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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ab-
scheiden von Partikeln aus einem Fluid durch magneti-
sche Separation gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1. Eine solche Vorrichtungist beispielsweise aus
der DE 10 2005 034 327 B3 bekannt.

[0002] Derartige Vorrichtungen sind insbesondere im
Zusammenhang mitder Reinigung von Schmier- und Hy-
draulikélen bekannt, eignen sich aber auch zur Aufbe-
reitung anderer magnetische oder magnetisierbare par-
tikelférmige Verunreinigungen enthaltender Fluide und
insbesondere von Suspensionen. Die Verunreinigungen
kénnen unterschiedlicher Natur sein und sind vor allem
auf Fremdkorper und Partikeln aus betriebsbedingtem
Abrieb zurlickzufihren oder auf Schleifgut und Sandp-
artikeln, die sich im Produktionsprozess nicht vollstandig
vermeiden lassen.

[0003] Diese Verunreinigungen bedingen einen er-
héhten Verschleil? der Maschinen- und Anlagenteile mit
der Folge, dass der Umfang an Wartungs- und Repara-
turarbeiten zunimmt und sich die Lebensdauer verkirzt.
Im Extremfall fiihren Fremdkdrper zu Betriebsstérungen
bis hin zu Betriebsausfallen. Beides erhoht den Anteil an
Maschinenstillstandszeiten und beeintrachtigt damit ei-
nen wirtschaftlichen Betrieb. Es bestehtdaher ein grof3es
Interesse daran, partikelférmige Verunreinigungen mog-
lichst vollstandig aus Fluiden und insbesondere Suspen-
sionen entfernen zu kénnen.

[0004] ZurPartikelabscheidungist neben der Filtration
auch die magnetische Separation bekannt, bei der ma-
gnetische oder magnetisierbare Partikeln in einem Fluid
unter Einfluss eines aul3erhalb des Fluids erzeugten Ma-
gnetfelds an eine Abscheidematrix gebunden werden.
Beispielsweise offenbart die DE 10 2010 0619 52 A1
einen rohrférmigen Reaktor, der von einer ferromagne-
tische Partikeln enthaltenden Suspension axial durch-
stromt ist. In dem Reaktor ist ein zylindrischer Verdran-
gungskorper angeordnet, dessen AuRenumfang mit dem
Innenumfang des Reaktors einen Stromungskanal mit
ringscheibenférmigem Querschnitt bildet. Zur Abschei-
dung ferromagnetischer Partikeln sind sowohl entlang
des Innenumfangs des Reaktors als auch AulRenum-
fangs des Verdrangungskoérpers Mittel zur Erzeugung ei-
nes Magnetfelds angeordnet, dessen Gradient quer zum
Stromungskanal gerichtet ist. Die auf die ferromagneti-
schen Partikeln einwirkende Magnetkraft bewirkt eine
Bewegung der Partikeln quer zur Strémungsrichtung, bis
diese an der Reaktorwandung und dem AulRenumfang
des Verdrangungskorpers magnetisch fixiert werden.
Durch die gegeniberliegende Anordnung der das Mag-
netfeld erzeugenden Mittel entlang des Strdmungska-
nals wird eine effektive Abscheidung insbesondere gro-
Rerer ferromagnetischer Partikeln erreicht. Der Abschei-
dungsgrad kleinerer und kleinster Partikeln ist demge-
genuber jedoch geringer, da die auf die Partikeln einwir-
kende Magnetkraft zum einen vom Partikelvolumen und
zum anderen vom relativen Aufenthaltsort des Partikels
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im Magnetfeld abhangt.

[0005] Die WO 2013/189549 A1 beschreibt eine Vor-
richtung zum Abscheiden magnetisierbarer Verunreini-
gungen aus stromenden Fluiden, umfassend eine zylin-
drische Kammer mit Kammerwanden, ein Innenrohr mit
einem Abstreifer und einen Ringspalt im Inneren der
Kammer. Der Ringspalt ist von dem Fluid in vorbestimm-
ter Stromungsrichtung durchstrombar. Auflerdem um-
fasst die Vorrichtung mindestens einen Magneten zur
Erzeugung eines im Strémungskanal wirksamen Mag-
netfelds.

[0006] Aus der WO 2013/025643 A2 ist eine Vorrich-
tung zur dynamischen Filtration eines Ferrofluids be-
kannt. Innerhalb eines nicht magnetischen bzw. nicht
magnetisierbaren Gehduses sind magnetische Platten
positioniert. Das Magnetfeld verlauft parallel zur Stré-
mungsrichtung und hat die Wirkung eines Strdomungsan-
triebs fur das Fluid. Weiterhin sind im Strémungskanal
Filtermedien angeordnet.

[0007] Die DE 29 22 549 A1 offenbart einen Filter mit
einem Filtereinsatz, welcher eine Abscheidestruktur aus
ferromagnetischen und nicht ferromagnetischen Stoffen
umfasst. An der Auflenwand eines Gehauses ist ein
Elektromagnet angeordnet, der im Filtereinsatz ein elek-
tromagnetisches Feld erzeugt.

[0008] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der Erfindung darin, bestehende Vorrichtungen im Hin-
blick auf eine Verbesserung des Abscheidegrads weiter
zu entwickeln. Insbesondere sollen auch kleine und
kleinste Partikeln aus dem Fluid abgeschieden werden.
[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost.

[0010] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0011] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass im Strdmungskanal eines Magnetseparators Stro-
mungsbedingungen vorliegen, die dazu fiihren, dass die
einzelnen Partikeln eines Fluids den Magnetseparator
auf einer durch die Strdomung vorgegebenen Bahn durch-
stromen. Unter Einfluss eines Magnetfelds, dessen Gra-
dient quer zur Durchstromrichtung verlauft, ist es mog-
lich, magnetische oder magnetisierbare Partikeln von
dieser Bahn in Richtung des Gradienten des Magnetfels
abzulenken und schlieRlich ander Wand des Strémungs-
kanals zu fixieren. Dabei kdnnen die abzuscheidenden
Substanzen von den magnetischen oder magnetisierba-
ren Partikeln selbst gebildetsein oder aber auch von nicht
magnetischen oder nicht magnetisierbaren Partikeln.
Letztgenannte werden mittelbar Gber magnetische oder
magnetisierbare Partikeln abgeschieden, die der Sus-
pension zugegeben werden, mit dem Ziel der Heteroko-
agulation nicht magnetischer/nicht magnetisierbarer
Partikeln und magnetischer/magnetisierbarer Partikeln.
[0012] Weiter geht die Erfindung davon aus, dass der
Abscheidegrad von der Gréf3e der Partikeln und vom Ab-
stand eines Partikels von den Magneten abhangig ist, da
mit zunehmendem Abstand die magnetische Kraftfeld-
dichte abnimmt. Das hat zur Folge, dass vor allem klei-
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nere Partikeln und/oder Partikeln in der Mitte des Stro-
mungskanals schwerer abzuscheiden sind.

[0013] Der Grundgedanke der Erfindung besteht nun
darin, durch lokale Veranderungen der Strémungspara-
meterim Stromungskanal eine Bewegungsanderung der
Partikeln relativ zur ungestérten Strémung herbeizufih-
ren. Zu diesem Zweck sieht die Erfindung die Anordnung
eines nicht magnetischen oder nicht magnetisierbaren
Strémungsmanipulators im Strémungskanal vor, der Ein-
fluss auf die Strdmungsrichtung, -geschwindigkeit
und/oder -beschleunigung nimmt. Damit wird eine Ver-
anderung der relativen Lage der Partikeln innerhalb des
Stromungskanals erreicht, im Zuge derer sich die Parti-
keln den Magnete anndhern und damit in Bereiche mit
héherer Kraftfelddichte gelangen. Die dabei zunehmen-
de Magnetkraft bewirkt eine verbesserte Partikelab-
scheidung.

