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(54)  Statisches Mischelement
(57)  Ein statisches Mischelement zum Einbau in ei-

nen Hohlkdrper (10) enthélt eine Mehrzahl von Stegele-
menten, wobei eine erste Anordnung (21) umfassend zu-
mindest ein erstes Stegelement (3) vorgesehen ist, die
zu einer zweiten Anordnung (31), welche zumindest ein
zweites Stegelement (4) enthalt, kreuzweise angeordnet
ist. Zumindest eines der ersten und zweiten Stegelement
ist als ein platten-, scheiben- oder balkenférmiges Ele-
ment ausgebildet. Die erste Anordnung (21) und die
zweite Anordnung (31) schliessen einen Winkel ungleich
0° zur Hauptstrémungsrichtung ein. Die erste Anordnung
schliesst mit der zweiten Anordnung einen Winkel gros-
ser 0" ein. Bei Projektion der ersten Anordnung (21) und
der zweiten Anordnung (31) auf eine Projektionsebene,
die normal zur Hauptstrémungsrichtung liegt, liegen zwi-
schen zueinander benachbarten Stegelementen zumin-
dest teilweise Zwischenrdume.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein statisches Mischele-
ment gemass Oberbegriff von Anspruch 1. Die Erfindung
bezieht sich auch auf einen statischen Mischer, der ein
derartiges Mischelement enthalt.

[0002] Aus dem Stand der Technik geméass CH 642
564 ist eine statische Mischvorrichtung bekannt, die aus
einem rohrartigen Gehause besteht und mindestens ein
darin angeordnetes Mischelement enthalt. Das Mi-
schelement besteht aus sich kreuzenden Stegen, die ei-
nen Winkel gegeniiber der Rohrachse aufweisen. Die
Stege der Mischelemente sind in mindestens zwei Grup-
pen angeordnet. Die Stege innerhalb einer jeden Gruppe
sind im wesentlichen parallel gerichtet. Die Stege der
einen Gruppe kreuzen sich mit den Stegen der anderen
Gruppe.

[0003] DE 4428 813 zeigt eine statische Mischvorrich-
tung, welche im Unterschied zur CH 642 564 sich kreu-
zende Stege aufweist, die im Bereich der Kreuzungs-
punkte Uberlappen. Diese lokale Verbreiterung der Ste-
ge, die in der DE 44 28 813 als Stahlblechstabe ausge-
bildet sind, dient zur Verstarkung und/oder zur Ausbil-
dung einer formschlissigen Verbindung benachbarter
Stege. In die Verbreiterung ist eine Nut eingeschnitten,
welche einen benachbarten Stahlblechstab aufnimmt.
[0004] EP 0856 353 A1 zeigt ein Modul, welches Teil
einer statischen Mischeinrichtung ist, die fir ein verweil-
zeitkritisches, plastisch fliessfahiges Mischgut vorgese-
henist. Die Einrichtung umfasst ein rohrartiges Gehause,
in dem Stege angeordnet sind. Die Stege sind gegen die
Langsachse des Gehauses geneigt; sie kreuzen sich im
wesentlichen auf einer geraden Linie senkrecht zur
Langsachse. Der Modul umfasst eine in das Gehause
einschiebbare Hulse. Die das Mischgut leitende Innen-
wand der statischen Mischeinrichtung ist durch Innen-
seiten der Hulse gebildet. Die Stege sind dornartig aus-
gebildet, mit jeweils einem gegen die Bewegungsrich-
tung des Mischguts weisenden Scheitel und einer an der
Hulseninnenseite befestigten Basis. Jeder Scheitel bil-
detgegenuber der Innenwand der Einrichtung einen Zwi-
schenraum.

