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(54) Mischer/Warmeaustauscher

(57)  Es wird eine Kombination von statischem Mi-
scher und Wéarmetauscher zur verfahrenstechnischen
Behandlung empfindlicher viskoser Medien beschrie-

ben.

Der Mischer weist Warmetauscherrohre (1) auf, die
auf ihrem Umfang mit Stegen (2a, 2b) versehen sind,
die eine statische Mischwirkung austben.
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EP 1 384 502 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kombination von statischem Mischer und Warmeaustauscher zur verfahrenstech-
nischen Behandlung thermisch empfindlicher viskoser Medien, bestehend aus mehreren parallel neben-, Gibereinander
oder versetzt zueinander angeordneten Rohren, die quer in einem Winkel, vorzugsweise von 90°, zur Produktstré-
mungsrichtung in einem Gehause stehen und angestrémt werden. Die Rohre besitzen auf dem duf’eren Durchmesser
erhabene radial angeordnete Stege oder auch gekrimmte, die axial zur Rohrachse versetzt angeordnet sind und auf
der Rohrachse zueinander versetzt sind. Die erhabenen Konturen sind so angeordnet, dass insbesondere bei viskosen
und hochviskosen Stoffen und Stoffgemischen eine gute Mischwirkung eintritt und gleichzeitig durch die wesentlich
vergroRerte RohrauRenflache eine schnelle produktschonende Temperierung erst ermdglicht wird.

[0002] Das schnelle gleichmaRige und schonende Temperieren von viskosen und hochviskosen Produkten, z.B.
Polymerschmelzen, erfolgt nur ungentigend mit den bekannten unten beschriebenen Statikmischersystemen. Als di-
rekte Heizflache fir derartige Aufgabenstellungen steht nur die dulRere temperierte Gehduse- oder Rohrwand zur
Verfugung. Zur Temperierung eines Produktes, wird dieses mehrfach durch die bekannten Statikmischer von der Ge-
hause- bzw. Rohrmitte zur temperierten Gehdusewand geleitet, so dass mit zunehmender Lange der Heizstrecke die
gewlinschte Produkttemperatur erreicht wird. Solche Temperieraufgaben erfordern aufgrund der geringen Warmeleit-
fahigkeit der meisten organischen Stoffe lange temperierte Mischstrecken, die zu einer hohen Verweilzeit und hohem
Druckverlust fihren und dadurch viskose Stoffe (> 1 mPa.s) bei laminarer Stromungsgeschwindigkeit, insbesondere
solche mit temperaturempfindlichem Charakter, schadigen. Ein zuséatzlicher Nachteil der langen Mischstrecken sind
die hohen Bauart-bedingten Investitionskosten solcher Systeme. Nachteile, wie die geringe mechanische Stabilitat
und hohe Druckverluste bekannter Statikmischer fihren zu groRen Strémungsquerschnitten, die wiederum eine Tem-
perierung erschweren.

[0003] Eine geringfligige Verbesserung bei Temperieraufgaben wird erreicht, wenn bekannte Statikmischer in Rohr-
leitungen oder in Gehduse eingepresst bzw. eingewalzt werden. Dadurch wird ein begrenzter metallischer Kontakt
zwischen der beheizten inneren Gehdusewand und den kleinen duferen Querschnittsflachen der metallischen Statik-
mischer gebildet. Der eingezogene oder eingewalzte Statikmischer kann jedoch nur eine unzureichende Kontaktflache
mit der temperierten Gehausewand bilden. Die Kontaktflachen sind erfahrungsgemass nicht vollstdndig ausgebildet,
so dass immer Spalte zur inneren Gehausewand entstehen. Durch diese engen Spalte wird geringfligig, durch héhere
Warmeleiteigenschaften der metallischen Mischstege, Warme radial in den Stromungsbereich des Statikmischers ge-
leitet. Diese Methode ermdglicht nur bei sehr kleinen Geh&use- bzw. Rohrdurchmessern eine geringe Verbesserung,
da die Warmeleitung zur Mitte des Statikmischers bzw. des Gehauses durch die kleinen nicht vollstédndig ausgebildeten
Kontaktflachen begrenzt ist. Weiterhin sind diese Spalte "Totstellen", die zur Stippenbildung, z.B. in Polymerschmelzen
beitragen. Die Stippen (Verunreinigungen) mindern die Qualitat der Verkaufsprodukte (z.B. Thermoplaste).

[0004] Etwas bessere Temperiereigenschaften besitzen bekannte Statikmischer, die in Gehause oder Rohrleitungen
eingeldtet sind. Das Einléten erfordert ein prazises vorbereitetes Gehause bzw. Rohr und einen an seinem Aulen-
durchmesser bearbeiteten Statikmischer, damit eine gute und vollstédndige Létverbindung zustande kommen kann. Die
mechanischen Vorbereitungen der einzulétenden Teile sind aufwendig und kostenintensiv. Eingelétete Statikmischer
zeigen bei guter Verlétung eine gute Kontaktfliche zur inneren temperierten Gehausewand. Aufgrund des geometri-
schen Aufbaus der Statikmischer ist die Kontaktflache zur beheizten Gehauseflache jedoch sehr klein, so dass nur
eine geringflgig héhere Temperierleistung zum Produktstrom mdglich ist. Die VergroRerung der temperierten Flache
im Vergleich zu den eingewalzten Statikmischern ist nicht wesentlich héher, so dass Mischstecken mit geldteten Sta-
tikmischern, nicht entscheidend verkiirzt werden kénnen. Das Lotverfahren ist wegen der begrenzten Lotofenbaugréfle
und wegen des Verzuges der Rohre beim Verléten nur mit geringer Rohrlange (i.a. < 2 m) moglich.

[0005] Durch das eingesetzte Lot, treten zudem haufig zuséatzliche Korrosionsprobleme auf die bei der Anwendung
solcher Mischer berticksichtigt werden missen, damit z. B. Reinheit und Qualitat eines Produkts durch Verunreinigun-
gen infolge von Korrosion nicht verschlechtert wird.

[0006] Fir die Warmelbertragung bei fliissigen und gasformigen Stoffen sind weiterhin Rohre mit dueren aufge-
zogenen oder eingepressten bzw. schweilltechnisch angehefteten diinnen Blechscheiben bekannt. Die dueren diin-
nen Scheiben besitzen keinen vollstdndigen Kontakt zum eigentlichen Tragerrohr, so dass sie fir den Einsatz zur
Temperierung von Luft im hochturbulenten Strdomungsbereich vorzugsweise eingesetzt werden. Diese Ausfihrungen
sind nicht druckstabil und besitzen keine mischenden Eigenschaften fur viskose Stoffe im laminaren Strémungsbereich.
Deshalb sind derartige Rohrsysteme fiir die Temperierung viskoser und hochviskoser Flissigkeiten nicht geeignet.
Zur Verbesserung der warmeiibertragenden Eigenschaften werden z.B. diese dueren Scheiben und das Tragerrohr
mit einem Niedertemperaturlot vollstédndig iberzogen um produktberiihrte Flachen zu vergroftern und somit die War-
meleitung zu erhéhen. Die verwendeten Lote (z.B. Zink, Zinn) sind in chemischen Prozessen mit hohen Korrosions-
anforderungen nicht einsetzbar, des weiteren ist die mechanische Festigkeit solcher Lote, insbesondere bei hoher
Temperaturbeanspruchung, sehr gering.

[0007] Weiterhin ist der temperierbare Statikmischer Reaktor (DE 2 839 564 A1) bekannt. Dieser Reaktor vermischt
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das durchstrémende Produkt, wobei die mischenden Einbauten aus maanderférmig gebogenen Rohren bestehen.
Diese Vorrichtung besteht aus einem temperierbaren Gehause, in dem die mischenden Einbauten durch ein besonders
geformtes Maander - Rohrbiindel ersetzt sind.

[0008] Das Rohrleitungsbiindel besteht aus mehreren parallel verlaufenden gebogenen diinnen Rohren. Die Enden
der Rohre sind an einem Flansch angeschweillt, von dem aus das Heiz- bzw. Kihlmittel zur Temperierung des Pro-
duktstroms eingespeist wird.

[0009] Die parallel verlaufenden gebogenen Rohre werden als temperierte Einbauten parallel zur Strdmungsrichtung
des Produkts in das Gehaduse eingesteckt. Die maanderférmigen Rohre stehen unter einem alternierenden Winkel in
der Produktstromungsrichtung und verlaufen quer iber den hydraulischen Durchmesser des Gehauses. Die parallel
angeordneten Rohre im Biindel kreuzen sich untereinander in axialer Richtung des Gehauses, nach dem bekannten
Prinzip der Statikmischer. Die mischenden Rohre zeigen bei dieser Konstruktion einen runden bis elliptischen Anstrom-
querschnitt, die Rohre sind zum Produktstrom unter einem Winkel geneigt, so dass nur eine geringe verteilende Um-
lenkung bzw. Mischung des zu temperierenden Produktstromes erfolgt. Da angestrémte runde Profile eine geringe
Mischwirkung haben, ist eine homogene Temperaturverteilung in einer hochviskosen Produktstrémung auf kurzem
Weg nicht ausreichend.

