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(54) STATISCHE MISCHVORRICHTUNG FUR FLIESSFAHIGE STOFFE

(57) Eine statische Mischvorrichtung weist einen Strdmungskanal mit mindestens einem im Strdmungskanal ange-
ordneten Mischelement auf. Jedes Mischelement weist eine Vielzahl von kreuzweise angeordneten, mit der Langsachse
des Strdmungskanals einen Winkel grésser 0° einschliessenden Stegen (14A, 14B) auf. Mindestens jeweils einer der
Stege (14A, 14B) zwischen benachbarten Kreuzungsstellen sind tailliert ausgebildet. In der Mitte zwischen benachbarten
Kreuzungsstellen (16) aufweisen die Stege (14A, 14B) ihre kleinste Breite (b) und einander benachbarte Stege (14A,
14B) ihren gréssten Zwischenabstand (a). Die der Innenwand des Strémungskanals (10) benachbarten Randbereiche
der Stege (14A, 14B) aufweisen eine gegenuber der Innenwand des Stromungskanals (10) bestehende Ausnehmung
(122).
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine statische Mischvorrichtung mit einem rohrférmigen, eine Langsachse
und einen Innendurchmesser aufweisenden Strémungskanal mit mindestens einem im Strdmungskanal angeordneten
Mischelement einer Lange und einem im Wesentlichen dem Innendurchmesser des Strémungskanals entsprechenden
Durchmesser, wobei jedes Mischelement eine Vielzahl von kreuzweise angeordneten, mit der Langsachse des Stro-
mungskanals einen Winkel grésser 0° einschliessenden Stegen aufweist, wobei die Stege in zwei sich kreuzenden, eine
Vielzahl von parallel zueinander angeordneten, von einander durch einen gleichen Abstand getrennten Ebenen aufwei-
senden Ebenenscharen angeordnet sind und bei Projektion der beiden Ebenenscharen (A, B) auf eine senkrecht zur
Langsachse (X) des Stromungskanals (10) liegende Projektionsebene einander benachbarte Stege zumindest teilweise
einen Zwischenabstand aufweisen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Eine solche Mischvorrichtung ist aus der EP 2 286 904 der Anmelderin bekannt, wie weiter unten erldutert wird.
[0003] Statische Mischer werden heute in allen Bereichen des Chemie-Ingenieur-Wesens eingesetzt. Charakteristisch
fur statische Mischer ist, dass nur die zu mischenden Flissigkeiten oder Gase bewegt werden. Im Gegensatz zu dyna-
mischen Mischsystemen findet kein Rihren statt, sondern Pumpen, Geblase oder Kompressoren férdern kontinuierlich
die zu mischenden Medien zum Mischrohr, welches mit den Mischelementen ausgerustet ist. Statische Mischer kdnnen
in vielen Anwendungsbereichen wie dem Vermischen von pumpbaren Flissigkeiten, dem Dispergieren und Emulgieren
von ineinander unléslichen Komponenten, dem Mischen von reaktiven Flissigkeiten, dem Mischen und Homogenisieren
von Kunststoffschmelzen, dem Gas-Fliissig-Kontaktieren, dem Mischen von Gasen, dem Warmeaustausch von viskosen
Stoffen und dem Einsatz als Verweilzeitstrecke mit engen Verweilzeitverhalten eingesetzt werden, um einige wesentliche
Einsatzgebiete zu nennen.

[0004] Aus der US 3 286 992 A ist ein Wendelmischer bekannt und weist schraubenférmig gekrimmte, blattartige,
abwechselnd links- und rechtsgangige Platten bzw. Mischelemente auf, die mit sich kreuzenden Stirnkanten aneinan-
dergereiht den Strom der zu mischenden Stoffe beim Eintritt in jedes Element aufteilen. Der Strémungskanal ist in jedem
der Elemente in Form und Querschnitt gleich bleibend. Der Wendelmischer dient insbesondere zum Mischen im turbu-
lenten Bereich. Im laminaren Bereich ist der Wendelmischer wegen seiner massigen Mischleistung nur bedingt einsetz-
bar.

[0005] Eine spezielle Familie der statischen Mischer sind die so genannten X-Mischer. Diese bestehen aus sich
kreuzenden Stegen oder Platten. Ein aus AT 330 135 B bekannter X-Mischer weist in einem Rohr mindestens einen
Mischeinsatz in Form eines Steges und Schlitze aufweisenden Plattenpaares auf. Dabei erstrecken sich jeweils die
Stege der einen Platte durch die Schlitze der anderen Platte kreuzend hindurch. Die Platten sind zueinander und zur
Achse des Rohres geneigt angeordnet. Der zugefiihrte Strom der zu mischenden Stoffe wird durch die Stege infolge
der Schragstellung der Platten zeitlich und 6rtlich versetzt in Teilstrome aufgespaltet. Bei diesem bekannten Mischer
bilden die Stegansatze starke Totzonen, die die Verweilzeit unnétig erhéhen und kritische Flissigkeiten beschadigen
kénnen. Zudem missen die Platten mit unzahligen Schweissnahten positioniert werden, was zu erhéhter Korrosion
fuhren kann. Das Zusammenstellen der Platten ist sehr zeitaufwandig und daher kostenintensiv. Diese bekannte Vor-
richtung dient insbesondere zum Mischen im laminaren Bereich. Im turbulenten Bereich ist sie wegen ihres hohen
Druckverlustes nur bedingt einsetzbar.