[0014] Ein weiterer Effekt, der auf die veradnderten
Stromungsbedingungen im Strémungskanal zuriickzu-
fuhren ist, besteht in der Agglomeration kleinerer Parti-
keln, wobei die dabei entstehenden Agglomerate auf-
grund ihrer Grofe effizienter aus der Suspension abge-
schieden werden kénnen. Dabei hat sich gezeigt, dass
durch Heterokoagulation, also durch Anhaften von nicht
magnetisierbaren Partikeln an magnetisierbaren Parti-
keln, zusatzlich eine Abscheidung nicht magnetisierba-
rer Partikeln erreicht werden kann.

[0015] Es ist das Verdienst der Erfindung, diese Zu-
sammenhange erkannt und darauf aufbauend eine Vor-
richtung geschaffen zu haben, die sich gegeniiber dem
bekannten Stand der Technik durch eine erheblich wirk-
samere Abscheidung von Partikeln auszeichnet, insbe-
sondere im Bereich kleinerer Partikeln mit einem Durch-
messer <5 pm.

[0016] Im Regelfall besitzt eine erfindungsgemafie
Vorrichtung einen Stromungskanal mit geschlossenem
Querschnitt. Dadurch ist es moglich, eine erfindungsge-
mafe Vorrichtung unabhangig vom Einsatzort der Sus-
pension innerhalb einer Maschine oder Anlage anzuord-
nen, beispielsweise an beliebiger Stelle eines Fluidkreis-
laufs.

[0017] Davon unterscheidet sich eine ebenfalls im
Rahmen der Erfindung liegende Ausfiihrungsform, bei
der der Querschnitt des Stromungskanals zu einer Seite
hin offen ist, also ein Gerinne bildet. Diese Ausflihrungs-
form ermdglicht es, einen geeignet geformten Teil eines
Gehauses eines Maschinenelements, z.B. eines Getrie-
bes, als Stromungskanal zu nutzen, wo das Fluid gesam-
melt und erneut zum Einsatzort gepumpt wird.

[0018] Der nicht magnetische oder nicht magnetisier-
bare Strdmungsmanipulator dient, wie bereits beschrie-
ben, der Einflussnahme auf die Stromungsbedingungen
im Strémungskanal. Dazu kann der Strémungsmanipu-
lator nur teilweise den Strémungsquerschnitt ausfillen,
was neben geringerem Materialeinsatz zusatzlich den
Vorteil eines geringeren Strdomungswiderstandes hat.
Vorzugsweise wird in diesem Fall der Strémungsmani-
pulator im Zentrum des freien Strémungsquerschnitts
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angeordnet, da dort die auf die Partikeln wirkende Mag-
netkraftinfolge des grofReren Abstands zu den Magneten
am geringsten ist. Durch den vom Strémungsmanipula-
tor ausgeubten zusatzlichen Bewegungsimpuls in Rich-
tung von Bereichen mit h6heren magnetischen Kraftfeld-
dichten wird ein verbesserter Abscheidegrad erreicht.
[0019] GemaR einer anderen Ausfihrungsform der Er-
findung fillt der Strémungsmanipulator den Strdomungs-
querschnitt des Stromungskanals vollstandig aus. Da-
durch werden samtliche in der Dispersion mitgefiihrten
Partikeln der Wirkung des Strémungsmanipulators un-
terzogen, wodurch der Abscheidegrad zusatzlich gestei-
gert wird. Zudem kann die Fixierung des Strémungsma-
nipulators durch Anliegen an den Wanden des Stro-
mungskanals erreicht werden, ohne dass zusatzliche
Befestigungsmaflnahmen nétig sind.

[0020] Grundsatzlich sieht die Erfindung zwei mogli-
che Arten der Anordnung eines erfindungsgemaRen
Strdmungsmanipulators im Strdmungskanal vor. Zum ei-
nen kann sich der Strdmungsmanipulator mit seiner
Haupterstreckungsrichtung parallel zu den Langswan-
den des Stromungskanals entwickeln. Der Strémungs-
manipulator verlauft bei dieser Ausfiihrungsform also pa-
rallel zur Strémungsrichtung. Die aus dem Fluid abzu-
scheidenden Partikeln sind dabei Uber ihren gesamten
Strdomungsweg dem Einfluss des Strdmungsmanipula-
tors ausgesetzt, was wiederum zur Steigerung der Ab-
scheidewirkung beitragt.

[0021] Zum anderen kann der Strémungsmanipulator
quer zur Strdomungsrichtung an einer oder mehreren axial
beabstandeten Ebenen im Strémungskanal angeordnet
sein. Das Fluid passiert den oder die Strémungsmanipu-
lator/en seitlich oder durch Offnungen im Strdmungsma-
nipulator selbst, wobei beim Durchstromen bzw. Umstro-
men Einfluss auf die Stromungsparameter und damit die
Bahn der Partikeln genommen wird.

[0022] GemaR einer Ausfilhrungsform der Erfindung
werden der oder die Stromungsmanipulatoren von einem
Flachenelement gebildet, besitzen also eine im Wesent-
lichen zweidimensionale Gestalt. Derartige Flachenele-
mente kénnen Durchtrittséffnungen aufweisen, bei-
spielsweise wenn sie von Gittern, Lochblechen, Geflech-
ten, Netzen und dergl. gebildet sind. Die Manipulation
der Strémung findet durch Umstrémen und/oder Durch-
stromen der Flachenelemente statt. Bei einer Anordnung
parallel zur Strdmungsrichtung erweist sich deren gerin-
ger Stromungswiderstand als Vorteil, bei einer Anord-
nung senkrecht zur Strémungsrichtung die Manipulation
der Strdmung Uber den gesamten Strdmungsquer-
schnitt.

[0023] Alternativ kann der Strémungsmanipulator von
einem Fasergebilde gebildet sein, beispielsweise einem
Vlies, bei dem die Fasern in ungeordneter Lage ange-
ordnet sind und die Durchstrémung des Stromungska-
nals innerhalb des Fasergebildes erfolgt. Jede Faser
quer zur Stromungsrichtung stellt dabei einen Stro-
mungswiderstand dar, der einen Anteil zur Einflussnah-
me auf die Strdmung beitragt.
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[0024] Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung
sieht einen flachenférmigen Strémungsmanipulator vor,
dessen Oberflache eine quer zur Strdmungsrichtung ver-
laufende Wellenstruktur aufweist. Die schrag zur Stro-
mungsrichtung verlaufenden Flanken zwischen Wellen-
bergen und Wellentalern bilden Stromungsleitflachen, an
denen die Strdmung quer zur Hauptstrémungsrichtung
umgelenkt wird.

[0025] Die im Strdmungskanal angeordnete Abschei-
destruktur dient der Aufnahme und Immobilisierung der
aus dem Fluid ausgeschiedenen Partikeln, was durch
Anhaften der Partikeln an der Abscheidestruktur infolge
der vorherrschenden Magnetkrafte geschieht. Dabei
kann die Abscheidestruktur selbst magnetisch oder ma-
gnetisierbar sein, mit dem Vorteil einer hohen magneti-
schen Kraftfelddichte im Strémungskanal und daher ei-
ner hohen Abscheidewirkung.

[0026] Alternativ kann die Abscheidestruktur aus wirt-
schaftlichen oder anderen Erwagungen heraus aus ei-
nem nicht magnetischen oder nicht magnetisierbaren
Material bestehen, beispielsweise aus einem Kunststoff.
In diesem Fall dient die Abscheidestruktur im Wesentli-
chen der Bereitstellung von Aufnahmeflachen und/oder
Aufnahmeraumen, wahrend die auf die Partikeln einwir-
kenden Riickhaltekrafte nicht von der Abscheidestruktur
selbst ausgehen.