[0010] Die Lange des einsteckbaren Maander - Rohrbiindels betréagt immer ein Vielfaches des hydraulischen Ge-
hausedurchmessers. Die maanderférmig gebogenen Rohre haben aufgrund ihrer gestreckten Lange eine gro3e war-
meUlbertragende Flache. Durch den Verbindungsflansch erfolgt die Zu- und Abfuhr des flissigen Warmetragers, der
seine Energie Uber das vom Produkt umstrémte Rohrbtindel abgibt. Insbesondere bei der Temperierung viskoser Stof-
fe, die warmeisolierende Eigenschaften besitzen, kann die grofle Heizflache nicht effektiv genutzt werden, da die
Einbauten keine gute Mischwirkung haben.

[0011] Die gebogenen einsteckbaren Rohrbiindel sind anfallig gegen grofe Druckgradienten. Bei Anfahrvorgangen
oder bei Produktverstopfiing durch hochviskose Produkte treten hohe Druckgradienten auf, so dass die maanderférmig
gebogenen Heiz-/ Kiihlrohre in Produktstrémungsrichtung zug- oder druckbelastet und gestreckt werden. Dabei neigen
die inneren warmelbertragenden Einbauten des Apparates zur Deformation und eine weitere Temperierung des Pro-
dukts durch die dann fehlende Umlenkung des Produkts ist nicht mehr méglich. Das ungewollte Strecken des Rohr-
biindels ist irreparabel und kann zum Anlagenstillstand mit hohen Ausfallkosten fiihren.

[0012] Das temperierbare maanderféormige Rohrbiindel zeigt aufgrund der ideal gestreckten Léange des Einzelrohres
und des kleinen Strdomungsquerschnittes einen hohen Druckverlust und eine lange Verweilzeit auf der Temperierseite.
Beides, Druckverlust und Verweilzeit z.B. des Temperiermediums in den Maanderschlangen, fiihrt zu hohen Differen-
zen zwischen Ein- und Austrittstemperatur und reduziert die zur Warmeiibertragung wichtige mittlere Temperaturdif-
ferenz entscheidend. Aufgrund dessen ist die Leistungsfahigkeit solcher maanderférmigen Rohrbiindel gering. In der
Praxis werden haufig mehrere Rohrblindel hintereinander geschaltet, das erh6ht wiederum die Investitionskosten, den
Druckverlust, die Verweilzeit des zu temperierenden Stoffes und erhéht den Montageaufwand.

[0013] Ein gleichméaRiges und schonendes Temperieren von hochviskosen, einphasigen oder mehrphasigen Pro-
duktstromen bei gleichzeitig geringer Verweilzeit kann mit den bekannten Systemen, wie z.B. Statikmischern mit be-
heizbaren Gehausen oder den temperierbaren maanderférmigen Rohrbilindeln nicht erfolgen.

[0014] Daraus resultiert die Notwendigkeit einen temperierbaren Statikmischer zu entwickeln, der Heizkanale im
Produktstrom und gute Mischeigenschaften besitzt. Die neuen temperierbaren Statikmischer sollen einen geringen
Druckverlust auf der Warmetragerseite besitzen, so dass mit groRen Temperaturdifferenzen zum temperierbaren Pro-
duktstrom gerechnet werden kann. Des Weiteren soll das neue Apparatekonzept auf groRe hydraulische Gehause-
durchmesser anwendbar sein. Zusatzliche Verbesserung in Bezug auf eine hohe Robustheit gegen mechanische Ein-
wirkungen, gegen hohe Druckgradienten und die Mdglichkeit diverse warmeleitende und korrosionsfeste Materialien
einzusetzen, um den unterschiedlichen Produktanforderungen gerecht zu werden, ware vorteilhaft.

[0015] Weitere Anforderungen bestehen beziiglich einer guten Anpassung auf unterschiedliche verfahrenstechni-
sche Aufgabenstellungen hinsichtlich geringem Druckverlust auf der produktberiihrten und der temperierten Seite,
hohe Mischleistung, eines geringen Verweilzeitspektrums auf der Produktseite, grole Temperierflache und hohe War-
metbertragungsleistung. Die Erfindung soll fiir den Einsatz von viskosen bis hochviskosen Substanzen (Viskositat
0,001 bis 20 000 Pa.s) wesentliche Vorteile zeigen.

[0016] Die mechanische Stabilitat bei Anfahrvorgdngen bzw. bei Montagen soll erhéht werden, so dass auch eine
hoéhere Betriebssicherheit erreicht wird.

[0017] Der neue Apparat soll ein Kompaktwarmeaustauscher sein, der mit einem niedrigen Installationswand und
niedrigen Herstellungskosten in Produktionsanlagen eingebaut werden kann.

[0018] Aufgabe der Erfindung ist es zusammenfassend einen statischen Mischer/Warmeaustauscher bereitzustel-
len, der die Nachteile der bekannten Konstruktionen des Standes der Technik vermeidet, eine wesentlich verbesserte
Temperierung bei geringerem Apparatevolumen erméglicht, die Herstellungskosten des Apparates reduziert und eine
hohere Robustheit, Betriebssicherheit und Standzeit als bekannte Warmeaustauscher aufweist.

[0019] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch einen Mischer/Warmeaustauscher gemaf dem Oberbegriff
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von Anspruch 1 mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1.

[0020] Gegenstand der Erfindung ist ein statischer Mischer/Warmeaustauscher fir die Behandlung viskoser und
hochviskoser Produkte, wenigstens umfassend mindestens ein gegebenenfalls temperierbares Gehause zur Durch-
leitung des Produktes, in dem insbesondere quer zur Hauptstrémungsrichtung des Produkts mindestens zwei, bevor-
zugt hintereinander angeordnete temperierbare Rohre, insbesondere temperierbar mittels Durchleitung eines Warme-
tragermediums, angeordnet sind, wobei auf dem Umfang der Rohre eine Vielzahl von Warmeaustauscherstegen ver-
teilt angebracht sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeaustauscherstege entlang jedes Rohres in mindestens
zwei parallelen Lagen ausgerichtet sind und die Stege der verschiedenen Lagen um einen Winkel o. von 45° bis 135°,
bevorzugt von 70° bis 100°, besonders bevorzugt von 85° bis 95° zueinander um die Achse des Rohres verdreht
angeordnet sind und dass die Stege der verschiedenen Lagen zur Hauptstromungsrichtung des Produktes durch das
Gehéuse unter einem Winkel  von £10° bis £80° stehen.

[0021] Die Stege der verschiedenen Lagen stehen in einer bevorzugten Ausfiihrung zur Hauptstromungsrichtung
des Produktes durch das Gehause unter einem Winkel § von £30° bis +60° und besonders bevorzugt unter einem
Winkel  von £40° bis £50°.

[0022] Bevorzugt ist ein Mischer/Warmeaustauscher, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Steg einer Lage ein
zu diesem Steg auf dem Rohr gegenliberstehender Steg angeordnet ist. Im einfachsten Fall stehen sich beide Stege
dann auf dem Rohr genau in einem Winkel von 180° gegeniiber.

[0023] Bevorzugt ist auch ein Mischer/Warmeaustauscher, dadurch gekennzeichnet, dass die Stege der verschie-
denen Lagen von Stegen Uber die Ladnge des Rohres gesehen alternierend angeordnet sind. Damit wird die Mischwir-
kung weiter verbessert.

[0024] In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die Stege so ausgebildet, dass die Stege der verschiedenen
Steglagen entlang der Rohre zueinander auf Liicke angeordnet sind.

[0025] Zur Verarbeitung héher viskoser Produkte sind, in einer alternativen Bauform des Mischer/Warmeaustau-
schers, die Abstande der Stege der verschiedenen Lagen entlang des Rohres zu einander auf Liicke um den Druck-
verlust zu erniedrigen.

[0026] Zur Verarbeitung héher viskoser Produkte sind, in einer alternativen Bauform des Mischer/Warmeaustau-
schers, die Abstande der Stege der verschiedenen Lagen entlang des Rohres so gewahlt, dass die Liicke zwischen
rohraxialen benachbarten Stegen groRer ist als die jeweilige Stegbreite.