[0006] Die Entwicklung des Mischers gemass CH 642 564 A5 im Jahr 1979 stellte eine Verbesserung der statischen
Mischtechnik fir laminar stromende Medien dar. Seither hat sich dieser Mischer bewahrt und er wird in einem sehr
breiten Feld von Anwendungen mit meist hochviskosen Medien erfolgreich eingesetzt. Er ist in CH 642 564 A5 in Fig.
1 dargestellt als Mischer mit 8 Steglagen, auch als 8-Steg-Mischer bezeichnet, mit einem L/D-Verhaltnis von 1. Der
Mischer besitzt einen sehr hohen Druckverlust.

[0007] Die als CSE-X Mischer bekannte Geometrie ist in CH 693 560 A5 beschrieben. Diese Patentschrift zeigt eine
Vorrichtung zum statischen Mischen, bestehend aus einem rohrartigen Gehause mit mindestens einem darin angeord-
neten Mischeinsatz in Form einer Stege und Schlitze aufweisenden Platte, welche gebogen wird. Vorzugsweise weisen
die Platten an den Stegkanten Vorspriinge auf und besitzen elliptische Umfangsformen. Zwei gebogene Platten, bei
denen jeweils die Stege der einen Platte durch die Schlitze der anderen Platte hindurchreichen, werden an den Vor-
spriingen befestigt. Die Mischeinsatze kénnen im rohrartigen Gehause hintereinander positioniert werden, wobei sich
die Mischeinséatze direkt bertihren oder auch Abstande zwischen den Einsatzen aufweisen kénnen. Die Vorrichtung
kann mit dieser einfachen Geometrie in sdmtlichen Strdomungsbereichen hervorragend mischen. Die Mischgite wird
nur durch die Anzahl der Mischeinsatze und deren Einbaulage bestimmt. Der Mischeinsatz wurde am Marktinsbesondere
als 4-, 6- und 8-Steg-Konstruktion bekannt und weist ebenfalls einen mit steigender Anzahl Stege zunehmenden, hohen
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Druckverlust auf.

[0008] EP 2 286 904 B1 zeigt eine besonders innovative Mischvorrichtung mit taillierten Mischstegen. Zudem sind
die Randzonen des Mischer erheblich gedffnet, so dass eine zusatzliche Reduktion des Druckverlustes eintritt. Insbe-
sondere Typ V weist eine sehr hohe Mischleistung bei sehr geringem Druckverlust auf.

[0009] Die Fachzeitschrift Pharma und Food 2/2004 beschreibt die mikromakro® Technologie mit statischen Mischern.
Unter Mikromakromischen versteht man den gezielten Einsatz von Statikmischern verschiedener Geometrien und Nenn-
weiten. Grundsatzlich muss zuerst eine gleichméaige Vorverteilung im Makro-Mischer erreicht werden, danach wird im
Mikro-Mischer eine bestmdgliche Feinverteilung erzielt. Als Grundlagen werden typischerweise die CSE-X Mischer
eingesetzt.

[0010] Fasst man die Untersuchungen an X-Mischern der letzten Jahre zusammen, so wurden jeweils folgende mdég-
liche Parameter variiert: das L/D-Verhaltnis eines Mischelementes, die Anzahl an Steglagen, die Dicke der Stege, die
Winkellage der Stege, die Form der Stege und die Breite der Stege.

[0011] Seit vielen Jahren werden statische Mischer auch als Warmetauscher eingesetzt. Dabei werden statische
Mischer mit einem Doppelmantel ausgeristet. Statische Mischer, welche als Warmetauscher eingesetzt werden, bez-
eichnet man heute als Mischer-Warmetauscher. Eine typische Ausfiihrung istin der DE 2’808’854 beschrieben. Weitere
Mischer-Warmetauscher sind in den EP 2’113'732, EP 1°067'352, W02008/141472 und DE 2’839'564 beschrieben,
wobeider Warmeulbergang an kleinen Rohren im Mischerrohr stattfindet. Mischer-Warmetauscher zeichnen sich generell
mit einem hohen Warmeulbergangsvermogen bei gleichzeitig engem Verweilzeitverhalten aus. Dies fihrt dazu, dass
statische Mischer-Warmetauscher vermehrt in der Reaktionstechnik eingesetzt werden. Der Einsatz von statischen
Mischer-Warmetauschern als Reaktoren wird ausflhrlich in der Zeitschrift Chemie Ingenieur Technik 2005,77. No. 6
beschrieben. Statische Mischer mit einem Doppelmantel werden dabei vorzugsweise als Verweilzeitreaktoren oder als
Verweiler verwendet. Die mdgliche schlanke Bauform des Mischer-Warmetauschers bewirkt ein enges Verweilzeitver-
halten, was sich besonders positiv auf die Produktqualitdt des im Rohr strdmenden Produktes auswirkt. Eine enge
Bauform bewirkt aber auch wiederum kiirzere Verweilzeiten oder sehr lange Mischer. Das Verweilzeitverhalten in sta-
tischen Mischern kann mittels der Bodenstein-Zahl beschrieben werden.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine statische Mischvor-
richtung mit guter Mischwirkung und geringem Druckabfall zu schaffen, welche zusatzlich ein engeres und definierteres
Verweilzeitverhalten als bekannte Mischer aufweist.

