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(54) REKUPERATOR FÜR GASFÖRMIGE ODER FLÜSSIGE MEDIEN

(57) Die Erfindung betrifft einen Rekuperator für gas-
förmige oder flüssige Medien mit dreifach periodischen
Minimaloberflächen und einem Rekuperatormantel so-
wie ein Verfahren zur Herstellung von Segmenten mit

dreifach periodischen Minimaloberflächen (TPMS = triply
periodic minimal surface), wobei allseitige Öffnungen zur
Reinigung und/oder Kondensatableitung vorgesehen
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rekuperator für
gasförmige oder flüssige Medien mit dreifach periodi-
schen Minimaloberflächen und einem Rekuperatorman-
tel sowie ein Verfahren zur Herstellung von Segmenten
mit dreifach periodischen Minimaloberflächen (TPMS =
triply periodic minimal surface).
[0002] Der 3D-Druck bietet die Möglichkeit, komplexe
Geometrien, wie z. B eine TPMS, in einen Rekuperator
zu integrieren. Eine TPMS ist eine Fläche im Raum, die
lokal minimalen Flächeninhalt hat. Derartige Formen
nehmen beispielsweise Seifenhäute an, wenn sie über
einen entsprechenden Rahmen (wie etwa einen Blas-
ring) gespannt sind. Da TPMS-Strukturen zweikanalig
sind, eignen sie sich zur Verwendung in Rekuperatoren.
[0003] Gattungsgemäße Rekuperatoren werden ins-
besondere zum Einbau in oder zur Verwendung mit In-
dustriebrennern benötigt. Mit diesen soll so viel Wärme
wie möglich zwischen dem ausströmenden heißen und
dem einströmenden kalten Medium auf möglichst klei-
nem Bauraum bei möglichst geringen Druckverlusten
übertragen werden. Neben Luft bzw. Abgas können
grundsätzlich auch andere gasförmige oder flüssige Me-
dien Gegenstand des Rekuperators sein.
[0004] Das Erreichen hoher (Luft-)Vorwärmtempera-
turen wird grundsätzlich durch die Verwendung unter-
schiedlicher Werkstoffe und die gezielte Beeinflussung
der Strömung innerhalb eines Rekuperators erreicht.
Grundsätzlich gibt es hierbei zwei verschiedene Varian-
ten. Bei direkten Rekuperatoren befindet sich der Reku-
perator innerhalb der Brennereinheit. In diesen Rekupe-
ratoren strömt das wärmeabgebende Medium aus dem
Brennraum auf dem gleichen Weg, jedoch in umgekehr-
ter Richtung zum wärmeaufnehmenden Medium, durch
den Rekuperator. Bei sogenannten "Zentralrekuperato-
ren" wird das Abgas bzw. der Oxidator durch einen Re-
kuperator geführt, der sich nicht in der Brennereinheit
befindet. Diese Ausführungsform bietet den Vorteil hoher
realisierbarer Wärmeübertragungsoberflächen, weist je-
doch den Nachteil langer Transportwege und Leitungs-
verluste sowie ein hohes Bauvolumen auf. Zum anderen
sind im Stand der Technik Rekuperatoren bekannt, die
in die Brennereinheit integriert sind. Sie sind in ihrer Bau-
form kompakter, wärmen die Verbrennungsluft kontinu-
ierlich auf und weisen keine Transportverluste auf.
[0005] Der den Rekuperator umgebende Rekupera-
tormantel stellt die äußere Dichtungsebene für das Ab-
gas dar. Der Rekuperatormantel kann entweder zur
Brennereinheit gehören, oder aber durch ein die Bren-
nereinheit umschließendes Bauteil gebildet werden. In
der Praxis werden Rekuperatoren z. B. in Brennersteine
eingebaut, die eine innen liegende zylindrische Ausneh-
mung haben. In diese Ausnehmung wird dann der Re-
kuperator hineingeschoben, und der Brennerstein wird
zum Rekuperatormantel. Auch werden Brenner dieser
Bauart häufig in Strahlrohre eingebaut. Hierbei bildet
dann der Teil des Stahlrohres, in das der Rekuperator