[0027] Die Liicken vergréRern den Produktstromungsquerschnitt und reduzieren den Druckverlust. Sind die Licken
kleiner als die jeweilige axiale Stegbreite erhdht sich der Druckverlust und gleichzeitig auch die warmeibertragende
Flache der Rohre.

[0028] In einer besonderen Ausfihrungsform ist das Stegbreite-/Liickenverhaltnis zwischen zwei Stegen zwei be-
nachbarter Steglagen kleiner 1, bevorzugt kleiner 0,7 und besonders bevorzugt kleiner 0,5, um den Druckverlust zu
reduzieren.

[0029] Bevorzugt ist ebenfalls ein Mischer/Warmeaustauscher, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Rohre mit
Stegen in dem Gehause quer zur Hauptstrdmungsrichtung nebeneinander angebracht sind.

[0030] Unter Hauptstromungsrichtung des Produktes wird die Richtung parallel zur LAngsausdehnung des Gehauses
bezeichnet, die dem Produktstrom folgt, bei rohrférmigem Gehause die Richtung parallel zur Mittelachse des Gehau-
ses.

[0031] In einer bevorzugten Form des Mischer/Warmeaustauschers besitzen die Rohre Temperierkanale fir die
Durchleitung eines flissigen Warmetragers, wobei im Ausstrombereich jedes Kanals eine Diise mit einem gegeniiber
dem Kanal verkleinerten hydraulischen Durchmesser, zur Begrenzung der Durchflussmenge des Temperiermittels,
angebracht ist.

[0032] Bevorzugt ist der Durchmesser der Diise nur halb so grof3 wie der hydraulische Kanaldurchmesser des je-
weiligen Rohres.

[0033] Die bevorzugte integrierte Diise am Ende des Temperierkanals, im Ausstrémbereich der Rohre, reduziert die
Durchflussmenge des fliissigen Temperiermediums bei vollstandig geflutetem Kanal. Dadurch erhéht sich die gleich-
maRige Durchstrémung vieler parallel angeordneter Stegrohre des Mischer/Warmeaustauschers.

[0034] In einer besonders bevorzugten Form des Mischer/Warmeaustauschers weist das Gehause des Mischer-/
Warmeaustauschers einen separaten zuleitenden und einen separaten ableitenden Gehausebereich fiir das Warme-
trdgermedium auf, um die Einstrdm- bzw. Ausstrémbereiche der Temperierkanale zu versorgen. Dabei erfolgt eine
erzwungene Durchstrdmung der Stegrohre.

[0035] Der temperierbare Mischer/Warmeaustauscher kann einen kreisrunden (hydraulischen) oder einen recht-
winkligen Querschnitt zeigen, so dass die Querschnittsform des Moduls der verfahrenstechnischen Notwendigkeit
angepasst werden kann. Der Mischer hat eine Bauhéhe von Lange zu Durchmesser L/D<10, vorzugsweise bei gré-
Reren Durchmessern ist das L/D-Verhaltnis <5 und besonders bevorzugt ist das L/D-Verhaltnis <1.

[0036] Eine bevorzugte Variante des Mischer/Warmeaustauschers ist dadurch gekennzeichnet, dass in dem Ge-
hause in mehreren Ebenen hintereinander (in Hauptstromungsrichtung) mit Stegen versehene Rohre, insbesondere
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mit verschiedenen Stegformen- bzw. -ausfiihrungsvarianten versehene Rohre, angebracht sind. Diese mehrstufige
Ausfuhrung ermdglicht einerseits ein ortlich intensiveres Vermischen des Mischgutes andererseits wird durch die un-
terschiedliche Heizflache der hintereinander in Produktstrémungsrichtung stehenden Rohre ein Temperaturgradient
entlang der Mischstrecke ermdglicht.

[0037] Durch Wahl der Absténde "a" (vergleiche Fig. 13) der horizontalen Rohre kdnnen die duReren Stege zuein-
ander definierte Spalte bilden. Durch Variation der vertikalen Rohrabsténde "h" kdnnen sich Spalte zwischen den ein-
zelnen Mischebenen bilden, so dass eine Druckverlustminderung eintritt und eine gute schweif3technische Verbindung
der in Segmenten ausgebildeter Mischelemente mit dem Gehause mdglich ist.

[0038] Zur weiteren Intensivierung der Mischwirkung und Temperierung ist ein bevorzugter Mischer/Warmeaustau-
scher so aufgebaut, dass sich die radiale Ausdehnung der auf benachbarten Rohren angeordneten, jeweils benach-
barten Warmeaustauscherstege Uberschneidet.

[0039] Die Variation der Rohrabstédnde quer zur Produktstromungsrichtung oder die Variation der Absténde in Pro-
duktstrdomungsrichtung ermdglicht eine Verbesserung der Misch- und Temperiervorgange bei gleichzeitig geringerem
Apparatevolumen (Hold-up). Beim Durchstrdomen des Mischer/Warmeaustauschers erfolgt bei enger Anordnung ein
Ineinandergreifen der Temperierstege, der nebeneinander oder hintereinander angeordneten Rohre. Das erhdht die
Strdmungsgeschwindigkeit und in Folge die Temperier- und Mischleistung.

[0040] Bevorzugt ist weiterhin ein Mischer/Warmeaustauscher, dadurch gekennzeichnet, dass die radiale Ausdeh-
nung der Stege mindestens das 0,5-fache bis zum 30-fachen, bevorzugt mindestens das 5-fache bis zum 15-fachen
des Innendurchmessers des damit verbundenen Rohres betragt.

[0041] Bevorzugt ist weiterhin ein Mischer/Wéarmeaustauscher, dadurch gekennzeichnet, dass die radialen Stege
auf den Rohren hohl sind und der Steghohlraum eine direkte Verbindung zum Rohrinnenraum hat.

[0042] In besonderen Ausfihrungen sind die Leitflachen der Stege erhaben strukturiert, so dass die warmeaustau-
schende Flache weiter vergréRert wird und zusétzliche Misch- bzw. Strémungseffekte insbesondere bei Durchleitung
von niederviskosen Stoffen auftreten.

[0043] Die radiale Ausdehnung der Stege und die dadurch vergroRRerte wirksame Warmeaustauschflache bei gleich-
zeitiger Verminderung des lokalen Druckverlustes kann aufgrund der Warmeleiteigenschaften des verwendeten Rohr-
werkstoffes und der stoffspezifischen Warmelbergangskoeffizienten des zu temperierenden Produkts nicht beliebig
gro gewahlt werden. Eine grole radiale Ausdehnung der Stege kann erfolgen, wenn die Stege hohl ausgebildet sind
und der Steghohlraum eine direkte Verbindung zum Kanal des Rohres hat. Ist prozessseitig eine hohe Dispergierlei-
stung gefordert kann die radiale Ausdehnung der Stege gro gewahlt werden, so dass sich die Stege in verschiedenen
Ebenen Uberschneiden bzw. Stege benachbarter Rohre ineinander greifen. Die Rohre mit hohlen Stegen kdénnen
gieltechnisch einstlickig hergestellt werden. Aufgrund moderner SchweilRverfahren (Laser-Schwei3ung) ist auch eine
SchweilRkonstruktion wirtschaftlich.

[0044] Ebenfalls bevorzugt ist eine Variante des Mischer/Warmeaustauschers, dadurch gekennzeichnet, dass die
Innenwand der Rohre eine Konturierung zur Vergrofierung ihrer Oberflache aufweist, insbesondere in Form von Langs-
rippen. In Analogie zum Innenraum des Temperierrohres sind bevorzugt die duReren Flachen der Temperierrohre und
insbesondere die Stege mit Konturen versehen, um die produktseitige Warmelibertragungsflache zu vergrofiern.
[0045] Alternativ ist der Mischer/Wérmeaustauscher bevorzugt so gestaltet, dass die Rohre mit einer elektrischen
Widerstandsheizung versehen sind.

[0046] Kommtder Mischer/Warmeaustauscher als Erhitzer mitin die Rohre eingesteckten elektrischen Heizpatronen
zum Einsatz, entfallen die separat ausgebildeten zuleitenden und ableitenden Leitungen fir Temperiermittel, so dass
die Rohre die mit dem umschlieRenden Gehause direkt verbunden sind, einseitig mit den Heizpatronen bestlickt wer-
den kénnen.

[0047] Bei Verwendung flissiger Temperiermittel liegt der Temperaturbereich des Mischer/Warmeaustauschers von
-50°C bis +300°C. Oberhalb von 300°C kann der Mischer/Warmeaustauscher mit elektrischen Heizpatronen bis zu
500°C betrieben werden.

