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Statisches Mischelement mit Leitflichen und Einmischvorrichtung.

@ Das statische Mischelement in einem Stro- .
mungskanal (7) weist mindestens zwei Leitfla- FIQJCI.
chen (30) an Halterungen (20) in einem Abstand
von der Kanalwand auf. Die Leitflachen schlies-
sen einen Winkel W von 10° bis 45° zur Haupt- 26 16 17 27
strémungsrichtung Z ein. Sie haben
unterschiedliche Orientierungen und die Pro-

jektion FZ der Leitflichen in Hauptstrémungs-
richtung betrdgt 5 % bis 50 % des
Kanalquerschnitts F. Damit werden auf einfache
Art sehr effizient quervermischende Kreuzstrd- |
mungen erzeugt. Mit Dosierrohren (20, 21) als 7
Halterungen entsteht eine sehr wirksame Einmi-
schvorrichtung.
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Die Erfindung betrifft ein statisches Mischele-
ment in einem Stromungskanal mit mindestens zwei
Leitflachen sowie eine Einmischvorrichtung mit die-
sem statischen Mischelementen. Es sind einfache
statische Mischelemente mit Leitflachen bekannt,
welche jedoch noch eine sehr beschrénkte Misch-
und Homogenisierungswirkung aufweisen und dabei
immer noch einen relativ hohen Druckabfall bewir-
ken. Aufwendigere statische Mischer, z.B. bestehend
aus sich kreuzenden Teilkandlen von Lamellen (Sul-
zer-SMV-Mischer) weisen wohl sehr gute Mischei-
genschaften auf, sind aber oft noch relativ aufwendig
herzustellen. Eine gute Mischwirkung ist insbesonde-
re auch erforderlich beim Einmischen einer kleinen
Menge eines Fluids in einen Hauptstrom eines ande-
ren Fluids in einem Strdmungskanal mit einem
Eindiisesystem. Beim Zumischen relativ kleiner Men-
gen, von beispielsweise weniger als 10 %, eines Ga-
ses bzw. einer Fliissigkeit zum Strom eines anderen
Gases bzw. einer anderen Flissigkeit werden sehr
lange Mischstrecken im Leerrohr bendtigt, um eine
homogene Vermischung zu erreichen. Herkdmmili-
che Einmischvorrichtungen mit komplizierten ein-
stellbaren Eindiisesystemen vermégen aber hohe
Anforderungen an die Mischgiite in einem weiten
Lastbereich und vor allem auch bei sehr kleinen Vo-
lumenstromverhéltnissen nicht zu erreichen. Bei-
spielsweise wird in Denox-Anlagen eine Entstickung
durch Zumischung von gasférmigem Ammoniak in
den Rauchgasstrom in einem sehr niedrigen Verhalt-
nis von 1:1000 bis 1:10000 durchgefiihrt. Dabei muss
eine sehr gute Homogenitét (mit maximaler Abwei-
chung von weniger als 5 % bezogen auf den Mittel-
wert) erreicht werden, damit im anschliessenden Ka-
talysator einerseits die Reaktion von NH3 mit NOX
tiberall méglichst vollstdndig ablauft, um niedrige
Stickoxyd-Grenzwerte einhalten zu kénnen und an-
dererseits auch kein iberschiissiges Ammoniak
durchbricht. Die stdchiometrischen Mischverhalt-
nisse missen also iiber den ganzen Kanalquerschnitt
gleichmassig und dauernd erfiillt sein. Diese Misch-
glite muss zudem auf kurzen Strecken und mit gerin-
gem Druckabfall erreicht werden, wozu bekannte
Einmischvorrichtungen noch nicht geniigen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung
mit méglichst einfachen Mitteln eine sehr gute Misch-
wirkung bei relativ geringem Druckabfall zu erreichen
und gegeniiber den bekannten Mischerarten Vorteile
in der Summe aller Eigenschaften zu erreichen und
es ist eine weitere Aufgabe mit dem statischen Misch-
element eine einfache Einmischvorrichtung zu schaf-
fen, welche bei geringem Druckabfall und auf kurzen
Strecken eine hohe Mischgiite tiber den ganzen Ka-
nalquerschnitt und in einem weiten Bereich von Last-
féllen sicherstellt.

