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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Heizvorrichtung (1) umfassend zumindest ein Rohrregis-
ter (3) aus mehreren elektrischen Strom leitenden Rohren (5), die innen von einem
Fluid durchstrébmbar angeordnet sind, wobei das Rohrregister (3) aulen von ei-

nem Fluid umstrémbar in einem Gehause (6) angeordnet ist.

Fig. 1

1/27
N2021/34500-AT-00



Die Erfindung betrifft eine Heizvorrichtung umfassend zumindest ein Rohrregister
aus mehreren elektrischen Strom leitenden Rohren, die innen von einem Fluid

durchstréombar angeordnet sind.

Weiter betrifft die Erfindung eine Thermoprozessanlage umfassend eine Kammer
far einen zu prozessierenden Gegenstand und mit einer Heizvorrichtung, die zu-

mindest teilweise in der Thermoprozessanlage angeordnet ist.

Die elektrische Beheizung von Industrieéfen mit einer Widerstandsheizung ist be-
kannt. Dazu durchflie3t elektrischer Strom ein Heizelement mit einem entspre-
chenden elektrischen Widerstand, wobei Warme frei wird. Das Heizelement kann
unterschiedliche Formen aufweisen. Sehr oft werden stabférmige Heizelemente

eingesetzt.

Im Stand der Technik wurden aber auch bereits Heizleiterrohre beschrieben. So
beschreibt z.B. die DE 10 2019 002 196 A1 einen Induktionsofen zum Schmelzen,
Warmhalten oder VergieRen von Metallen mit einem Ofentiegel und einer diesen
umgebenden Induktionsspule mit mindestens einem um den Ofentiegel gewickel-
ten elektrischen Leiter in Form einer als Kihimittelkanal ausgebildeten
Rohrschlange, in der ein Uber einen Zulauf zugefuhrtes und Uber eine Ablauf ab-

gefuhrtes Kuhlmittel umgewalzt wird.

In der JP H11-87024 A ist die Anordnung mehrerer rohrférmige Heizelemente in

einem Heizofen beschrieben.
Aus der DE 42 06 851 A1 ist ein keramisches, poréses Heizrohr zur elektrischen

Beheizung eines Industrieofens bekannt, das mindestens an einem ersten Ende
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mit einem Adapter zum Anschluss einer Inertgaszufiihrung und im Ubrigen so aus-
gebildet ist, dass der Uber den Adapter zugefuhrte Inertgasstrom ausschliel3lich

Uber die Mantelflache des Heizrohres austreten kann.

Die EP 0 344 413 B1 beschreibt einen Ofen zur Warmebehandlung von Chargen
aus Eisen- und Stahlteilen mit einem Ofengehause und einer darin angeordneten
Heizkammer sowie in der Heizkammer angeordneten, elektrisch betatigten Heiz-
elementen zur Aufheizung der Charge, wobei die vertikal in der Heizkammer an-
geordneten Heizelemente rohrférmig ausgebildet und von Gas unter Aufheizung

von oben nach unten durchstrémbar und nach unten hin offen ausgebildet sind.

Aus der EP 2 467 662 B1 ist eine Flachenheizeinrichtung fur eine Substratbehand-
lungseinrichtung zur hauptsachlich flachenhaften Abstrahlung von Warme senk-
recht zu einer Hauptebene bekannt, umfassend einen Mantelrohrheizer mit min-
destens drei in einer gemeinsamen Ebene parallel und aquidistant zueinander an-
geordneten, elektrisch mittels Widerstandsheizdraht Gber zwei gemeinsame, an
den beiden Enden des Mantelrohrs angeordneten StromanschlUsse beheizbaren,
geraden Rohrabschnitten und gebogenen Rohrabschnitten, wobei mindestens
zwei gerade Rohrabschnitte parallel zueinander in einer Hauptebene angeordnet
und an ihren Enden mit mindestens einem benachbarten geraden Rohrabschnitt,
der in der Hauptebene oder einer parallelen Nebenebene angeordnet ist, jeweils
durch gebogene Rohrabschnitte miteinander verbunden sind, und zumindest ein
Tell der gebogenen Rohrabschnitte aus der Hauptebene heraus geneigt ausge-

richtet ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Effizienz der thermi-

schen Prozessierung von einem Gegenstand zu verbessern.

Die Aufgabe der Erfindung wird bei der eingangs genannten Heizvorrichtung
dadurch gelést, dass das Rohrregister aul’en von einem Fluid umstrémbar in ei-

nem Gehause angeordnet ist.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit der eingangs genannten Thermopro-

zessanlage gel6st, die die erfindungsgemale Heizvorrichtung aufweist.
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Von Vorteil ist dabei, dass beide Oberflachen der Rohre des Rohrregisters zur Er-
warmung eines Fluids genutzt werden, womit die hierfur zur Verfligung stehende
Oberflache deutlich erhéht wird. Dies wiederum fuhrt zu einer Verbesserung der
Effizienz der Heizvorrichtung, sodass der Gré3e gegebenenfalls reduziert werden
kann. Als Nebeneffekt sind die Rohre des Rohrregisters besser vor duf3eren Ein-
flussen aus dem Thermoprozessanlage geschutzt, womit deren Effizienz uber ei-
nen langeren Zeitraum aufrechterhalten werden kann, bevor es einer Wartung be-
darf. Zudem ist es mit der Heizvorrichtung zwei unterschiedliche Fluide gleichzeitig
zu erwarmen bzw. zu erhitzen, in dem die Rohre des Heizregisters innen und au-

