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(57) Abstract

A static mixer for mixing flowable substances within a tubular housing has at least two incorporated parts to be mounted
in the housing. Each of these incorporated parts is made of a single piece, ribbon-shaped, and has a lamellar form of relatively
small thickness. Each incorporated part is formed of a number n of active elements. The incorporated parts are interlaced or en-
gage each other. The object of the invention is to create a static mixer that stands the comparison with state-of-the-art static mix-
ers, as far as the mixing intensity of the continuous phase with the phase to be dispersed is concerned, as well as the attaindble
mass-transfer, but which has a lower pressure loss and a more simple structure, and is thus more economic to produce and easier
to clean. For that purpose, in a first preferred embodiment of the disclosed static mixer, the active elements (1.1 to 1.n or 2.1to
2.n) alternatively extend between opposite walls of the housing, each incorporated part (1, 2) extends in a plane (I or 1I), when it
is mounted, and the planes in which the incorporated parts are located form an angle (B) with respect to each other. In another
embodiment of the disclosed static mixer, at least three incorporated parts (1, 2,-3) are provided, the active elements (1.1 to L.n;
2.1to 2.n; 3.1 to 3.n) alternatively extend between a wall of the housing and a support element (6) arranged in or near the axis (A)
of the housing, each incorporated part (1, 2, 3) extends in a separate plane (I or II or III), when it is mounted, and the planes in
which the incorporated parts are located form an angle () with respect to each other. '




(57) Zusammenfassung Beschrieben ist ein statischer Mischer zum Vermischen von flieRfahigen Stoffen innerhalb eines
rohrartigen Gehauses, mit wenigstens zwei Einbauteilen in dem Gehduse, von denen jedes einteilig und bandférmig ist und eine
lamellenartige Form relativ geringer Dicke aufweist und aus einer Anzahl n von Wirkelementen geformt ist, wobei die Einbautei-
le miteinander verflochten oder miteinander im Eingriff sind. Es soll ein statischer Mischer geschaffen werden, der hinsichtlich
der Intensitét der Durchmischung der kontinuierlichen Phase mit der zu dispergierenden Phase und des erreichbaren Stoffiiber-
ganges einem Vergleich mit statischen Mischern nach dem Stand der Technik standhilt, dabei aber einen geringeren Druckver-
lust und einen einfacheren und damit kostengiinstigeren und reinigungsfreundlicheren Aufbau aufweist. Dies wird gemaR einer
ersten bevorzugten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen statischen Mischers dadurch erreicht, daB sich die Wirkelemente (1.1
bis 1.n bzw. 2.1 bis 2.n) im Wechsel zwischen gegeniiberliegenden Gehausewinden erstrecken, daB sich jedes Einbauteil (1, 2) im
eingebauten Zustand in einer Ebene (1 bzw. II) erstreckt, und daf die Ebenen der Einbauteile einen Anordnungswinkel (B) mitein-
ander bilden. Eine weitere Ausfithrungsform des vorgeschlagenen statischen Mischers 16st die gestellte Aufgabe dadurch, dal we-
nigstens drei Einbauteile (1, 2, 3) vorgesehen sind, daB sich die Wirkelemente (L.1 bis 1.n; 2.1 bis 2.n; 3.1 bis 3.n) im Wechsel zwi-
schen einer Gehausewand und einem in oder im niheren Bereich der Gehauseachse (A) angeordneten Stiitzelement (6) erstrek-
ken, daR sich jedes Einbauteil (1, 2, 3) im eingebauten Zustand jeweils in einer Ebene (I bzw. I bzw. I11) erstreckt, und daB die
Ebenen der Einbauteile einen Anordnungswinkel (B) miteinander bilden.
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Statischer Mischer

Die Erfindung betrifft einen statischen Mischer zum Vermi-

schen von fliepfféhigen Stoffen innerhalb eines rohrartigen

Gehiuses, mit wenigstens zwei Einbauteilen in dem Gehduse,
von denen jedes einteilig und bandférmig ist und eine la-
mellenartige Form relativ geringer Dicke aufweist und aus
einer Anzahl n von Wirkelementen geformt ist, wobei die Ein-

bauteile miteinander verflochten oder miteinander im Ein-

griff sind.

Bei statischen Mischern der einleitend gekennzéichneten Gat-
tung erreicht man beim Hindurchdriicken der Fluide durch das
Gehiduse nicht nur deren Grobdurchmischung, sondern'auch'in—
folge der starken Schubspannungen an den Kreuzungsstellen
der verschiedenen Teilstréme eine intensivere o6rtliche Ver-

mengung.