Diese Aufgaben werden erfindungsgeméass ge-
16st durch ein Mischelement nach Anspruch 1 und ei-
ne Einmischvorrichtung nach Anspruch 12. Durch
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das Anbringen von Leitflachen an Halterungen in ei-
nem Abstand von der Kanalwand werden die Leitfl&-
chen mdéglichst verlustfrei vollsténdig auf Vorder- und
Riickseite umstromt, womit in Richtung des Winkels
W gleichzeitig eine effiziente Ablenkung und eine
Verwirbelung entsteht. Durch die Anordnung von we-
nigen Leitflichen mit unterschiedlichen Orientierun-
gen werden sich kreuzende Teilstrdme in radialer
Richtung auf mdglichst einfache Art und mit wenig
Druckverlust erzeugt. Durch die Leitflachen wird ein
relativ grosser Turbulenzkegel im Hauptstrom er-
zeugt und in Richtung W1 abgelenkt. Gleichzeitig
speist das Dosierrohr das Zumischfluid in Richtung
seiner Achse am gleichen Ort in diesen abgelenkten
Turbulenzkegel ein. Dadurch wird eine sofortige in-
tensive Vermischung der beiden Fluide erzwungen
und durch die lokale Ablenkung in die Richtungen W,
der mindestens zwei entgegengesetzt orientierten
Leitflachen wird ein Kreuzstrom erzeugt, welcher ei-
ne intensive Vermischung lber den ganzen Quer-
schnitt des Strémungskanals bewirkt. Insgesamt wird
mit der erfindungsgemassen Vorrichtung also sowohl
eine intensive Vermischung der beiden Fluide im Be-
reiche der Eindiisung als auch eine gute Homogeni-
sierung tber den ganzen Kanalquerschnitt mit einfa-
chen Mitteln und geringem Druckabfall erreicht. Die
abhéngigen Anspriiche betreffen vorteilhafte Weiter-
bildungen der Erfindung. Die Projektion FZ der Leit-
flachen in Hauptstrdmungsrichtung kann nur 5 % bis
25 % des Kanalquerschnitts betragen und damit
schon bei sehr geringem Aufwand und Druckabfall ei-
ne optimale Vermischung erzielen. Die Leitfldchen
kénnen rechteckig, dreieckférmig, trapezférmig,
rund, geknickt, gebogen, zylindrisch und auch ge-
locht sein, sie kénnen gegeneinander versetzt ange-
ordnet sein und auch im wesentlichen gleichmassig
verteilt den ganzen Kanalquerschnitt iberdecken.
Mindestens zwei aufeinanderfolgende Mischelemen-
te dieser Art kénnen eine Mischeranordnung bilden,
wobei die Elemente gegeneinander versetzte oder
verdrehte Leitflachen aufweisen kdnnen. Nach einem
Mischelement kann eine Nachmischstrecke vorgese-
hen sein, welche die Mischwirkung weiter erhéht.

Bei besonders wirksamen Ausfiihrungen kénnen
die Leitflachen mindestens zehnmal so gross sein wie
der Austrittsquerschnitt eines Dosierrohrs, und der
Winkel W2 zur Rohrachse kann zwischen 0° und 15°
betragen. Die erfindungsgemassen Vorrichtungen
eignen sich auch besonders gut zum Einmischen von
Ammoniak in den Rauchgasstrom einer Entstickungs-
anlage.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Fi-
guren und Ausfiihrungsbeispielen weiter erlautert. Es
zeigt:

Fig. 1a, b ein erfindungsgemasses Mischelement

mit zwei Leitflaichen an einer Halterung in zwei

Ansichten;

Fig. 2 ein Beispiel mit mehreren Leitflachen, wel-
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che den Kanalquerschnitt F regelmassig tiber-

decken;

Fig. 3a bis d Beispiele von Leitflachenformen;

Fig. 4a, b Beispiele mit unterschiedlichen Leitfl&-

chen in runden Stromungskanaélen;

Fig. 5 eine Mischeranordnung mit Leitflachen in

zwei Querschnittsebenen des Stromungskanals;

Fig. 6a, b Beispiele von aus Blechstreifen ge-

stanzten Leitflichen mit Halterungen;