Ren mit unterschiedlichen Fluiden in Kontakt sind.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Gehause kanalférmig ausgebildet ist, womit sich die Heizeinrichtung nicht nur bes-
ser in die Thermoprozessanlage integrieren lasst, sondern damit auch gunstigere
Strémungsbedingungen fur das das Heizregister umstrémende Fluid geschaffen
werden kénnen. Mit dieser Ausfuhrungsvariante ist damit eine weitere Verbesse-

rung der Effizienz erzielbar.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass das Rohrregister und das Gehause zumindest eine Anderung der Stro-
mungsrichtung aufweisen, um damit die fur die Erwarmung des Fluids zur Verfu-
gung stehende Oberflache zu vergréfiern und die Heizvorrichtung aber trotzdem

kompakt ausfuhren zu kénnen.

Entsprechend einer weiteren Ausflhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass das Rohrregister dem Strémungsverlauf des Fluids im Kanal folgend
angeordnet ist. Mit dieser Ausfuhrungsvariante, bei der das Rohrregister nicht
zwangslaufig exakt der Richtungsanderung des Kanals folgt, kann eine Reduktion
des stréomungstechnischen Druckverlusts des Fluids an der AulRenseite und auch
im Inneren der Rohre erreicht werden, womit wiederum die Effizienz der Heizvor-

richtung weiter verbessert werden kann.

Vorzugsweise sind die die Rohre des Rohrregister in Reihen und Spalten ange-

ordnet, da damit die Rohre einfacher elektrisch zu kontaktieren sind.
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Zur weiteren Verbesserung des Stromungsverhaltens des Fluids an der Aulien-
seite des Rohrregisters kann nach einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung vorge-
sehen sein, dass die Anzahl der Reihen des Rohrregisters ausgewahlt ist aus ei-
nem Bereich von 2 bis 200 und/oder dass Anzahl der Spalten des Rohrregisters

ausgewanhlt ist aus einem Bereich von 2 bis 200.

Um den Druckverlust des Fluids in der Heizvorrichtung weiter zu reduzieren kann
entsprechen einer Ausfihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass der
Abstand zwischen den Reihen des Rohrregister gleich grof ist wie der Abstand

zwischen den Spalten des Rohrregister.

Vorzugsweise sind die Rohre des Rohrregisters elektrisch in Serie geschaltet Uber
erste Verbindungselement miteinander verbunden. Durch die elektrische Serien-
schaltung der Rohre erreicht man einen relativ hohen elektrischen Widerstand,
wodurch das Strom-Spannungsverhaltnis in einem fur die Effizienzsteigerung der

Heizvorrichtung gunstigen Verhaltnis eingestellt werden kann.

Zur weiteren Reduktion des Strémungswiderstandes des die Aulenseite der
Rohre des Rohrregisters umstrémenden Fluids kann nach einer anderen Ausfih-
rungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass die ersten Verbindungsele-
mente eine Flache im Langsschnitt ausgewahlt aus einem Bereich von 100 mm 2

und 2500 mm 2 aufweisen.

Zur weiteren Verbesserung des Stromungsverhaltens des Fluides oder der Fluide
in der Heizvorrichtung kann gemaf einer Ausfihrungsvariante der Erfindung auch
vorgesehen sein, dass die Rohre Uber elektrische Isolatoren aufweisende zweite

Verbindungselemente miteinander verbunden sind. Es kédnnen damit gegebenen-

falls auftretende Schwingungen der Rohre verringert werden.

Eine Effizienzsteigerung der Heizvorrichtung ist auch erreichbar, wenn nach Aus-
fuhrungsvarianten der Erfindung vorgesehen ist, dass die Rohre einen kreisrunden
Querschnitt mit einer lichte Weite ausgewahlt aus einem Bereich von 5 mm bis
150 mm aufweisen und/oder dass die Rohre eine Wandstérke ausgewahlt aus ei-

nem Bereich von 0,1 mm bis 5 mm aufweisen und/oder dass die Rohre innen
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und/oder aul3en eine reibungsreduzierende und/oder selbstreinigende Beschich-
tung aufweisen und/oder dass die Rohre einen runden, insbesondere kreisrunden,
Quer-schnitt oder einen Querschnitt in Form eines regelmaRigen Polygons mit

mehr als funf Ecken aufweisen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jewells in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsvariante einer Heizvorrichtung in Seitenansicht;

Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsvariante einer Heizvorrichtung in Schrégan-
sicht;

Fig. 3 eine dritte Ausfuhrungsvariante einer Heizvorrichtung in Stirnseiten-
sicht;

Fig. 4 die Heizeinrichtung nach Fig. 3 in Schragansicht;

Fig. 5 ein Detail einer vierten Ausfuhrungsvariante der Heizvorrichtung;

Fig. 6 ein Detail einer fUnften Ausfuhrungsvariante der Heizvorrichtung;

Fig. 7 ein Detail einer sechsten Ausfuhrungsvariante der Heizvorrichtung;

Fig. 8 ein Ausschnitt aus einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Heizvorrich-
tung;

Fig. 9 eine Ausfuhrungsvariante einer Thermoprozessanlage.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen uUbertragen werden kénnen. Auch sind die in der

Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
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unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.
In Fig. 1 ist ein Ausschnitt aus einer Heizvorrichtung 1 dargestellt.