[0005] Die Entwicklung des Mischers geméass CH 642
564 im Jahr 1979 stellte eine unerwartete Verbesserung
der statischen Mischtechnik fir laminar stromende Me-
dien dar. Seither hat sich dieser Mischer bewahrt und er
wird in einem sehr breiten Feld von Anwendungen mit
grosstenteils hochviskosen Medien erfolgreich einges-
etzt. In den fast 30 darauf folgenden Jahren wurde immer
wieder versucht, diesen Mischer zu verbessern. Trotz
erheblichen Aufwandes konnten jedoch nur marginale
Verbesserungen erzielt werden. So wurde in US 6 467
949 B1 ein abgewandelter Mischer mit abgeandertem,
konkavem Stegquerschnitt geschiitzt. Unabhangige
Messungen (M.Heniche, P.A.Tanguy, M.F.Reeder,
J.B.Fasano, AIChE Journal Vol 51, No.1, January 2005)
haben nur geringfligige Unterschiede beziiglich Druck-
verlust und Mischeffizienz fur diesen modifizierten sta-
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tischen Mischer gegeniiber dem Stand der Technik erge-
ben. In einer anderen kirzlich verdffentlichten Arbeit
(S.Liu, PhD Thesis, McMaster University, 2005) wurden
eine Vielzahl von Modifikationen des Standes der Tech-
nik gemass CH 642 564 zur Verbesserung von Mischef-
fizienz und Druckabfall mittels unterschiedlicher Tech-
niken untersucht. In dieser Arbeit wurden auch die
Mischelemente nach US 6 467 949 B1 ausgemessen.
Liu erhalt bei gleicher oder etwas schlechterer
Mischwirkung einen um 15% geringeren Druckabfall. Du-
rch eine weitere Anderung des Stegquerschnittes erre-
icht Liu ausserdem eine etwas bessere Mischwirkung
bei einem um 7.5% reduziertem Druckverlust gegentber
dem Mischer geméass CH 642 564. Diese Beispiele von
Arbeiten zur Verbesserung und Untersuchung des Mis-
chverhaltens von statischen Mischern, die dhnlich wie
der Mischer gemass CH 642 564 aufgebaut sind, zeigen,
dass bis heute keine wesentlichen Verbesserungen bei
Mischeffizienz und Druckabfall laminarer Mischer erzielt
werden konnten.

[0006] Uberraschenderweise lassen sich statische Mi-
schelemente finden, fiir welche die obige Aussage nicht
gilt, ja sogar eine gegenteilige Aussage zutrifft. Die mit
einem erfindungsgemassen Mischelement beobachtete
deutliche Reduktion des Druckabfalls bei ahnlicher oder
verbesserter Mischeffizienz, die durch die erfindungsge-
massen Mischelemente erzielt wird, ist ein technischer
Durchbruch.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, zum genannten
statischen Mischer eine Verbesserung zu schaffen, mit
der ein geringerer Druckverlust bei vergleichbarer oder
verbesserter Mischeffizienz erzielbar ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch das in der Folge de-
finierte statische Mischelement geldst.

[0009] Ein erfindungsgemasses statisches Mischele-
ment weist eine Breitenabmessung Db auf und ist zum
Einbau in einen Hohlkérper mit im wesentlichen gleicher
Breitenabmessung Db geeignet. Das statische Mi-
schelement enthélt eine Mehrzahl von Stegelementen,
wobei eine erste Anordnung zumindest ein erstes Steg-
element enthalt, die zu einer zweiten Anordnung, welche
zumindest ein zweites Stegelement enthalt, kreuzweise
angeordnet ist. Zumindest eines der ersten und zweiten
Stegelemente ist als ein platten-, scheiben- oder balken-
férmiges Element ausgebildet. Die erste Anordnung und
die zweite Anordnung schliessen einen Winkel ungleich
0° zur Hauptstromungsrichtung ein. Die erste Anordnung
und die zweite Anordnung schliessen einen Winkel grés-
ser 0° ein. Bei Projektion der ersten Anordnung und der
zweiten Anordnung auf eine Projektionsebene, die nor-
mal zur Hauptstrémungsrichtung liegt, liegen zwischen
zueinander benachbarten Stegelementen zumindest
teilweise Zwischenraume. Die relative Summe z der Brei-
ten H der Stegelemente gemessen in Richtung der Brei-
tenabmessung Db des Mischelements istkleiner als 95%
der Breitenabmessung Db des Mischelements.

[0010] Die weiteren Merkmale betreffen vorteilhafte
Ausfliihrungsformen des statischen Mischelements, so-
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wie eines statischen Mischers, welcher das erfindungs-
gemasse Mischelement enthalt.