Aus der DE-PS 282 855 ist ein diesbeziliglicher statischer
Mischer bekannt, der als Doppelwendelmischer ausgebildet ist -
und bei dem die Doppelwendel aus zwei miteinander verbun-
denen Materialstreifen gebildet wird, wobei die Material-
streifen jeweils Leitfléchen in Form gleichschenkliger Tra-
peze aufweisen, die - alternierend und spiegelsymmetrisch um

eine Hauptachse versetzt sowie an ihren Schrégen miteinader

verbunden - Faltkanten ausbilden. Die langere der beiden
parallel verlaufenden Trapezseiten, die gegeniiber der Kkiir-
zeren - Basis genannt - angeordnet ist, wird jeweils durch

ein Ellipsensegment ergénzt. Dabei werden aus den jeweils in
einer Ebene liegenden Trapezfldchen und Ellipsensegmenten
die Leitflachen der Mischvorrichtung gebildet. Durch alter-
nierende Anderung der Faltrichtung, die um die Faltkanten'
erfolgt, werden Windungswinkel erzeugt, die zu beiden Seiten
der Materialstreifen 1liegen, aber ihren Scheitel innerhalb
der Faltkanten haben. Ein Strang der Doppelwendel wird aus
zwei miteinander gleichsinnig verdrehten Materialstreife
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gebildet. Es entsteht ein spiralartiger Doppelwendelmlscher,
wobei jeweils eine Basis von Trapezflachen eines Materi-
alstreifens mit einer Faltkante des zweiten Material-
streifens - und umgekehrt - zusammenféllt. Die begrenzenden
Kurven der -Ellipsensegmente 1iegen' an der Innenwand des
rohrartigen Gehduses an. Zﬁischen den benachbarten Leit-
flichen werden hohlkérperartige, teilweise gedffnete und
sowohl in axialer als auch in radialer Richtung miteinander
kommunizierende Mischrdume gebildet, deren Achsen mit der

Hauptachse der Vorrichtung divergieren.

Die Leitflachen lenken die Fluidstréme in zur Gehduseachse
geneigten und nach kurzen Absténden wechselnden Richtungen
und die dabei erzeugten Scherkréfte,zerteilen die disperse
Phase in kleine Blasen, falls der bekannte statische Mischer
beispielsWeise zur In-line-Begasung von Fliissigkeiten An-
wendung findet. Dabei findet eine laufende Erneuerung der
Phasengrenzfliche durch Zusammentreffen der Blasen und deren

Neubildung statt. Eine erhdhte Turbulenz in der Fliissigkeit

fordert den Stoffiibergang.

Durch die Form der Einbauten ergibt sich beim bekannten Dop-
pelwendelmischer eine bezogen auf das Mischervolumen relativ
grope spezifische Mischeroberfliche, wobei die beiden Mate-
rlalstrelfen an jeder Faltkante einen Llnlenkontakt mitein-
ander besitzen. Die beiden Streifen bilden an diesen Kanten
keilférmig zulaufende Rdaume, wodurch die einwandfreie Rei-
nigung gerade in diesen kritischen Bereichen, insbesondere
innerhalb Anlagen der Nahrungsmittel- und Getrankelndustrle,
erschwert ist. Da die begrenzenden Kurven der Ellipsenseg-
mente an der Innenwand des rohrartigen Gehduses anliegen,
ergeben sich hier weitere reinigungskritische Linien-
kontakte. Durch die vorstehend dargestellte Ausbildung der
Leitflachen der Doppelwendel und deren Anordnung innerhalb
des berandenden rohrartigen Gehiuses werden hohlkérper-
artige, teilweise gebdffnete Mischréume gebiidet, die beim
Durchstromen des statischen Mischers die Ausbildung eines

relatlv hohen Druckverlustet begunstlgen. Daruber hinaus

)
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stellt die Doppelwendel eine &uferst komplizierté Anordnung
dar, wobei bereits der Zuschnitt des Materialstreifens eine
sehr komplexe Kontur aufweist und somit nur mit relativ
hohem Aufwand herzustellen ist.
In der US-PS 40 40 256 ist ein Kanalmischer beschrieben, bei
dem die Mischelemente aus relativ eihfachen, bandformigen,
einen zick-zack-férmigen Verlauf aufweisenden Einbauteilen
bestehen. Dabei sind im nach oben offenen Kanal parallel zu
dessen Bodenteil 2zwei Einbauteile in zueinander parallelen
Ebenen ibereinander 'angeordnet. Abgesehen davon, daB mit
diesem bekannten Kanalmischer keine intensive Begasung von
Flissigkeiten vorgenommen werden kann, da dieses Gas auf-
grund des nach oben offenen Kanals entweichen wiirde, ist
dariiber hinaus die bekannte Anordnung duferst reinigungs-
unfreundlich ausgebildet, da die Einbauteile in einer Ebene
parallel zum Boden des Kanals teilweise mit einer Einlage
"gedeckelt" sind. Dadurch ergeben sich Totraume, die bei der -