Die Heizeinrichtung 1 kann insbesondere in elektrisch beheizten Konvektionséfen
oder auch fur Umbauten von Ofen mit Brennerbeheizung in zumindest teilweise
elektrisch beheizte Ofen eingesetzt werden. Die Heizeinrichtung 1 kann beispiels-
weise in sogenannten Standdfen oder in Durchlauféfen eingesetzt werden, also in
sogenannten Industriedfen. Ein Industrieofen ist definiert als ein von Wanden um-
schlossener Raum, in dem einem Gegenstand Warme zugefuhrt wird, insbeson-
dere um Vorgange im Gegenstand oder an seiner Oberflache ablaufen zu lassen.
Der Gegenstand kann dabei ein Produkt, wie beispielsweise ein Blech oder eine
Platine, etc., oder ein Rohmaterial, wie beispielsweise ein Metall, etc., sein. Der
Vorgang in der Thermoprozessanlage 2 kann beispielsweise das Schmelzen des
Gegenstandes oder eine bestimmte Reaktion im oder am oder mit dem Gegen-
stand, wie beispielsweise eine Phasenumwandlung, eine Hartung eines metalli-
schen Gegenstandes, das Tempern eines Gegenstandes, etc., sein. Diese Auf-
zahlung hat nur beispielhaften Charakter und soll nicht beschrankend verstanden
werden. Generell kann die Heizvorrichtung 1 in einer Thermoprozessanlage 2, wie
sie beispielhaft in Fig. 8 dargestellt ist, eingesetzt werden, um damit einen Gegen-
stand thermisch, also bei erhéhter Temperatur, chargenweise oder kontinuierlich

ZU prozessieren.

Ein Industrieofen im Sinne der Erfindung ist insbesondere ein Ofen, der in der Me-
tallurgie oder der Verarbeitung von anorganischen Gegenstanden bzw. Gegen-
standen die ausschliel’lich aus anorganischen Rohstoffen hergestellt werden oder

worden sind, eingesetzt wird.

Nur beispielhaft sei auch angemerkt, dass die Heizvorrichtung 1 fur Gegensténde
aus Aluminium bzw. einer Aluminiumlegierung bzw. generell Nichteisenmetallen

oder aus Stahl verwendet werden kann.
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Die Heizvorrichtung 1 umfasst zumindest ein Rohrregister 3, in dem mehrere
Rohre 4 zu einer Gruppe zusammengefasst sind. In der Heizvorrichtung 1 kénnen
auch mehrere Rohrregister 3 angeordnet sein, beispielsweise zwei oder drei oder
vier, etc. Die mehreren Rohrregister 3 kénnen in einer Durchstrémrichtung 5 durch
die Rohre 4 hintereinander oder nebeneinander angeordnet sein. Weiter kénnen
die mehreren Rohrregister 3 voneinander unabhangig sein oder zusammenhan-
gend sein. Letzteres meint, dass die mehreren Rohrregister 3 bzw. deren Rohe 4
miteinander stréomungsverbunden sind. Demgemal} bedeutet ,unabhangig®, dass
die mehreren Rohrregister 3 bzw. deren Rohe 4 nicht miteinander strémungsver-

bunden sind.

Die Rohre 4 umfassen einen elektrischen Strom leitenden Werkstoff bzw. beste-
hen daraus. Beispielsweise kénnen die Rohre 4 aus einem metallischen Werk-
stoff, wie beispielsweise einem Eisenwerkstoff, Kupfer, etc., bestehen. Vorzugs-
weise weisen die Rohre 4 einen Werkstoff auf bzw. bestehen daraus, der einen
spezifischen elektrischen Widerstand von zumindest 0,5 [Q mm?2/m], insbesondere
zwischen 1 [Q mm?/m]und 1,5 [Q mm?/m], aufweist. Beispielsweise kénnen am
Werkstoffe Chrom-Nickel-Legierungen (CrNi), ferritische Chrom-Eisen-Aluminium-
Legierungen (CrFeAl) oder Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen, wie z. B.
NiCr23Fe15, eingesetzt werden. Derartige Werkstoffe haben zudem den Vorteil,
dass sie auch bei héheren Temperaturen eine gute Oxidationsbesténdigkeit auf-

weisen.

Das Rohrregister 3 bzw. die Rohrregister 3 sind einem allseitig geschlossenen Ge-
hause 6 angeordnet. Insbesondere besteht das Gehause 6 aus einem metalli-
schen Werkstoff.

An dem Gehause 6 bzw. in zumindest einer Wand des Geh&uses 6 kénnen ein
Einstrémelement 7 oder mehrere Einstrdmelemente 7 und ein Ausstrémelement 8
oder mehrere Ausstrémelemente 8 angeordnet sein, durch die ein Fluid in das Ge-
hause 6 eingeleitet und daraus wieder abgeleitet werden kann. Das Fluid kann ein
Gas oder eine Flussigkeit sein, wie beispielsweise Luft, diverse Schutzgase bzw.
Inertgase, wie Stickstoff, Wasserstoff, Argon und prozentuale Mischungen dieser

Gase. Das Fluid kann gegebenenfalls auch ein Reaktionsmittel sein, mit dem der
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in der Thermoprozessanlage 2 zu prozessierender Gegenstand zur Reaktion ge-
bracht wird. Diese Reaktion kann beispielsweise eine Aufkohlung und/oder eine

Nitrierung bzw. eine Oberflachenbehandlung, etc., sein.