eingeschoben wird, den Rekuperatormantel.
[0006] Die Leistung eines Rekuperators ist unter an-
deren auch abhängig von seiner Geometrie und Ober-
fläche. Auf beide Faktoren kann in verschiedener Weise
Einfluss genommen werden. So können durch additive
Fertigung Wärmetauscherstrukturen erzeugt werden,
die mit konventionellen Produktionsverfahren nicht her-
stellbar sind. Aufgrund der hohen Produktionsgenauig-
keit der additiven Fertigung von 20 - 30 mm können auch
sehr kompakte Strukturen mit großen Oberflächen rea-
lisiert werden, die einen deutlich verbesserten Wärmeü-
bergang und somit eine optimierte Nutzung der Abgas-
wärme ermöglichen.
[0007] Es können nicht nur auf engem Raum große
Flächen für den Wärmeübergang erzeugt werden, viel-
mehr bietet der 3D-Druck auch weitere Vorteile. Hierzu
zählt etwa die Aufteilung in Teilströme zweier in umge-
kehrter Richtung strömender Hauptströme, sowohl der
Eingang- als auch der Ausgangshauptstrom, können auf
möglichst kleinem Bauraum sowohl mit gleichzeitig ge-
ringem Druckverlust in eine Vielzahl kleiner Teilströme
aufgeteilt werden. Diese werden nach dem Durchgang
durch den Rekuperator jeweils wieder zu einem Haupt-
strom zusammengeführt. Gerade für solche komplexe
Kanalsysteme ist die additive Fertigung besonders gut
geeignet. Allerdings unterliegen TPMS-Strukturen auch
besonderen Problemen. Beispielsweise verschmutzen
diese sehr leicht oder setzen sich mit Flüssigkeiten zu.
[0008] Aus diesem Grunde schlägt die Erfindung zu-
nächst vor, einen Rekuperator für gasförmige oder flüs-
sige Medien mit dreifach periodischen Minimaloberflä-
chen mit allseitigen Öffnungen zu versehen. Durch diese
Öffnungen können schon bei der Herstellung Produkti-
onsrückstände oder -überschüsse als auch im Einsatz
anfallende Verschmutzungen entweder mechanisch
oder z.B. auch durch eine Ultraschallbehandlung heraus-
gespült und einer Reinigung unterzogen werden, ebenso
ist durch diese auch eine Kondensatableitung möglich.
Dabei können sowohl beide Kanäle als auch nur einer
der beiden Kanäle mit allseitigen Öffnungen versehen
sein. Bei einem eng anliegenden Rekuperatormantel ist
es denkbar, in beiden Kanälen umlaufende Öffnungen
vorzusehen und diese über den Rekuperatormantel ab-
zudichten. Genauso ist es aber auch möglich, umlaufend
nur einen Kanal, und zwar den Abgaskanal, mit erfin-
dungsgemäßen Öffnungen zu versehen.
[0009] In vorteilhafter Ausgestaltung weisen die jewei-
ligen Segmente Reinigungsöffnungen auf. Durch diese
können die entsprechenden dreifach periodischen Mini-
maloberflächen innerhalb der Patronen leicht und kos-
tengünstig gereinigt werden. Erfahrungsgemäß ist eine
derartige Reinigung in regelmäßigen Abständen erfor-
derlich und führt bei herkömmlichen, einheitlichen Reku-
peratoren zu langen Stillstandszeiten. Durch die erfin-
dungsgemäße Ausführung des Rekuperators mit Seg-
menten ist es möglich, jeweils einzelne Segmente zu ent-
nehmen und diese Patronen gegen eine Ersatzpatrone
auszutauschen, während die erste Patrone gereinigt