[0027] In einer einfachen und kostenglinstigen Aus-
fuhrungsform der Erfindung wird die Abscheidestruktur
von ebenen oder zylindrischen Flachenelementen gebil-
det, an deren geschlossener Oberflache die abzutren-
nenden Partikeln anhaften. Demgegeniiber bevorzugtist
jedoch eine Ausgestaltung der Abscheidestruktur in
Form von Flachenelementen mit Ausnehmungen oder
Vertiefungen in der Oberflache, die einen Aufnahme-
raum fir die Partikeln bilden. Die ausgeschiedenen Par-
tikeln werden dabei auRerhalb des dem Fluid zur Verfi-
gung stehenden Stromungsquerschnitts zurtickgehal-
ten, was zum einen den Vorteil bringt, dass der Stro-
mungsquerschnitt nicht verengt wird und zum anderen,
dass abgeschiedene Partikeln sich nicht infolge der von
der Strémung ausgetibten Schleppkraft von der Abschei-
destruktur l6sen.

[0028] Auch wenn die Abscheidestruktur gemafR der
Erfindung unmittelbar von der Kanalwand gebildet sein
kann, so ist dennoch eine Ausfiihrungsform der Erfin-
dung bevorzugt, bei der die Abscheidestruktur als eigen-
sténdiges Bauteil im Stromungskanal angeordnet istund
dabei vorzugsweise an mindestens einer Wand des Stro-
mungskanals anliegt, insbesondere an zwei sich gegen-
Uberliegenden Wanden. Auf diese Weise lassen sich die
abgeschiedenen Partikeln einfach und rasch durch Aus-
tausch der Abscheidestruktur aus der Vorrichtung ent-
fernen.

[0029] GemalR einer Ausfiihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Abscheidestruktur von einem
Fasergebilde gebildet ist. Die Fasern des Fasergebildes
kénnen dabei gewebe-, gewirk-, netz- oder vliesartig ent-
lang einer oder mehrerer Kanalwande verlaufen. Die auf

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

diese Weise von den einzelnen Fasern gebildete grolRe
Oberflache ermdglicht die sichere Aufnahme einer Viel-
zahl von Partikeln.

[0030] Eine andere Ausfihrungsform der Erfindung
sieht vor, die Fasern des Fasergebildes birstenartig
senkrecht zur Strémungsrichtung in den Stromungska-
nal hineinreichen zu lassen, wobei die abzuscheidenden
Partikeln zwischen den einzelnen Fasern gefangen wer-
den. Das Volumen des auf diese Weise zur Verfligung
gestellten Aufnahmeraums flr die abgeschiedenen Par-
tikeln kann durch die Lange der einzelnen Fasern be-
stimmt werden.

[0031] Dartber hinaus ist es mdglich, dass Abschei-
deelement und Strémungsmanipulator ein Verbundele-
ment bilden, wodurch der Zusammenbau einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung vereinfacht und der Wech-
sel von Abscheideelement und Strémungsmanipulator
erleichtert werden.

[0032] In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung ist
die Vorrichtung mit einer Warmetauschereinrichtung
kombiniert, was sich vor allem bei Anwendungen als vor-
teilhaft erweist, bei denen sich das Fluid einsatzspezi-
fisch erwarmt, beispielsweise bei Getriebe- oder
Schmierdlen. In diesen Fallen Gbernimmt die Abschei-
devorrichtung gleichzeitig die Kihlung des Fluids und
steigert somit die Funktionalitdt der Vorrichtung bei
gleichzeitigem Erhalt eines kompakten Aufbaus.

[0033] InUmsetzung dieses Gedankens wird bei einer
ersten Ausfuhrungsform der Erfindung die Warmetau-
scherflache vom Strémungsmanipulator gebildet. Durch
die exponierte Anordnung der Warmetauscherflachen in
der Stromung ist ein sehr wirkungsvoller Warmetuber-
gang gewabhrleistet.

[0034] Zusatzlich oder alternativ kann die Warmetau-
scherflache auch von der Abscheidestruktur gebildet
sein, z.B. von der Kanalwand selbst oder an der Kanal-
wand anliegenden Flachenelementen. Diese Ausfiih-
rungsform ermdglicht eine einfache und dabei effektive
Warmeableitung durch thermische Kopplung mit dem
Gehause der Vorrichtung.

[0035] Zur Steigerung des Wirkungsgrads der Warme-
tauschereinrichtung kann diese Hohlrdume aufweisen,
die von einem Warmetragermedium durchstrémt sind.
Vorzugsweise werden dabei sowohl Warmetauscherein-
richtung als auch Strémungsmanipulator bzw. Abschei-
destrukturvon Rohren gebildet, die auf diese Weise meh-
rere Funktionen gleichzeitig erfiillen. Sind die Rohre im
Kernbereich des freien Stromungsquerschnitts angeord-
net, so kommt ihnen als primare Funktion die Manipula-
tion der Stroémung zu. Verlaufen die Rohre hingegen ent-
lang der Kanalwéande, so bilden die lichten Abstande zwi-
schen den einzelnen Rohrabschnitten Aufnahmerdume
zur Aufnahme der abgeschiedenen Partikeln.

[0036] Die Erfindung wird nachstehend anhand in den
Zeichnungen dargestellter Ausfliihrungsbeispiele naher
erlautert, wobei weitere Merkmale und Vorteile der Er-
findung offenbar werden. Fir gleiche oder gleichwirken-
de Merkmale werden dabei gleichlautende Bezugszei-



7 EP 2 805 773 B1 8

chen verwendet, soweit dies dem besseren Verstandnis
der Erfindung dient.

Es zeigen:
[0037]

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erfindungsge-
mafe Vorrichtung entlang der in Fig. 2 dargestellten
Linie | - 1,

Fig. 2 einen Teillangsschnitt durch die in Fig. 1 dar-
gestellte Vorrichtung entlang der dortigen Linie Il -
II, die

Fig. 3a, 3b und 3c Ansichten unterschiedlicher Ab-
wandlungen einer ersten Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemafen Abscheidestruktur,

Fig. 4 einen Teillangsschnitt durch eine erfindungs-
gemale Vorrichtung mit einer zweiten Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Abscheidestruktur,

Fig. 5 einen Teillangsschnitt durch eine erfindungs-
gemale Vorrichtung mit einer dritten Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Abscheidestruktur,

Fig. 6 einen Teillangsschnitt durch eine erfindungs-
gemale Vorrichtung mit einer vierten Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Abscheidestruktur,

Fig. 7 einen Teillangsschnitt durch den Strémungs-
kanal einer erfindungsgemafen Vorrichtung im Be-
reich des Strémungsmanipulators entlang der in Fig.
8a dargestellten Linie VII - VII, die

Fig. 8a, 8b und 8c Ansichten unterschiedlicher Ab-
wandlungen des in Figur 7 gezeigten Stromungsma-
nipulators innerhalb des Strdomungskanals entlang
der dortigen Linie VIII - VIII,

Fig. 9 einen Teillangsschnitt durch den Strémungs-
kanal einer erfindungsgemaflen Vorrichtung mit
quer zur Stromungsrichtung angeordneten Stro-
mungsmanipulatoren entlang der in Fig. 10a darge-
stellten Linie IX - IX, die

Fig. 10a bis d Ansichten unterschiedlicher Abwand-
lungen des in Figur 9 dargestellten Strémungsma-
nipulators innerhalb des Strdomungskanals entlang
der dortigen Linie X - X,

Fig. 11 einen Langsschnitt durch eine erste Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung
mit integrierter Warmetauschereinrichtung,

Fig. 12 einen Querschnitt durch eine zweite Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung
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mit integrierter Warmetauschereinrichtung,

Fig. 13 einen Schnitt durch die in Fig. 12 dargestellte
Warmetauschereinrichtung entlang der dortigen Li-
nie XIII - XIII,

Fig. 14 einen Langsschnitt durch eine dritte Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung
mitvon der Abscheidestruktur gebildeter Warmetau-
schereinrichtung,

Fig. 15 einen Querschnitt durch eine vierte Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung
mitvon der Abscheidestruktur gebildeter Warmetau-
schereinrichtungen,

Fig. 16 einen Querschnitt durch eine fiinfte Ausfuh-
rungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung
mit Warmetauschereinrichtung entlang derin Fig. 17
dargestellten Linie XVI - XVI,

Fig. 17 einen Langsschnitt durch die in Fig. 16 dar-
gestellte Ausfiihrungsform entlang der dortigem Li-
nie XVII - XVII, und

Fig. 18 einen Querschnitt durch eine erfindungsge-
mafRe Vorrichtung mit ringscheibenférmigem Stro-
mungskanal.