Das zumindest eine Einstréomelement 7 und/oder das zumindest eine Ausstrom-
element 8 kann/kénnen ohne direkte Stréomungsverbindung mit den Rohren 4 des
zumindest einen Rohrregisters 3 ausgebildet sein. Das Fluid kann also direkt in
das Gehause 6 eingeleitet werden. In diesem Fall kénnen die Rohre 4 in der
Durchstrémrichtung 5 am Beginn und am Ende offen ausgebildet sein, sodass das

Fluid aus dem Gehéause 6 auch in die Rohre 4 einstrémen kann.

Es besteht alternativ dazu auch die Méglichkeit, dass das zumindest eine Einstro-
melement 7 an zumindest einem ersten Sammelkanal 9 am Beginn der Rohre 4
und/oder das zumindest eine Ausstrémelement 8 an zumindest einem zweiten
Sammelkanal 10 am Ende der Rohre 4 ausgebildet ist/sind, und dass die Rohre 4
sich von dem ersten Sammelkanal 9 bis zum zweiten Sammelkanal 10 erstre-
ckend angeordnet sind. Das Uber das Einstrémelement 7 eingeleitete Fluid wird
dabei in den ersten Sammelkanal 9 eingeleitet, von dem aus das Fluid weiter in
die Rohre 4 eingeleitet wird. Aus den Rohren 4 tritt das Fluid in den zweiten Sam-
melkanal 10 und aus diesem aus dem Ausstréomelement 8 wieder aus der Heizvor-

richtung 1 aus.

Alternativ oder zuséatzlich dazu kann vorgesehen sein, dass der erste Sammelka-
nal 9 Offnungen aufweist, die direkt in das Innere des Gehauses 6 minden
und/oder dass der zweite Sammelkanal 10 Offnungen aufweist, die direkt mit dem

Inneren des Gehauses 6 strémungsverbunden sind.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann alternativ zu den voranstehenden
Ausfuhrungsvarianten oder zuséatzlich dazu auch vorgesehen sein, dass die Rohre
4 des zumindest einen Rohregisters 3 direkt durch die Wande des Gehéauses 6

nach aulRen gefuhrt sind.
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Mit all diesen Ausfuhrungsvarianten kann erreicht werden, dass die Rohre 4 des
Rohregisters 3 sowohl innen von einem Fluid durchstrémt als auch aufl3en von ei-
nem Fluid umstrémt werden, womit die Oberflache, die fur die Erwarmung des Flu-
ids oder der Fluide zur Verfugung steht, deutlich erhéht wird. Die Rohre 4 sind
namlich Uber Anschlusse 11, 12 (in Fig. 1 nur angedeutet) an einen elektrischen
Stromkreis eingebunden, sodass die Rohre 4 also von einem elektrischen Strom
durchflossen werden, um dabei aufgrund des elektrischen Widerstandes Warme
fur die Erwarmung des Fluids zur erzeugen (Widerstandsheizung). Das erwarmte
Fluid kann dann in der Thermoprozessanlage 2 beispielsweise in eine Prozess-
kammer 13 (in Fig. 8 dargestellt) eingeleitet werden, um den darin zu prozessie-
renden Gegenstand zu erwarmen und/oder die entsprechende chemische Reak-

tion mit dem oder an dem Gegenstand auszufthren.

Bei der als Widerstandsheizung ausgefuhrten Heizeinrichtung 1 werden also die
Rohre 4 selbst anstelle von Drahten fur die Erwarmung des Fluids weingesetzt.
Dadurch kann in einem sehr geringen Raum relativ viel Energie auf das Fluid
Ubertragen werden. Die an das Fluid Ubertragene Warme wird primar (zu mehr als

50 %) mit diesem direkt aus der Heizvorrichtung 1 ausgebracht.

Mit der Heizeinrichtung 1 kénnen auch unterschiedliche Fluide, beispielsweise
zwei verschiedene Gase, oder ein Gas und eine Flussigkeit, gleichzeitig erwarmt
werden. Hierfur kann beispielsweise vorgesehen sein, dass der Innenraum des
Gehauses 6 von einem Gas und die Rohre 4 von einem weiteren Gas oder einer
Flassigkeit durchstrémt werden. FUr derartige Ausfuhrungen mit unterschiedlichen
Fluiden sind entsprechende Trennelement bzw. einen Trennung der Fluidstrémun-
gen vorzusehen. Beispielsweise kénnen sowohl das zumindest eine Einstrémele-
ment 7 und das zumindest eine Ausstrdmelement 8 fur die Erwarmung eines Flu-
ids an der auReren Oberflache der Rohre 4 vorgesehen sein, und zudem kénnen
die Rohre 4 die eine Wand des Gehauses 6 nach aul3en gefuhrt sein, gegebenen-
falls mit einem Sammelkanal, sodass das Fluid fur die Durchstrémung der Rohre 4
diesen direkt zugefuhrt werden kann. Ebenso kénnen der erste Sammelkanal 9
und der zweite Sammelkanal 10 mit Trennelementen ausgebildet sein, die die Zu-

fuhrung von zwei verschiedenen Fluiden erméglicht. Diese kédnnen gegebenenfalls
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auch auf die Rohre 4 des Rohrregisters 3 aufgeteilt werden, sodass die Rohre 4
von verschiedenen Fluiden durchstréomt werden kénnen. Das zweite oder ein wei-
teres Fluid kann dem Innenraum des Gehdauses 6 Uber die voranstehend erwahn-
ten Offnungen in ersten Sammelkanal 9 direkt zugefuhrt und aus diesem Uber die
voranstehend erwahnten Offnungen in zweien Sammelkanal 9 direkt abgefuhrt
werden. Weitere konstruktive Ausbildungen von getrennten Strémungswegen fur

mehrere Fluide sind denkbar und ausfihrbar.