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wird. Damit können die erfindungsgemäßen Rekupera-
toren ohne größere Stillstandszeiten kontinuierlich be-
trieben werden, indem stets nur einzelne Segmente ent-
nommen und gereinigt bzw. gewartet oder in besonderen
Fällen auch gänzlich ausgetauscht werden.
[0010] Die innere Reinigung der Patronen kann bei-
spielsweise mittels einer einfachen Rund- oder Fla-
schenbürste erfolgen, die durch die entsprechende Rei-
nigungsöffnung, d.h. einen Durchbruch der Außenwand
der Patrone, eingeführt wird. Als mögliche Alternative
kommt z.B. ein Ultraschallbad in Betracht. Eine stete Rei-
nigung hat sich in der Praxis als erforderlich herausge-
stellt, da die feinen Strukturen der dreifach periodischen
Minimaloberflächen dazu neigen, sich zuzusetzen und
leicht zu verschmutzten, so dass der Rekuperator dann
in seiner Leistung versagt.
[0011] Die 3D-Fertigung stößt bei größeren Rekupe-
ratoren zuweilen aber auch an technische und finanzielle
sowie räumliche Grenzen. Außerdem kann es für unter-
schiedliche Einsatzgebiete und -situationen gewünscht
sein, einen Rekuperator variieren zu können.
[0012] In Ausgestaltung wird daher ein Rekuperator
für gasförmige oder flüssige Medien mit dreifach perio-
dischen Minimaloberflächen und einem mit allseitigen
Öffnungen versehenen Rekuperator in Segmenten her-
gestellt und aus diesen zusammengesetzt. Hiermit kann
in besonders geeigneter Weise auf die Leistung des Re-
kuperators durch Veränderung der Geometrien und Flä-
chen Einfluss genommen werden.
[0013] Zur Leistungsvariation kann durch ein Baukas-
tensystem über eine Anzahl standardisierter Segmente
leicht die erforderliche Anpassung und Variation erzielt
werden. Durch die Ausführung der Segmentstrukturen
mit dreifach periodischer Minimaloberfläche (TPMS)
können die beiden Kanäle sowohl kongruent als auch
unterschiedlich konstruiert werden. Zusätzlich ergibt sich
durch die Wahl einer solchen TPMS-Struktur eine turbu-
lente und permanent umgelenkte Strömung, die die Wär-
meübertragung innerhalb des Rekuperators weiter ver-
bessert. Ein segmentweiser Aufbau in Form austausch-
barer Patronen eröffnet in vorteilhafter Art und Weise die
Möglichkeit, jeden Rekuperator auf die jeweilige Einbau-
und Einsatzsituation und veränderte Bedingungen ge-
zielt anzupassen.
[0014] Werden die einzelnen Segmente durch stan-
dardisierte Patronen gebildet, so kann über deren Anzahl
und Anordnung jede beliebige Rekuperatorleistung de-
finiert und realisiert werden. Die standardisierten Patro-
nen können als Gleichteile in großen Stückzahlen preis-
wert hergestellt werden, z.B. über das neue 3D-Druck-
verfahren "Binder-Jetting".
[0015] Durch den segmentweisen Aufbau ist jede Pa-
trone leichter an die Verhältnisse genau an jeder Stelle
des Rekuperators anzupassen.
[0016] Die Reinigungsöffnungen sind auch für den
Produktionsprozess des Binder-Jettings von großem
Vorteil: Zunächst wird ein sogenannter "Grünling" in ei-
nem Pulverbett hergestellt. Dieser Grünling wird dann