[0038] DieFig.1bis3azeigen eine erste Ausfihrungs-
form einer erfindungsgemaRen Vorrichtung, wobei Fig.
1 einen Querschnitt und Fig. 2 einen Langsschnitt durch
die Vorrichtung darstellt. Man sieht ein Gehause 1 mit
einer oberen plattenférmigen Gehdusewand 2 und einer
im Randbereich durch seitliche Gehdusewande 3 und 4
in planparallelem Abstand gehaltenen unteren Gehau-
sewand 5. Die Gehdusewande 2, 3, 4 und 5 umschlief3en
auf diese Weise einen Stromungskanal 6 mit gedrunge-
nem rechteckférmigem Stromungsquerschnitt. Im vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel weist der Strémungskanal
(6, 6’) eine Hohen/Breitenverhaltnis in einem Bereich von
1:2 bis 1:100 auf, vorzugsweise in einem Bereich von
1:10 bis 1:50, so dass eine hohe Magnetfelddichte tber
die gesamte Hoéhe des Strémungskanals (6, 6°) vor-
herrscht. Der Strdmungskanal 6 dient zur Durchleitung
einer mit Partikeln beladenen Suspension, deren Stro-
mungsrichtung mit dem Pfeil 7 angegeben ist. Die Achse
des Gehaduses 1 und damit des Stromungskanals 6 ist
mit dem Bezugszeichen 8 gekennzeichnet.

[0039] An der AuRRenseite der oberen Gehausewand
2 und unteren Gehausewand 5 ist jeweils ein rechteck-
férmiger, den Rand der Gehausewande 2 und 5 umlau-
fender Zentrierrahmen 9 angeordnet, der zusammen mit
den Gehausewanden 2 und 5 jeweils eine Vertiefung zur
Aufnahme einer Anzahl von Permanentmagneten 10 bil-
det. Die Permanentmagnete 10 sind dabei mit wechsel-
seitiger Anordnung der Pole tiber die gesamte Breite und
Lange des Stromungskanals 6 angeordnetund erzeugen
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auf diese Weise ein permanentes offenes Magnetfeld, in
dessen Wirkungsbereich der Strdmungskanal 6 liegt.
[0040] Im Strédmungskanal 6 sieht man eine Abschei-
destruktur, die im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel von
einem oberen und unteren Gitter 11 gebildet ist, die die
den Magneten 10 zugewandten Kanalwande 2 und 5
Uber die gesamte Lange und Breite des Stromungska-
nals 6 bedecken.

[0041] Fig. 3a zeigt eine Teilansicht auf das Gitter 11,
das eine Vielzahl rechteckférmiger Offnungen 12 besitzt,
die durch Stege 13 voneinander getrennt sind. Die Off-
nungen 12 bilden in der Ebene der Gitter 11 liegende
Aufnahmeraume, in denen sich die abzuscheidenden
Partikeln ansammeln, ohne dabei den Strémungsquer-
schnitt des Strémungskanals 6 zu verengen.

[0042] Der von den seitlichen Kanalwanden 3 und 4
und den beiden Gittern 11 begrenzte freie Strdmungs-
querschnitt dient der Aufnahme eines nicht magneti-
schen oder nicht magnetisierbaren Strémungsmanipu-
lators, dessen Funktion es ist, die Stromung 7 der Sus-
pension derart zu beeinflussen, dass der Stromungsweg
der Partikeln relativ zur Hauptstromrichtung 7 lokal ver-
andert wird.

[0043] Zudiesem Zweck besteht der in den Fig. 1 und
2 dargestellte Stromungsmanipulator aus einem unge-
ordneten Fasergebilde 14 aus Kunststoff, das den freien
Stréomungsquerschnitt vollstandig ausfiillt. Die Fasern
weisen beispielsweise einen Durchmesser im Bereich
von 0,1 bis 1 mm auf. Aufgrund der geringen Faserdichte
bleibt die Durchstrémbarkeit des Strémungskanals 6
weiterhin erhalten.

[0044] Die stirnseitigen Enden der Vorrichtung sind
nicht dargestellt, werden jedoch in bekannter Art und
Weise von einem Zulauf zum und einem Ablauf vom Str6-
mungskanal 6 gebildet, die an Leitungssystem ange-
schlossen sind.

[0045] Im Zuge der Durchstromung des Fasergebildes
14 werden die Partikeln an den Fasern von ihrer ur-
spriinglichen Bahn abgelenkt. Infolge der damit einher-
gehenden Annaherung an die Magnete 10 gelangen die
Partikeln in Bereiche hdéherer magnetischer Kraftfeld-
dichte und sind somit hdheren Magnetkraften ausge-
setzt. Gleichzeitig flihrt die Beeinflussung des Stro-
mungswegds zu einer Annaherung einzelner Partikeln un-
tereinander, wodurch diese Agglomerate bilden kdnnen.
Aufgrund der damit einhergehenden Volumenzunahme
sind die Agglomerate einer hheren Magnetkraft unter-
worfen. Beides tragt zur Steigerung des Wirkungsgrads
einer erfindungsgemafRen Abscheidevorrichtung bei.
[0046] Gegenstand der Fig. 3b und 3c sind Abwand-
lungen der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Gitter 11.
Bei der in Fig. 3b gezeigten Abwandlung handelt es sich
um ein Lochblech 15 mit kreisrunden Offnungen 16, die
bezogen auf die Strdmungsrichtung 7 mit einem seitli-
chen Versatz zueinander angeordnet sind. Die Offnun-
gen 16 bilden wiederum Aufnahmerdume fiir die abzu-
scheidenden Partikeln.

[0047] Die in Fig. 3c dargestellte Abwandlung der Ab-
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scheidestruktur besteht aus einem Lochblech 17, dessen
Offnungen 18 ellipsenférmig ausgebildet sind, wobei die
langere Hauptachse parallel zur Strémungsrichtung 7
verlauft und somit den einzelnen Partikeln im Vergleich
zu kreisférmigen Offnungen mehr Zeit zum Eindringen
in den Aufnahmeraum zur Verfligung steht.

[0048] Weitere Ausfiihrungsformen der Abscheides-
truktur zeigen jeweils in einem Teillangsschnitt die Figu-
ren 4, 5 und 6, wobei hinsichtlich des Aufbaus des Ge-
hauses 1 auf das unter den Figuren 1 und 2 Gesagte
Bezug genommen wird. Bei der in Fig. 4 gezeigten Aus-
fuhrungsform wird die Abscheidestruktur von einem un-
geordneten Fasergebilde 19 gebildet, das sich jeweils
entlang der oberen und unteren Gehausewande 2 und
5 erstreckt. Das Fasergebilde 19 weist eine dichtere
Struktur auf als das den Stromungsmanipulator bildende
Fasergebilde 14, so dass im Wesentlichen keine axiale
Durchstromung des Fasergebildes 19 erfolgt. Das Fa-
sergebilde 19 kann sowohl aus einem magnetischen/ma-
gnetisierbaren Material wie z.B. Stahl als auch aus einem
nicht magnetischen Material wie z.B. Kunststoff gebildet
sein. Die zwischen den Fasern vorhandenen Zwischen-
raume dienen der Aufnahme der auszuscheidenden Par-
tikeln.