Prinzipiell kann das Gehéause 6 jede geeignete Form aufweisen, beispielsweise
kubisch ausgefuhrt sein. In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Heizvorrich-
tung 1 ist das Gehause 6 jedoch kanalférmig ausgebildet, wie dies aus Fig. 1 zu
ersehen ist. Der Begriff kanalartig“ bezeichnet dabei eine, insbesondere quader-
férmige, Geometrie des Gehauses 6, bei der eine Lange des Gehauses 6 in der
Durchstrémrichtung 5 zumindest vier Mal grof3er ist, als eine grélite Abmessung
der Querschnittsflache der Gehauses 6 (in der Durchstrémrichtung 5 betrachtet),
also beispielsweise der Breite des Gehauses 6. Die Lange des Geh&uses 6 kann
beispielsweise zwischen vier Mal und dreikig Mal grél3er sein als die grofite Ab-

messung der Querschnittsflache der Gehauses 6.

Zur VergroRerung der Lange des Gehauses 6 und damit zur VergréRerung der zur
Verfugung stehenden Heizflache fur die Erwarmung des zumindest einen Fluids
kann nach einer weiteren Ausfihrungsvariante der Heizvorrichtung 1 vorgesehen
sein, dass das Rohrregister 3 und das Gehéuse 6 zumindest eine Anderung der
Durchstrémrichtung 5 aufweisen. In Fig. 1 ist dabei nur eine 90 °- Anderung der
Durchstromrichtung 5 als Beispiel dargestellt. Generell kann die Heizeinrichtung 1
auch keine oder mehrere Anderung der Durchstrémrichtung 5 aufweisen, bei-
spielsweise zwischen einer und drei, insbesondere zwischen eine oder zwei. Da-
bei kann der Winkel der Anderung der Durchstrémrichtung 5 zwischen 10 ° und
135 °, insbesondere zwischen 10 ° und 90 °, betragen. Die Anzahl und/oder der
Winkel der Anderungen der Durchstrémrichtung 5 ist/sind allerdings bevorzugt
nicht derart ausgefuhrt, dass die Heizeinrichtung gewendelt ausgefuhrt ist, um da-
mit fur das zumindest eine Fluid in der Heizeinrichtung 1 verbesserte Strémungs-

bedingungen bereitstellen zu kénnen.
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Wie aus Fig. 1 erkannt werden kann, setzt sich die Ausfuhrungsvariante mit den
mehreren Anderung der Durchstrémrichtung 5 aus zumindest zwei geraden Ab-
schnitten 14, 15 und zumindest einem gebogenen Abschnitt 16, der zwischen den
geraden Abschnitten 14, 15 angeordnet ist, auf. Bei mehr als zwei geraden ab-
schnitten 14, 15 ist zwischen jedem dieser Abschnitte ein gebogener Abschnitt 16

angeordnet.

Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, verlaufen die Rohre 4 des Rohrregisters 3 in den
graden Abschnitten 15, 16 ebenfalls geradlinig, insbesondere parallel zur Langser-
streckung des Gehauses 6 (zur genannten Lange des Gehauses 6). Im geboge-
nen Abschnitt 16 kann der Verlauf dem Verlauf des Gehauses 6 folgen. In der be-
vorzugten und in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsvariante ist zur Reduktion des
Strémungswiderstandes das Rohrregister 3 bzw. sind dessen Rohre 4 dem Stré-
mungsverlauf des Fluids im Kanal, d.h. dem Gehause 6, folgend angeordnet,
wodurch zumindest einzelne der Rohre 4, insbesondere die bezogen auf die Rich-
tungsanderung aulderen Rohre 4, mit einem gréeren Krimmungsradius ausgebil-
det, als dies der Krummung der unmittelbar anschlieRenden Gehausewand ent-

sprechen wirde.

Bevorzugt weisen sédmtliche Rohre 4 des Rohrregisters 3 den gleichen Krum-
mungsverlauf auf (abgesehen von der Lange des jeweiligen gekrimmten Rohrab-

schnittes, der naturgemaf am Innenradius kurzer ist als am AulRenradius).

Wie besser aus den in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ausschnitten von Ausfuh-
rungsvarianten der Heizeinrichtung 1 ersichtlich ist, kbnnen die Rohre 4 des Rohr-

registers 3 in Reihen 17 und Spalten 18 angeordnet sein.

Die Ausfuhrungsvariante der Heizeinrichtung 1 nach Fig. 2 weist 52 Rohre 4 auf,
die auf vier Reihen 17 und dreizehn Spalten 18 aufgeteilt sind. Die Ausfuhrungs-
variante der Heizeinrichtung 1 nach Fig. 3 weist 72 Rohre 4 auf, die auf zwdlf Rei-
hen 17 und sechs Spalten 18 aufgeteilt sind. Generell kann im Rahmen der Erfin-
dung vorgesehen sein, dass die Anzahl der Reihen 17 des Rohrregisters 3 ausge-

wahlt ist aus einem Bereich von 2 bis 200 und/oder dass Anzahl der Spalten 18
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des Rohrregisters ausgewahlt ist aus einem Bereich von 2 bis 200. Uber die An-
zahl der Reihen und/oder Spalten kann deren Platzbedarf im Strémungskanal, die
vorhandene elektrische Spannung und die benétigte Heizleistung vordefiniert wer-
den. Beispielsweise kann Uber die Lange und die Abmessungen der Rohre 4 und
bei deren bevorzugter Serienschaltung der elektrische Widerstand Gber R=U%P

bestimmt werden.