vor dem darauffolgenden Sinterprozess vom innenlie-
genden Pulver befreit. Durch die Öffnungen kann das
Pulver aus dem Inneren des Rekuperator-Grünlings vor
dem Sintern leicht und von allen Seiten zugänglich ent-
fernt werden.
[0017] Gleichzeitig können die Reinigungsöffnungen
nach dem Sintern zur Kondensatableitung geeignet sein.
Dies ist bei dem erfindungsgemäßen Rekuperator auch
von besonderer Bedeutung, damit mit diesem auch die
Rückgewinnung von überschüssiger Energie aus dem
Abgas nach Art der Brennwerttechnik möglich ist, da bei
der Energiegewinnung aus dem Wasserdampf stets
Kondensat anfällt.
[0018] Die Erfindung sieht weiter vor, dass die Seg-
mente nur über eine Dichtungsebene gegeneinander ab-
gedichtet sind, während eine zweite Dichtungsebene
über den die Segmente umschließenden Rekuperator-
mantel gebildet ist. Dadurch wird der Aufwand beim Auf-
bau von größeren Strukturen erheblich reduziert, es ist
nur ein Gehäuse als zweite Dichtungsebene notwendig.
Die notwendige mechanische Bearbeitung wird auf ein
Minimum reduziert. Dies erspart zusätzliche Dichtungen
und erhöht die Dichtigkeit.
[0019] Die Dichtungsebenen der einzelnen Segmente
können über Federkraft gegeneinander verspannt sein.
Dabei kann sich die Feder vorteilhaft außerhalb des Re-
kuperators befinden, um sie auch vor Hitzeeinflüssen zu
schützen. Die Segmente können auch über Stangen,
Stäbe oder die Gaslanze zueinander positioniert und mit-
einander verspannt sein. Durch die Verwendung der
Gaslanze kann auf zusätzliche Bauteile verzichtet wer-
den. Auch können Stangen, Stäbe oder die Gaslanze
über einen Bypass mit kalter Verbrennungsluft kühlbar
sein, um sie zu schützen.
[0020] Die Einzelsegmente im Verbund können auch
als Kreuzstromrekuperator ausgelegt sein. Das hat den
Vorteil, dass sich eine homogenere Temperaturvertei-
lung über mehrere, aneinander gereihte Segmente ein-
stellt.
[0021] In vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass ausgewählte Segmente so ausgebildet sind, dass
die Abgastemperatur bei einer Erdgasverbrennung unter
59° C fällt und das Abgas kondensiert. Dadurch kann
auch aus dem Wasserdampf Energie gewonnen werden.
Dieser Effekt ist bei einer Wasserstoffverbrennung noch
stärker ausgeprägt, da das Abgas einer Wasserstoffver-
brennung eine um 60 % größere Wasserfracht hat als
die vergleichbare Erdgasverbrennung.
[0022] Die dreifach periodischen Minimaloberflächen
sind strömungstechnisch möglichst optimiert, z.B. als
Gyroid, Doppel-Gyroid, Schwarz-P, Diamond, als Gyroid
mit rechteckig angeordneter Zellstruktur, zylindrisch an-
geordneter Zellstruktur oder sphärisch angeordneter
Zellstruktur. Die Auswahl und Kombination kann danach
optimiert sein, dass beim Durchfluss des gasförmigen
oder flüssigen Mediums möglichst starke Turbulenzen
oder möglichst geringe Druckverluste in jedem Segment
entstehen. Es kann auch eine Optimierung dahingehend
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erfolgen, dass eine möglichst große Leistung bei mög-
lichst kleinem Bauraum übertragbar ist.
[0023] Segmente mit unterschiedlichen Vorteilen kön-
nen auch hintereinander gestaffelt sein, in der Weise,
dass auf eine gröbere Steigung und größere Zellgrößen
und Segmente feinere Steigungen und/oder Zellgrößen
folgen. Das hat den Vorteil, dass der Druckverlust inner-
halb des Rekuperators positiv beeinflusst werden kann.
Je heißer der jeweilige Bereich im Rekuperator ist, desto
größer wird die Zellgröße dort gewählt. Gasförmige Me-
dien dehnen sich temperaturabhängig deutlich aus, so
dass die Strömungsgeschwindigkeiten in dem heißen
Bereich deutlich größer sind als in kälteren Bereichen.
Dem aus den größeren Strömungsgeschwindigkeiten re-
sultierenden Druckverlusten kann durch größere Zellen
entgegengewirkt werden.
[0024] Die Zellgrößen können innerhalb der einzelnen
Segmente über ein parameterisierbares CAD-Modell ab-
gebildet werden. Der Vorteil hieran ist, dass eine Vielzahl
an Varianten in kürzester Zeit erstellt werden können.
Da im 3D-Druck keine Vorrichtungskosten anfallen, kann
so ohne Mehrkosten ein Rekuperator konfiguriert wer-
den, der kundenspezifisch genau an die jeweils vorlie-
genden Anforderungen angepasst wird.
[0025] Die Parameter können derart gewählt werden,
dass möglichst geringe Druckverluste in jedem Segment
entstehen. Ebenso können Aufbau und Anwendung der
Segmente so gewählt werden, dass das Abgas in einem
zuvor genau definierten Bereich kondensiert und von dort
gezielt ableitbar ist. Der Vorteil ist, dass die anderen Be-
reiche des Rekuperators so frei von Kondenswasser blei-
ben.
[0026] Auch ist es möglich, die Segmente derart zu
konstruieren und zusammen zu setzen, dass die Abga-
stemperatur innerhalb ausgewählter Segmente unter 59°
C fällt und indem Abgas kondensiert und ableitbar ist,
was den Vorteil bietet, dass die bei der Kondensation
des Wassers freiwerdenden Kondensationswärme zur
Effizienzsteigerung des Rekuperators genutzt wird. Da
üblicherweise die energetisehe Betrachtung einer Anla-
ge auf den Heizwert bezogen wird, ist es bei der Nutzung
der Kondensationswärme möglich, Wirkungsgrade von
größer als 100% zu erreichen. Dies resultiert aus der
Definition von Heizwert und Brennwert eines Brenn-
stoffs, da der Brennwert um die Kondensationsenthalpie
des im Abgas enthaltenen Wassers größer ist. Vor allem
in Hinblick auf wasserstoffhaltige Brennstoffe können so-
mit deutlich höhere Wirkungsgrade erreicht werden.
[0027] Die Erfindung ist nachstehend anhand der
Zeichnung beispielhaft näher erläutert. Diese zeigt in