[0048] Fir die Durchfiihrung katalysierter Prozesse ist eine weitere bevorzugte Bauform des Mischer/Warmeaus-
tauschers von Vorteil, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Rohre und/oder die Stege auf ihrer von Mischgut
berthrten Flache mit einem Katalysator beschichtet sind.

[0049] Bevorzugtsind die Stegrohre des Mischer/Warmeaustauscher einstlickig ausgebildet, z.B. dadurch, dass die
Rohre mit Stegen im Giel3verfahren oder als Schmiedestiick gefertigt sind.

[0050] Die Fertigung der Rohre mit Stegen bzw. der Stegrohre durch Giel3- oder Umformtechnik hat Kostenvorteile.
Insbesondere wird durch das homogene Werkstoffgeflige eine gute Warmeleitung vom durchflieenden Temperier-
mittel zur produktberiihrten AuRenflache gesichert und Kaltebriicken vermieden. Aus diesem Grunde sind insbeson-
dere metallische, legierte CrNi-Werkstoffe, Cu-Verbindungen, Aluminium, Titan, hochlegierte Nickelstahle bzw. Edel-
metalle als Werkstoffe bevorzugt.

[0051] Die Mischwirkung und Warmeaustauscherfunktion sind besonders wirksam in einem bevorzugten Mischer/
Warmeaustauscher, bei dem die Stegrohre in Querrichtung zur Hauptstrémungsrichtung des Produktes unter einem
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Winkel y von héchstens + /- 15 Grad in dem Gehduse angeordnet sind.

[0052] Bei besonderen Mischaufgaben ist ein bevorzugter Mischer/Warmeaustauscher vorteilhaft, bei dem in dem
Gehdause in mehreren Ebenen in Strémungsrichtung hintereinander mit Stegen versehene Rohre angebracht sind,
und die Rohre der Ebenen unterschiedlich dimensionierte Stege im Vergleich zu den Stegen der Rohre benachbarter
Ebenen aufweisen.

[0053] Bevorzugtist ein Mischer/Warmeaustauscher, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens hintereinander an-
geordnet zwei parallele Scharen von Rohren mit Stegen unterschiedliche Stegformen besitzen.

[0054] Besonders bevorzugt ist ein Mischer/Warmeaustauscher aufgebaut, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Rohr mit Stegen in einer Ebene einseitig mit einer Rohrverlangerung durch den zuleitenden oder ableitenden
Temperierbereich nach auBerhalb des Gehauses gefiihrt ist und der Kanal des Stegrohres an einer Seite verschlossen
ist und mindestens zwei radiale Offnungen eine Verbindung vom Kanal des Stegrohres zum durchstrémten Produk-
traum des Mischer/Warmeaustauschers bildet, um eine zuséatzliche fliissige oder gasférmige Komponente in den
Hauptstrom des Mischgutes zu leiten und unmittelbar zu vermischen.

[0055] Die direkte Einspeisung einer zusatzlichen Substanz tber ein nach aul3en verlangertes Stegrohr, ermdglicht
die Verwendung des Mischer/Warmeaustauschers als Reaktor. Zum einen kann ein Farbstoff bzw. ein Additiv oder ein
Schleppmittel zudosiert werden um z.B. viskose Produkte zu farben, Beimischungen zu realisieren oder Reinigungs-
mittel zu zuflihren flr eine nachgeschaltete Reinigungsstufe. Eine andere verfahrenstechnische Verwendung wird
mdoglich, wenn z.B. eine Reaktionskomponente lber den Strdomungsquerschnitt des Mischer/Warmeaustauschers in
den Hauptstrom zu dosiert und dadurch eine chemische Reaktion eingeleitet bzw. gestartet wird. Eine ggf. entstehende
Reaktionswarme, durch den Start einer exothermen Reaktion, kann unmittelbar abgefiihrt werden, um den Prozess
isotherm zu halten.

[0056] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung mit steckbaren Temperiereinheiten ist moglich, wenn das
Gehause des produktseitigen Stromungskanals in Strémungsrichtung seitliche Offnungen hat, durch die die Tempe-
riereinheit quer zur Stromungsrichtung eingesetzt werden kann, so dass der produktseitige Strdmungsquerschnitt voll-
standig mit der temperierbaren Statikmischereinheit gefiillt wird. Mehrere steckbare Temperiereinheiten kdnnen dann,
jeweils in Hauptstrémungsrichtung um 90 Grad versetzt, in den produktfihrenden Kanal des Gehduses eingebracht
werden. Dadurch wird die De- und Montage der Vorrichtung zu Reinigungszwecken aufgrund z.B. eines Produktwech-
sels wesentlich vereinfacht. Die einseitig stegbaren Temperiereinheiten sind in dieser Ausflihrung einseitig mit Heiz-
mittel versorgt, so dass Uber eine verlangerte in den Temperierkanal hineinreichende Kappilare der Temperierheit die
Strémungsverhaltnisse des Warmetauschermittels vergleichmassigt und einer weitere. Verengung des Temperierka-
nals entfallt.

[0057] In besonderen Ausfiihrungen des Mischer/Warmeaustauschers werden Rohre mit dueren Stegen oder Leit-
flachen Gbereinander in ein U-formiges Gehause angeordnet und beide U-férmigen Gehauseschalen zu einem dichten
Gehause verschweillt, so dass sich ein rechtwinkeliger Stromungsquerschnitt fir das zu temperierende Produkt bildet
(Figur 2, 2a).

[0058] Eine weitere anwenderfreundliche Ausfiihrung des Mischer/Warmeaustauscher besteht darin, wenn tempe-
rierende Stegrohrenden jeweils in separate Heiztaschen, fir die Zufiihrung und Ableitung des Temperiermediums,
eingesetzt, verschweifl3t und einseitig mit einem Flansch versehen werden, um als steckbare Temperiereinheiten in
ein angepasstes Gehause eingesetzt zu werden.

[0059] Die Ubereinander positionierten Stegrohre mit den einseitigen Verteilertaschen kénnen als Steckeinheiten in
temperierte Gehause geschoben werden. In einer derartigen Anordnung befindet sich auf kleinem Raum besonders
viel Heizflache, so dass eine produktschonende Temperierung bei kurzer Verweilzeit erfolgt. Ein besonderer Vorteil
fur den Anwender ist die Reinigungsmoglichkeit der temperierbaren Mischereinheit.

[0060] Bevorzugt kdnnen mehrere Mischer/Warmeaustauscher hintereinander angeordnet werden, gegebenenfalls
in Kombination mit bekannten statischen Mischern. Die Mischer/Warmeaustauscher kdnnen dabei um einen Winkel §
von 45 bis 135°, z.B. von 90°, um die Gehausemittelachse verdreht zueinander angeordnet sein.

[0061] Durch das Hintereinander-Schalten von mehreren Mischer/Warmeaustauschern kann eine chemische Re-
aktion in einem statisch-mischenden Reaktor ausreichend homogenisiert und isotherm gehalten werden.

[0062] Der Mischer/Warmeaustauscher ist ein leistungsfahiger Temperierapparat, der selbst bei laminarer Stro-
mungsgeschwindigkeit eine hohe Warmedbertragungsleistung ermdglicht. Aus diesem Grund sind die erfindungsge-
mafen Mischer/Warmeaustauscher bevorzugt fur den Aufbau von riickvermischungsarmen Strémungsreaktoren, fur
die Durchfliihrung von exothermen und endothermen Prozessen geeignet. Je nach Aufgabenstellung kann in prozess-
intensiven Reaktorbereichen, in denen eine Reaktion gestartet wird, ein schneller Warmeaustausch gewtinscht ist und
nach Verweilzeitbereichen die weniger temperaturregulierend wirken und nur ein Vermischen gefordert ist unterschie-
den werden. Verweilzeitbereiche von Strémungsreaktoren kénnen z.B. temperierte Rohre mit eingesetzten bekannten
Statikmischern sein.

[0063] Die Hauptanwendung der Erfindung, liegt auf dem Gebiet der schonenden schnellen Temperierung von vis-
kosen bis hochviskosen Stoffsystemen. Bei diesen Anwendungen ist neben einer effektiven Temperierung immer eine
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gleichzeitig gute und effektive Vermischung erforderlich um Temperaturkonstanz tber den Strémungsquerschnitt zu
erzielen.

[0064] Durch die Mdglichkeit einen weiteren Stoff liber die zusatzliche bevorzugte Stoffzuleitung direkt in den Haupt-
strom einzuleiten und zu verteilen, kdnnen Additive bzw. Farbstoffe eingemischt werden, so dass in einer verfahrens-
technischen Anlage zusatzliche Mischstrecken entfallen kdnnen. Insbesondere bei Verfahren zur Entmonomerisierung
von Polymerschmelzen kénnen sogenannte Schleppmittel direkt in die Schmelze eindosiert werden, gleichzeitig erfolgt
durch die effektive Temperierung eine schonende Kurzzeit-Erhitzung des Polymers, auf ein héheres Temperaturniveau,
ohne eine thermische Produktschadigung einzuleiten, so dass ein nachgeschalteter Verdampfungsschritt als Reini-
gungsschritt, von z.B. einer leichter siedenden unerwiinschten Komponente, durchgefiihrt werden kann.