Ein weiteres Mal fur die Belastung der Rohre 4 ist auch die Wattbelastung also
wie viel Watt man pro cm? Ubertragen werden kénnen. Diese kann u.a. einerseits
von der Temperatur und andererseits von der Stromungsgeschwindigkeit des Flu-
ids vordefiniert werden, sodass Uber diese Parameter eine entsprechende Vordefi-
nition der Belastung erméglicht werde kann. Bei einer Luftgeschwindigkeit von z.B.

10 m/s kann man beispielsweise bis zu 2,5 W/cm? annehmen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Heizvorrichtung 1 kann vorgese-
hen sein, dass ein Abstand 19 zwischen den Reihen 17 der Rohre 4 des Rohrre-
gisters 3 gleich groR ist wie ein Abstand 20 zwischen den Spalten 18 der Rohre 4
des Rohrregisters 3. Beispielsweise kénnen der Abstand 19 und der Abstand 20

ausgewahlt sein aus einem Bereich von 2 cm bis 20 cm.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante kann der Abstand 19 zwischen den Reihen 17
der Rohre 4 des Rohrregisters 3 und/oder der Abstand 20 zwischen den Spalten
18 der Rohre 4 des Rohrregisters 3 ausgewahlt sein aus einem Bereich von + 20
% des RohraulRendurchmessers der Rohre 4 bis £ 70 % des Rohraul3endurch-
messers der Rohre 4. Beispielsweise kann/kénnen bei einem Rohraul3endurch-
messer von 30 mm der Abstand 19 und/oder der Abstand 20 zwischen 25 mm und

50 mm betragen

Es ist aber prinzipiell méglich, dass der Abstand 19 zwischen den Reihen 17 der
Rohre 4 des Rohrregisters 3 ungleich grof} ist als der Abstand 20 zwischen den
Spalten 18 der Rohre 4 des Rohrregisters 3. Dabei kann der Abstand 19 zwischen
den Reihen 17 groRer oder kleiner sein als der Abstand 20 zwischen den Spalten
18. Es sind auch Mischvarianten méglich, bei denen die Abstande 19 zwischen

den Reihen 17 teilweise gréRer oder kleiner als und teilweise gleich grof3 sind wie
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die Abstande 20 zwischen den Spalten 18. Andere Aufteilungen sind ebenfalls

moglich, wenngleich nicht bevorzugt.

In der bevorzugten Ausfihrungsvariante der Heizeinrichten andern sich die Ab-
sténde 19 zwischen den Reihen 17 und die Abstédnde 20 zwischen den Spalten 18

auch in dem oder den gekrimmten Abschnitten 16 (siehe Fig. 1) nicht.

Nur der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die Ausfuhrungsvari-

ante der Heizvorrichtung 1 nach Fig. 3 nur einen geraden Abschnitt 14 aufweist.

Die Rohre 4 sind elektrisch leitend miteinander verbunden. Prinzipiell kénnen die
Rohre 4 des zumindest einen Rohrregisters 3 elektrisch parallel geschaltet mitei-
nander verbunden sein. In der bevorzugten AusfUhrungsvariante der Heizvorrich-
tung 1 sind die Rohre 4 des Rohrregisters 3 jedoch elektrisch in Serie geschaltet
Uber erste Verbindungselement 21 miteinander verbunden, wie dies in Fig. 3 dar-
gestellt ist. Das erste Rohr 4 der Serienschaltung ist mit dem elektrischen An-
schluss 11 und das letzte Rohr 4 der Serienschaltung ist mit dem elektrischen An-
schluss 12 verbunden. Zwischen jeweils zwei Rohren 4 ist jeweils zumindest ein
erstes Verbindungselement 21 angeordnet. Die Verbindungselemente 21 leiten
den elektrischen Strom von einem Rohr 4 zum jeweils einem unmittelbar benach-
barten Rohr 4 weiter. Dazu sind weisen die Verbindungselemente 21 eine elektri-
schen Strom leitenden Werkstoff auf oder bestehen daraus. Beispielsweise kann
far die Verbindungselemente 21 ein fur Rohre 4 genannter Werkstoff oder der

Werkstoff, aus dem die Rohre 4 bestehen verwendet werden.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante der Heizvorrichtung 1 dazu kann vorgesehen
sein, dass die ersten Verbindungselemente 21 eine Flache 22 im Langsschnitt
aufweisen, die ausgewahlt aus einem Bereich von 100 mm 2 und 2500 mm 2. Es
sei dazu auf die Fig. 4 verwiesen, die nur ein Rohrregister 3 zeigt. Die Verbin-
dungselemente 21 sind also relativ klein ausgefuhrt sein, sodass sie keinen gro-

Ren Strémungswiderstand fur das die Rohre 4 umstréomende Fluid darstellen.