Fig. 1 das Innere eines Elements mit dreifach
periodischen Minimaloberflächen (TPMS)
in Form eines Gyroiden,

Fig. 2 a - c verschiedene Zellgrößen eines Gyroiden
gem. Fig. 1,

Fig. 3 a ein einzelnes Rekuperatorsegment in per-
spektivischer Ansicht,

Fig. 3 b ein einzelnes Rekuperatorsegment in Sei-
tenansicht,

Fig. 3 c ein einzelnes Rekuperatorsegment in Auf-
sicht,

Fig. 4 eine Aneinanderreihung mehrerer Reku-
peratorsegmente,

Fig. 5 einen zusammengesetzten Rekuperator-
brenner,

Fig. 6 eine schematische Ansicht zweier Bau-
kastensysteme für größere Rekuperato-
ren,

Fig. 7 a eine alternative TPMS in Form eines Lidi-
noid,

Fig. 7 b eine alternative TPMS in Form eines
Schwarz-P,

Fig. 7 c eine alternative TPMS in Form eines Dia-
mond,

Fig. 8 eine alternative zylindrische Anordnung
der Zellstruktur sowie

Fig. 9 eine alternative sphärische Anordnung
der Zellstruktur.

[0028] Ein Rekuperator 1 für gasförmige oder flüssige
Medien weist mehrere Elemente mit dreifach periodi-
schen Minimaloberflächen (TPMS) 2, 2’, 2" - 2n und je-
weils zwei Kanälen 3, 4 auf, wobei der Kanal 3 als Ab-
gaskanal und der Kanal 4 als Zuführkanal für ein gasför-
miges oder flüssiges Medium dient. Die Zellgrößen kön-
nen variieren, wie beispielhaft aus Fig. 2a - 2c hervorgeht.
Der erfindungsgemäße Rekuperator 1 mit dreifach peri-
odischen Minimaloberflächen 2, 2’, 2" - 2n ist, wie aus
Fig. 4 hervorgeht, in einzelne Rekuperator-Segmente 5,
5’, 5" - 5n aufgeteilt, die, wie aus Fig. 4 ersichtlich, anei-
nandergereiht und zusammengesetzt werden können,
und zwar über jeweils eine einzelne Dichtungsebene 6.
Die Rekuperator-Segmente 5, 5’, 5" - 5n sind beispiels-
weise scheibenförmig ausgebildet. Die Elemente 5, 5’,
5" - 5n weisen eine Durchführung 7 für eine Gaslanze 13
und nicht näher dargestellte Elektroden auf. Insbeson-
dere weisen die Rekuperator-Elemente 5, 5’, 5" - 5n ne-
ben den ein- und ausgangsseitigen Öffnungen 16 allsei-
tig weitere Öffnungen 8 auf. Diese dienen sowohl zur
Reinigung als auch zur Kondensatableitung.
[0029] Ein aus mehreren Segmenten 5, 5’, 5" - 5n zu-
sammengesetzter Rekuperatorbrenner 14 ist beispiel-
haft aus Fig. 5 ersichtlich. Es können sowohl beide Ka-
näle 3, 4 oder nur einer von beiden mit erfindungsgemä-
ßen Öffnungen 8 versehen sein. Bei eng anliegendem
Rekuperatormantel 11 können Öffnungen in beiden Ka-
nälen 3, 4 vorgesehen sein, die über den Mantel 11 ab-
gedichtet werden. Vorzugsweise weist wenigstens ein
Kanal, nämlich der Abgaskanal 3, umlaufende Öffnun-
gen 8 auf. Durch den erfindungsgemäßen mehrteiligen,
segment- bzw. patronenweisen Aufbau mit konzentri-
schen Dichtflächen 6 ergibt sich ein minimierter Bauraum
mit hohem Wirkungsgrad, d.h. einer maximierten Wär-
meübertragung von heißem Abgas auf das der Flamme
zugeführte gasförmige oder flüssige Medium. Im Zusam-