[0011] Die Hauptstromungsrichtung liegt bevorzugt in
Richtung der Langsachse eines Hohlkorpers, inwelchem
das Mischelement aufgenommen ist. Durch die erste An-
ordnung und die zweite Anordnung wird eine Kreuzungs-
stelle ausgebildet, in deren Nahe ein Abstandselement
angeordnet sein kann. Das Abstandselement kann als
eine lokale Verdickung oder Verbreiterung zumindest ei-
nes Stegelements ausgebildet sein. Die Anzahl der Ste-
gelemente kann in der Projektionsebene 4 bis 10 betra-
gen. Vorteilhafterweise sind mindestens 2 Stegelemente
pro Anordnung vorgesehen. Das erste und das dritte Ste-
gelement sind Teil einer in einer ersten Ebene liegenden
ersten Anordnung von Stegelementen. Das zweite und
das vierte Stegelement sind Teil einer in einer zweiten
Ebene liegenden zweiten Anordnung von Stegelemen-
ten. Zumindest ein Teil der Stegelemente der ersten An-
ordnung kann in einer dritten Ebene angeordnet sein,
die zu der ersten Ebene versetzt angeordnet ist. Alter-
nativ oder in Ergédnzung dazu kann ein Teil der Stegele-
mente der zweiten Anordnung in einer vierten Ebene an-
geordnet sein, wobei die vierte Ebene zu der zweiten
Ebene versetzt angeordnetist. Die Stegelemente weisen
eine Breite (H) auf. Die Summe (EHi) der Breiten (H) der
Stegelemente in der Projektionsebene im Verhaltnis zum
Durchmesser (D) des Hohlkdrpers wird durch die nach-
folgend definierte Grosse z festgelegt. Die Grésse z ist
insbesondere kleiner als 95%, vorzugsweise kleiner als
85 %, insbesondere kleiner als 75%), besonders bevor-
zugtkleiner als 65%. Die statische Mischvorrichtung um-
fasst ein statisches Mischelement, sowie einen Hohlkor-
per oder eine Hiilse, um das statische Mischelement auf-
zunehmen. Das statische Mischelement kann am Hohl-
korper oder der Hiilse befestigt sein, wobei das statische
Mischelement und der Hohlkérper oder die Hilse aus
einem einzigen Bauteil bestehen kdnnen.

[0012] Das statische Mischelement kann im Bereich
der Schnittlinie der ersten Ebene mit der zweiten Ebene
und/oder im Bereich zumindest eines Teils der Enden
der Stegelemente an der Innenwand des Hohlkdrpers
oder der Hilse befestigt sein.

[0013] Die bevorzugte Verwendung eines statischen
Mischelements nach einem der vorhergehenden Aus-
fihrungsbeispiele erfolgt fir laminar strémende Medien,
insbesondere Polymerschmelzen oder andere hochvis-
kose Fluide.

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine statische Mischvorrichtung gemass des
Standes der Technik,

Fig. 2  eine Ansicht eines statischen Mischelements
gemass der Erfindung nach einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel,

Fig. 3 ein zweites Ausflhrungsbeispiel eines erfin-
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dungsgemassen statischen Mischelements,
Fig. 4 ein drittes Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemassen statischen Mischelements,
Fig. 5 eine graphische Darstellung eines Vergleichs
der Ergebnisse von Druckabfall und Mischeffi-
zienz eines erfindungsgemassen Mischele-
mentes in unterschiedlichen Designvarianten
gegenliberdem Stand der Technik CH 642 564,
Fig. 6 ein Detail eines Kreuzungsbereichs mit Ab-
standselementen mit lokalen Verdickungen
und Verbreiterungen.