14 /27
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Der Kanal an sich, also das Gehause 6, in dem die Rohre 4 angeordnet sind, kann
eine Querschnittsflache zwischen 2500 mm? (fur Rohre 4 mit kleinerem Durch-

messer) 2m? (fir Rohre 4 mit groRem Durchmesser) aufweisen.

Die ersten Verbindungselemente 21 kénnen eine Wandstérke 23 zwischen 3 x der
Wandstarke der Rohre 4 und 5 x der Wandstarke der Rohre 4 aufweisen. Es kann

damit erreicht werden, dass die Verbindungselemente 21 nicht mitheizen.

Die ersten Verbindungselement 21 kénnen beispielsweise plattchenférmig
und/oder stabférmig ausgebildet sein. Sie kbnnen auch eine strébmungsoptimierte
Querschnittsform aufweisen, beispielsweise zumindest anndhernd in der Quer-

schnittsform einer Tragflache eines Flugzeugs ausgebildet sein.

Weiter ist aus Fig. 4 ersichtlich, dass die ersten Verbindungselemente 21 abwech-
selnd an einem Ende und am anderen Ende der Rohre 4 (oben und unten in der

Fig. 4) angeordnet sind.

Obwohl die ausschliel3liche elektrische Serienschaltung der Rohre 4 die bevor-
zugte fur die Heizvorrichtung 1 ist, kbnnen die Rohre 4 im Rahmen der Erfindung
auch in einer Kombination aus elektrischer Serienschaltung und elektrischer Paral-

lelschaltung Uber die erste Verbindungselement 21 miteinander verbunden sein.

Entsprechend einer weiteren Ausflhrungsvariante der Heizvorrichtung 1 kann vor-
gesehen sein, dass die Rohre 4 Uber elektrische Isolatoren aufweisende bzw. dar-
aus bestehende zweite Verbindungselemente 24 miteinander verbunden sind, wie
dies aus Fig. 1 ersichtlich ist. Diese zweiten Verbindungselemente 24 kénnen al-

ternativ der zuséatzlich dazu auch zur bedarfsweisen Anbindung des Rohrregisters
3 an das Geh&use 6 eingesetzt werden. Die genaue Anordnung der zweiten Ver-

bindungselemente 24 in der Heizvorrichtung 1 richtet sich u.a. nach der statischen
Ausfuhrung der Heizeinrichtung 1, sodass die in Fig. 1 dargestellte Anordnung nur

beispielhaften Charakter hat.

Als Werkstoff fur die elektrischen Isolatoren kann insbesondere ein keramischer

Werkstoff eingesetzt werden.

15727
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Die zweiten Verbindungselement 24 kénnen in Form und/oder GréRe den ersten
Verbindungselement 21 entsprechen. Sie kénnen aber auch grolier oder kleiner

als die ersten Verbindungselement 21 sein.

Die ersten und die zweiten erste Verbindungselement 21, 24 kénnen stoffschlis-
sig, insbesondere durch Schweilen oder Léten oder Kleben, und/oder formschlUs-

sig und/oder kraftschlussig mit den Rohren 4 verbunden sein.

Die Rohre 4 kénnen einen kreisrunden Querschnitt aufweisen, die dies am besten
aus Fig. 3 ersichtlich ist. Dabei kann nach einer Ausfuhrungsvariante der Heizein-
richtung 1 vorgesehen sein, dass die Rohre 4 eine lichte Weite 25 ausgewahlt aus

einem Bereich von 5 mm bis 150 mm aufweisen.

Wie die Fig. 5 und 6 beispielhaft zeigen, kédnnen die Rohre 4 auch einen von der
Kreisform abweichenden Querschnitt aufweisen, der zwar noch rund sein kann,
der aber auch einen Querschnitt in Form eines regelmafigen Polygons mit mehr
als funf Ecken aufweisen kann, beispielsweise in Form eines regelmagigen
Sechsecks (Fig. 5) oder in Form eines regelmaligen Achtecks (Fig. 6). Die Anga-
ben zur lichten Weite 25 sind bei diesen Querschnittsformen als Durchmesser der
Kreises zu verstehen, der gerade in den Innenumfang des jeweiligen Querschnitts

passt, wie dies in Fig. 5 beispielhaft angedeutet ist.

Nach einer weiteren, ebenfalls in Fig. 3 dargestellten AusfUhrungsvariante der
Heizvorrichtung kann vorgesehen sein, dass die Rohre 4 eine Wandstéarke 26 aus-

gewahlt aus einem Bereich von 0,1 mm bis 5 mm aufweisen.

Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, kbnnen die Rohre 4 innen und/oder aul3en eine rei-
bungsreduzierende und/oder selbstreinigende Beschichtung 27 aufweisen. Mit der
Beschichtung 27 kann eine Erhéhung des Stromungswiderstandes durch Ablage-
rungen auf der Oberflache der Rohre 4 verhindert werden bzw. kann damit der
Strémungswiderstand im Rohrregister 3 reduziert werden. Als Beschichtung 27
kann beispielsweise eine keramische Schicht, wie z.B. TiOz, , oder eine Email-

schicht verwendet werden. Gegebenenfalls kann damit auch die elektrische Isolie-
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rung der Rohre 4 voneinander Bereich der zweiten Verbindungselemente 24 er-
reicht werden. Die Beschichtung 27 kann gegebenenfalls auch als Korrosions-

schutz wirken.

