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(57) Das Mischrohr (1) fur niedrigviskose Fluide
enthalt plattenférmige Elemente (2), die an einer oder
an einzelnen Stellen des Rohrs dessen Querschnitt teil-
weise aodecken. Die durch die Elemente freigelasse-
nen Engpéasse (3) umfassen jeweils mindestens einen
spaltférmigen Bereich (31), mit einer Langserstreckung
dieses Spalts (31), die von Rohrwand (10) zu Rohrwand
durch die Rohrachse (c¢) oder von der Rohrwand durch
die Rohrachse (c) zu einem zweiten Teilbereich (32)
verlauft. Der Spalt schliesst mit der Rohrachse einen
Winkel (¢) im Bereich zwischen rund 20 und 60°, vor-
zugsweise zwischen 35 und 45°, ein. Nach dem Eng-
pass ist in Stromungsrichtung eine Mischstrecke (4)
vorgesehen. Das zu mischende Fluid kann suspen-
dierte Feststoffe enthalten.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Mischrohr fir niedrigvis-
kose Fluide, insbesondere fir Fluide mit suspendiert
enthaltenen Feststoffen, geméss Oberbegriff von
Anspruch 1.

Aus der CH-PS 669 336 (= P.6005) ist eine stati-
sche Mischvorrichtung bekannt, mit der Feststoffteil-
chen enthaltende Fluide vermischt werden kénnen,
ohne dass Verstopfungen entstehen. Diese Vorrichtung
umfasst Mischelemente in einem Rohr, die jeweils aus
zwei dusseren Stegen und mindestens einem inneren
Steg bestehen. Die Stege sind an ihren einen Enden
beziehungsweise Seiten mit dem Gehause spaltfrei ver-
bunden, wahrend ihre anderen Enden in einem Abstand
vor der Rohrwand enden. Benachbarte Stege kreuzen
sich, wobei an jeder Kreuzungsstelle ein Zwischenraum
frei bleibt. Die Mischung erfolgt im wesentlichen inner-
halb der Mischelemente durch ein kreuzweises Umlen-
ken einzelner Teilstréme.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Mischrohr mit sta-
tischen Einbauten zu schaffen, das hinsichtlich der
bekannten statischen Mischvorrichtung kostengunsti-
ger herstellbar ist. Diese Aufgabe wird durch das in
Anspruch 1 definierte Mischrohr gelést, bei dem die
Mischung aufgrund der im Anspruch genannten Eng-
passe und der an die Engpasse anschliessenden
Mischstrecken erfolgt. Eine derartige Mischvorrichtung
ist auch fir niedrigviskose Flissigkeiten verwendbar,
die keine Feststoffe enthalten.

Das erfindungsgemasse Mischrohr fiir niedrigvis-
kose Fluide enthélt plattenférmige Elemente, die an
einer oder an einzelnen Stellen des Rohrs dessen
Querschnitt teilweise abdecken. Die durch die Elemente
freigelassenen Engpésse umfassen jeweils mindestens
einen spaltfdormigen Bereich, mit einer Langserstrek-
kung dieses Spalts, die von Rohrwand zu Rohrwand
durch die Rohrachse oder von der Rohrwand durch die
Rohrachse zu einem zweiten Teilbereich verlauft. Der
Spalt schliesst mit der Rohrachse einen Winkel im
Bereich zwischen rund 20 und 60°, vorzugsweise zwi-
schen 35 und 45°, ein. Nach dem Engpass ist in Str6-
mungsrichtung eine Mischstrecke vorgesehen.

Der Engpass oder die Engpasse der erfindungsge-
massen Mischvorrichtung sind derart geformt und
angeordnet, dass in dem strémenden Fluid beim Durch-
tritt durch einen Engpass sich zwei gegenlaufige Wirbel
ausbilden. Wahrend des Durchstrdmens der Mischst-
recke ergibt sich in den Wirbeln eine teilweise Durchmi-
schung. Verglichen mit der bekannten Mischeinrichtung
sind weniger Mischelemente und pro Mischelement
jeweils nur zwei Stege nétig, um eine weitgehend gleich
gute Mischwirkung zu erzielen. Allerdings wird ein lan-
geres Rohr bendtigt. Ferner verursacht die erfindungs-
geméasse  Mischvorrichtung  einen  niedrigeren
Druckverlust.