[0013] Die Mischvorrichtung soll dabei vorzugsweise im laminaren Strémungsbereich und im Ubergangsbereich ein-
gesetzt werden kénnen und eine weitgehend vollstandige Durchmischung gewahrleisten. Die Mischelemente sollen
einfach und kostenglinstig gefertigt werden kénnen, einen geringen Druckverlust aufweisen und mechanisch stabil zu
Mischerstangen zusammengestellt werden kénnen. Die Mischelemente sollen als méglichst kurze wie auch als lange
Bauformen im Strdomungskanal positioniert werden kénnen. Der Strémungskanal soll dabei einen runden, rechteckigen,
oder quadratischen Querschnitt aufweisen kénnen.

[0014] Zur erfindungsgemassen Losung der Aufgabe fiihrt, dass unterschiedlich zur EP 2 286 904 B1 die Stege
zwischen den benachbarten Kreuzungsstellen zumindest teilweise tailliert ausgebildet sind und in der Mitte zwischen
benachbarten Kreuzungsstellen die Stege ihre kleinste Breite und einander benachbarte Stege ihren gréssten Zwischen-
abstand aufweisen, und die der Innenwand des Strémungskanals benachbarten Stege zwischen stirnseitigen Stoss-
kanten eine der Taillierung der Stege entsprechende Ausnehmung mit der kleinsten Breite unter Bildung eines in der
Mitte zwischen den stirnseitigen Stosskanten gréssten Wandabstandes aufweisen. Dabei betragt vorteilhafterweise die
Uber den Durchmesser des Mischelementes gemessene Summe der kleinsten Breite der Stege mindestens 40 % des
Durchmessers des Mischelementes.

[0015] Insbesondere weisen die Stege desinneren Kreuzes 14A,14B keine verjlingten Stege auf, sodass ein laminares
Stréomungsprofil weitestgehend verhindert wird. Die restlichen taillierten Stege fiihren zur nétigen Druckverlustreduktion.
[0016] Am Ende der Stege, dort wo sich bei der Berlihrung der Rohrwand eine ellipsenférmige Kontur bilden wiirde,
werden neu die Stege die Rohrwand, unter Beriicksichtigung von Toleranzen, nur noch punktuell beriihren, so dass die
Randgéangigkeit auf ein Minimum reduziert wird. Die Stege werden beispielsweise an der Rohrinnenwand zugespitzt,
so dass der Mischer nur noch an kleinen Punkten aufliegt. Ein Verbinden der Mischelemente, beispielsweise mit einer
Schweissverbindung, muss aus Stabilitdtsgriinden gewahrleistet sein.

[0017] Uberraschend wurde festgestellt, dass das nahezu vollstandige Offnen der Randzone zu keinen oder nur zu
sehr geringen Randgangigkeiten fihrt. Letztendlich wird die hohe Mischleistung des Mischelementes durch die neuen
konstruktiven Massnahmen nicht negativ beeinflusst.

[0018] Eine statische Mischvorrichtung weist einen Strémungskanal mit mindestens einem im Strdmungskanal ange-
ordneten Mischelement auf. Jedes Mischelement weist eine Vielzahl von kreuzweise angeordneten, mit der Langsachse
des Strémungskanals einen Winkel grésser 0° einschliessenden Stegen auf. Die Stege zwischen benachbarten Kreu-
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zungsstellen sind tailliert ausgebildet. Die der Innenwand des Strémungskanals benachbarten Stege weisen zwischen
stirnseitigen Stosskanten eine der Taillierung der Stege entsprechende Ausnehmung unter Bildung eines in der Mitte
zwischen den stirnseitigen Stosskanten grossten Wandabstandes auf. Dabei kann die Gber den Durchmesser des
Mischelementes gemessene Summe der kleinsten Breiten der Stege mindestens 40 % des Durchmessers des Misch-
elementes betragen.

[0019] Bevorzugte Ausfiihrungen der erfindungsgemassen statischen Mischvorrichtung weisen eine oder mehrere
der nachfolgend angefiihrten Merkmale auf:

- DerMischerweist Stege auf, die zwischen den benachbarten Kreuzungsstellen nur teilweise tailliert ausgebildet sind.

- Das innere Kreuz des Mischelementes wird nicht tailliert ausgefiihrt, um eine hohe radiale Mischung zu gewahr-
leisten.

- Die Stege weisen unterschiedliche Breiten auf.

- Die Stege werden an der Rohrwand zugespitzt, so dass das Mischelement keine Totwasserzonen aufweist.

- Das Mischelement weist sechs Steglagen auf.

[0020] Der Mischer gemass der Erfindung weist ein engeres Verweilzeitspektrum im Vergleich zu handelsublichen
statischen Mischern auf.

[0021] Weitere Ausfiihrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

[0022] Das Verweilzeitspekirum in einem statischen Mischer ist generell wichtig. Insbesondere miissen Totzonen
verhindert werden, da durch die langere Verweildauer die Produktqualitat geschadigt oder der Prozess erheblich gestort
werden kann. Es ist einerseits bekannt, dass Stromungen mit Reynolds-Zahl > 10’000 turbulent sind. Dies gilt fir statische
Mischer sowie flr das Leerrohr. Andererseits werden Strémungen mit Reynolds-Zahlen < 20 als laminar bezeichnet.
Dazwischen befindet sich ein Ubergangsbereich.