[0065] Mehrere hintereinander geschaltete Mischer/\Warmeaustauscher kénnen dazu benutzt werden um riickver-
mischungsarme Rohrreaktoren zu konzipieren. Es kann z.B. eine Reaktionskomponente Uber die zusatzliche Stoffzu-
leitung eines bevorzugten Mischer/Warmeaustauschers gleichmafig in den Reaktionsraum (Produktraum) verteilt wer-
den. Bei endothermen Reaktionen kann im Strémungsverlauf die zur Reaktion bendtigte Energie unmittelbar zugeftihrt
werden. Entsteht wahrend der Reaktion Warme, so kann bei Zuschaltung eines Kéltemittels die Reaktionswarme un-
mittelbar abgefuhrt werden.

[0066] Mit der genannten Erfindung lassen sich kleine, kompakte Hochleistungs- Warmeaustauscher fir niedervis-
kose und hochviskose, fliissige und gasférmige Stoffe bilden. Die Apparate zeigen eine sehr stabile Ausfiihrung, kén-
nen aufgrund der stabilen Ausflihrung bei hohen Druckgradienten eingesetzt werden, besitzen eine groRe warmeliber-
tragende Flache und arbeiten riickvermischungsarm. Insbesondere bei Anwendungen zur Temperierung viskoser und
hochviskoser einphasiger oder mehrphasiger Stoffsysteme sind aufgrund kleiner Verweilzeiten die Vorteile besonders
erkennbar.

[0067] Das Strémungsverhalten von sehr hochviskosen Stoffsystemen impliziert einen sehr hohen Druckverlust,
weshalb nur kleine Stromungsgeschwindigkeiten wirtschaftlich méglich sind. Der Fachmann spricht von schleichenden
Strémungen. Hierbei ist der Warmeaustausch zwischen Warmetrager und Produkt besonders schlecht. Bei diesen
Anwendung ist neben der grolRen warmeaustauschenden Flache gleichzeitig ein intensiver Mischvorgang notwendig
um eine schonende und gleichméaflige Erwarmung des Produkts zu erzielen. Die Temperierung des Produkts erfolgt
bei entsprechender Anordnung der Stegrohre bei sehr kleiner Verweilzeit und kleinem Verweilzeitspektrum, so dass
insbesondere temperaturempfindliche Stoffe mit dem erfindungsgemafen Mischer/Warmeaustauscher temperiert
werden kénnen.

[0068] Mitder Erfindung kann in einzelnen Fallen sogar auf eine vollstandig temperiertes Gehause verzichtet werden,
wodurch u. a. Investitionskosten weiter reduziert werden.

[0069] Aufgrund der hohen konzeptionellen Flexibilitdt der erfindungsgeméaRen Mischer/-Warmeaustauscher, durch
Kombination der Rohrabsténde "a" und "h" mit unterschiedlichen Stegbereichen, Variation der Anzahl der Stegrohre
nebeneinander, untereinander oder versetzt untereinander, sowie der Variation der Rohrabstande quer oder mit der
Hauptstromungsrichtung des Produkts, besteht die Méglichkeit allen verfahrenstechnischen und produktspezifischen
Anforderungen gerecht zu werden.

[0070] Der Apparat arbeitet immer mit kleinen Temperaturdifferenzen zwischen Ein- und Austritt des Warmetragers
bzw. des KihImittels, so dass ein hoher Leistungsibertrag beim Temperieren und eine sehr gute Nutzung der Sekun-
darenergien moglich ist.

[0071] Die Erfindung ermoglicht kompakte, druckfeste und preiswerte Warmeulbertragungsapparate bzw. riickver-
mischungsarme Rohrreaktoren. Die Form von einsteckbaren Mischer/Warmeaustauscher-Einheiten in entsprechende
temperierte Gehause ergibt besonders betriebsfreundliche Apparate, die eine einfache Reinigung zu lassen.

[0072] Insbesondere die Anwendung als rickvermischungsarmer Rohrreaktor, mit einer integrierten Einheit zur
gleichméaRigen Einspeisung einer Reaktionskomponente tber den hydraulischen Strdomungsquerschnitt eines prima-
ren Hauptproduktstroms bietet weitere technische Einsatzmdglichkeiten, die bisher mit Aggregaten nach dem Stand
der Technik nicht méglich sind.

[0073] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren durch die Beispiele, welche jedoch keine Beschréankung
der Erfindung darstellen, néher erlautert.

[0074] Es zeigen:

Figur 1 einen Langsschnitt durch das Gehause 6 eines erfindungsgemaflien Mischer/\Warmeaustauschers ge-
mal Linie A-A in Figur 1a und den Winkelversatz der Stege zu einander sowie die Winkelannordnung
der Stege zur Hauptstrémungsrichtung.

Figur 1a Teil-Querschnitt und seitliche Ansicht des Rohres 1 mit Stegen 2a und 2b nach Figur1.

Figur 2 zeigt einen Mischer/Warmeaustauscher mit zwei parallel angeordneten Rohren 1 in einer Ebene mit
Stegen 2a und 2a' im Bereich der Produktstrdmung, sowie den Winkelbereich o der Stege 2a und 2b
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Figur 2a

Figur 3, 3a
Figur 4, 4a
Figur 5, 5a
Figur 6, 6a
Figur 7, 7a
Figur 8, 8a
Figur 9, 9a

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 14a

Figur 15

Beispiele

Beispiel 1
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und den Winkelbereich B der Stege zur Hauptstrémungsrichtung.

zeigt den Mischer/Warmeaustauscher gemass der Linie B-B aus Figur 2 mit einer zufiihrenden Warme-
tragerkammer 4 und einer abflihrenden Warmetragerkammer 5 und den Winkelbereich y fir die Schrag-
stellung der Stegrohre im Bereich der Produktstromung.

eine Variante zu einem Stegpaar 2a aus Figur 1 im Querschnitt.

eine weitere Variante zu einem Stegpaar 2a aus Figur 1.

eine weitere Variante zu einem strémungsoptimierten Stegpaar 2a aus Figur 1.

eine Variante zu einem Stegpaar 2a aus Figur 1 mit nur einem Steg. 62' und exzentrischem Heizkanal 3.
eine Variante zu einem Stegpaar 2a aus Figur 1.

eine weitere Variante zu einem Stegpaar 2a aus Figur 1.

eine weitere Variante zu einem Stegpaar 2a aus Figur 1.

einen Langsschnitt gemass Linie D-D aus Figur 12, durch eine rechteckige Mischer/Warmeaustauscher-
Einheit mit drei nebeneinander liegenden Rohren 1, 1', 1" in einer Ebene und einer um das Gehause
verlangerten Warmetragerzuleitungskammer 4.

einen Querschnitt durch eine Mischer/Warmetauschereinheit, gemass der Linie C-C aus Figur 10 und
integrierter DUse bzw. Blende 3' im Austrittsbereich des Heizkanals 3.

eine Draufsicht auf eine Mischer/Warmetauschereinheit nach Figur 10 mit Anschlissen fir die Warme-
tragerzufiihrung 4 und -ableitung 5.

einen Langsschnitt durch eine Mischer/Warmetauschereinheit mit drei in Produkt-Hauptstrémungsrich-
tung hintereinander angeordneten Reihen von nebeneinander liegenden Rohren mit unterschiedlich
dimensionierten Stegen und mit verschiedenen Rohr-Mittenabstanden "a" bzw. "h" sowie definierten
Spalten zur Gehdusewandung und zwischen den einzelnen Rohrebenen fiir die Reduzierung von Totrau-
men.

zeigt einen Querschnitt auf ein Mischer/Warmetauscher-Einheit mit getrenntem konzentrischen War-
mezuleitungs- 4 und Warmeableitungsbereich 5, desweiteren ist durch den Warmezuleitungsbereich 4
eine zuflhrende Kapillare 13 gezeigt, als einseitige Verlangerung des Temperierkanal, um eine zusatz-
liche Substanz Gber Verteilerbohrungen 14, in den Produkthauptstrom verteilt einleiten zu kénnen.

zeigt eine Schnittdarstellung entlang der Linie A-A aus Figur 14, insbesondere sind die Verteilerbohrun-
gen 14 zur gleichmaBigen Verteilung einer zugefiihrten Substanz in den Produkthauptstrom.

zeigt eine modular aufgebauten Mischer/Warmeaustauscher-Reaktor mit einer Stoff-Einleitung lber Ka-
pillare 13 und Verteilung Uber Bohrungen 14 fiir die Zufiihrung einer Reaktionskomponente, wobei die
Anordnung vier hintereinander geschaltete Mischer/Warmetauschereinheiten (9, 9a, 9b, 9¢) mit unter-
schiedlichen L/D-Verhaltnissen hat und die Mischer/Warmeaustauscher-Einheiten um 90 Grad verdreht
zueinander angeordnet sind.