Die abhangigen Anspriche 2 bis 11 betreffen vor-
teilhafte Ausfihrungsformen des erfindungsgemaéassen
Mischrohrs. Der Anspruch 12 bezieht sich auf die Ver-
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wendung des Mischrohrs.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeich-
nungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Einbaute
eines erfindungsgeméassen Mischrohrs mit
einem kreisfédrmigen Rohrquerschnitt,

Fig. 2 zwei benachbarte Einbauten des Typs
gemass Fig.1,

Fig. 3 mehrere, aus einem Blechstreifen herausge-
schnittene Einbauten,

Fig. 4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 5 ein Segment zu der Einbaute der Fig.4,

Fig. 6 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel, namlich ein
Rohr mit rechteckigem Querschnitt,

Fig. 7 eine Variante zu dem Beispiel der Fig.6 und

Fig. 8 ein flnftes Ausfihrungsbeispiel.

Die Figuren 1 und 2 stellen ein erfindungsgemas-
ses Mischrohr 1 fiir niedrigviskose Fluide dar. Die Rohr-
wand 10 ist nur strichpunktiert angedeutet. Das
kreisférmige Rohr hat einen Durchmesser D. Das
Mischrohr 1 enthalt plattenférmige Elemente 2 als Ein-
bauten, die an einzelnen Stellen des Rohrs 1 dessen
Querschnitt teilweise abdecken und so Engpésse 3 her-
stellen. Die Elemente 2 sind in elliptischen Flachen mit
den Hauptachsen d und e angeordnet.

Der in den Elementen 2 freigelassene Engpass 3
umfasst zwei Teilbereiche 31 und 32: einen breiten
Spalt 31, der sich von der Rohrwand 10 durch die Rohr-
achse ¢ zu dem zweiten Teilbereich 32 langs der Achse
e erstreckt, und eine an die Rohrwand 10 angrenzende
Durchflusséffnung 32 von einer langlichen, hier halb-
mondahnlichen Form, die quer zu dem ersten Teilbe-
reich 31 angeordnet ist. Die Form des zweiten
Teilbereichs 32 kann auch beispielsweise linsenférmig
sein.

Die Achse e (oder der Spalt 31) schliesst mit der
Rohrachse ¢ einen Winkel ¢ ein, der im Bereich zwi-
schen rund 20 und 60°, vorzugsweise zwischen 35 und
45°, liegt. Der zweite Teilbereich 32 ist stromabwarts
nach dem Spalt 31 angeordnet. Nach dem Engpass 3
folgt eine Mischstrecke 4.

In der Normalprojektion auf einen Rohrquerschnitt
betragt die offene Flache des Engpasses 3 rund 50 -
70% der Rohrquerschnittsflache, wobei dem Spalt rund
60 - 70% der offenen Flache zugeordnet ist. Bei diesen
Verhaltnissen ist der Materialbedarf gering und die Str6-
mung des zu mischenden Fluids erleidet lediglich kleine
Druckverluste.

Die plattenférmigen Elemente 2 eines Engpasses 3
bilden eine Anordnung mit zwei Segmenten 21 und 22.
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Die Rander dieser Segmente umfassen im wesentli-
chen jeweils folgende Teilstlicke: ein Randstiick a mit
der Form eines elliptischen Bogens, das an die Rohr-
wand 10 angrenzt; ein gerades Randstlck s, das eine
Grenze zum Spalt 31 bildet; und ein Randstuck b, das
an den zweiten Teilbereich 32 des Engpasses 3
angrenzt. Zwischen der Rohrwand 10 und dem bogen-
férmigen Rand a kann sich eine kleine Licke befinden,
die an einzelnen Stellen durch Verbindungsmittel, bei-
spielsweise Schweissmaterial, Uberbriickt sind. Der
elliptische Rand kann beispielsweise durch gerade
Stucke angenahert sein. Anstelle des geraden Rand-
stiicks s kann auch ein gekriimmtes vorliegen.

Relativ gute Mischwirkungen erhalt man auch,
wenn die Segmente 21 und 22 stark verkurzt sind und
die offene Flache des Engpasses 75% betragt. Fur sol-
che Segmente 21, 22 ist die Mischwirkung weniger gut;
dafir ist der Druckverlust geringer. Dies gilt generell:
grossere offene Flache bedeutet einen geringen Druck-
verlust und umgekehrt.