[0023] Fig. 5 zeigt schematisch die turbulente und laminare Strémung. Bei der laminaren Strémung bildet sich eine
Parabelstrémung 85 im Strémungskanal 10, welche ein sehr schlechtes Verweilzeitspektrum aufweist. Das Verweilzeit-
spektrum wird Ublicherweise mit einem Dirac-Stoss gemessen. Das Messen und Erfassen eines Verweilzeitspektrums
ist dem Fachmann ausreichend bekannt und wird nicht detailliert beschrieben. Es ist auch bekannt, dass das Messen
eines Dirac-Stosses im laminaren Strémungsbereich schwierig ist, da Einlauf- und Auslaufstdrungen die Resultate
erheblich beeinflussen kénnen. Die typisch gemessenen Verschiebungen des Verweilzeitspektrums und das leichte
Tailing in der Kurve sind charakteristisch fiir eine Verweilzeitverteilung in einem statischen Mischer im laminaren Stro-
mungsbereich.

[0024] Fig. 6 zeigt im Vergleich die Verweilzeitverteilung eines statischen Mischers gemass Patentschrift CH 642 564
und CH 693 560 zum 1D-Dispersionsmodell. Die Bodenstein-Zahl (auch kurz Bo genannt) ist eine dimensionslose
Kennzahl aus der Reaktionstechnik und beschreibt das Verhaltnis des Konvektionsstroms zum Dispersionsstrom. Damit
charakterisiert die Bodenstein-Zahl die Rickvermischung innerhalb eines Systems und ermdéglicht somit Aussagen
darlber, ob und wie stark sich Volumenelemente oder Stoffe innerhalb des Verweilers durch die herrschenden Stro-
mungen vermischen. Die Bodenstein-Zahl wird Ublicherweise mit dem 1-d Dispersionsmodell beschrieben. Diese Mo-
dellvorstellung nimmt den 1-dimensionalen Vorgang in einem Strémungsrohr (Pfropfenstrdmung) als Ansatzpunkt. In
Richtung z erfolgt eine Stromungsgeschwindigkeit u,, die bei dem jeweiligen Mischerquerschnitt A praktisch konstant
ist. Durch molekulare Diffusion, turbulente Konvektion und durch das durch Randreibung (Rauheit) bewirkte parabolische
Geschwindigkeitsprofil (bsp. laminare Rohrstrdmung) wird es zu Abweichungen von der idealen Rohrstromung kommen.
Als GroRe zur Erfassung dieser Effekte wird der axiale Dispersionskoeffizient D, verwendet, der somit ein Mass fur die
Ruckvermischung ist. Die Ansatzgleichung fir das 1-d Dispersionsmodell lautet:

@-—_u éB.{.D @
a Tty )

und wird, um eine Lésung zu erleichtern, in dimensionsloser Form angeschrieben. Fiir den stationdren Fall entsteht dann:

o) 4 o),
U

L L

[0025] Darin ist die dimensionslose Kenngréf3e enthalten, namlich die so genannte Bodenstein-Zahl,
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0= G)

die mit einer "charakteristischen Lange" L des Mischer-Warmetauscher Gehauses definiert ist. Die exakte L6ésung der
stationdren und dimensionslosen Gleichung lautet (nach Levenspiel und Smith):

(1-6)*-Bo

q{H,Bo}=KH)=J%-J_ o] ).

[0026] Als Grenzfalle des Dispersionsmodells ergeben sich das Verdrangungs-Modell ohne axiale Dispersion fiir Bo
= o (ideale Rohrstrdomung) und das Riickvermischungsmodell mit axialer Dispersion fiir Bo = 0 (idealer Riihrkessel). In
der Fig. 6 entsprechen der Peak einem idealen Strémungsrohr 100, die weiteren Kurven 109 Bo=7, 108 Bo=20, 107
Bo= 60, 106 Bo=120 und 105 Bo=400. Die CFD-Berechnung ist mit der Kurve 110 eingezeichnet.

[0027] Die Auswertung von Fig. 6 zeigt Uberraschenderweise, dass auch bei einer CFD Berechnung 110 einerseits
die Verschiebung und anderseits das Tailing deutlich ersichtlich wird. Die Kurvenverschiebung weist somit nach der
Theorie der realen Strémung deutlich auf Totzonen hin. Diese weisen gemass Fig. 6 eine geschatzten Betrag von 30%
auf, was wiederum sehr unwahrscheinlich ist. Es muss also eine weiterer Effekt diese Verschiebung verursachen.
Detaillierte Untersuchungen von instationaren CFD Berechnungen ergaben liberraschenderweise folgende Effekte:

- herkdmmliche statische Mischer weisen auch eine Parabelstrdmung auf, allerdings ist diese weniger ausgepragt
als beim Leerrohr

- je kleiner der Widerstandsfaktor ist, desto ausgepragter die Parabelstrémung

- Statische Mischer weisen an den Randzonen generell schwach durchstrémte Zonen auf, insbesondere dort, wo die
Stege in einem Winkel zur Achse an der Rohrwand anliegen. Dies fihrt zu zusétzlichen langeren Verweilzeiten.