[0015] Fig. 1 zeigt vier Mischelemente, die hinterein-
ander in einem Hohlkérper 10 angeordnet sind. Aufein-
ander folgende Mischelemente 2 sind um einen Winkel
von 90° gegeneinander um die als Drehachse fungieren-
de Hohlkérperachse 8 verschwenkt. Die Hauptstro-
mungsrichtung des den Hohlkdrper 10 durchstromenden
Fluids liegt in Richtung der Hohlkérperachse 8. Jedes
Mischelement besteht aus Anordnungen von Stegele-
menten (3,4), die in zwei sich kreuzenden Ebenen (5,6)
angeordnet sind. Eine Anordnung von Stegelementen
bezeichnet dabei eine Anzahl von Stegelementen, wel-
che im Wesentlichen in einer Ebene liegen. Die erste
Ebene 5 enthalt eine erste Anordnung 21 von Stegele-
menten 3, eine zweite Ebene 6 eine zweite Anordnung
31 von Stegelementen 4. Die erste und die zweite Ebene
(5,6) sind in einem Winkel zueinander angeordnet, so-
dass sich die erste Anordnung 21 von Stegelementen 3
mit der zweiten Anordnung 31 von Stegelementen 4
kreuzt. Benachbarte Stegelemente liegen derart neben-
einander, dass die Summe der Breiten (H) der Stegele-
mente gleich dem Rohrdurchmesser (D) ist. In diesem
Fall grenzen also die Stegelemente unmittelbar anein-
ander. Gemass dieses Ausflihrungsbeispiels trifft jedes
stromende Fluidmolekil auf ein Stegelement auf, unter
der idealisierenden Annahme, dass das Fluidmolekdl
entlang Hauptstrdmungsrichtung strémte. Jedes Stege-
lement stellt somit ein Hindernis flir das strémende Fluid-
molekil dar, sodass eine Ablenkung des Fluidmolekiils
erfolgt, bevor es auf das Stegelement auftrifft. Daher trifft
im Inneren des statischen Mischelements die Annahme
nicht mehr zu, dass ein Fluidmolekil in Richtung der
Hauptstromungsrichtung stromt. Durch die Ablenkung
des Fluidmolekils von der Hauptstrémungsrichtung er-
folgt eine Durchmischung des Fluidstroms. Daraus folgt,
dass sich die Mischwirkung mitzunehmender Ablenkung
von der Hauptstromungsrichtung verbessern sollte. Zu-
nehmende Ablenkung der Fluidmolekule von der Haupt-
stromungsrichtung bedeutet allerdings im Allgemeinen
einen erhéhten Druckverlust.

[0016] Da es allgemein bekannt ist, dass der Druck-
verlust abnimmt, wenn der durchstromte Querschnitt
moglichst frei von Hindernissen ist, erscheint es nahe-
liegend, Hindernisse in der Strémung zu vermeiden, um
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den Druckverlust zu reduzieren. Zu erwarten wéare dann
aber eine schlechtere Durchmischung nach gleicher
Mischstrecke, weil nach bisheriger Auffassung Fluidele-
mente die so entstehenden Spalte durchstrémen, ohne
wesentlich abgelenkt zu werden, das heisst, im Wesent-
lichen der Hauptstrdmungsrichtung folgen, ohne sich mit
anderen Fluidmolekiilen zu vermischen. Uberraschen-
derweise lassen sich Anordnungen von Stegelementen
gemass Fig. 2 finden, fir welche diese Aussage nicht
zutrifft. Ein erfindungsgemasses statisches Mischele-
ment 2 zum Einbau in einen Hohlkérper 10 enthalt eine
Mehrzahl von Stegelementen. Ein erstes Stegelement 3
und ein drittes Stegelement 13 sind relativ zu einem zwei-
ten Stegelement 4 und einem vierten Stegelement 14
kreuzweise angeordnet. Das erste Stegelement 3 und
das dritte Stegelement 13 bilden eine erste Anordnung
21 von Stegelementen. Das zweite Stegelement 4 und
das vierte Stegelement 14 bilden eine zweite Anordnung
31 von Stegelementen.

[0017] Ein Stegelement kann beispielsweise als Rohr
oder als platten-, scheiben- oder balkenférmiges Ele-
ment ausgestaltet sein. Der Querschnitt des Stegele-
ments kann kantenfrei sein, z.B. einen kreisférmigen
oder elliptischen Querschnitt aufweisen. Der Querschnitt
kann Kanten enthalten, das heisst beispielsweise einen
rechteckigen oder rautenférmigen Querschnitt aufwei-
sen. Die Verbindungslinien zwischen den Kanten kénnen
gerade oder gekrimmt, insbesondere konvex oder kon-
kav sein, was beispielsweise in der EP 1 305 108 B1
verwirklicht ist. Ein Stegelement kann zumindest ab-
schnittsweise aus der zugehdrigen Anordnung heraus-
ragen, beispielsweise eine gewellte Struktur aufweisen.
In diesem Fall ist die vorgehend beschriebene Ebene
der Anordnung als eine mittlere Ebene zu verstehen.
[0018] Weiter kdnnen die Stegelemente auch in Rich-
tung einer Anordnung d.h. in der entsprechenden Ebene
oder parallel zur mittleren Ebene, eine unregelmassige
Struktur aufweisen, z.B. eine wellige Oberflache. Die
Breite H der Stegelemente ist in diesem Fall definiert als
die Uber die Steglange gemittelte Breite der Stegelemen-
te. Innerhalb einer Anordnung brauchen die einzelnen
Stegelemente auch nicht parallel zueinander zu verlau-
fen, sondern sie kdnnen gegeniber den anderen Steg-
elementen der selben Anordnung einen Winkel aufwei-
sen.