Reinigung nur unzureichend durchstrémt werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
statischen Mischer der einleitend gekennzeichneten Gattung
zu schaffen, der hinsichtlich der Intensitdt der Durch-
mischung der kontinuierlichen Phase mit der zu dispergieren-
den Phase und des erreichbaren Stoffiliberganges einem Ver-
gleich mit statischen Mischern nach dem Stand der Technik
standhdlt, dabei aber einen geringeren Druckverlust und ei-
nen einfacheren und damit kostengiinstigeren und. reinigungs-

freundlicheren Aufbau aufweist.

Die Aufgabe wird durch Anwendung der Kennzeichenmerkmale des
Anspruchs 1 oder 11 gelést. Bevorzugte Ausfilihrungsformen des
statischen Mischers sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Vorteile des vorgeschlagenen statischen Mischers beste-
hen insbesondere darin, dap die Einbauten Keine den Druck-
verlust ungiinstig beeinflussenden Kandle bilden, deren Um-
fangskontur mehr oder weniger in sich geschlossen ist, son-
dern dap lediglich Wirkelemente in Form von Lamellenflachen



WO 93/04771.

10

15

20

25

30

35

PCT/EP92/01955

_4_
vorgesehen sind, auf die die Fluidstrome teilweise aufpral-
len und an denen sie umgelenkt werden. Die Wirkung der re-
lativ einfachen rEinbauteile entspricht in verbliffender
Weise jener der bekannten Mischelemente, ohne dap allerdings
die vorstehend angegebenen Nachteile in Kauf genommen werden
missen. So wurde beispielsweise bei der In—llne-Begasung von
wasser mit  Luft experimentell ermittelt, daB ein bekannter
statischer Mischer (beispielsweise der Sulzer Mischer,
beschrieben in vt "verfahrensteéhnik" 17 (1983) Nr. 12,
Seiten 698 bis 707) bei anniahernd gleicher Anreicherung des
wWassers mit Sauerstoff (ca.7 mg 02/Litef) einén etwa doppelt
so hohen Druckverlust als der vofgeschlagene statische

Mischer aufweist (1,3 gegeniiber 0,7 bar).

Dariiber hinaus weist der statische Mischer gemip der Erfin-

dung folgende strémungStechnischen Eigenschaften auf:

- homogene Verteilung der zu dispergierenden Phése im
Rohrquerschnitt;

- intensive Durchmischung in radialer Richtung und damit
gleichmdpige Konzentration im gesamten Rohrquerschnitt;

-  Gas- zu Flissigvolumenstrom in weiten Grenzen variierbar

(Verhaltnis Qg/Ql < (5 bis 10)).

Der vorgeschlagene statische Mischer ist nicht nur geeignet,
Fluidstréme miteinander 2zu mischen, sondern es koénnen mit
ihm im allgemeinsten Falle eine kontinuierlichen Phase, ein
flissiges oder gasformiges Tragerfluid, mit einer dispersen
Phase, die fliissig, gasférmig oder fest sein kann, vermischt

werden.

Der geringe Druckverlust setzt sich im wesentlichen aus zwei
Anteilen zusammen. Der kleinere Anteil résultiert aus der
Tatsache, daB in einem Rohrquerschnitt jeweils nur die der
Anzahl der Einbauteile entsprechenden Querschnitte der Wirk-
elemente wirksam sind, wobei  beil einer bevorzugten Aus-
fiihrungsform des statischen Mischers gemdf der Erfindung

"aufgrund der sehr geringen Lamellendicke sl und s2 und auf-

)

¥,



WO 93/04771 PCT/EP92/01955

10

15

20

25

30

35

_5_
grund der gegeniiber dem Rohrinnendurchmesser D relativ ge-
ringen Lamellenbreite bl und b2 ein im Verhdltnis zum Rohr-
querschnitt néherungsweise vernachldssigbarer Wirkelemente-
Querschnitt gegeben ist. Der grofere Anteil am Druckﬁerlust
entsteht durch den Aufprall der Fluide auf die Lamellen und
die anschliefende Umlenkung. Der insgesamt gegeniiber dem
bekannten statischen Mischer unter vergleichbaren Bedin-
gungen signifikant geringere Druckverlust ergibt sich in der
Hauptsache aus dem . Sachverhalt, dap der Vorgeschlagene
statische Mischer auf eine druckveriusterh&hende Aufteilung
der Rohrstrémung in eine Vielzahl von Teilstréme, von denen
jeder fiir sich von einem mehr oder weniger in sich

geschlossenen Kanal berandet wird, verzichtet.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des statischen