[0075] Figur 1 zeigt ein einstlickiges Rohr 1 in einem produktdurchstrémten Gehause 6, welches auf dem auf3eren
Umfang einen Stegbereich hat und zwei unter einem Winkel B = 45 bzw. -135° zur Hauptstrémungsrichtung (Pfeil)
stehende radiale Mischstege 2a, 2a' in einen vorderen, im Schnitt dargestellten und einem hinteren Stegbereich mit
zwei weiteren Stegen 2b, 2b' besitzt. Die Breite des Stegbereichs ist hier so gewahlt, dass alternierend zwei Steglagen
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mit jeweils zwei Stegen 2a, 2a' und 2b, 2b' entlang der Rohrachse radial versetzt zueinander im Geh&use 6 angeordnet
sind, und sie sich in ihrer axialen Ausdehnung llickenlos anschlief3en (siehe Figur 1a).

[0076] Die Form bzw. Ausgestaltung der Stege und die Stegoberflachenbeschaffenheit kann unterschiedlich sein.
Die Oberflache der Stege und des Rohres kann z.B. strukturiert sein durch erhobene Noppen, Warzen bzw. Rillen oder
Nuten, um die warmeilibertragende Flache zu vergréRern und zusatzliche Stromungseffekte zu produzieren. Im We-
sentlichen richtet sie sich nach der verfahrenstechnischen Aufgabe oder Anforderung. In den Figuren 3 bis 9 sind
Beispiele hierzu wiedergegeben. Die Stege kénnen am dufReren Umfang des Rohres 1 radial symmetrisch (wie in Fig.
3-5) oder auch asymmetrisch (Fig. 7-9) angeordnet sein und zueinander unterschiedliche Winkel zeigen, wobei auch
unterschiedliche Stegformen miteinander kombiniert werden kénnen und Fig. 7-9 miteinander korrespondieren. Die
Stegform kann von der radialen einfachen Form abweichen dahingehend, dass sie zuséatzlich eine gekrimmte Form
als Leitschaufel zeigen, das ist besonders vorteilhaft wenn sich die konzentrischen Bereiche iberschneiden und Se-
kundarstrdbmungen erzwungen werden.

[0077] Figur 3, 3a zeigen einen Querschnitt bzw. Langsschnitt durch ein Rohr 1 dhnlich Fig. 1 mit zwei Stegen 32a,
32a' die einen konstanten Durchmesser aufweisen und eine Abflachung 31 quer zur Hauptstromungsrichtung 21 an
ihren Enden haben.

[0078] In der Variante nach Fig. 4, 4a sind die Stege 42a, 42a' im Querschnitt am Ende verjiingt ausgebildet. Die
Stege 52a, 52a' nach Variante gemaR Fig. 5, 5a sind ahnlich der Fig. 4, jedoch mit verbreiterten Fu entsprechend
dem Durchmesser des Rohres 1 ausgefiihrt.

[0079] Fig. 6 zeigt eine Variante eines Stegrohres 1 &hnlich der nach Fig. 5, jedoch mit nur einem Steg 62' in einer
Steglage. Die Bauform nach Fig. 7 kombiniert Stegformen nach Fig. 4 und Fig. 5 hier mit unterschiedlicher radialer
Ausdehnung der Stege 72, 72'. In der Ausfuhrung nach Fig. 8, die Fig. 7 ahnlich ist, sind beide Stege 82, 82' im
Querschnitt und einem Winkel von 170°C um die Rohrachse verdreht zueinander angeordnet.

[0080] In der Variante nach Fig. 9 betragt der Winkelversatz 90°C, zwischen den Stegen 92 und 92' verglichen mit
der Anordnung nach Fig. 7.

[0081] Durch die Form und Anordnung der Stege kann die warmeubertragende Flache auf der produktberiihrten
Seite und auch das Umstrémen des Rohres und damit auch der wichtige Mischvorgang begiinstigt werden. Insbeson-
dere bei Temperiervorgangen von hochviskosen Medien, mit einer Viskositat von grofRer 1 Pa.s, ist eine definierte
Anordnung der Stege auf dem auleren Umfang des Rohres sinnvoll, um neben der Warmetlbertragung auch eine
effektive Mischwirkung zu erzielen. Zur Erhéhung der Heizleistung kann die innere Kontur der Stegrohre 1, die in
Kontakt mit dem Temperiermittel steht, ebenfalls mit Rippen ausgestattet werden. Dadurch wird die Heizflache auf der
Warme- oder Kaltetragerseite wesentlich erhéht.

[0082] Die Rohrform mit beliebig vielen bzw. gezielt angeordneten Stegbereichen auf dem dufleren Rohrdurchmes-
ser kann wirtschaftlich im GieRverfahren oder in einem Schmiedeverfahren hergestellt werden, dadurch wird immer
sichergestellt, dass ein vollstandiger metallischer Kontakt zwischen Rohr und erhabene dufere Kontur besteht . In
besonderen Fallen kdnnen die radialen Stege hohl ausgeflihrt sein, so dass der Steghohlraum eine direkte Verbindung
zum Temperierraum hat und Uberall konstante Wanddicken vorliegen. Anforderungen beziiglich mechanischer Festig-
keiten und bendtigter Druckfestigkeit erfolgt durch entsprechende Wahl der Wanddicke.

[0083] Die Rohre kdnnen aus unterschiedlichen Werkstoffen hergestellt werden, damit eine ausreichend hohe Kor-
rosionsbestandigkeit gewahrleistet ist.

[0084] Das GieRverfahren lasst eine wirtschaftliche Fertigung von nur einer bestimmten Rohrlange zu. GréRere
Rohrlangen missen durch Verbinden mehrerer Rohreinheiten mit einem geeigneten Schweillverfahren hergestellt
werden.

Beispiel 2

[0085] Ein weiterer Mischer/Warmeaustauscher ist in Figur 2 im Langsschnitt wiedergegeben. Sechs Rohre 1 haben
zwei parallele Lagen von Stegen 2a und 2b mit jeweils auf dem auReren Umfang der Rohre zwei radial versetzten
Stegen 2a, 2a'. Die Rohre 1 ragen mit einem Ende in eine Warmetrager-Zufiihrkammer 4 und enden in einer Warme-
trager-Ableitkammer 5 (Figur 2a). Die Rohre 1 sind mit der Zufiihr- 4 und der Ableitkammer 5 verschweif3t. Die Rohre
1 stehen in einem Winkel y von ca. 5 Grad quer zur Hauptstrémungsrichtung 21 des Produktes. Die Rohre 1 mit den
Stegen sind so positioniert, dass die Stege in einen Winkel § von 45 Grad zur Produktanstrémung 21 positioniert sind.
Die Stege 2a stehen zu den versetzten Stegen 2b in einem Winkel o von 90 Grad.

[0086] Die Zuflihrkammer 4 und Ableitkammer 5 des Temperiermittels bestehen aus einer am Gehause 6 ange-
schweildten Tasche bzw. einem Halbrohr (nicht gezeichnet).

Beispiel 3

[0087] In Figur 10 ist eine Mischer/Warmeaustauschereinheit gezeigt, mit einem rechteckigen Gehause 6 und drei
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Stegrohren 1, 1', 1". Die Stege 12a, 12b entsprechen in ihrer Bauform den in Fig. 3 gezeigten Typen und sind tber die
Lange der Rohre 1, 1', 1" in alternierenden Lage angeordnet.

[0088] Im Querschnittin Fig. 11 gemaR Linie C-C aus Fig. 10 ist zu sehen, dass durch eine duRere Ummantelung
15 zwei Kammern 4, 5 gebildet werden, die mit einer Zuleitung 16 bzw. einer Ableitung 17 fir einen flissigen Warme-
trager verbunden sind (siehe Fig. 12). Die Rohre 1, 1', 1" werden wie in Fig. 11 gezeigt im Betrieb vom Warmetrager
18 durchstrémt. An ihrem einen Ende weisen die Rohre 1, 1', 1" eine Verengung 3' im Kanal 3 auf.