[0019] Der liberraschende Effekt der Erfindung tritt bei
jedem der angeflihrten Stegelementquerschnitte und je-
der der Stegelementformen auf, ist also weitgehend un-
abhangig vom Querschnitt und der Form des Stegele-
ments. Projiziert man die beiden Anordnungen 21 und
31 auf eine Ebene, die normal zur Hauptstrémungsrich-
tung liegt, also normal zur Langsachse 8 des umhiillen-
den Hohlkérpers 10, so liegen die Stegelemente der An-
ordnungen 21 und 31 nach Fig. 1 in der Projektion blindig
aneinander, das heisst, es sind zwischen den derart pro-
jizierten Stegelementen keine Zwischenrdume sichtbar.
Nimmt man dieselbe Projektion hingegen bei einem der
Ausflihrungsbeispiele gemass Fig. 2 bis Fig. 4 vor, so
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gibt es derartige Zwischenrdume zwischen den Stege-
lementen.

[0020] Fig. 2 zeigt einen Radialschnitt durch einen
Hohlkérper 10, in welchen genau diese Projektionen der
Stegelemente 3,13 bzw. der Stegelemente 4,14 gezeigt
sind. Die Stegelemente weisen in dieser Darstellung die
Breite (H) auf und haben einen Abstand (a) voneinander,
wobei die Breiten (H) und die Abstande (a) benachbarter
Stegelemente nach diesem besonders bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel gleich sind. Der Uberraschende Ef-
fekt der Erfindung tritt auch auf, wenn die Abstande (a)
und/oder die Breiten (H) sich voneinander unterschei-
den.

[0021] Fig. 3 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemassen Mischelements. Eine Mehr-
zahlvon Stegelementen bildet dabei eine Anordnung von
Stegelementen, wenn alle Stegelemente der Anordnung
im Wesentlichen in derselben Ebene liegen, wie in Fig.
3 dargestellt, oder wenn alle Stegelemente inim Wesent-
lichen parallelen, aber in Richtung der Langsachse leicht
versetzten Ebenen liegen, wie in Fig. 4 dargestellt. Eine
Anordnung von Stegelementen besteht nach dem Aus-
fiihrungsbeispiel gemass Fig. 3 aus zwei bzw. drei Ste-
gelementen. In diesem Fall besteht die in einer Ebene 5
liegende erste Anordnung 21 von Stegelementen aus
den zwei Stegelementen 3, 13. Die einer Ebene 6 lie-
gende zweite Anordnung 31 von Stegelementen besteht
aus den Stegelementen 4,14,24. Durch die ersten und
zweiten Anordnungen werden zwei sich kreuzende Ebe-
nen 5,6 aufgespannt. Die erste und die zweite Ebene 5,6
sind in einem Winkel zueinander angeordnet, sodass
sich die in der ersten Ebene 5 liegenden Stegelemente
mit den Stegelementen der zweiten Ebene 6 kreuzen,
und eine Schnittlinie 7 ausbilden.

[0022] Fir die auf den Durchmesser des Hohlkorpers
bezogene relative Summe z der Breiten (H) der Stege-
lemente gilt gemass Fig. 2:

/\Z

z = (YHI)D

i=1

[0023]
gilt fir z:

Sind die Breiten der Stegelemente alle gleich,

z=N*H/D,

wobei N die Summe der Stegelemente der ersten An-
ordnung 21 und der zweiten Anordnung 31 ist. Vorzugs-
weise liegen die dussersten Stegelemente einer Anord-
nung ander Innenwand des Hohlkorpers an, oder weisen
einen allenfalls nur geringen Abstand zur Innenwand auf.
[0024] Der Durchmesser des Hohlkdrpers ist hier ins-
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besondere fir Hohlkdrper mit kreisférmigem Querschnitt
angegeben. Der Hohlkérper kann auch einen ellipti-
schen, vieleckigen, insbesondere rechteckigen oder
quadratischen Querschnitt haben. Anstatt des Durch-
messers wird dann fiir z eine Breitenabmessung Db ver-
wendet, fir welche nachfolgende Beziehung gilt:

N N-1
Db =SHi+ Yai
i=1 i=1

oder, wenn die Breiten der Stegelemente und die Ab-
sténde jeweils gleich sind,

Db = N*H + (N-1)*a.