Mischers gemdB der Erfindung sieht vor, die Wirkelemente
eines Einbauteiles eben und mit einer im wesentlichen je-
weils einheitlichen Lamellendicke und einer im wesentlichen
jeweils einheitlichen Breite auszubilden, wobei jedes zweite
Wirkelement eines Einbauteiles jeweils mit der Gehauseachse
den gleichen Neigungswinkel bildet. Die Wirkelemente er-
strecken sich zweckmiapigerweise nach MaBgabe ihrer gewadhlten
Breite von der einen zur gegeniiberliegenden Gehausewand. -
Abstdnde zwischen dem Einbauteil und den benachbarten Ge-
hiusewinden sind prinzipiell moglich; sie erhéhen jedoch, in
rohraxialer Richtung betrachtet, die von Einbauten freien
Querschnittsfldchen und verringern im allgemeinen die Inten-
sitat der Durchmischung. Der durch die vorgenannte Aus-
gestaltung gegebene zick-zack-formige Verlauf der Ein-
bauteile ist denkbar einfach herzustellen. Die Ausfilhrung
vereinfacht sich noch weiter, wenn die Wirkelemente, wie
dies eine andere Ausgestaltung des statischen Mischers gemap
der FErfindung vorsieht, betragsmdfig um den gleichen Nei~
gungswinkel gegen die Gehduseachse geneigt sind. Die Ein-
bauten besitzen dann, in ihrer Erstreckungsebene betrachtet,

eine kongruente Form.

Bei nicht vertikaler Anordnung der Gehéduseachse des stati-
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schen Mischers kommt es beispielsweise bei der Begasung von
Fliissigkeiten zu Entmischungserscheinungen infolge Gas-
blasenauftrieb. Den Auswirkungen dieses Auftriebes wifd
durch eine weitere Ausgestaltung des statischen Mischers
wirksam - begegnet, bei der die Einbauteile derart im Gehdu-
sequerschnitt angeordnet sind, dap die Vertikale, die durch
das Gravitationsfeld gegebene Richtung, den Anordnungswinkel

B halbiert.

Die Einbauteile koénnen, gemaB einem weiteren Vorschlag der
Erfindung, in einem zylindrischen Rohr, in einem Rohr, des-

sen Umfangskontur aus einer Aneinanderreihung unterschied-

licher Kriimmungsradien besteht, oder in einem Rohr mit

regel- oder unregelmédpfigem Vieleckquerschnitt angeordnet
sein.
Eine hinsichtlich ihrer Einfachheit  uniibertroffene

Ausfiihrungsform des statischen Mischers ist dadurch
gekennzeichnet, dap in einem Zylindrischen Rohr mit dem In-
nendurchmesser D gleichbreite Einbauteile mit gleicher La-
mellendicke vorgesehen sind, die im rechten Winkel zuein-
anderr angeordnet sind (Anordnungswinkel B = 90 Grad). Dabei
sind die als ebene Flachenelemente ausgebildeten, im Wechsel
zwischen gegeniiberliegenden Rohrwanden sich erstreckenden
Wirkelemente betragsméfig um den gleichen'Neigungswinkel a
gegen die Rohrachse geneigf. Diese Ausfiilhrung ergibt
Einbauteile, die  hinsichtlich jeder Abmessung vHllig

kongruent sind. Bel einem zylindrischen Rohr resultiert aus

dieser Ausgestaltung eine maximale Breite der Einbauteile,

bei der diese sich gerade gegenseitig beriihren, aber nicht

gegenseitig durchdringen und als miteinander verflochtene

Einbauteile, als Paket, zwanglos 1in das umhiillende Rohr
einzufithren sind. Bei der vorstehend angegebenen speziellen
Geometrie der Einbauteile (B = 90 Grad) ergibt sich deren

maximale Breite zu bmax = D/(5)**1/2. Bereits eine

geringfiigige Reduzierung der Breite der Einbauteile

gegeniiber der vorgenannten maximalen Breite stellt sicher,

daB sich die Einbauteile nicht mehr gegenseitig beriihren.