[0089] Der Mischer/Warmeaustauscher (vergleiche Schnittbild in Fig. 12) hat einen durch das Gehé&use 6 gebildeten
rechteckigen Produktstrémungsbereich. Das weitere das Gehduse 6 umgebende Gehduse 15, das mit Trennstegen
unterteilt ist, bildet die Kammern 4, 5 fir den Warmetrager 18. Mehrere gemaR Fig. 10 geformte Mischer/Warmeaus-
tauschereinheiten sind in Stromungsrichtung hintereinander angeordnet und an eine Produktleitung biindig ange-
schlossen. Das Produkt durchstrémt die Einheiten entsprechend Fig. 10 von oben (Strdmungsrichtung 21).

[0090] Eine weitere Moglichkeit der Zu- und Ableitung der Temperierflissigkeit besteht darin, dass um das Warme-
austauschergehduse mit innenliegenden Stegrohren ein Ring bzw. Mantelrohr, welches wiederum zwei Trennstege
besitzt um eine Trennung zwischen Vor- und Rucklauf des Warmetragers zu gewahrleisten (vergleiche Figur 14),
gestuilpt und verschweil3t wird. Bei einer runden Warmetragerkammer und Gehause sind die temperierbaren Rohre 1
mit ihren Stegen in der Anstrémebene des Produkts unterschiedlich lang.

[0091] Die Stegform und -richtung kann im Zusammenspiel mit den horizontalen Rohrabstanden "a" oder den ver-
tikalen Rohrabstéanden "h" untereinander eine optimale temperierbare Mischer/Warmeaustauschergeometrie bilden,
mit groBer Warmeulbertragungsflache und hoher Mischwirkung. Die Rohre mit den dulReren Stegen kénnen unter-
schiedliche Rohrabstande zeigen, sie kénnen so eng gewahlt werden, dass die konzentrischen Stegbereiche sich
Uberlappen und die duReren Mischstege sich miteinander kreuzen (vergl. Figur 13). Dadurch kann die warmeubertra-
gende Flache pro Volumeneinheit variiert und die Verweilzeit des Produkts verkleinert werden. Die Rohre in einer
Ebene kdnnen unterschiedliche Stegformen und -anordnungen zeigen.

Beispiel 4

[0092] Fig. 13 zeigt eine Mischer Warmeaustauscheranordnung ahnlich der in Fig. 10 gezeigten Form jedoch mit
zwei weiteren Reihen von Stegrohren 131, 132, die in Produktstrémungsrichtung 21 hintereinander angeordnet sind.
[0093] Die erste Reihe von Stegrohren 1, 1', 1" mit Stegen 12 a, 12b entspricht der in Fig. 10 gezeigten Form.
[0094] In den weiteren Reihen sind die Rohre 131, 132 mit den dueren Stegen so angeordnet, dass die jeweils
endstandigen Stege zum Gehduse 6 einen definierten Spalt zeigen, um ein méglichst vollstdndiges UmflieRen der
Stegrohre insbesondere zur Gehdusewand 6 zu erméglichen ( Figur13, Ebene 2 u. 3). Dieser Spalt verhindert die
Bildung von Totrdumen in Strdmungsrichtung, in denen sich Produkte ablagern kénnen welches zur Qualitdtsminde-
rung der Produkte aufgrund langer Temperaturbelastung fiihrt. Gleichzeitig erfolgt eine zusatzliche Temperierung durch
die gezielte Flihrung des Produktes zum temperierten Gehause.

Beispiel 5

[0095] Die temperierbaren Mischer/Warmeaustauscher kdnnen gemaf der Variante nach Fig. 14 dazu benutzt wer-
den, um eine einzumischende Komponente gleichmaRig im Produkt zu verteilen. Bei dieser Anwendung werden in
dem mittleren Rohr 13 im Bereich der Stege 2a, 2b kleine Eintrittséffnungen 14 eingebracht, die es ermdglichen eine
einzumischende Komponente Uber eine Rohrverlangerung (13) durch den Heizmittelraum zu zufiihren und Uber die
eingebrachten Offnungen 14 (iber den gesamten Produktstrémungsquerschnitt gleichmaRig einzutragen (Figur 14,
14a).

[0096] Eine Kombination mehrerer Mischer/Warmeaustauscher 9, 9a, 9b, 9c zu einem Strémungsreaktor ist in Figur
15 skizzenhaft im Schnitt gezeigt. Die Einheit 9a hat hier ein L/D-Verhaltnis von 1,5 wahrend die Gbrigen Einheiten
des Reaktors ein L/D-Verhéltnis von 0,75 haben. Die Einheiten sind zueinander um 90 Grad versetzt angeordnet. Die
zuleitenden Warmetradgerkammern 4 und ableitenden Warmetrdgerkammern 5 der Mischer/Wé&rmeaustauscher-Ein-
heiten sind alle parallel mit der Warmetragerversorgung verbunden. Die Temperierrohre 1 mit Stegen sind in den
Einheiten 9, 9b durch unterbrochene Linien und in den Einheiten 9a, 9c durch die Kreuzungspunkte der unterbrochenen
Linien angedeutet. Es ist zu erkennen, dass die Einheiten in der horizontalen und in der vertikalen Ebene bzw. in
Hauptstromrichtung 21 unterschiedlich viele Stegrohre zur Temperierung besitzen, um im jeweiligen Modul eine diffe-
renzierte Temperier- und Dispergierleistung zu bewirken. In der Einheit 9 ist das mittlere Rohr nur einseitig gedffnet
(&hnlich der Ausflihrung in Figur 14a) und durch eine Kapillare 13 einseitig durch die Temperierkammer 4 verlangert
bis auRerhalb der Mischer/Warmeaustauscher-Einheit 9. AufRerhalb der Einheit 9 kann nun eine Dosierpumpe, die in
der Figur 15 nicht dargestellt ist, angeschlossen werden, um z.B. eine weitere Substanz (Additiv, Schleppmittel, Re-
aktionsstoffe) Gber den gesamten Strémungsquerschnitt des Modul bzw. der Einheit zu dosieren und zu verteilen.
Bohrungen bzw. Disen 14 entlang des Rohres im Produktstrom sorgen fiir eine gleichmaRige Verteilung tber den
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Strémungsquerschnitt der Einheit.

[0097] Je nach Volumenstrom des Warmetragermediums (z.B. Warmwasser, Ol, Kiihisole) ist es erforderlich im
Austrittsbereich der Stegrohre eine Querschnittsverengung bzw. eine Dise (Blende) vor zu sehen, damit parallel an-
gestromte Stegrohre mit gleicher Energiedichte versorgt werden. In einfachster Ausfiihrung wird der Innendurchmesser
3 des Rohres im Austrittsbereich zur ableitenden Warmetragerkammer auf kurzer Strecke verkleinert, z.B. auf den
Innendurchmesser 3', dhnlich wie in Figur 11 dargestellt ist. Wird Dampf als Energietrager eingesetzt ist diese Veren-
gung des Innendurchmessers 3 des Rohres 1 nicht erforderlich.

Beispiel 6 Kompaktwarmeaustauscher

[0098] Kompaktwarmeaustauscher haben die Aufgabe in kurzer Zeit ein durchstrémendes Medium mdglichst hoch,
d.h. méglichst nahe an die Heizmitteltemperatur zu erhitzen, so dass aufgrund einer kurzzeitigen Temperaturbelastung
keine thermische Schadigung des Produkts auftritt. Kompaktwarmeaustauscher sollen kleinere Apparateabmessun-
gen haben, als bekannte Warmeaustauscher mit gleicher Leistung, damit in einer verfahrenstechnischen Anlage nur
ein kleiner Raumbedarf und dadurch geringe Montage- und Investitionskosten entstehen. Ein wesentliches Merkmal
zum Vergleich verschiedener Warmeaustauschertypen ist die Warmetibertragungsleistung, die benétigte Warmeaus-
tauschflache und das produktseitige Apparatevolumen. Es wurde der erfindungsgemafie Mischer/Warmeaustauscher
mit einem Gerat aus dem Stand der Technik (Offenlegungsschrift DE-2 839 564 A1) verglichen. Der untersuchte er-
findungsgeméafRe Mischer/Warmeaustauscher entsprach grundsétzlich der in Figur 2 und 2a gezeigten Ausflihrung
jedoch mit vier statt zwei quer zur Produktstromungsrichtung nebeneinander angeordneten Rohren und insgesamt
neun statt drei in Strdmungsrichtung 21 gesehen hintereinander angeordneten Rohrpaketen (vergleiche Figur 2a).
[0099] Fir den Versuch wurde als Produkt ein hochviskoser Stoff (Silikondl) mit einer Viskositat von 10 Pa.s gewahlt
und mit einer Zahnradpumpe durch die Warmeaustauscher gepumpt, so dass im Austrittsbereich des jeweiligen Ap-
parates der Massenstrom gravimetrisch ermittelt werden konnte. Die Warmeaustauscher wurden fir den Versuch an
einen elektrisch beheizten und geregelten Thermostaten (Heizleistung 3 kW) angeschlossen. Als Warmetragermedium
wurde Wasser gewahlt, so dass der Thermostatregler fiir die Vorlauftemperatur am Thermostaten auf 90°C eingestellt
wurde. Die Eintritts- und Austrittstemperatur des Warmetragers und der Produktseite wurden mittels eines Thermo-
elements vom Typ Pt-100 gemessen und auf einer Messwerterfassungsanlage registriert und gespeichert. Zusatzlich
registrierten Drucksensoren, die im Eintritts- und Austrittsbereich der Temperier- und Produktseite auftretenden Driik-
ke, als Folge der auftretenden Strémungsverluste. Die apparativen Kenndaten der Warmeaustauscher sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:

Apparatedaten Stand der Mischer/
Technik Waérmeaustauscher

Werkstoff 1.4571* 1.4571*
Hydraulischer Querschnitt 38 x 38 mm 40 x 43 mm
Apparatelange 310 mm 158 mm
Stegbreite Rohr 4 x 1mm 5 mm
Stegbereiche pro Rohr /Stege pro Bereich 8 Rohr parallel 8/2

Rohrdurchmesser / Innendurchmesser

Rohr4 x 1 mm

7mm/5mm

(Gehauseanteil)

Dusen-Drchm. im Austrittsbereich | s 2,5 mm
Temperierflache der Einbauten 0,09 gm 0,068 gm
Temperierflache des zu- u. ableitenden Bereichs 0,00 gm 0,012 gm

* Cr-Ni-Edelstahl

[0100]

Die Apparatedaten zeigen konstruktiv bedingte Abweichungen. Aus der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass der

Mischer/Warmeaustauscher eine kirzere Bauform und dadurch ein geringeres produktseitiges Volumen (Hold-up) hat.
Zusatzlich hat der Mischer/Warmeaustauscher eine um 0,01 gm geringere wirksame Warmeubertragungsflache. Bau-
artbedingt ist beim Mischer/Warmeaustauscher immer ein Teilbereich des Gehauses temperiert. Fiir die Versuchsaus-
wertung ist die wirksame Gesamttemperierflache eingesetzt worden. Aus den durchgeflihrten Versuchen, den gemes-
senen Temperaturen und Driicken, wurden die charakteristischen Kenndaten errechnet und in der Tabelle 2 fiir beide
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Warmeaustauscher gegenilber gestellt. Es wurde die Gbertragene Wéarmeleistung, der mittlere Warmedurchgangsko-
effizient und der Druckverlust aus den aufgezeichneten Messwerten berechnet worden.

[0101] In der Tabelle 2 sind die errechneten Leistungsdaten der Warmeaustauscher fir einen konstanten Volumen-
strom (Silikondl) von ca. 30 I/h dargestellt.

Tabelle 2
Stand d. Technik | Mischer/ Warmeaustauscher
Wérmeubertragungsleistung 400 W 520 W
Produkteintrittstemperatur 22,6°C 22,5°C
Produktaustrittstemperatur 55,2°C 67,3°C
Mittlere Warmedurchgangskoeffizient 98 W/gm/K 160 W/gm/K
Druckverlust (Produktseite) 1,5 bar 1 bar

[0102] Das Ergebnis der Versuche bestatigt die hdhere Leistungsféhigkeit des erfindungsgemafen kompakten Mi-
scher/Warmeaustauschers. Es wurde bei konstantem Volumenstrom und geringerer Verweilzeit in der beheizten Zone
ca. 120 Watt mehr Gbertragen, obwohl die produktberiihrte Warmeibertragungsflache geringer ist als bei dem bekann-
ten Warmeaustauscher. Aufgrund der kompakten Bauform des Mischer/Warmeaustauschers konnte die Verweilzeit
halbiert werden.

[0103] Das Testergebnis bestéatigt eine wesentliche Verbesserung der Warmeubertragungsleistung bei geringerer
Verweilzeit durch den erfindungsgemafien Mischer/Warmeaustauscher.

Patentanspriiche

1.

Statischer Mischer/Warmeaustauscher fiir die Behandlung viskoser und hochviskoser Produkte wenigstens um-
fassend ein Gehause (6) zur Durchleitung des Produktes, mindestens zwei temperierbare Rohre (1), die insbe-
sondere mit einem Kanal (3) zur Durchleitung eines Warmetragermediums versehen sind, wobei das Gehause
die Rohre (1) umgibt, wobei auf dem Umfang der Rohre (1) eine Vielzahl von Warmeaustauscherstegen (2a, 2b)
verteilt angebracht sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeaustauscherstege (2a, 2b) entlang der Rohre
(1) in mindestens zwei parallelen Lagen (7, 8) ausgerichtet sind und die Stege (2a) und (2b) der verschiedenen
Lagen (7, 8) um einen Winkel o von 45° bis 135°, bevorzugt von 70° bis 110° zueinander um die Achse der Rohre
(1) verdreht angeordnet sind und dass die Stege (2a, 2b) zur Hauptstrémungsrichtung (21) des Produktes durch
das Gehause (6) unter einem Winkel 3 von +10° bis £80° stehen.

Mischer/Warmeaustauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Steg (2a) bzw. (2b)
einer Lage (7) bzw. (8) ein zu diesem Steg auf dem Rohr (1) gegeniiberstehender Steg (2a') bzw. (2b') angeordnet
ist.

Mischer/Warmeaustauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Stege (2a) oder (2b)
der verschiedenen Lagen (7) oder (8) Uber die Lange des Rohres (1) gesehen alternierend angeordnet sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel o
zwischen den Stegen der verschiedenen Lagen (7, 8) von 85 bis 95° betragt.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Rohre
(1, 1) mit Stegen (2a, 2b) in dem Gehéause (6) quer zur Hauptstrémungsrichtung des Produktes nebeneinander
angebracht sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause
(6) Zuleitungen (4) und Ableitungen (5) fiir ein Warmetradgermedium aufweist, welche mit dem Eingang bzw. Aus-
gang der Kanale (3, 3') verbunden sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Gehause
(6) in mehreren Ebenen hintereinander mit Stegen (2a, 2b) versehene Rohre (1, 1') angebracht sind.
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Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich die radiale
Ausdehnung der auf benachbarten Rohren (132, 132') angeordneten, jeweils benachbarten Stege (2a, 2b) tber-
schneidet.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stege (23,
2b) der verschiedenen Lagen (7, 8) entlang der Rohre (1, 1', 1") zu einander auf Liicke angeordnet sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die radiale Aus-
dehnung der Stege (2a, 2b) mindestens das 0,5-fache des Innendurchmessers des damit verbundenen Rohres
(1) betragt.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwand
der Rohre (1, 1', 1") eine Konturierung zur Vergré3erung ihrer Oberflache aufweisen, insbesondere in Form von
Langsrippen.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ausgewahlte
Stege (2, 2a', 2b, 2b') der Rohre (1) innen hohl ausgefihrt sind und der Hohlraum mit dem Kanal (3) des Rohres
(1) in Verbindung steht.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (1,
1', 1") mit einer Widerstandsheizung oder einem elektrischen Kiihlelement versehen sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (1,
1", 1") und/oder die Stege (2a, 2b) mit einem Katalysator beschichtet sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (1,
1', 1") in Querrichtung zur Hauptstromungsrichtung des Produktes unter einem Winkel y von hdchstens +/-15° in
dem Gehéause (6) angeordnet sind.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Ge-
hause (6) in mehreren Ebenen hintereinander mit Stegen (2a, 2b) versehene Rohre (1, 1a) angebracht sind, und
die Rohre (1) der Ebenen unterschiedlich dimensionierte Stege (2a, 2b) im Vergleich zu den Stegen der Rohre
(1a) der benachbarten Ebene aufweisen.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Mischer/
Warmetauscher mindestens ein parallel zu den Rohren (1) angeordnetes Stoffeinleitungsrohr aufweist, das mit
gleichartigen Stegen (2a, 2b) versehen ist und mehrere Offnungen (14) zum Inneren des Gehauses (6) aufweist.

Mischer/Warmeaustauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre (1)
Kanale (3) aufweisen, in deren Ausstrdmbereich eine Dise (3') mit gegenliber den Kanalen (3) verkleinertem

Durchmesser angebracht ist.

Verwendung der Mischer/Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 17 zur Temperierung von viskosen
Stoffsystemen mit einer Viskositat von 0,001 bis 20 000 Pa.s.
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