In der Ausfuhrungsform der Figuren 1 und 2 sind
die beiden Segmente 21 und 22 durch einen schmalen
Steg 23 miteinander verbunden, der auf der Grenze
zwischen den zwei Teilbereichen 31 und 32 des Eng-
passes 3 liegt. Mit diesem Steg 23 ergibt sich eine hin-
sichtlich der Konstruktion glinstige Stabilisierung, die es
erlaubt, fir die plattenférmigen Elemente 2 eine klei-
nere Plattendicke zu wéhlen, als wenn der Steg 23 nicht
vorhanden waére.

Das stromende Fluid ist in Fig.1 durch Pfeile 5, 5
angedeutet. Der Engpass 3 induziert in der Strémung
zwei gegenlaufige Wirbel, die in der Projektion auf eine
Querschnittsflache mit Pfeilen 6, 6’ angedeutet sind.

Der Spalt 31 istim wesentlichen trapezférmig (Eck-
punkte A, B, B' und AY); er erweitert sich gegen den
zweiten Teilbereich 32 des Engpasses 3 hin. Mit dieser
Spaltform entsteht ein optimales Wirbelpaar 6, 6'. Damit
sich zwei gleich starke Wirbel ergeben, ist der Engpass
3 spiegelsymmetrisch ausgebildet; die Symmetrie-
ebene liegt auf der Rohrachse c.

Die einem Engpass 3 zugeordneten plattenférmi-
gen Elemente 2 sind beim Ausflihrungsbeispiel der
Figuren 1 und 2 in einer Ebene angeordnet. Sie lassen
sich zusammen mit dem Verbindungssteg 23 aus einem
Stick Blech fertigen. Fig.3 zeigt, wie diese Elemente 2
materialsparend aus einem Streifen Blech ausgeschnit-
ten werden kénnen.

Die plattenférmigen Elemente 2 kénnen statt eben
auch gekrimmt oder geknickt sein.

Im Mischrohr 1 sind mindestens zwei Engpasse 3
vorgesehen, wobei jeweils ein zu einem ersten Engpass
3 benachbarter, stromabwarts liegender Engpass 3'
ausserhalb der Mischstrecke 4 in einem Abstand m von
rund 3 bis 5 Rohrdurchmessern D angeordnet ist. Der
einbautenfreie Raum zwischen benachbarten Engpés-
sen 3, 3’ weist somit ein Lange von rund 2 bis 4 Rohr-
durchmesser D auf. Die Spalte 31 benachbarter
Engpéasse 3, 3' sind quer zueinander angeordnet.

Die Figuren 4 bis 8 stellen weitere Ausflihrungsfor-
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men méglicher Engpésse 3 dar. In Fig.4 sind die beiden
Segmente 21 und 22, die gleich geformt sind, winkelig
zueinander angeordnet. Die Form des Segments 21
bzw. 22 ist in Fig.5 zu sehen. Die Segmente 21 und 22
kénnen selbstverstandlich auch durch einen Steg 23 -
beispielsweise wie gestrichelt dargestellt - verbunden
sein.

Die Figuren 6 und 7 zeigen Engpasse 3 fir erfin-
dungsgemasse Mischrohre 1, deren Querschnitte qua-
dratisch oder rechteckig sind. Fig.6 zeigt zusatzlich,
dass ein Steg 23 an einer anderen Stelle als an der
Grenze zwischen den beiden Teilbereichen des Enpas-
ses 3 angeordnet sein kann. Der Steg 23 kann bei-
spielsweise ein Stab mit kreisférmigem Querschnitt
sein.

Das funfte Ausfiihrungsbeispiel geméss Fig. 8 zeigt
einen Engpass 3, der nur aus einem spaltférmigen
Bereich 31 besteht. Der Bereich 31 kann trapezférmig
sein (mit zwei gekrimmten Seiten AA', BB') und sich
dabei in oder gegen die Stromungsrichtung erweitern.

Das erfindungsgemésse Mischrohr 1 kann das
Mischen eines Fluids mit suspendiert enthaltenen Fest-
stoffen verwendet werden. Besonders wenn die Fest-
stoffe faserférmig sind, ist diese Verwendung vorteilhaft.