WO 93/04771 PCT/EP92/01955

10

15

20

25

30

35

-7_
In dieser Tatsache ist die besonders gute Reinigungsfahig-

keit dieser Ausfithrungsform begriindet.

Bei den vorgeschlagenen Einbauteilen gemdp der Erfindung
wichst der Druckverlust im statischen Mischer quadratisch
mit der Breite b, aber nur linear mit der Lénge L der Ein-
bauteile. Andererseits steigt beispielsweise bei der
In-line-Begasung die Anreicherung der kontinuierlichen Phase
mit der zu dispergierénden Gasphase bei gleicher Einbauléange
zwar proportional 2zur Breite der Einbauteile, jedoch mit
einem degréssiven Verlauf. Die Auslegung des vorgeschlagenen
statischen Mischers ist daher in jedem Einzelfall eine Opti-
mierungsaufgabe. In der Regel ‘wird auf die Auslegung des
statischen Mischefs mit der maximalen Breite bmax der Ein-

bauteile verzichtet und dafiir wird eine gropere Liange L der

Einbauteile in Kauf genommen. Eine Reduzierung der Breite

auf einen Wert b < bmax erweist sich, wie vorstehend bereits
erwahnt, als vorteilhaft im Hinblick auf die Reinigungs-
fahigkeit der Einbauteile innerhalb des Rohres. Sie finden
dadurch eine Zuordnung zueinander, bei der sich mit Ausnahme
der Verbindungsstellen am Anfang und am Ende ihrer rohraxia-
len Erstreckung .keinerlei weitere Kontakt- oder
Verbindungsstellen, aus denen schwer zu reinigende keilfdér-

mige Spalte resultieren, ergében.

Die Einbauteile lassen sich aufgrund ihrer einfachen Geome-
trie zweckmifigerweise durch Umformen, wie Biegen, Falten,
Abkanten, Schmieden, Gesenkschmieden, Prédgen oder Tiefziehen
oder durch Urformen, wie Giefen, Feingiefen oder Druckgiefen
herstellen. Beim Umformen ist in erster Linie das Biegen in
Betracht zu ziehen, welches bei festen Werkstoffen, die eine
bleibende (plastische) Formanderung zulassen, zu bevorzugen
ist. im zZusammenhang mit diesem Herstellverfahren sind bei-
spielsweise auch thermoplastisch verformbare Kunststoff-

bander 2zu nennen.

Falls die Einbauteile aus formlosen Stoffen wie z. B. flis-
sigen Metallen oder duro- oder thermoplastischen Kunststoff-
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massen hergestellt werden sollen, so kann auch das Urformen
(Giefen) zur Anwendung gelangen. Umgeformte Einbauteile
lassen  sich, wie dies vorgesehen  1ist, miteinander
verflechten, oder aber es wird eine Breite der Einbauteile

mit b > bmax vorgesehen, bei der 51e sich gegenseitig durch-

dringen missen. In diesem Falle sind sie in den Durchdrin-

gungsbereichen stoffschliissig miteinander verbunden; eine

derartige Ausfiihrungsform ist wirtschaftlich nur durch Ur-

formen mdéglich, und sie weist, im Gegensatz zu Ausfihrung-

sformen mit b < bmax, relnlgungstechnlsche Nachteile auf.

~ Gemap elnem weiteren Vorschlag ist vorgesehen, die Ein-

bauteile aus vorgeformtem Halbzeug, beispielsweise aus ge-
wellten oder dreieck- oder rechteckformlg umgeformten

Blechen, im Zuge eines weiteren Umformvorganges herzustel-

len.

Erhdlt die Oberflache der Einbauteile, géméB einer weitefen
Ausgestaltung des statischen Mischers, eine Feinstrukturie-
rung in Form von oberflachenglatten‘ Erhebungen und
Vertiefungen, beispielsweise durch Riffelung oder Noppung,
der laminaren Unterschlcht der turbulenten Rohr-
dann 1&Bt sich durch diese Mafnahme

die aus
strémung herausragen,
die wandnahe Umstrémung der Lamellen 1m Hinblick auf einen
wiinschenswerten turbulenten Queraustausch und damit die Rei-

nigungswirkung des Reinigungsfluides positiv beeinflussen.