[0049] Davon unterscheidet sich die Ausfiihrungsform
gemaR Fig. 5 durch Anordnung eines geordneten Faser-
gebildes 20 entlang der Innenseiten der oberen und un-
teren Kanalwande 2 und 5. Das geordnete Fasergebilde
20 setzt sich aus einer Vielzahl senkrecht zur Strémungs-
richtung 7 verlaufender Fasern 21 zusammen, die auf
einem Grundgewebe 22 nach Art von Florfaden bursten-
artig verankert sind. Der Durchmesser der Fasern 21 liegt
in einem Bereich von 0,1 bis 1 mm und die Dichte der
Faden 21 betragt 25 bis 250 Stlick pro cm2. Durch die
Magnetkraft werden die einzelnen Partikeln zum Grund
des Fasergebildes 20 gezogen und dort zwischen den
einzelnen Fasern 21 festgehalten.

[0050] Anstelle der Fasern 21 kénnen auch eine Viel-
zahllammellenartig angeordneter Bleche oder Folien die
Abscheidestruktur bilden. Bei dieser - nicht dargestellter
- Ausfiihrungsform erstrecken sich die Bleche oder Fo-
lien wie die Fasern 21 quer zur Strdmungsrichtung 7 in
den Strémungsraum 6 hinein, wobei deren Ebenen or-
thogonal zur Strémungsrichtung 7 oder parallel oder
schrag dazu angeordnet sein kdnnen. Die Dichte der Ble-
che oder Folien betragt vorzugsweise 5 bis 25 Stiick pro
cm.

[0051] Fig. 6 offenbart eine Abscheidestruktur aus ei-
nem diinnwandigen Element 23 mit wellenférmigem Ver-
lauf, das sich entlang der Innenseiten der oberen Ge-
hausewand 2 und unteren Gehdusewand 5 entwickelt.
Dabei liegen die Wellentaler 24 an den Gehausewanden
2 und 5 an, wahrend die Wellenberge 25 der Achse 8
zugewandt sind. Wellentaler 24 und Wellenberge 25 ver-
laufen quer zur Strémungsrichtung 7, wobei gemaf einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung die Wellen-
berge 25 des oberen Elements 23 den Wellentalern 24
des unteren Elements 23 gegentiiberliegen. Auf diese
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Weise bildet sich eine zwischen den Elementen 23 hin
und her pendelnde Strdomung aus, die ein Abscheiden
der Partikeln aus der Suspension begiinstigt. Die abge-
schiedenen Partikeln werden dabei in den Wellentalern
24 der Elemente 23 aufgenommen.

[0052] Gegenstand der Figuren 7 bis 10d sind unter-
schiedliche Ausfihrungsformen eines erfindungsgema-
Ren Strdmungsmanipulators, wobei die Figuren 7 bis 8¢
Ausfiihrungsformen betreffen, deren Haupterstre-
ckungsrichtung mitder Strémungsrichtung 7 zusammen-
fallt, sich der Strdomungsmanipulator also im Wesentli-
chen Uber die gesamte Lange des Stromungskanals 6
erstreckt. Hingegen zeigen die Figuren 9 bis 10d Aus-
fuhrungsformen eines Strémungsmanipulators mit
Haupterstreckungsrichtung quer zur Stromungsrichtung
7 im Strdmungskanal 6.

[0053] Beiderin Fig. 7 in einer Draufsicht und in Fig.
8ain einem Querschnitt gezeigten Ausfuihrungsform wird
der Stromungsmanipulator von einem Gitter 26 gebildet,
das aus kreuzenden Staben 27 und 28 zusammenge-
setztist. In den Kreuzungspunkten sind die Stabe 27 und
28 miteinander verbunden. Die Langsachse der Stabe
27 schlieRt mit der Stromungsrichtung 7 einen Winkel a
ein, der vorzugsweise zwischen 30° und 60° liegt, um
einen Impuls auf die Durchstrdbmung quer zur Stro-
mungsrichtung 7 zu erzeugen. Wie vor allem aus Fig. 8a
hervorgeht, liegen die achsparallelen Stabe 27 und die
im Winkel dazu angeordneten achsparallelen Stabe 28
jeweils in einer Ebene lbereinander, bilden also auf die-
se Weise eine obere Lage und eine untere Lage, und
sind mittig im freien Stromungsquerschnitt des Stro-
mungskanals und planparallel zur oberen Gehdusewand
2 bzw. unteren Gehausewand 5 angeordnet. Somit be-
findet sich der Stromungsmanipulator in einer Zone des
Stréomungskanals 6, wo die auf die Partikeln wirkenden
Magnetkrafte aufgrund des maximalen Abstands zu den
Magneten 10 am schwachsten sind.

[0054] Von dieser Ausfiihrungsform unterscheidet
sich der Stromungsmanipulator gemaf Fig. 8b lediglich
durch die Anordnung mehrerer planparalleler Gitter 26
Ubereinander, wodurch der Einfluss des Strémungsma-
nipulators auf die Stromung 7 der Suspension verstarkt
wird.

[0055] Eine Abwandlung hiervon betrifft den Stro-
mungsmanipulator gemaR Fig. 8c, bei dem ein Gitter 26’
dreilagig aufgebaut ist, wobei die Stéabe 28 der oberen
Lage und Stabe 28’ der unteren Lage achsparallel zu-
einander verlaufen und die kreuzenden Stabe 27 der
mittleren Lage einschlieBen. Die Ausfiihrungsform ge-
maR Fig. 8c umfasst zwei solcher Gitter 26, die planpa-
rallel Gbereinander im Zentrum des freien Strémungs-
querschnitts des Strdmungskanals 6 angeordnet sind.
[0056] Eine nicht dargestellte Ausfiihrungsform sieht
eine gewebeartige Ausbildung des Strdomungsmanipula-
tors vor, wobei sich flexible Stiabe kreuzen und dabei
zwischen einer oberen Lage und unteren Lage wechseln.
[0057] Die in Fig. 9 in einer Draufsicht gezeigte Aus-
fuhrungsform eines Strémungsmanipulators zeichnet
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sich durch eine Anordnung des Strémungsmanipulators
quer zur Strdmungsrichtung 7 aus. Der Strémungsma-
nipulator wird von Flachenelementen 30 gebildet, die or-
thogonal zur Strémungsrichtung 7 verlaufen und die im
Bereich des freien Stromungsquerschnitts des Stro-
mungskanals 6 Offnungen 31 fiir den Durchtritt der Sus-
pension aufweisen. Die Strémung wird daher zu den Off-
nungen 31 hin gebiindelt und erfahrt dahinter wiederum
eine Auffacherung, wobei mitgefiihrte Partikeln den Ma-
gneten 10 angenahert werden.

[0058] Die Fig. 10a bis 10d zeigen unterschiedliche
Ausfihrungsformen der Flachenelemente 30, 30, 30",
30" in einer Ansicht parallel zur Strémungsrichtung 7.
Wie aus Fig. 10a ersichtlich kdnnen die Flachenelemente
30 eine Gitterstruktur mit rechteckférmigen Offnungen
31 aufweisen, die fluchtend oder mit Versatz zueinander
angeordnet sind. Bei der Ausfiihrungsform der Flachen-
elemente 30° gemaR Fig. 10b besitzen die Durchtrittsoff-
nungen 31’ kreisférmige Gestalt, wobei seitlich benach-
barte Durchtritts6ffnungen 31’ einen Hohenversatz zu-
einander aufweisen. Davon unterscheiden sich die Fla-
chenelemente 30" gemal Fig. 10c lediglich durch die
Form und Anzahl der Durchtritts6ffnungen 31", die in die-
sem Fall Ellipsenform besitzen. Fig. 10d zeigt ein gitter-
artiges Flachenelement 30", dessen Durchtritts6ffnun-
gen 31"’ von kreuzenden Staben 32 gebildet sind.
[0059] DieFig. 11 bis 17 betreffen Ausfihrungsformen
der Erfindung mit integrierter Warmetauschereinrich-
tung, wobei der Grundaufbau der Vorrichtung mit oberer
Gehausewand 2, seitlichen Gehdusewanden 3 und 4,
unterer Gehausewand 5 und Strémungskanal 6 dem un-
ter den Fig. 1 bis 10d beschriebenen entspricht, so dass
auf die dortige Beschreibung verwiesen wird. Bei den
Ausfihrungsformen geman der Fig. 11 bis 13 ist die War-
metauschereinrichtung mit dem Strémungsmanipulator
kombiniert, wahrend die Ausfihrungsformen gemaf der
Fig. 14 bis 17 eine Kombination der Warmetauscherein-
richtung mit der Abscheidestruktur vorsehen.