In Fig. 8 ist ein Ausschnitt aus einer weiteren Ausfihrungsvariante der Heizvor-
richtung 1 gezeigt. Insbesondere ist aus dieser Darstellung eine Ausfuhrung der
elektrisch isolierenden Befestigung bzw. Verbindung der Rohre 4 zu ersehen. Die
Verbindungselemente 24 weisen pro damit verbundenen Rohr 4 ein hulsenférmi-
ges Anbindungselement 28 auf, durch das das jeweilige Rohr 4 gefuhrt ist. Dabei
ist zwischen der inneren Mantelflache des Anbindungselements 28 und der dulle-
ren Mantelflache des Rohres 4 ein ringférmiger Zwischenraum ausgebildet. Dieser
ist bei dieser Ausfuhrungsvariante der Heizvorrichtung 1 mit einem Isolator, insbe-
sondere Keramik, ausgefullt bzw. ist in diesem eine Isolatorbuchse 29, z.B. eine

Keramikhulse, angeordnet.

Nur als Beispiel ist in Fig. 9 eine Ausfuhrungsvariante der Thermoprozessanlage 2
dargestellt, wie dies voranstehend bereits ausgefuhrt wurde. Diese umfasst die
Prozesskammer 13 fur die Aufnahme zumindest eines zu prozessierenden Ge-
genstandes. Weiter umfasst die Thermoprozessanlage 2 zumindest eine Heizvor-
richtung 1 nach der Erfindung. Die Heizvorrichtung 1 kann innerhalb der Prozess-
kammer 13 und/oder auRerhalb der Prozesskammer 13 und diese zumindest teil-
weise umgebend angeordnet sein. Die zumindest eine Heizvorrichtung 1 ist zu-
mindest teilweise, vorzugsweise zur Ganze innerhalb eines Gehauses 30 der
Thermoprozessanlage 2 angeordnet. FluidzufUhrungen kénnen auch teilweise

nach aul3en gefuhrt sein, wie dies strichliert dargestellt ist.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mégliche Ausfuhrungsvarian-
ten, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch Kombinationen der einzelnen

Ausfuhrungsvarianten untereinander méglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente der Heizvorrichtung 1 bzw. der Thermopro-

zessanlage 2 nicht zwingenderweise malf3stablich dargestellt sind.
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Bezugszeichenliste

Heizvorrichtung
Thermoprozessanlage
Rohrregister

Rohr
Durchstrémrichtung
Gehause
Einstrémelement
Ausstrémelement
Sammelkanal
Sammelkanal
Anschluss
Anschluss
Prozesskammer
Abschnitt

Abschnitt

Abschnitt

Reihe

Spalte

Abstand

Abstand
Verbindungselement
Flache

Wandstarke
Verbindungselement
Weite

Wandstarke
Beschichtung
Anbindungselement
Isolatorbuchse

Gehéuse
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Patentanspriiche

1. Heizvorrichtung (1) umfassend zumindest ein Rohrregister (3) aus
mehreren elektrischen Strom leitenden Rohren (5), die innen von einem Fluid
durchstréombar angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohrregister

(3) auRen von einem Fluid umstrémbar in einem Gehause (6) angeordnet ist.

2. Heizvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Gehause (6) kanalférmig ausgebildet ist.

3. Heizvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Rohrregister (3) und das Gehause (6) zumindest eine Anderung der

Durchstrémrichtung (5) aufweisen.

4. Heizvorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Rohrregister (3) dem Strémungsverlauf des Fluids im Kanal folgend angeord-

net ist.

. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) des Rohrregister (3) in Reihen (17) und Spalten

(18) angeordnet sind.

6. Heizvorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Reihen (17) des Rohrregisters (3) ausgewahlt ist aus einem Be-
reich von 2 bis 200 und/oder dass Anzahl der Spalten (18) des Rohrregisters (3)

ausgewanhlt ist aus einem Bereich von 2 bis 200.

7. Heizvorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Abstand (19) zwischen den Reihen (17) des Rohrregister (3) gleich grof}
ist wie der Abstand (20) zwischen den Spalten (18) des Rohrregister (2).

19/27
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8. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) des Rohrregisters (3) elektrisch in Serie geschal-

tet Uber erste Verbindungselement (21) miteinander verbunden sind.

9. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten Verbindungselemente (21) eine Flache (22) im
Langsschnitt ausgewahlt aus einem Bereich von 100 mm 2 und 2500 mm 2 aufwei-

sen.

10. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) Uber elektrische Isolatoren aufweisende zweite

Verbindungselemente (24) miteinander verbunden sind.

11. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) einen kreisrunden Querschnitt mit einer lichte

Weite (25) ausgewahlt aus einem Bereich von 5 mm bis 150 mm aufweisen.

12. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) eine Wandstarke (26) ausgewahlt aus einem Be-

reich von 0,1 mm bis 5 mm aufweisen.

13. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) innen und/oder auf3en eine reibungsreduzie-

rende und/oder selbstreinigende Beschichtung (27) aufweisen.

14. Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohre (4) einen runden, insbesondere kreisrunden, Quer-
schnitt oder einen Querschnitt in Form eines regelmafigen Polygons mit mehr als

funf Ecken aufweisen.
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15. Thermoprozessanlage (2) umfassend eine Prozesskammer (13) fur ei-
nen zu prozessierenden Gegenstand und mit einer Heizvorrichtung (1), die zumin-
dest teilweise in der Thermoprozessanlage (2) angeordnet ist, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Heizvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 14 ausge-

bildet ist.
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