Um die reinigungskritischén Kontakt- und verbindungsstellen

der Einbauteile miteinander auf ein MindestmaBf 2zu
sieht eine weitere Ausgestaltung des statischen
Einbauteile am Anfang ihrer rohraxialen

reduzieren,

Mischers vor, die

Erstreckung ledlgllch miteinander und am Ende miteinander

und mit dem Gehéuse zu verbinden. Die endseitige Verbindung
der Einbauteile mit dem Gehduse ist notwendlg, um die An-

ordnung axial zu fixieren. Unter dem ElnfluB der Stromungs-

und Druckkréafte werden die relativ duktllen Einbauteile in

Richtung ihrer rohraxialen Erstreckung gegen ihre endseitige

Befestlgungsstelle mit dem Gehause gestaucht. Dabeil spreizen
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sie sich und kommen an der Innenwandung des umhiillenden Ge-
hiuses temporadr zur Anlage, wodurch eine weitere Deformation
verhindert wird. Durch diese Anpressung werden temporire
Beriihrungen der Einbauteile miteinander und Schwingungen des
Mischers vermieden, und es kommt aufgrund der Wandreibung zu
einer Verringerung der Axialkraft auf die Halterung'der Ein-

bauteile.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des vorge-
schlagenen statischen Mischers stehen die Einbauteile mit-
einander im Eingriff, wobei wenigstens drei Einbauteile vor-
gesehen sind, deren Wirkelemente sich jeweils im Wechsel
zwischen einer Gehiusewand und einem in oder im ndheren Be-
reich der Gehauseachse angeordneten Stiitzelement erstrecken.
Dabei ist jedes Einbauteil im eingebauten Zustand jeweils in
einer Ebene angeordnet, die einen Anordnungswinkel B mit-
einander bilden. Durch diese Ausfiihrungsform wird eine Ver-
kiirzung der Wirkelemente erreicht, die sich nunmehr nur nbch
zwischen dem im wesentlichen zentral angeordneten Stitz-
element und der Gehdusewand erstrecken, mit dem Ergebnis
einer naherungsweise Verdoppelung der Wirkelementfléachen
bezogen auf die Lidnge des statischen Mischers. Da das Stiitz-
element jedes Einbauteil einerseits begrenzt, ist eine Ver-
flechtung der Einbauteile miteinander nicht mehr gegeben. Im
Bereich des Stiitzelementes stehen die Einbauteile teilweise

miteinander im Eingriff.

Bei einer geradzahligen Anzahl von Einbauteilen lassen sich
diese, nach einer vorteilhaften Ausgestaltung gemdf der
Erfindung, derart um das Stiitzelement herum anordnen, dap
sich jeweils zwei Einbauteile in einer Ebene erstrecken,
wobei die beiden einer Ebene zugeordneten Einbauteile je-
weils durch das Stiitzelement voneinander getrennt sind. Bei
vier Einbauteilen ergibt sich durch die vorstehend darge-
stellte Anordnung ein statischer Mischer, der in seinem
grundsitzlichem Aufbau jener ersten Ausfiihrungsform ahnelt,
bei der zwei Einbauteile vorgesehen sind, deren Wirkelemente

sich im Wechsel zwischen gegeniiberliegenden Gehdusewanden
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erstrecken. Der Unterschied zwischen beiden Ausfﬁhrungs—
formen besteht darin, dap bei der zweiten Ausfiihrungsform

niherungsweise die doppelte Wirkelementefléche installiert

ist, was nur durch die Auftellung der Wirkelemente mittels

des Stiitzelementes méglich wurde.

Um die in der Gehauseachse gesehen von Einbauteilen freien

Gehausetellquerschnltte zu reduzieren, sieht eine andere

Ausgestaltung des statischen Mischers gemdp der Erfindung

vor, daB in dem Gehiduse und im wesentlichen parallel zu sei-
ner Gehiuseachse eine Kombination von Einbauteilen, die mit-

einander verflochten oder miteinander im Elngrlff sind, in

Mehrfachanordnung vorgesehen ist. Es kann sich dabei jeweils

um eine Komblnatlon von Einbauteilen mit oder ohne Stutz-

element handeln.

Der vorgeschlagene. statlsche Mischer wird anhand zweler
Ausfiihrungsbeispiele in den nachfolgend erliuternden Figuren

der Zeichnung im einzelnen niher beschrieben. Es zeigen

Figur 1 eine besonders vorteilhafte und aupferordentlich
einfache Ausgestaltung der Einbauteile gemap der

Erfindung in perspektivischer Darstellung;

Figur 2 eine Ansicht der Einbauteile gemdp der Erfingung in
Richtung der Rohrachse, wobei die Vertikale den An-
ordnungswinkel B halbiert;

Figuren 3, 4 und 5
die Einbauteile gemap Figur 1 in der Vorder-, der
Drauf- und der Seitenansicht:

Figuren 6, 7 und 8
eine weitere Ausfithrungsform und Anordnung der
Einbauteile gem&B der Erfindung in der Vorder-. der
Drauf- und der Seitenansicht und

Figur 9 ein statischer Mischer mit einer Komblnatlon von

Einbauteilen gemapB der Erfindung in Mehrfachan-

ordnung innerhalb des Gehauses.