[0028] Es wurden etliche Berechnungen durchgefiihrt, um das Verweilzeitspektrum der Mischer, ohne Ein- und Aus-
laufstérungen, zu vergleichen. Zum Vergleich der Verweilzeitspektren kann vorzugsweise die Verweilzeitsummenkurve
heran gezogen werden. Fig. 7 zeigt einen Vergleich verschiedener Mischelemente. Die Kurve 200 zeigt das ideale
Verhalten; keinerlei Anteile der durch das Mischelement fliessenden Fluide hat eine Verweilzeit t zur mittleren Verweilzeit
T (Tau) von kleiner 1. Bei einem grosseren Verhaltnis g als 1 sind es 100 %, was als H(q)=1 angegeben wird. Der Mischer
gemass CH 693 560 weist ein Verhaltnis mit der gestrichelten Kurve 202 auf, der Mischer gemass EP 2 286 904 B1 ein
Verhaltnis gemass Kurve 201. Die durchgezogene Kurve 203 schliesslich zeigt das Verweilzeitverhalten fir einen Mischer
gemass einem Ausfiihrungsbeispiel geméss der Erfindung. Es féllt auf, dass bei diesem Mischer zum einen die Kurve
den Wert H(q) = 0,5 bei g=1 schneidet; 50% der Fluidanteile weisen eine Uberdurchschnittliche Verweilzeit (q<=1) und
50% eine unterdurchschnittliche Verweilzeit (g>=1) auf. Es besteht also eine Kompensation von schnelleren durch
langsamere Anteile in symmetrischer Art und Weise, wahrend beim Stand der Technik einige schnell durch den Mischer
hindurchtretende Fluidanteile einem grésseren Anteil von langsameren Fluidanteilen gegeniberstehen. Die Geschwin-
digkeitsspreizung ist bei der Erfindung viel geringer. Dies ist verbunden mit dem zweiten Unterschied, der darin liegt,
dass die langsameren Fluidanteile, auf die mit dem Bezugszeichen 210 hingewiesen wird, eine weniger geringe Ver-
weilzeit als der Schnitt haben; es gibt fast keine Anteile mit einem q < 0.75 und im wesentlichen befinden sich die
Fluidanteile mit einem q > 0,85.

[0029] Durch die erfindungsgemassen Merkmale gelingt es bei einem solchen Mischer, ein deutlich verbessertes
Verweilzeitverhalten zu erzielen. Der Vergleich basiert auf identischen Strémungsverhaltnissen, gleichem Durchmesser
und gleichen Mischerlangen. Somit kann der Widerstandsfaktor als Leistungsvergleich herangezogen werden. Dabei
wird der Widerstandsfaktor des Mischers 1 mit 100% normiert. Wie erwartet weist der Mischer nach EP 2 286 904 B1
mit 38% das schlechtere Verweilzeitverhalten als der Mischer nach der CH 693 560 auf. Es ist daher umso erstaunlicher,
dass der Mischer gemass der Erfindung mit 60% im Vergleich zum Mischer nach CH 693 560 ein erheblich besseres
Verweilzeitverhalten aufweist.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0030] Weitere Erklarungen, Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden

Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen sowie anhand der Zeichnungen, die lediglich zur Erlduterung dienen
und nicht einschrankend auszulegen ist. Die Zeichnungen zeigen schematisch in
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Fig. 1 eine Seitenansicht eines Teils eines Strdmungskanals mit zwei aneinander grenzenden Mischelementen mit
sechs Stegen gemass einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 die Sicht auf ein Mischelement im Strémungskanal von Fig. 1 in Blickrichtung der Ldngsachse des Strémungs-
kanals;

Fig. 3 die Draufsicht auf Stegplatten vor dem Schweissen zu einem Mischelement mit zu verbindenden Stegen;

Fig. 4 die Draufsicht auf eine Stegplatte eines Mischelementes mit sechs Stegteilen vor dem Schweissen zu einem
Mischelement;

Fig. 5 eine schematische Darstellung von turbulenter und laminarer Strémung in einem Lehrrohr, in einer Prinzip-
darstellung und an Mischern geméss dem Stand der Technik und gemass der Erfindung;

Fig. 6 die Verweilzeitverteilung von statischen Mischern geméss CH 642 564 und CH 693 560 im Vergleich zu
verschiedenen Bodenstein-Zahlen nach dem 1D Dispersionsmodell;

Fig. 7 Verweilzeitsummenkurven von verschiedenen Mischern des Standes der Technik und gemass einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 8 eine perspektivische Darstellung eines statischen Mischers geméass Fig. 1;

Fig. 9 die Draufsicht auf eine Stegplatte eines Mischelementes mit vier Stegteilen vor dem Schweissen zu einem
Element nach Fig, 10;

Fig. 10  die Draufsicht auf die Stegplatten von Fig. 9 vor dem Biegen zu einem Mischelement mit zu verbindenden
Stegen und

Fig. 11 eine perspektivische Darstellung eines statischen Mischer gemass Fig. 1 mit zusatzlichen Rohr oder Profil-
element zur Verstarkung resp. zum verbesserten Warmetbergang.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0031] Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines Teils eines Strdmungskanals 10 mit zwei aneinander grenzenden Misch-
elementen 12 mit sechs Stegen gemass einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Die folgende Beschreibung stiitzt
sich gleichfalls ab auf die Fig. 2 mit einer Sicht auf das Mischelement 12 von Fig. 1im Strémungskanal 10 in Blickrichtung
der Langsachse des Stromungskanals 10; auf die Fig. 3 mit einer Draufsicht auf Stegplatten vor dem Schweissen zu
einem Mischelement 12 mit zu verbindenden Stegen, auf die Fig. 4 mit einer Draufsicht auf eine Stegplatte eines
Mischelementes 12 mit sechs Stegteilen vor dem Schweissen zu einem Mischelement, auf die Fig. 9 mit einer Sicht auf
eine Stegplatte eines Mischelementes mit vier Stegteilen vor dem Schweissen zu einem Mischelement und schliesslich
auf die Fig. 10 mit einer Draufsicht auf die Stegplatten von Fig. 9 vor dem Biegen zu einem Mischelement mit zu
verbindenden Stegen. Die Fig. 8 schliesslich zeigt eine perspektivische Ansicht eines Mischers nach Fig. 1.