[0060] In Fig. 11 ist eine erste Ausfliihrungsform einer
Warmetauschereinrichtung 32 dargestellt, die von einer
Vielzahl seitlich beabstandeter achsparalleler Rohre 33
gebildet ist, die in zwei zu den Gehausewanden 2 bzw.
5 planparallelen Ebenen angeordneten sind. Dabei kon-
nen die Rohre 33 beider Ebenen wie dargestellt quer zur
Strdmungsrichtung 7 verlaufen, oder aber die Rohre 33
beider Ebenen verlaufen in Strdmungsrichtung 7 (nicht
dargestellt) oder die Rohre 33 einer Ebene kreuzen sich
mit den Rohren 33 der benachbarten Ebene (nicht dar-
gestellt). Die Enden der Rohre 33 sind an einen Kuhl-
kreislauf angeschlossen, so dass das Warmetragerme-
dium des Kuhlkreislaufes die Rohre 33 durchstrémt.
[0061] Durch die Anordnung der Rohre 33 im freien
Strdmungsquerschnitt des Strémungskanals 6 zwischen
der Abscheidestruktur an der oberen Gehausewand 2
und unteren Gehausewand 5 kommtder Warmetausche-
reinrichtung gleichzeitig die Funktion als Stromungsma-
nipulator zu, da die Strémung 7 an den Rohren 33
zwangsweise umgelenkt wird.
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[0062] Diein Fig. 12 und Fig. 13 dargestellte Warme-
tauschereinrichtung 32’ unterscheidet sich davon durch
einen maandrierenden Verlauf des Rohres 33’ innerhalb
des Stromungskanals 6. Das Rohr 33’ weist daher Ab-
schnitte 34 auf, die quer zur Strdomungsrichtung 7 ver-
laufen und auf diese Weise ein zu umstromendes Hin-
dernis im Strdomungskanal 6 bilden. Die maanderartige
Ausbildung der Warmetauschereinrichtung 32’ erlaubt
eine wirtschaftliche Herstellung des Strdmungsmanipu-
lators bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad hinsichtlich
der Abscheidung von Partikeln und Kiihlung der Suspen-
sion.

[0063] Beiden Ausfiihrungsformen geman der Fig. 14
und 16 kommt der Warmetauschereinrichtung 34, 34’
gleichzeitig die Funktion der Abscheidestruktur zu. Die
Ausfiihrungsform geman Fig. 14 sieht hierflir wiederum
eine Vielzahl achsparalleler Rohre 35 vor, die quer zur
Stréomungsrichtung 7 an der Innenseite der oberen Ge-
hausewand 2 und unteren Gehausewand 5 entlang ver-
laufen. Durch den seitlichen Abstand zweier benachbar-
ter Rohre 35 ergibt sich ein Aufnahmeraum, in dem sich
die Partikeln der Suspension ansammeln kdnnen. Bei
der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 15 weist die Warme-
tauschereinrichtung zwei maanderartig verlaufende
Rohre 35" auf, von denen eines an der Unterseite der
oberen Gehausewand 2 und das andere an der Innen-
seite der unteren Gehausewand 5 angeordnet ist. Durch
den seitlichen Abstand der parallel und dabei quer zur
Stromungsrichtung 7 verlaufenden Leitungsabschnitte
37 ergeben sich wiederum Aufnahmeraume fiir die ab-
zuscheidenden Partikeln. Bei beiden Ausflihrungsfor-
men ist im freien Strdmungsquerschnitt zwischen den
Rohren 35, 35’ an der oberen Gehausewand 2 und den
Rohren 35, 35’ ander unteren Gehdusewand 5 wiederum
ein Stromungsmanipulator der bereits beschriebenen Art
angeordnet, der zur Vermeidung von Wiederholungen
daher nicht weiter dargestellt und beschrieben ist. Die
Rohre 35, 35’ sind wiederum vom Warmetragermedium
eines Kihlkreislaufes durchstromt.

[0064] Eine weitere Ausfilhrungsform der Erfindung
mit integrierter Warmetauschereinrichtung 38 ist in Fig.
17 offenbart. Der Querschnitt des Strdmungskanals 6 ist
bei dieser Ausfiihrungsform von zwei wellenartig ausge-
bildeten Flachenelementen 39 unterteilt, die parallel zur
oberen Gehausewand 2 und unteren Gehdusewand 5
verlaufen. Auf diese Weise wird der Stromungskanal 6
in drei benachbarte Kammern unterteilt mit einer mittle-
ren, von den beiden Flachenelementen 39 begrenzten
Kammer 40 und zwei auf3eren Kammern 41, die von ei-
nem Flachenelement 39 und der oberen Gehausewand
2 bzw. unteren Gehausewand 5 gebildet sind. Die mit
Partikeln beladene Suspension durchstromt den Stro-
mungsraum 6 in den beiden duferen Kammern 41, wo-
bei mit den Wellentélern der Wellenstruktur Aufnahme-
raume fir die abzuscheidenden Partikeln geschaffen
werden. Die mittlere Kammer 40 ist von einem Warme-
tragermedium durchstromt, das als Teil eines Kihlkreis-
laufes thermische Energie von der Suspension abfiihrt.
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[0065] Wahrend die Ausfihrungsformen gemafR der
Fig. 1 bis 17 eine erfindungsgemafe Vorrichtung mit
rechteckférmigem Strémungskanal 6 zeigen, offenbart
die Ausfiihrungsform gemaf Fig. 18 einen ringscheiben-
férmigen von der Suspension durchstréomten Stromungs-
kanal 6’, der von einem aufReren Rohr42 und einem dazu
koaxial verlaufenden inneren Rohr 43 gebildet wird. So-
wohl tGber den Auflenumfang des aulReren Rohrs 42 als
auch den Innenumfang des inneren Rohrs 43 sind wie-
derum Magnete 10 angeordnet, die ein im Strémungs-
raum 6’ wirksames Magnetfeld erzeugen.

[0066] Entlang des Innenumfangs des aufieren Roh-
res 42 und AulRenumfang des inneren Rohres 43 er-
streckt sich eine Abscheidestruktur, die im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel jeweils von einer den Umfang
schraubenlinienformig umlaufenden dulReren Wendel 44
und inneren Wendel 45 gebildet ist. Der axiale Abstand
zwischen den einzelnen Windungen der Wendeln 44 und
45 dient der Aufnahme der abgeschiedenen Partikeln.
Die Wendeln 44 und 45 kénnen rohrférmig ausgebildet
und von einem Warmetragermedium durchstrémt sein,
um auch bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung eine
Warmetauscherfunktion zu realisieren. Alternativ stehen
als Abscheidestruktur die bereits unter den Figuren 1 bis
16 beschriebenen Ausfiihrungsformen zur Verfiigung,
die an die Krimmung der Wande des Strdomungskanals
6’ anzupassen sind. Entsprechendes gilt fir den Stro-
mungsmanipulator, der in dem Ringspalt zwischen den
Wendeln 44 und 45 angeordnet ist, und der analog der
unter den Figuren 1 bis 16 beschriebenen Ausflihrungs-
formen ausgebildet sein kann.