[0025] Fiir z gilt dann sinngemass gleich wie oben:

z = N*H/Db.

[0026] Die Breitenabmessung Db des Hohlkorpers
entspricht im Wesentlichen der Breitenabmessung Db
des Mischelements unter Vernachlassigung von Ferti-
gungs- und Einbautoleranzen. Erfindungsgemass ist in
jedemFallz<95%, vorzugsweise z < 85%, insbesondere
z < 75% besonders bevorzugt z < 65%. Gleichzeitig be-
tragt erfindungsgemass auch die Summe der auf eine
Ebene senkrecht zur Hauptstromungsrichtung projizier-
ten Flachen der Stegelemente zweier sich kreuzender
Anordnungen in jedem Fall weniger als 95% der gesam-
ten Querschnittsflache der Ebene, vorzugsweise weni-
ger als 85% der gesamten Ebene, insbesondere weniger
als 75% der gesamten Ebene und besonders bevorzugt
weniger als 65% der gesamten Ebene. Vorzugsweise
betragt die Anzahl N der Stegelemente minimal 4 und
maximal 10. Nicht beriicksichtigt sind in dieser Formel
Ubliche Fertigungstoleranzen oder Einbautoleranzen.
Wenn die Stegelemente die Innenwand des Hohlkdrpers
nicht bertihren, lassen sich Ein- und Ausbau einer Mehr-
zahl von komplett vorgefertigten Mischelementen einfa-
cher bewerkstelligen. Allféllige Warmedehnungen des
Mischelements kénnen wahrend des Betriebs weitge-
hend ungehindert erfolgen. Je nach strémendem Medi-
um und konstruktiver Ausgestaltung des Mischelements
kdnnen sich Totzonen in Randbereichen ausbilden,
wenn die Stegelemente direkt mit der Innenwand des
Hohlkérpers verbunden sind. Auch aus diesem Grund
kann es vorteilhaft sein, einen geringen Abstand zwi-
schen der Innenwand des Hohlkérpers und zumindest
einem Teil der Stegelemente vorzusehen, wie bereits in
der EP 0 856 353 A1 dargelegt worden ist.

[0027] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel ist in Fig. 4
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gezeigt. Abweichend von Fig. 3 liegen jetzt nicht alle Ste-
gelemente (3, 13, 23) einer ersten Anordnung 21 in einer
Ebene 5, sondern ein Teil der Stegelemente liegtin einer
im Wesentlichen parallelen, aber in Richtung der Langs-
achse zumindest leicht verschobenen Ebene 5’.

[0028] In einer aufwendigen Studie wurden die geo-
metrischen Parameter, die das statische Mischelement
beschreiben, systematisch variiert und die resultieren-
den Eigenschaften des Mischers beziiglich Druckverlust
und Mischeffizienz bewertet.

[0029] Damit statische Mischer unterschiedlicher Lan-
ge bezuglich Druckverlust miteinander verglichen wer-
den kdnnen, wurde bei der Optimierung der Druckverlust
pro Mischerlange berechnet.

[0030] Die Mischgiite in einer Ebene A wird mittels des
Variationskoeffizienten CoV beschrieben. Er ist definiert
als die Standardabweichung der Konzentrationsvertei-
lung in A normiert mit dem Mittelwert der Konzentration
cinA.

[0031] Bei besserer Mischung wird der CoV kleiner.
Zum Vergleich unterschiedlicher Mischer wurde die Re-
duktion des Variationskoefifizienten CoV Uber eine vor-
gegebene Mischerlange bei gleicher Verteilung und des-
wegen auch gleichem CoV vor den Mischern bestimmt;
der Mischer, der nach der vorgegebenen Lange ein klei-
neres CoV aufweist, mischt also intensiver oder besser.
[0032] Das Ergebnis dieser Studie zeigt, dass Mi-
schelemente signifikant glinstigere Eigenschaften auf-
weisen, welche zwischen den sich kreuzenden Stegele-
menten einen Abstand (a) aufweisen. Der Abstand (a)
ist bevorzugt ungefahr von gleicher Grosse wie die Breite
(H) der Stegelemente. Hierdurch kann bei gleicher und/
oder verbesserter Mischguite nach vorgegebener Léange
der Druckverlust bei gleichem Durchsatz und Stro-
mungsquerschnitt gegentber dem Stand der Technik
wesentlich reduziert werden. Eine Reduktion um 2/3 des
Druckverlustes bei gleicher Mischglite oder sogar besser
ist moglich.