[0032] Einin Fig. 1 gezeigter, rohrférmiger Stromungskanal 10 mit einer Langsachse x und einem Innendurchmesser
D weist zwei aneinander grenzende, eine Lange L aufweisende identische Mischelemente 12 mit einem im Wesentlichen
dem Innendurchmesser D des Strémungskanals 10 entsprechenden Umhdillungsdurchmesser auf. Die beiden Misch-
elemente 12 sind bezlglich der LaAngsachse x des Stromungskanals 10 um einen Winkel von 90° gegeneinander verdreht
angeordnet. Das Mischelement 12 besteht aus einer Vielzahl von sich kreuzenden Stegen 14A, 14B. Die Stege 14A,
14B liegen in parallel zueinander angeordneten, von einander durch einen gleichen Abstand getrennten Ebenen, die
zwei sich kreuzende Ebenenscharen A, B bilden. Die beiden Ebenenscharen A, B schliessen mit der Langsachse x des
Strdmungskanals einen Winkel a von 45° und untereinander einen Winkel von 90° ein. Das in der Zeichnung beispielhaft
dargestellte Mischelement 12 weist sechs Steglagen mit je zwei sich alternierend kreuzenden Stegen 14A, 14B auf und
entspricht somit einem 6-Steg-Mischer. Eine ibliche andere Anzahl von Stegen ist vier oder acht.

[0033] Aus derin Fig. 2 dargestellten Projektion der beiden Ebenenscharen A, B auf eine senkrecht zur Langsachse
xdes Strdmungskanals 10 liegende Projektionsebeneist erkennbar, dass die Stege 14A, 14B zwischen Kreuzungsstellen
16 symmetrisch tailliert ausgebildet sind und alle eine in der Mitte zwischen benachbarten Kreuzungsstellen 16 gleiche
kleinste Breite b aufweisen, die 50% der Breite b’ an den Kreuzungsstellen 16 betragt. Alle Stege 14A, 14B sind in
gleicher Weise tailliert und weisen gleiche Dimensionen auf. Im vorliegenden Fall entspricht der grésste Zwischenabstand
a benachbarter Stege 14A, 14B dem Ort der kleinsten Stegbreite b.

[0034] Samtliche Stege 14A, 14B erstrecken sich innerhalb des Mischelements 12 iber jeweils ihre durch die Stirn-
seiten des Mischelements 12 und durch die Innenwand des Strémungskanals 10 begrenzte, maximal mégliche Lange,
wobei die Kontur der wandnahen Stege 14A, 14B zur Wahrung eines Wandabstandes dem kreisférmigen Querschnitt
des Stromungskanals 10 nur teilweise so angepasst ist, dass bei den wandnahen Stegen 14A, 14B -- wie bei den ibrigen
Stegen -- nur stirnseitige Endbereiche 22 mit kleinem Spiel an die Innenwand des Strdmungskanals 10 angrenzen. Die
andie Innenwand des Strémungskanals 10 angrenzenden Stege 14A, 14B sind auf der gegen die Innenwand gerichteten
Seite mit einer Ausnehmung 24 versehen, die sich zwischen den stirnseitigen Endbereichen oder Stosskanten 22 mit
der Innenwand des Strdomungskanals 10 erstreckt und entsprechend der Taillierung der Stege einen gréssten Wandab-
stand c aufweisen, der im vorliegenden Fall 50% des gréssten Zwischenabstandes a benachbarter Stege 14A, 14B
betragt.
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[0035] Wie aus den Figs. 3 und 4 oder Figs. 9 und 10 erkennbar, weisen die Stege 14A, 14B an jeder vorgesehenen
Kreuzungsstelle 16 eine Einkerbung 18 oder einen der Kerbtiefe der Einkerbung 18 entsprechenden, einen Vorsprung
20 erzeugenden Ruckschnitt auf.

[0036] DerZusammenbau des Mischelements 12 erfolgt auf einfache Weise aus zwei in Fig. 10 gezeigten Stegplatten
26 mit vier alternierend angeordneten, den vier in Fig. 9 dargestellten Stegen 14A, 14B entsprechenden halben Stegen
14A’, 14B’ und den vier in Fig. 9 dargestellten Stegen 14A, 14B. Hierbei werden zwei Stegplatten 26 um eine Achse um
einen Winkel von 90° gebogen und in der in Fig. 1 gezeigten Art Gber Enden 28 der beiden mittleren Steghalften 14A’,
14B’ durch Schweissen miteinander verbunden. Die in Fig. 9 dargestellten vier Stege 14A, 14B werden (ber die Ein-
kerbungen 18 und Vorspriinge 20 an den Kreuzungsstellen 16 auf die gebogenen und miteinander verschweissten
Stegplatten 24 aufgesteckt und an den Kreuzungsstellen 16 teilweise verschweisst.

[0037] Allen Ausfiihrungsformen ist gemeinsam, dass die Bereiche der Enden 28, die bei bekannten Mischern im
Rahmen des Spiels an der Innenwand des Strdomungsrohrs anliegen, ausgeschnitten sind. Die Ausschnitte kdnnen, wie
in Fig. 4 zu erkennen, geraden Schnitten 122 an den Enden entsprechen, die einen kleinen Endabschnitt tbriglassen,
der weiterhin an das Stromungsrohr angrenzt. Der Ausschnitt 122 am l&ngsten Stegabschnittist steiler als der Ausschnitt
122 an einem kirzeren Steg.