Fig. 7 eine Mischeranordnung mit zwei Mischele-

menten und einer Nachmischstrecke;

Fig. 8a, b eine erfindungsgemasse Einmischvor-

richtung mit zwei Dosierrohren als Halterungen

und zwei Leitflachen in zwei Ansichten;

Fig. 9a, b ein weiteres Beispiel mit einem Dosier-

rohr und zwei Leitflachen;

Fig. 10 ein Beispiel mit mehreren Dosierrohren

und Leitflachen;

Fig. 11a, b, ¢, d verschiedene Beispiele von Leit-

flachen an Dossierrohren;

Fig. 12 eine Einmischvorrichtung mit Dosierroh-

ren und Leitflachen in zwei Ebenen.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemésses Mischele-
ment 4 mit zwei an einer Halterung 20 fixierten Leit-
flachen 30 in einem Strédmungskanal 7 in zwei Ansich-
ten. Die rechteckformigen Leitfldchen sind gegenein-
ander versetzt und je um einen Winkel W von z.B. 30°
gegen die Hauptstrémungsrichtung Z des Fluids 2 ge-
neigt mit entgegengesetzten Orientierungen. Die
Leitflachen 30 erzeugen entsprechende, in die Rich-
tungen 16, 17 abgelenkte, turbulente Strémungske-
gel 26, 27, welche sich versetzt kreuzen. Die Projek-
tion FZ beider Leitflachen in Strémungsrichtung Z be-
tragt weniger als 50 % der Querschnittsflache F des
Strémungskanals (Fig. 1b). Schon mit einem Anteil FZ
von z.B. 10 % bis 20 % von F kénnen erfindungsge-
mass turbulente, sich intensiv vermischende Kreuz-
strdbmungen erzeugt werden.

Fig. 2 zeigt ein analoges Beispiel mit mehreren
Leitflachen 30 an zwei Halterungen 20, welche einen
ganzen Kanalquerschnitt F regelmassig liberdecken
mit (in der Figur) abwechselnd nach oben und nach
unten gerichteten Teilstrémen 16, 17 der erzeugten
Kreuzstromungen. Die Leitflachen 30 kénnen nach
Fig. 3a bis d verschiedene Formen aufweisen und
beispielsweise trapezférmig 31 oder rund 32 ausge-
bildet oder auch gelocht sein 24. Die Halterung wird
hier aus Rohren gebildet, welche eine relativ hohe Ei-
gensteifigkeit aufweisen. Halterung und Leitflache
kénnen auch aus einem Stiick gebildet sein, z.B. nach
Fig. 3c als geknicktes, an die Kanalwand geschweis-
stes Stanzteil 33, bei dem die schmale Verlangerung
23 der breiten Leitflache 30 als Halterung dient. Eine
ahnliche, gebogene Version 34 zeigt Fig. 3d. Leitfla-
chen mit unterschiedlichen Formen, z.B. in runden
Strémungskanélen zeigen die Figuren 4a mit zwei
kleineren nach links gerichteten Leitflachen 35 und ei-
ner etwa doppelt so grossen mittleren nach rechts ge-
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richteten Leitflache 36. Fig. 4b zeigt eine Version mit
zweimal zwei unterschiedlichen Leitflachen 37, 38.

Besonders fiir hohe Stromungsgeschwindigkei-
ten und starke Belastungen der Leitfldchen kann die
Halterung auch Verstarkungen und Versteifungen
aufweisen. Diese kénnen mit den Leitfladchen zusam-
men gitterartige oder fachwerkartige Strukturen bil-
den wie beispielsweise mit den Verstrebungen 22 in
den Figuren 4b und 5 dargestellt. Die Halterung kann
auch aus Seilen bestehen, an denen die Leitflachen
wie Segel in die gewiinschte optimale Richtung W ge-
setzt sind.