&
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Die Einbauteile 1, 2 (Figur 1) haben eine lamellenartige
Form. Sie sind einteilig ausgebildet und bestehen aus einer
Anzahl von ebenflachigen Wirkelementen 1.1 bis 1l.n bzw. 2.1
bis 2.n, deren Erstreckungsebenen I,II unter einem An-
ordnungswinkel von B = 90 Grad angeordnet sind (vgl. Figur
2). Die Einbauteile 1,2 sind miteinander verflochten. Dar-
iiber hinaus zeigt Figur 1, daP es sich bei den Einbauteilen
1 und 2 um kongruente Ausfithrungsformen handelt. Diese Kon-
gruenz ist durch die gleiche Breite, den jeweils betrags-
mépig gleichen Neigungswinkel der Wirkelemente gegen die
Rohrachse und durch die gleiche Lamellendicke gegeben.

In Figur 2 ist dargestellt, wie die Einbauteile 1, 2 Zweck-
mépfigerweise im Rohr 5 bzw. 5% (Rohr 5% beispielsweise als
Vierkantrohr ausgebildet) =2zu positionieren sind, wenn die
Rohrachse A des statischen Mischers nicht vertikal ange-
ordnet ist. Man erkennt, dap die Vertikale S den An-
ordnungswinkel p halbiert. In diesem Falle leiten die eben-
flachigen Wirkelemente beider Einbauteile 1,2 die auf sie
auftreffenden Fluidstrome iiberwiegend in Richtungen, die
Komponenten in Richtung der Vertikale S haben. Dadurch wird
einer auftriebsbedingten Phasentrennung entgegengewirkt. Bei
horizontaler Anordnung eines der beiden Einbauteile 1 oder 2
ware eine derartige Kompenéierung durch dieses Einbauteil

nicht gegeben.

In den Figuren 3 bis 5 ist die Kkongruente Ausgestaltung der
Einbauteile 1 und 2 verdeutlicht. Sowohl aus der Vorder- als
auch aus der Draufsicht ist ersichtlich, daB die Einbauteile
1 und 2 aus einer Anzahl n Wirkelementen (im vorliegenden
Fall sind es die Wirkelemente 1.1 bis 1.7 bzw. 2.1 bis 2.7)
geformt sind. Letztere sind als ebene Flachenelemente mit
der Lamellendicke sl bzw. s2 ausgebildet, wobei sie jeweils’
betragsmidfig um den gleichen Neigungswinkel B gegen die Rohr
achse A geneigt sind. Die Kongruenz der Einbauteile 1 und 2
ergibt sich aus der Tatsache, daB im dargestellten Aus-
fliihrungsbeispiel die Breiten bl und b2 gleich sind. Wei-
terhin ist aus der Seitenansicht (Figur 5) zu ersehen, dap
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die Erstreckungsebenen I und II der Elnbautelle 1 bzw. 2
einen Anordnungsw1nkel B = 90 Grad bllden Die Linge eines

Einbauteiles 1,2 ist mit L. bezeichnet, wobei diese 51ch

zWangsléufig aus -der Lénge 1 eines erkelementes, gemessen
in Richtung der Rohrachse A, und der Anzahl n der vorgese-
henen Wirkelemente ergibt. Weiterhin wird aus den drei Fi~-
guren deutlich, dap sich die Wirkelemente bandférmig und im
Wechsel . zwischen gegenuberllegenden Rohrwanden
(Innendurchmesser D) und rohraxial erstrecken. Im darge-
stellten speziellen Ausfuhrungsbelsplel (gleiche' Breite,
gleiche Lamellendicke und gleiche Nelgungswinkel a) ergibt
sich die maximal moégliche Breite der Einbauteile 1,2 zu

bmax = D/ (5)**x1/2.