[0038] Inden Figs. 9 und 10 sind die Ausschnitte 122 gegenuber den Ublichen nicht ausgeschnittenen Endbereichen
22 zu erkennen, wobei letztere strichliniert dargestellt sind. Diese Linien 22 entsprechen dem Innendurchmesser des
Stréomungsrohrs. Dabei sind einige Ausschnitte 122 konkav ausgestaltet, andere weisen einen Polygonzug auf, bei-
spielsweise zwei sich an einem konkaven Punkt treffenden Streckenabschnitte. Dabei kann der Endbereich 28 einen
an das Rohr angrenzenden Kantenbereich aufweisen, nur einen Punkt aufweisen oder, wie an dem Steg 14A’ in Fig.
10 rechts unten, von beiden Seiten her angeschnitten sein, so dass selbst die Spitze des hier konvexen Polygonzuges
die Wand des Strémungsrohrs nicht mehr berihrt.

[0039] Fig. 5 zeigt schematisch die turbulente und laminare Strémung. Bei der laminaren Strémung bildet sich eine
Parabelstrémung 85 im Strémungskanal 10, welche ein sehr schlechtes Verweilzeitspektrum aufweist. Mit anderen
Worten, an den Rohrrandern bestehen sehr langsame Fluidanteile 86, wahrend in der Mitte schnelle Fluidanteile 87
bestehen. Fir eine turbulente Strémung ergibt sich eine Verteilung nach Kurve 82, wahrend mit einem Mischer nach
der Erfindung eine Verteilung nach Kurve 81 erreichbar ist, bei der sowohl die Randstrémung, als auch die Mittenstrémung
vergleichbare Geschwindigkeiten aufweisen.

[0040] Die Fig. 6 zeigt die Verweilzeitverteilung von statischen Mischern geméass CH 642 564 und CH 693 560 im
Vergleich zu verschiedenen Bodenstein-Zahlen nach dem 1D Dispersionsmodell und die Fig. 7 zeigt Verweilzeitsum-
menkurven von verschiedenen Mischern des Standes der Technik und einem Mischer geméss einem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung. Dabei zeigt sich, dass das Offnen der Randbereiche durch Ausnehmungen zwischen dem Innen-
rohrrand 22 und dem Stegende durch Abschneiden 122 der Randseitigen Endbereiche den Volumendurchfluss in den
Randbereichen um ein Mass beschleunigt, dass sich eine hohe homogene Geschwindigkeitsverteilung wie die Strémung
81 nach Fig. 5 ergibt. In der Draufsicht entlang der Langsachse x sind die Mischelemente weiterhin im Wesentlichen
vollflachig, insbesondere auf der Hauptachse entlang der Kreuzungsstelle 16, so dass eine gute Durchmischung statt-
findet. Es wird neben den durch die Ausnehmungen 24 erzeugten Wandabstand c in der Breitenrichtung der Stege ein
zusatzlicher seitlicher Wandabstand erzeugt, der durch den Winkel der geraden Schnitte, die Tiefe der konkaven runden
Ausnehmungen oder die Tiefe der Polygonzilige mit einer Spitze definiert wird. Vorteilhaft ist das abwechselnde Anliegen
von Randbereichen 22 und den weggenommenen Abschnitten 122, so dass auch in den Randbereichen eine Durch-
mischung stattfindet.

[0041] InFigur 11isteinweiteres Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. In einem Mischer gemass Figur 1 ist ein zusatzliches
langliches, stabférmiges Profilelement 30 angeordnet, welches sich parallel zur Langsrichtung des Mischers erstreckt
und diesen durchsetzt. Vorzugsweise ist genau ein Profilelement 30 vorhanden. Der Mischer kann jedoch auch von
mehreren derartigen Profilelementen durchsetzt sein.

[0042] Das mindestens eine Profilelement 30 ist verschieblich im Mischer gehalten oder fest mit dem Mischer verbun-
den. Es besteht vorzugsweise aus Metall. Das mindestens Profilelement 30 ist je nach Ausfihrungsform hohl oder
massiv, d.h. ausgefiillt ausgebildet. Es weist vorzugsweise einen runden Querschnitt auf. Ist es hohl, insbesondere als
Rohr ausgebildet, so kann es leer sein. Vorzugsweise ist jedoch mindestens ein Temperatursensor im Rohr angeordnet.
Alternativ oder zusétzlich kann das Rohr ein Warmetragermedium, beispielsweise ein Thermodl oder Wasser, beinhalten.
[0043] Das Profilelementdientals mechanische Verstarkung des Mischers und/oder verbessern den Warmelibergang.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0044]
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10 Strémungskanal 201  Verweilzeitsummenkurve von EP 2 286 904
12 Mischelement
14A()  Steg 202  Verweilzeitsummenkurve von CH 693 560
14B() Steg
16 Kreuzungsstelle 203  Verweilzeitsummenkurve bei einem Mischer nach der
18 Einkerbung Erfindung
20 Vorsprung
22 stirnseitige Endbereiche 210 langsamere Fluidanteile
24 Ausnehmung 30 Profilelement
26 Stegplatte a grosster Zwischenabstand der Stege
28 Ende
81 turbulente Strdomung b kleinste Breite der Stege
82 turbulente Stromung b’ grosste Breite an einer Kreuzungsstelle der Stege
85 Parabelstrémung
86 langsame Randstrémung c grosster Wandabstand der Stege
87 schnelle Zentralstrdmung
100 ideale Verweilzeit A,B  Ebenenscharen der jeweiligen Stege 14A bzw. 14B
105 Verweilzeit bei Bo=400
106 Verweilzeit bei Bo=120 X Langsachse des Stromungskanals
107 Verweilzeit bei Bo=60
108 Verweilzeit bei Bo=20 D Innendurchmesser des Stromungskanals
109 Verweilzeit bei Bo=7
110 CFD berechnete Verweilzeit L Lange des Mischelements
122 abgeschnittene stirnseitige
Endbereiche
200 ideale Verweilzeitsummenkurve
Patentanspriiche
1. Statische Mischvorrichtung mit einem rohrférmigen, eine Langsachse und einen Innendurchmesser aufweisenden