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menwirken mit geeigneten TPMS-Strukturen und den
vorgeschlagenen Reinigungsöffnungen 8 ergibt sich ein
äußerst praxistauglicher Aufbau eines Rekuperatorbren-
ners, der insbesondere auch leicht zu reinigen und aus
dem anfallendes Kondensat einfach abzuleiten ist. Die
gewählten TPMS-Strukturen 2, 2’, 2" - 2n garantieren
gleichzeitig geringe Druckverluste und hohe Wärmeü-
bergänge durch entstehende Turbulenzen. Die Seg-
mentstrukturen können in den verschiedenen Elementen
unterschiedlich ausgestaltet sein, von eingangsseitig
gröberen zu ausgangsseitig feineren Strukturen.
[0030] Wichtig ist, dass sich innerhalb der Elemente
keine Flüssigkeitsansammlungen ("Pfützen") bilden, da
diese die Wirkungsweise des Rekuperators herabsetzen
und evtl. - je nach verwendetem Werkstoff - auch Korro-
sionsgefahren heraufbeschwören würden. Deshalb die-
nen die umlaufenden Reinigungsöffnungen 8 gleichzeitig
auch der Kondensatableitung.
[0031] Größere Rekuperatoren können, wie aus Fig.
6 ersichtlich, über ein Baukastensystem 9, 10 gebildet
werden.
[0032] Fig. 7 zeigt weitere alternative Segmente mit
dreifach periodischen Minimaloberflächen (TPMS), und
zwar einen Lidinoid 18, einen Schwarz-P 19 und einen
Diamond 20.
[0033] Die Zellstruktur kann, wie aus Fig. 8 ersichtlich,
auch zylindrisch oder, wie aus Fig. 9 ersichtlich, auch
sphärisch angeordnet sein. Wie in Fig. 5 dargestellt, kann
die Gaslanze 13 als Zugelement dienen.
[0034] Sämtliche Rekuperator-Segmente 5, 5’, 5" - 5n

sind von einem Rekuperator-Mantel 11 umfasst, der eine
zweite Dichtungsebene bildet. Ergänzend zu der Gas-
lanze 13 als Zugelement ist ein außenliegendes Feder-
element 12 vorgesehen, damit es möglichst wenig hitze-
belastet wird.
[0035] Auf der offenen Austrittsseite des Rekuperator-
brenners 14 bildet sich die gewünschte Flamme 15.
[0036] Natürlich ist die Erfindung nicht auf die darge-
stellten Ausführungsbeispiele beschränkt. Weitere Aus-
gestaltungen sind möglich, ohne den Grundgedanken zu
verlassen.

Bezugszeichenliste:

[0037]

1 Rekuperator
2, 2’, 2" - 2n TPMS-Strukturen
3 Abgaskanal
4 Zuführkanal
5, 5’, 5" - 5n Rekuperator-Segmente
6 Dichtungsebene
7 Durchführung für Gaslanze und Elektro-

den
8 (Reinigungs-)Öffnungen
9 Baukasten zylindrisch
10 Baukasten würfelförmig
11 Rekuperatormantel

12 außenliegendes Federelement
13 Gaslanze als Zugelement
14 Rekuperatorbrenner
15 Flamme
16 Eingangsöffnungen
17 Ausgangsöffnungen
18 Lidinoid
19 Schwarz P
20 Diamond

Patentansprüche

1. Rekuperator für gasförmige oder flüssige Medien mit
dreifach-periodischen Minimaloberflächen und ei-
nem Rekuperatormantel,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Rekuperator (1) neben den ein- und aus-
gangsseitig vorhandenen Öffnungen (16, 17) weite-
re Öffnungen (8) aufweist.