[0067] Die Erfindung ist nicht auf die in den einzelnen
Ausfihrungsbeispielen offenbarten Merkmalskombinati-
onen beschrankt. Vielmehr liegen auch Ausfliihrungsfor-
men im Rahmen der Erfindung, bei denen Merkmale un-
terschiedlicher Ausfiihrungsformen miteinander kombi-
niert sind, soweit sich diese Kombinationen dem Fach-
mann aufgrund seines Fachwissens ohne weiteres er-
schlief3en.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Abscheiden von Partikeln aus ei-
nem Fluid, insbesondere aus einer Suspension,
durch magnetische Separation, mit einem wenigs-
tens eine Kanalwand (2, 3, 4, 5) aufweisenden Stro-
mungskanal (6, 6°), der von der Suspension in vor-
bestimmter Strémungsrichtung (7) durchstrombar
ist, mit einer Abscheidestruktur (11, 15, 17, 19, 20,
23, 34, 34’, 44, 45) innerhalb des Strdmungskanals
(6, 6’) zur Aufnahme der Partikeln, wobei eine Ein-
richtung (10) zur Erzeugung eines im Strémungska-
nal (6, 6’) wirksamen Magnetfelds quer zur Stro-
mungsrichtung vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheidestruktur (11, 15, 17,
19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) entlang wenigstens einer
Kanalwand (2, 5) des Strdmungskanals (6, 6’) an-
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geordnet ist und im Strdmungskanal (6, 6’) mindes-
tens ein von der Suspension durchstrombarer, nicht
magnetischer oder nicht magnetisierbarer Stro-
mungsmanipulator (14, 26, 26’, 30, 30’, 30", 30™)
zur lokalen Veranderung der Strdomungsparameter
der Suspension angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromungskanal (6, 6’) einen
rechteckférmigen, kreisformigen oder ringscheiben-
férmigen Strémungsquerschnitt besitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Strdmungsmanipulator
(14, 26, 26’, 30, 30’, 30", 30"’) eine ausgepragte
Haupterstreckungsrichtung aufweist, die parallel zur
Stréomungsrichtung (7) der Suspension verlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Strdmungsmanipulator
(14, 26, 26°, 30, 30, 30", 30’”) in mindestens einer
Ebene quer zur Strdmungsrichtung (7) verlauft, vor-
zugsweise in mehreren beabstandeten Ebenen quer
zur Strdmungsrichtung (7).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Stromungsmani-
pulator (14, 26, 26’, 30, 30’, 30", 30’’) von einem
Flachenelement gebildet ist, vorzugsweise von ei-
nem Flachenelement (30, 30’, 30", 30”’) mit Durch-
tritts6ffnungen (31, 31’, 31", 31””), oder von einem
Flachenelement mit geschlossener strukturierter
Oberflache, oder von einem Gitter (26, 26°), oder von

einem Netz, oder von einem Fasergebilde (14).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abscheidestruk-
tur (11,15, 17,19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) aus einem
magnetischen bzw. magnetisierbaren oder einem
nicht magnetischen bzw. nicht magnetisierbaren
Material besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abscheidestruk-
tur (11, 15, 17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) von min-
destens einer Kanalwand (2, 5) gebildet ist, vorzugs-
weise von zwei sich gegenuberliegenden Kanalwan-
den (2, 5).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abscheidestruk-
tur (11,15, 17,19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) von einem
Abscheideelement gebildet ist, das im Strémungs-
kanal (6, 6°) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abscheideelement von einem
geordneten oder ungeordneten Fasergebilde (19,
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20) gebildet ist, oder von einem gewebe-, gewirk-,
netz-, vlies- oder birstenartigen Flachengebilde ge-
bildet ist, oder von einem Flachengebilde (11, 15,
17, 23) mit Offnungen (12, 16, 18) und/oder Vertie-
fungen (24) senkrecht zur Strdmungsrichtung (7) ge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Strémungska-
nal (6, 6’) eine Warmetauschereinrichtung (32, 32’,
35, 35, 38) integriert ist, deren Warmetauscherfla-
chen von der Suspension benetzt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teil der Oberflache
des Strdbmungsmanipulators (14, 26, 26’, 30, 30’,
30", 30”’) als Warmetauscherflache ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Ober-
flache der Abscheidestruktur (11, 15, 17, 19, 20, 23,
34, 34', 44, 45) als Warmetauscherflache ausgebil-
det ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruch 10 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmetauscher-
einrichtung (32, 32, 35, 35’, 38) einen von einem
Warmetragermedium durchstrémten und gegeni-
ber der Suspension raumlich getrennten Hohlraum
umfasst, der innerhalb des Strdmungskanals (6, 6°)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hohlraum von einem oder meh-
reren Rohren (33, 33’, 36, 36’) gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rohre (33’) mit maandrierendem
Verlauf innerhalb des Strémungskanals (6, 6’) an-
geordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (33, 33’) zur Bildung
eines Stromungsmanipulators (14, 26, 26°, 30, 30’,
30", 30’”) im Abstand zur Abscheidestruktur ange-
ordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (36, 36’) zur Bildung
einer Abscheidestruktur an mindestens einer Wand
(2, 5) des Stromungskanals (6, 6’) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hohlraum von mindestens ei-
nem trennwandartigen Flachenelement (39) gebil-
det ist, das sich von einer ersten Kanalwand (3) zu
einer zweiten Kanalwand (4) erstreckt, wobei vor-
zugsweise die erste und zweite Kanalwand (3, 4)
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einander gegenuberliegen, und wobei vorzugsweise
das mindestens eine trennwandartige Flachenele-
ment (39) eine Wellenstruktur aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stromungsraum (6’) einen kreis-
férmigen oder ringscheibenférmigen Strémungs-
querschnitt besitzt und die Abscheidestruktur von ei-
ner Wendel (44, 45) gebildet ist, die sich koaxial ent-
lang mindestens einer Wand des Strémungskanals
(6’) erstreckt.

Claims

Apparatus for separating particles from afluid, in par-
ticular from a suspension, by means of magnetic
separation, comprising a flow channel (6, 6’) which
has at least one channel wall (2, 3, 4, 5) and through
which the suspension can flow in a predetermined
flow direction (7), and comprising a separation struc-
ture (11, 15, 17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) within
the flow channel (6, 6’) for receiving the particles, a
device (10) for generating a magnetic field that acts
inthe flow channel (6, 6’) being provided transversely
to the flow direction, characterised in that the sep-
aration structure (11, 15, 17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44,
45) is arranged along at least one channel wall (2,
5) of the flow channel (6, 6’) and at least one non-
magnetic or non-magnetisable flow manipulator (14,
26,26, 30, 30’, 30", 30"”) through which the suspen-
sion can flow is arranged in the flow channel (6, 6’)
in order to locally change the flow parameters of the
suspension.

Apparatus according to claim 1, characterised in
that the flow channel (6, 6’) has a rectangular, cir-
cular or annular-disc-shaped flow cross section.

Apparatus according to either claim 1 or claim 2,
characterised in that the flow manipulator (14, 26,
26’, 30, 30, 30", 30’”) has a distinct main extension
direction which extends in parallel with the flow di-
rection (7) of the suspension.

Apparatus according to either claim 1 or claim 2,
characterised in that the flow manipulator (14, 26,
26’, 30, 30’, 30", 30’’) extends in at least one plane
transverse to the flow direction (7), preferably in a
plurality of spaced-apart planes transverse to the
flow direction (7).

Apparatus according to any of claims 1 to 4, char-
acterised in that the flow manipulator (14, 26, 26’,
30, 30, 30", 30’") is formed by a surface element,
preferably by a surface element (30, 30, 30", 30")
comprising through-openings (31, 31°, 31", 31’”), or
by a surface element having a closed structured sur-
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face, or by a lattice (26, 26’), or by a mesh, or by a
fibre assembly (14).

Apparatus according to any of claims 1 to 5, char-
acterised in that the separation structure (11, 15,
17,19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) is made of a magnetic
or magnetisable or a non-magnetic or non-magnet-
isable material.

Apparatus according to any of claims 1 to 6, char-
acterised in that the separation structure (11, 15,
17,19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) is formed by at least
one channel wall (2, 5), preferably by two opposite
channel walls (2, 5).

Apparatus according to any of claims 1 to 6, char-
acterised in that the separation structure (11, 15,
17,19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) is formed by a sepa-
ration element which is arranged in the flow channel
(6, 6).