Fig. 5 zeigt eine Mischeranordnung mit Leitfl3-
chen in zwei Querschnittsebenen 41, 42. Die Leitfla-
chen der Ebene 42 sind gegen jene der ersten Ebene
41 versetzt angeordnet. Sie kdnnen auch gegenein-
ander verdreht sein, z.B. um 90°. Die Anordnung der
Leitfldchen 30, 39 in einer Ebene entspricht der Dar-
stellung von Fig. 2, wobei hier jedoch grissere recht-
eckige Leitflachen eingesetzt sind mit einer totalen, in
Z-Richtung projizierten Flache FZ (einer Ebene), wel-
che gegen 50 % der Querschnittsflache F betragt. Die
Leitflachen von Fig. 5 kdnnen sehr einfach, kosten-
glinstig und ohne Schnittverluste aus Blechstreifen
gemass Fig. 6a gestanzt und abgekantet werden. Die
Leitflichen 30 und 39 werden dabei abwechselnd
nach der einen bzw. der anderen Seite abgebogen,
wahrend der Reststreifen 21 als Halterung 20 dient.
Ganz analog dazu kann auch die Leitfldchenanord-
nung von Fig. 2 durch trapezférmig gezahntes Stan-
zen aus einem Blechstreifen produziert werden. Da-
bei entstehen je zwei Reihen von Leitflachen 30, 31
mit Halterungen 20 aus einem Blechstreifen.

Fig. 7 zeigt eine Mischeranordnung mit zwei
Mischelementen 3, 4, wobei mindestens auf das erste
Mischelement 3 eine Nachmischstrecke N folgt, wel-
che eine weitergehende Quervermischung durch die
im Mischelement erzeugten turbulenten, sich kreu-
zenden Teilstrome ermdglicht. Die Mischelemente 3,
4 sind hier gegeneinander um 90° verdreht angeord-
net.

Die Anordnung von Fig. 8a, b zeigt eine Einmisch-
vorrichtung mit zwei Dosierrchren 21 an einem
Hauptrohr 20 als Halterungen an deren Ausgangsoff-
nungen 28 je eine Leitfladche 30 in einem spitzen Win-
kel W zur Hauptstromungsrichtung Z angebracht ist.
Die Lange L der Dosierrohre 21 ist mindestens so
gross wie deren Durchmesser D. Die Leitflachen 30
schliessen einen Winkel W2 von 0° bis 45° zur Rohr-
achse 25 ein und sind beziiglich Z entgegengesetzt
orientiert. Die Leitflachen erzeugen abgelenkte tur-
bulente Strdmungskegel 26, 27 des Hauptstromfluids
2, welche sich mit den Eindiisekegeln 8 des Zumisch-
fluids 1 kreuzen und dadurch intensiv vermischen.
Die beiden Leitflachen 30 und die Dosierrohre 21 sind
beziiglich Z entgegengesetzt orientiert und langs des
Hauptrohrs 20 gegeneinander versetzt angeordnet.
Dadurch entstehen sich kreuzende Teilstrome 16, 17,
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welche eine intensive Vermischung und Homogeni-
sierung der beiden Fluide 1 und 2 und tber den
Hauptkanalquerschnitt hervorrufen.

Fig. 9a, b zeigt ein Beispiel mit nur einem parallel
zur Hauptstrémungsrichtung Z verlaufendem Dosier-
rohr 21, an dessen Ausgangséffnung 28 zwei Leitfl3-
chen 30 angebracht sind. Diese Leitfladchen sind wie-
derum entgegengesetzt orientiert und gegeneinan-
der versetzt zur Erzeugung sich kreuzender Teilstré-
me 16, 17.

Fig. 10 zeigt eine weitere Eindiisevorrichtung mit
mehreren Dosierrohren 21 und Leitfldchen 30 an
zwei Hauptrohren 20 als Halterungen, welche iber
den ganzen Kanalquerschnitt F gleichmassig verteilt
sind. Dadurch wird auch der Hauptstrom gleichma-
ssig durch die versetzten und je entgegengesetzt ge-
richteten Leitfldchen in sich kreuzende Teilstrome
aufgeteilt. Die Teilstromrichtungen 16, 17 verlaufen
dabei alternierend nach oben und nach unten. Um
mdglichst grosse sich kreuzende Teilstrdme zu erzeu-
gen, kdnnen die Leitfldchen 30 relativ gross dimen-
sioniert werden, wobei deren gesamte in Z-Richtung
projizierte Fléache FZ vorzugsweise zwischen 5 % und
50 % der Querschnittsflache F betragt. Besonders gu-
te Mischwirkungen bei minimalem Druckabfall wer-
den oft mit einem Fléchenverhaltnis von 10 % bis 15
% erreicht.

