckung nebeneinander angeordnet sind.
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9. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

das mindestens eine Rohr aus Aluminiumoxid (Al203) besteht

10. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Heizstab aus einer Eisen-Chrom-Aluminium-Legierung oder Nickel-Chrom-Legierung besteht

11. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Heizstab seinerseits aus einem Bundel paralleler, gegebenenfalls auch miteinander verdrillter
Einzelstabe bzw. Drahte besteht, wobei der lichte Abstand durch den lichten Abstand einer Ein-

hillenden des Bindels zu der Innenwand des Rohres definiert ist.

A2 Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Heizstab und Rohrwand Abstandhalter vorgesehen sind, welche sich vorzugsweise aus

der Rohrgeometrie ergeben.

13. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Innenflache des Rohres strukturiert ist,

14. Heizelement nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zwischenraum zwischen mehreren Rohren und zwischen Rohren und Gehause durch ein

hochtemperaturbestandiges, keramisches Fasermaterial ausgefillt und abgedichtet ist.

15. Prozessheizer mit einem Gehause, mit einer Gaszufuhr und einem Gasauslass, einem
Heizraum zwischen Gaszufuhr und Gasauslass und elektrischen Anschlissen fur mindestens ein
elektrisches Heizelement, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizraum mindestens ein Heizele-

ment nach einem der Anspriche 1 bis 14 aufweist.
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