Strémungskanal (10) mit mindestens einem im Strémungskanal (10) angeordneten Mischelement (12) einer vor-
bestimmten Lange und einem im Wesentlichen dem Innendurchmesser des Stromungskanals (10) entsprechenden
Durchmesser (D), wobei jedes Mischelement (12) eine Vielzahl von kreuzweise angeordneten, mit der Langsachse
(X) des Stromungskanals (10) einen Winkel grésser 0° einschliessenden Stegen (14A, 14B) aufweist, wobei die
Stege (14A, 14B) in zwei sich kreuzenden, eine Vielzahl von parallel zueinander angeordneten, von einander durch
einen gleichen Abstand getrennten Ebenen aufweisenden Ebenenscharen (A, B) angeordnet sind und bei Projektion
der beiden Ebenenscharen (A, B) auf eine senkrecht zur Ladngsachse (x) des Strémungskanals (10) liegende Pro-
jektionsebene einander benachbarte Stege (14A, 14B) zumindest teilweise einen Zwischenabstand aufweisen und
dass die Stegenden an der Rohrwand nur noch punktuell anliegen, so dass trotzdem die Befestigung der Mische-
lemente zu einer Mischerstange gewahrleistet ist, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens jeweils einer der
Stege (14A, 14B) zwischen benachbarten Kreuzungsstellen (16) tailliert ausgebildet ist und in der Mitte zwischen
benachbarten Kreuzungsstellen (16) die Stege (14A, 14B) ihre kleinste Breite (b) und einander benachbarte Stege
(14A, 14B) ihren gréssten Zwischenabstand (a) aufweisen, und die der Innenwand des Strémungskanals (10)
benachbarten Randbereiche der Stege (14A, 14B) eine gegeniiber der Innenwand des Strémungskanals (10) be-
stehende Ausnehmung (122) aufweisen.

Mischvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Ausnehmung (122) der der Innenwand des Strémungskanals (10)
benachbarten Randbereiche eine der Taillierung der Stege (14A, 14B) entsprechende Ausnehmung mitder kleinsten
Breite (b) unter Bildung eines in der Mitte zwischen den stirnseitigen Stosskanten (22) grossten Wandabstandes
(c) ist.

Mischvorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Giber den Durchmesser des Mischelementes (12) gemessene Summe
derkleinsten Breiten (b) der Stege (14A, 14B) mindestens 40 % des Durchmessers des Mischelementes (12) betragt.
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Mischvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei angrenzend an die Ausnehmungsrander stirnseitige
Stosskanten (22) der Stege (14A, 14B) bestehen, die an die Innenwand des Strémungskanals (10) angrenzen.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobeidie Ausnehmungen gerade Schnitte oderkonkave
Ausnehmungen (122) der Stosskanten der Stege (14A, 14B) sind.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Stege (14A, 14B) an der Innenwand des
Strémungskanals (10) zugespitzt sind, so dass das Mischelement (12) keine Totwasserzonen aufweist, insbeson-
dere dass die Stege (14A, 14B) die Innenwand des Stromungskanals (10) nicht berihren.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das innere Kreuz des Mischelementes (12) nicht
tailliert ausgefihrt wird.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Stege (14A, 14B) unterschiedliche Breiten
aufweisen, und/oder wobei alle Stege (14A, 14B) die gleiche kleinste Breite (b) aufweisen.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei alle Stege (14A, 14B) mit der Langsachse (x)
des Strémungskanals (10) einen Winkel (o) von 45° einschliessen.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei. das Mischelement (12) vier, sechs oder acht
Steglagen aufweist.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass alle einander benach-
barten Stege (14A, 14B) den gleichen grdossten Zwischenabstand (a) aufweisen.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die kleinste Breite (b) der Stege (14A, 14B) 50
% ihrer Breite (b’) an den Kreuzungsstellen (16) der Stege (14A, 14B) betragt.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die kleinste Breite (b) der Stege (14A, 14B) gleich
gross ist wie der grosste Zwischenabstand (a) benachbarter Stege (14A, 14B).

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der grésste Wandabstand (c) 50% der kleinsten
Breite (b) der Stege (14A, 14B) und 50% des gréssten Zwischenabstandes (a) benachbarter Stege (14A, 14B)
betragt.

Mischvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei mindestens ein langliches Profilelement vorhan-
den ist, welches den Mischer durchsetzt.

Verwendung einer statischen Mischvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche zum Mischen von Me-

dien, wobei mindestens eines davon ein laminar strémendes Medium, insbesondere eine Polymerschmelze oder
ein anderes hochviskoses Fluid, ist.

10
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