2. Rekuperator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Öffnungen (8) zur Reinigung und/oder Kon-
densatableitung geeignet sind.

3. Rekuperator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Rekuperator (1) in Segmenten (5, 5’, 5" -
5n) hergestellt und aus diesen zusammengesetzt ist.

4. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Segmente (5, 5’, 5" - 5n) nur über eine Dich-
tungsebene (6) gegeneinander abgedichtet sind.

5. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 2,3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zweite Dichtungsebene über den die Seg-
mente (5, 5’, 5" - 5n) umschließenden Rekuperator-
mantel (11) gebildet ist.

6. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Dichtungsebenen (6) der einzelnen Seg-
mente über Federkraft (12, 13) gegeneinander ver-
spannt sind.

7. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Feder (12) außerhalb des Rekupera-
tors (1) befindet.

8. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
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che 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Segmente (5, 5’, 5" - 5n) über Stangen,
Stäbe oder eine Gaslanze (13) zueinander positio-
niert und verspannt sind.

9. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stangen, Stäbe oder Gaslanze (13) über
einen Bypass mit kalter Verbrennungsluft kühlbar
sind.

10. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Einzelsegmente (5, 5’, 5" - 5n) im Verbund
auch als Kreuzstrom-Rekuperator ausgelegt sind.

11. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass ausgewählte Segmente (5, 5’, 5" - 5n) so aus-
gebildet sind, dass die Abgastemperatur unter 59°
C fällt und das Abgas kondensiert.

12. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dreifach periodischen Minimaloberflächen
(2, 2’, 2" - 2n) strömungstechnisch optimiert sind.

13. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die sich aus der dreifach periodischen Mini-
maloberfläche (2, 2’, 2" - 2n) ergebenden Zellstruk-
turen rechteckig, zylindrisch oder sphärisch ausge-
staltet sind.

14. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dreifach-periodischen Minimaloberflächen
(2, 2’, 2" - 2n) so konstruiert sind, dass beim Durch-
fluss des gasförmigen oder flüssigen Mediums mög-
lichst starke Turbulenzen entstehen.

15. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dreifach-periodischen Minimaloberflächen
(2, 2’, 2" - 2n) so konstruiert sind, dass möglichst
geringe Druckverluste in jedem Segment (5, 5’, 5" -
5n) entstehen.

16. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,
dass die dreifach-periodischen Minimaloberflächen
(2, 2’, 2" - 2n) so konstruiert sind, dass eine möglichst
große Leistung bei möglichst kleinem Bauraum
übertragbar ist.

17. Rekuperator nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Segmente (5, 5’, 5" - 5n) in der Weise
hintereinander gestaffelt sind, dass auf Segmente
mit gröberen Steigungen, Zellgrößen Segmente mit
feineren Steigungen und/oder Zellgrößen folgen.

18. Verfahren zur Herstellung von Segmenten (5, 5’, 5" -
5n) mit dreifach-periodischen Minimaloberflächen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zellgrößen innerhalb der einzelnen Seg-
mente über ein parametrisierbares CAD-Modell ab-
gebildet werden.

19. Verfahren zur Herstellung von Segmenten mit drei-
fach-periodischen Minimaloberflächen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Parameter derart gewählt werden, dass
möglichst geringe Druckverluste in jedem Segment
(5, 5’, 5" - 5n) entstehen.

20. Verfahren zur Herstellung von Segmenten mit drei-
fach-periodischen Minimalflächen,
dadurch gekennzeichnet,
dass Aufbau und Anordnung der Segmente (5, 5’,
5" - 5n) so gewählt werden, dass das Abgas in einem
zuvor genau definierten Bereich kondensiert und
von dort gezielt ableitbar ist.

21. Verfahren zur Herstellung von Segmenten mit drei-
fach-periodischen Minimaloberflächen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Segmente (5, 5’, 5" - 5n) derart konstruiert
und zusammengesetzt sind, dass die Abgastempe-
ratur innerhalb ausgewählter Segmente unter 59° C
fällt und in diesen das Abgas kondensiert und aus
diesen das Kondensat ableitbar ist.
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