Patentanspriiche

1. Mischrohr (1) fur niedrigviskose Fluide, insbeson-
dere fur Fluide mit suspendiert enthaltenen Fest-
stoffen, welches Mischrohr plattenférmige
Elemente (2) enthalt, die an einer oder an einzel-
nen Stellen des Rohrs dessen Querschnitt teilweise
abdecken,

dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Elemente freigelassene Engpéasse (3) jeweils min-
destens einen spaliférmigen Bereich (31) umfas-
sen, mit einer LAngserstreckung dieses Spalts (31),
die von Rohrwand (10) zu Rohrwand durch die
Rohrachse (¢) oder von der Rohrwand durch die
Rohrachse (¢) zu einem zweiten Teilbereich (32)
verlauft, wobei der Spalt mit der Rohrachse einen
Winkel (¢) im Bereich zwischen rund 20 und 60°,
vorzugsweise zwischen 35 und 45°, einschliesst,
und dass ferner nach dem Engpass in Strémungs-
richtung eine Mischstrecke (4) vorgesehen ist.

2. Mischrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Engpass (3) zwei Teilbereiche
umfasst, namlich den Spalt (31), der durch die
Rohrachse (¢) zu dem zweiten Teilbereich (32) ver-
lauft, und den zweiten Teilbereich, der eine an die
Rohrwand (10) angrenzende Durchflusséffnung
von einer langlichen, beispielsweise halbmondéhn-
lichen oder linsenartigen Form bildet, wobei diese
Durchflusséffnung quer zu dem ersten Teilbereich
angeordnet ist, und dass die Mischstrecke (4) eine
Lange (m) im Bereich von 1 bis 10 Rohrdurchmes-
sern (D) aufweist.
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Mischrohr nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die jeweils einer Engpassstelle (3) zuge-
ordneten plattenférmigen Elemente (2) eine
Anordnung mit zwei Segmenten (21, 22) bilden,
wobei die Rander dieser Segmente im wesentli-
chen jeweils folgende Teilstlicke umfassen: ein
Randstuick (a), insbesondere in Form eines ellipti-
schen Bogens, das dicht oder mit einem kieinen
Abstand an die Rohrwand (10) angrenzt, ein Rand-
stlck (s), das eine Grenze zu dem Spalt (31) bildet,
und ein Randstlck (b), das an den zweiten Teilbe-
reich (32) des Engpasses angrenzt.

Mischrohr nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden Segmente (21, 22) durch min-
destens einen schmalen Steg (23) miteinander
verbunden sind, wobei der oder ein Steg insbeson-
dere auf der Grenze zwischen den zwei Teilberei-
chen (31, 32) des Enpasses (3) liegt.

Mischrohr nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt (31) im
wesentlichen trapezférmig ist und sich in Stro-
mungsrichtung erweitert.

Mischrohr nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Engpass (3)
spiegelsymmetrisch ausgebildet ist, wobei die
Symmetrieebene auf der Rohrachse (c) liegt.

Mischrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Engpass
(3) zugeordneten plattenférmigen Elemente (2) in
einer Ebene angeordnet sind.

Mischrohr nach den Ansprichen 7 und 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die in einer Ebene angeord-
neten plattenférmigen Elemente (3) zusammen mit
dem Verbindungssteg (23) aus einem Stlck Blech
gefertigt sind.

Mischrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
Engpasse (3, 3') vorgesehen sind, wobei jeweils
der benachbarte stromabwaérts liegende Engpass
(3) ausserhalb der Mischstrecke (4) in einem
Abstand (m) von rund 3 bis 5 Rohrdurchmessern
(D) angeordnet ist oder der einbautenfreie Raum
zwischen benachbarten Engpassen ein Lange von
rund 2 bis 4 Rohrdurchmesser aufweist.

Mischrohr nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Spalte (31) benachbarter Engpasse
(3, 3") quer zueinander angeordnet sind.

Mischrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Normalpro-
jektion auf einen Rohrquerschnitt die offene Flache
des Engpasses (3) rund 50 - 75% der Rohrquer-
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schnittsflache betrégt.

12. Verwendung eines Mischrohrs (1) gemass einem

der Anspriche 1 bis 11 fir das Mischen eines
Fluids mit suspendiert enthaltenen Feststoffen,
wobei insbesondere die Feststoffe faserférmig sind.
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