Apparatus according to claim 8, characterised in
that the separation element is formed by an ordered
or random fibre assembly (19, 20), or is formed by
awoven, knitted, mesh-like, non-woven or brush-like
fabric, or is formed by a fabric (11, 15, 17, 23) com-
prising openings (12, 16, 18) and/or depressions (24)
perpendicular to the flow direction (7).

Apparatus according to any of claims 1 to 9, char-
acterised in that a heat exchanger device (32, 32,
35, 35, 38) is integrated into the flow channel (6, 6’),
the heat exchanger surfaces of which device are wet-
ted by the suspension.

Apparatus according to claim 10, characterised in
that at least part of the surface of the flow manipu-
lator (14, 26, 26°, 30, 30, 30", 30"") is in the form of
a heat exchanger surface.

Apparatus according to either claim 10 or claim 11,
characterised in that at least part of the surface of
the separation structure (11, 15, 17, 19, 20, 23, 34,
34’,44,45)isinthe form of a heat exchanger surface.

Apparatus according to any of claims 10 to 12, char-
acterised in that the heat exchanger device (32,
32, 35, 35, 38) comprises a cavity through which a
heat transfer medium flows, which cavity is spatially
separated from the suspension and is arranged with-
in the flow channel (6, 6’).

Apparatus according to claim 13, characterised in
that the cavity is formed by one or more tubes (33,
33, 36, 36").

Apparatus according to claim 14, characterised in
that the tubes (33’) are arranged within the flow
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channel (6, 6’) so as to have a meandering course.

Apparatus according to either claim 14 or claim 15,
characterised in that the tubes (33, 33’) are ar-
ranged at a distance from the separation structure
to form a flow manipulator (14, 26, 26’, 30, 30, 30",
30™).

Apparatus according to either claim 14 or claim 15,
characterised in that the tubes (36, 36’) are ar-
ranged on at least one wall (2, 5) of the flow channel
(6, 6°) to form a separation structure.

Apparatus according to claim 13, characterised in
that the cavity is formed by at least one partition-
wall-like surface element (39) which extends from a
first channel wall (3) to a second channel wall (4),
the first and the second channel wall (3, 4) preferably
being opposite one another, and the at least one
partition-wall-like surface element (39) preferably
having a wave structure.

Apparatus according to claim 2, characterised in
that the flow chamber (6’) has a circular or annular-
disc-shaped flow cross-section and the separation
structure is formed by a helix (44, 45) which extends
coaxially along at least one wall of the flow channel

(6.

Revendications

Dispositif de séparation de particules d’un fluide, en
particulier d’'une suspension, par séparation magné-
tique, ledit dispositif comprenant un conduit d’écou-
lement (6, 6’) pourvu d’au moins une paroi de conduit
(2, 3,4, 5) et pouvant étre traversé par la suspension
dans un sens d’écoulement prédéterminé (7), une
structure de séparation (11, 15, 17, 19, 20, 23, 34,
34’, 44, 45) située a l'intérieur du conduit d’écoule-
ment (6, 6°) et destinée a recevoir les particules, un
moyen (10) étant prévu pour générer un champ ma-
gnétique actif dans le conduit d’écoulement (6, 6’)
transversalement a la direction d’écoulement, ca-
ractérisé en ce que la structure de séparation (11,
15, 17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) est disposée le
long d’au moins une paroi de conduit (2, 5) du conduit
d’écoulement (6, 6’) et au moins un manipulateur
d’écoulement non magnétique ou non magnétisable
(14, 26, 26’, 30, 30, 30", 30’"), pouvant étre traversé
par la suspension, est disposé dans le conduit
d’écoulement (6, 6’) pour modifier localement les pa-
rametres d’écoulement de la suspension.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le conduit d’écoulement (6, 6’) a une section
transversale d’écoulement rectangulaire, circulaire
ou en forme de disque annulaire.
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Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le manipulateur d’écoulement (14, 26,
26’, 30, 30’, 30”, 30’’) a une direction d’extension
principale marquée qui est paralléle a la direction
d’écoulement (7) de la suspension.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le manipulateur d’écoulement (14, 26,
26’, 30, 30’, 30”, 30") s’étend dans au moins un plan
transversal a la direction d’écoulement (7), de pré-
férence dans plusieurs plans espacés transversaux
a la direction d’écoulement (7).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que le manipulateur d’écoulement
(14, 26, 26’, 30, 30’, 307, 30"’) est formé par un élé-
ment de surface, de préférence par un élément de
surface (30, 30’, 30”, 30"’) pourvu d’ouvertures de
passage (31, 31’, 31", 31"”), ou par un élément de
surface pourvu d’une surface structurée fermée, ou
par une grille (26, 26’), ou par un treillis, ou par une
structure fibreuse (14).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que la structure de séparation (11,
15,17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) est d’'un matériau
magnétique ou magnétisable ou d’'un matériau non
magnétique ou non magnétisable.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que la structure de séparation (11,
15,17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) est formée par au
moins une paroi de conduit (2, 5), de préférence par
deux parois de conduit (2, 5) opposées.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que la structure de séparation (11,
15,17, 19, 20, 23, 34, 34’, 44, 45) est formée par un
élément de séparation qui est disposé dans le con-
duit d’écoulement (6, 6').

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que I'élément de séparation est formé par une
structure fibreuse (19, 20) ordonnée ou désordon-
née, ou par une structure de surface de type tissu,
tricot, filet, non-tissé ou brosse, ou par une structure
de surface (11, 15,17, 23) pourvue d’ouvertures (12,
16, 18) et/ou de dépressions (24) perpendiculaire-
ment a la direction d’écoulement (7).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, ca-
ractérisé en ce qu’un moyen échangeur de chaleur
(32,32, 35,35, 38), dontles surfaces échangeuses
de chaleur sont mouillées par la suspension, est in-
tégré dans le conduit d’écoulement (6, 6’).

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu’au moins une partie de la surface du manipu-
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lateur d’écoulement (14, 26, 26°, 30, 30’, 30", 30™’)
est congue comme une surface échangeuse de cha-
leur.

Dispositif selon la revendication 10 ou 11, caracté-
risé en ce qu’au moins une partie de la surface de
la structure de séparation (11, 15, 17, 19, 20, 23, 34,
34’, 44, 45) est congue comme une surface échan-
geuse de chaleur.

Dispositif selon I'une des revendications 10 a 12,
caractérisé en ce que le moyen échangeur de cha-
leur (32, 32, 35, 35’, 38) comprend une cavité tra-
versée par un fluide caloporteur et séparée spatia-
lement de la suspension et disposée a I'intérieur du
conduit d’écoulement (6, 6°).

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en
ce que la cavité est formée par un ou plusieurs tubes
(33, 33, 36, 36).

Dispositif selon la revendication 14, caractérisé en
ce que les tubes (33’) sont disposés suivant un trajet
sinueux a l'intérieur du conduit d’écoulement (6, 6').

Dispositif selon la revendication 14 ou 15, caracté-
risé en ce que les tubes (33, 33’) sont disposés a
distance de la structure de séparation pour former
un manipulateur d’écoulement (14, 26, 26, 30, 30’,
307, 30™).

Dispositif selon la revendication 14 ou 15, caracté-
risé en ce que les tubes (36, 36’) sont disposés sur
au moins une paroi (2, 5) du conduit d’écoulement
(6, 6°) pour former une structure de séparation.

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en
ce que la cavité est formée par au moins un élément
de surface (39) en forme de cloison qui s’étend d’'une
premiere paroi de conduit (3) a une deuxieme paroi
de conduit (4), les premiére et deuxieme parois de
conduit (3, 4) étant de préférence opposées l'une a
l'autre, et 'au moins un élément de surface (39) en
forme de cloison comportant de préférence une
structure ondulée.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que l'espace d’écoulement (6’) a une section
transversale d’écoulement circulaire ou en forme de
disque annulaire et la structure de séparation est
formée par une hélice (44, 45) qui s’étend coaxiale-
ment le long d’au moins une paroi du conduit d'écou-
lement (6°).
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