[0033] InFigur 5 ist das Resultat dieser Studie bezlg-
lich dem Druckverlust pro Mischerlange und der Misch-
glte nach vorgegebener Mischerlange des erfindungs-
gemassen Mischelementes in unterschiedlichen Ausfiih-
rungsvarianten im Vergleich mit dem Stand der Technik
gemass CH 642 564 dargestellt. Hierbei ist auf der Ab-
szisse der Druckverlust relativ zum Druckverlust des
Standes der Technik und auf der Ordinate die Mischgite
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nach vorgegebener Mischerldnge relativ zur Mischgtite
des Standes der Technik nach derselben Mischerlange
aufgetragen. Der einzelne Punkt 19 entspricht dem Wer-
tepaar fir relativen Druckverlust und Mischglite gemass
des Standes der Technik. In der Darstellung wurde die-
ses Wertepaar auf (1,1) normiert, demnach liegt der re-
lative Druckverlust gemass der Erfindung zwischen 20
und 80% des Druckverlusts gemass Stand der Technik.
Der CoV nach vorgegebener Mischerlange liegt zwi-
schen 75% und 125% des Wertes gemass Stand der
Technik. Der Verlauf des Graphen 20 zeigt somit deut-
lich, dass trotz des wesentlich geringeren Druckverlusts
sogar eine bedeutende Verbesserung der Mischgute,
insbesondere ein CoV zwischen 75 und 100% erzielbar
ist. Dazu sei hier nochmals vermerkt, dass ein kleinerer
CoV entsprechend der obigen Definition fiir eine bessere
Mischgute steht. Durch geeignete Auslegung kann der
relative Druckverlustum mehr als 2/3 des Druckverlustes
des Standes der Technik reduziert werden. Bei anderen
Varianten kann die Mischgite nach vorgegebener Mi-
scherlange um bis zu 20% gegenliber dem Stand der
Technik gemass CH 642 564 verbessert werden, wobei
gleichzeitig eine Reduktion des Druckverlusts auf tber
50% gegeniber der mit dem Mischer gemass der CH
642 564 erzielbar ist. Das in Figur 3 abgebildete Mi-
schelement entspricht im Diagramm einem Punkt mit
rund 60% geringerem Druckverlust als der Stand der
Technik des bei gleichzeitig 20% besserer Mischglite
nach gleicher Mischerlange.

[0034] Nach den Ausfiihrungsbeispielen gemass Fig.
3 und 4 sind zumindest teilweise Abstandselemente
(15,16) zwischen benachbarten Stegelementen ange-
ordnet. Mittels der Abstandselemente kann die Montage
der Stegelemente ermdglicht oder vereinfacht werden.
Zudem kénnen die Abstandselemente der Erhéhung der
Stabilitdt des statischen Mischelements dienen. Ab-
standselemente kénnen dabei separate Bauteile sein,
die mit den Stegelementen beispielsweise durch
Schweissen verbunden werden kénnen, oder auch in
Form von lokalen Verdickungen oder Verbreiterungen
ausgefiihrt sein. Ein Beispiel fiir eine derartige Verbrei-
terung im wandnahen Bereich des Stegelements ist in
Fig. 6 dargestellt.

[0035] Fig. 6 zeigt ein Detail eines Kreuzungsbereichs
von zwei Stegelementen 3,4 mit Abstandselementen 15,
16 in Form von lokalen Verdickungen und Verbreiterun-
gen. Diese Verdickungen dienen der Verbindung der
zwei Stegelemente miteinander. Die Verdickungen sind
im Wesentlichen auf den Kreuzungsbereich beschrankt.
Da die Verdickung 16 nur eine lokale Verbindung der
Stegelemente darstellt, hat sie auf die Strdmung allen-
falls geringen Einfluss.