Fig. 11a bis d zeigt verschiedene Beispiele geeig-
neter Formen von Leitfldchen an den Dosierrohren:
rechteckférmig 43, dreieckférmig 44, rund 45 oder
gebogen als Rohrstiick 46.

Fig. 12 zeigt eine Anordnung mit Dosierrohren 21
als Halterungen und Leitflachen 30 in zwei Ebenen
41 und 42, wobei die Dosierrohre mit Leitflachen der
zweiten Ebene gegeniiber jenen der ersten Ebene
versetzt angeordnet sind. Die Richtung der Dosier-
rohre mit Leitflichen W in der zweiten Ebene kann ge-
geniiber jener in der ersten Ebene auch verdreht sein,
vorzugsweise um 90°. In einem Versuchsbeispiel
konnten mit erfindungsgemassen Mischelementen in
Form der Leitflachen an den Dosierrohren eine Ver-
besserung der Mischgiite von 4 % auf nur noch 2 %
Konzentrationsschwankung erreicht werden.

Patentanspriiche

1. Statisches Mischelement in einem Strémungska-
nal mit mindestens zwei Leitflachen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leitfldchen (30) an Halte-
rungen (20) in einem Abstand von der Kanalwand
angebracht sind, dass die Leitflachen einen Win-
kel W zur Hauptstromungsrichtung Z von 10° bis
45° aufweisen, dass benachbarte Leitflachen mit
unterschiedlichen Orientierungen im wesentli-
chen sich kreuzend angeordnet sind und dass die
Projektion FZ der Leitflachen in Hauptstrémungs-
richtung 5 % bis 50 % des Kanalquerschnitts F
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10.

1.

12.

betragt.

Mischelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Projektion FZ der Leitfla-
chen in Hauptstrdmungsrichtung 5 % bis 25 %
des Kanalquerschnitts F betragt.

Mischelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass benachbarte Leitflachen
gegeneinander versetzt angeordnet sind.

Mischelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leitflachen
rechteckférmig, dreieckférmig oder trapezformig
sind.

Mischelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leitflachen
rund, geknickt, gebogen oder zylindrisch sind.

Mischelement nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitflachen gelocht sind.

Mischelement nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitflachen im wesentlichen in einer Quer-
schnittsfldche F des Kanals angeordnet sind.

Mischelement nach Anspruch 7, gekennzeichnet
durch mehrere Leitflachen, welche gleichmassig
iber den Kanalquerschnitt verteilt sind.

Mischeranordnung mit mindestens zwei aufein-
anderfolgenden Mischelementen (4, 5) in ver-
schiedenen Ebenen (41, 42) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche.

Mischeranordnung nach Anspruch 9 mit gegen-
einander versetzten oder verdrehten Leitfldchen
der aufeinanderfolgenden Mischelemente.

Mischeranordnung nach Anspruch 9 oder 10 mit
mindestens einer Nachmischstrecke N nach ei-
nem der Mischelemente.

Vorrichtung zum Einmischen einer kleinen Men-
ge eines Fluids (1) in einen Hauptstrom eines an-
deren Fluids (2) in einem Strémungskanal (7) mit
einem Eindisesystem (3) und mit einem stati-
schen Mischelement nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Eindiisesystem mindestens ein gerich-
tetes Dosierrohr als Halterung (20) aufweist, an
dessen Ausgangsdffnung (26) mindestens eine
Leitflache (30) angebracht ist, wobei die Leitfl&-
chen einen Winkel W2 von 0° bis 45° zur Rohr-
achse (25) aufweisen.
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Einmischvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lange L des Dosier-
rohrs mindestens so gross ist wie sein Innen-
durchmesser D.

Einmischvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitflachen minde-
stens zehnmal so gross sind wie der Austritts-
querschnitt des Dosierrohrs.

Einmischvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Winkel W2 zur Rohr-
achse zwischen 0° und 15° liegt.

Denoxanlage, gekennzeichnet durch eine Ein-
mischvorrichtung fir Ammoniak in den Rauch-
gasstrom nach einem der Anspriiche 12 bis 15.
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