Patentanspriiche

1. Statisches Mischelement welches eine Breitenab-
messung Db aufweist und zum Einbau in einen Hohl-
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kérper (10) mit im wesentlichen gleicher Breitenab-
messung Db geeignetist, durch dessen Langsachse
eine Hauptstrémungsrichtung bestimmt ist, wobei
das statische Mischelement aus einer ersten Anord-
nung (21) und einer zweiten Anordnung (31) besteht,
die wobei die erste Anordnung (21) zumindest ein
erstes Stegelement (3) aufweist und die zweite An-
ordnung (31) zumindest ein zweites Stegelement (4)
aufweist, wobei zumindest eines der ersten und
zweiten Stegelemente als ein platten-, scheiben-
oder balkenférmiges Element ausgebildet ist, wobei
die erste Anordnung (21) kreuzweise zu der zweiten
Anordnung (31) angeordnet ist und die erste Anord-
nung (21) und die zweite Anordnung (31) einen Win-
kel ungleich 0° zur Hauptstromungsrichtung ein-
schliessen und die erste Anordnung (21) mit der
zweiten Anordnung (31) einen Winkel grosser 0° ein-
schliesst dadurch gekennzeichnet, dass bei Pro-
jektion der ersten Anordnung (21) und der zweiten
Anordnung (31) auf eine Projektionsebene, die nor-
mal zur Hauptstrémungsrichtung liegt, zwischen
dem ersten Stegelement (3) und dem zweiten Ste-
gelement (4) zumindest teilweise Zwischenraume
liegen.

Statisches Mischelement nach Anspruch 1, wobei
das erste Stegelement (3) benachbart zum zweiten
Stegelement (4) angeordnet ist.

Statisches Mischelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das erste Stegelement
(3) und das zweite Stegelement (4) eine anstrém-
seitige Oberflache aufweisen und eine abstrémsei-
tige Oberflache aufweisen und die anstromseitige
Oberflache durch eine erste Langskante, eine zweite
Langskante, eine erste Breitenkante und eine zweite
Breitenkante begrenzt ist.

Statisches Mischelement nach Anspruch 3, wobei
die erste Langskante von der zweiten Langskante
einen Abstand hat, der eine Breite des Stegelements
definiert, gemessen in einer Normalebene zur
Hauptstrémungsrichtung.

Statisches Mischelement nach Anspruch 4, wobei
sich die Breite des Stegelements, die durch eine er-
ste Normalebene bestimmt ist, von der Breite eines
Stegelements, die durch eine zweite Normalebene
bestimmt ist, unterscheidet, wobei die erste Norma-
lebene ungleich der zweiten Normalebene ist.

Statisches Mischelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei zwischen der rechten
Langskante des ersten Stegelements und der linken
Langskante des zweiten Stegelements auch in der
Projektion auf eine Normalebene zur Hauptstro-
mungsrichtung ein Schlitz bestehen bleibt.
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Statisches Mischelement nach Anspruch 6, welches
eine Oberflache aufweist, die gewellt ist, sodass der
Schlitz eine variable Schlitzbreite aufweist.

Statisches Mischelement nach einem der Anspri-
che 3 bis 7, wobei zumindest eine der ersten oder
zweiten Langskanten eine Krimmung aufweist.

Statisches Mischelement nach Anspruch 8, wobei
die Krimmung konvex oder konkav ist.

Statisches Mischelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei zumindest ein Stegele-
ment zumindest abschnittsweise aus der zugehori-
gen Anordnung herausragt.

Statisches Mischelement nach Anspruch 10, wobei
das Stegelement eine gewellte Struktur aufweist.

Statisches Mischelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die abstromseitige Ober-
flache im wesentlichen parallel zur anstrémseitigen
Oberflache ist.

Statisches Mischelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die anstromseitige Ober-
flache einen Abstand von der abstromseitigen Ober-
flache aufweist, welcher eine Dicke des Stegele-
ments definiert.

Statisches Mischelement nach einem der Anspri-
che 4 bis 13, wobei jedes der Stegelemente eine
mittlere Breite H aufweist, wobei die mittlere Breite
der Mittelwert aus einer durch verschiedene Norma-
lebenen bestimmten Breite ist und die relative Sum-
me z der mittleren Breiten H der Stegelemente ge-
messen in Richtung der Breitenabmessung Db des
Mischelements kleiner als 95% der Breitenabmes-
sung Db des Mischelements ist.

Statisches Mischelement nach Anspruch 1, wobei
die Hauptstrdomungsrichtung in Richtung der Langs-
achse eines Hohlkorpers liegt, in welchem das Mi-
schelement aufgenommen ist.
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