Wie vorstehend bereits dargelegt, ergibt diese spezielle
Ausgestaltung besonders einfache und damit kostengiinstige
Elnbautelle 1,2. Die dieser spezielleﬁ Ausgestaltung zu-
grunde liegenden Bedingungen (gleiche Breite b, gleiche La-
mellendicke s, gleiche Neigungswinkel a) kénnen jedoch ohne
weiteres fallengelassen werden. Die Elnbautelle 1 und 2
konnen, wie dies die Bezeichnungen in den Figuren 3 bis 5
verdeutlichen, mit unterschiedlicher Breite bl bzw. b2 (auch

veranderlichen innnerhalb eines Einbauteiles), unterschied-

licher Lamellendicke sl bzw. s2 und unterschiedlichem

Neigungswinkel al*, al** bzw. 2%, a2*x* ausgebildet werden.
Es hat sich 1n Experimenten gezeigt, dap ein vom Neigungs-

winkel a = 45 Grad nach oben oder unten abweichender Winkel

nur unwesentlich den Stoffubergang bzw. das Mischungs-
ergebnis beeinfluft. Dies legt die Schluffolgerung nahe, daP

weniger die w1rk11che Liange des Wirkelementes ausschlagge-

bend ist als seine in den Rohrquerschnltt projizierte Lénge.

. Diese ist aber bei der vorgeschlagenen Ausgestaltung, falls

sich die Wirkelemente von Rohrwand zu Rohrwand erstrecken,
annidhernd dem Innendurchmesser D des Rohres 5 gleich und
damit unabhangig vom Neigungswinkel. Fir die Wahl des Nei-

‘gungswinkels B ist weniger seine Einflupnahme auf den Stoff-

austausch bzw. das Mischungsergebnis als seine Auswirkung
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auf die Verflechtungsméglichkeit bzw. das Ineinanderfiligen
der Einbauteile 1,2 und den Druckverlust maBgebend. Mit
einem iiber a = 45 Grad wesentlich hinausgehenden Winkel wird
die formschliissige Verflechtung der Einbauteile 1,2 mitein-
ander erheblich erschwert. Ein wesentlich unter dem Nei-
gungswinkel a = 45 Grad liegender winkel fiihrt zu einerVZu-
nahme der Linge L des statischen Mischers, die in der Regel
unerwiinscht ist. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den
Neigungswinkel a = 45 Grad auszufiihren, wie dies die Figuren

3 und 4 verdeutlichen.

Die aus den Figuren 3 bis 5 ersichtliche Breite bl = b2 = b
der Einbauteile 1,2 entspricht der maximal méglichen Breite

bmax = D/(5)**1/2. Der vorgenannten mathematische Zusam-
menhang ergibt sich in naheliegender Weise aus den der An-
ordnung zugrundeliegenden Geometriebedingungen. '

Falls die Breite b erheblich gegeniiber der maximal mbéglichen
Breite bmax reduziert wird, ist es beispielsweise auch
méglich, drei Einbauteile unter den gemaf der Erfindung vor-
geschlagenen Bedingungen innerhalb des Rohres 5 mit dem In-

nendurchmesser D anzuordnen.

Die Einbauteile 1, 2 sind am Anfang B ihrer rohraxialen Er-
streckung (Figur 3, Vorderansicht) und am Ende C (Figur 4,
Draufsicht) miteinander verbunden. Am Ende C ist dariiber-
hinaus eine Verbindung mit dem Rohr 5 vorgesehen.

Die Figuren 6, 7 wund 8 zeigen den statischen Mischer mit
einem zentralen Stiitzelement 6 und vier Einbauteilen 1

bis 4. Jedes dieser Einbauteile erstreckt sich mit seinen
zugeordneten Wirkelementen 1.1 bis 1.n bzw. 2.1 bis 2.n bzw.
3.1 bis 3.n bzw. 4.1 bis 4.n im Wechsel zwischen einer In-
nenwand des Gehduses 5 und der benachbarten Aupenkontur des
Stiitzelementes 6. Die Einbauteile sind nicht, wie jene der
Ausfiihrungsform gem&p den Figuren 1 bis 5, miteinander
verflochten, sie stehen jedoch im Bereich des Stiitzelementes

6 teilweise miteinander im Eingriff. Hinsichtlich der Ver-
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blndung der Einbauteile 1 bis 4 mltelnander und mit dem Ge-
hiduse 5 gilt sinngemdp das, was in diesem Zusammenhang bei
der Ausfiihrungsform gemap den Figuren 1 bis 5 bereits aus-
gefilhrt wurde. Unterhalb einer Breite, bei der sich die in-
frage kommenden' Einbauteile gegenseitig beriihren oder gar
durchdringen, ist deren Montage im Geh#duse von der jewei-
ligen Breitenwahl véllig unabhdngig und ohne Schwierigkeiten
méglich, da eine Verflechtung der Elnbautelle 1m Sinne eines
gegenseitigen Durchgriffes nicht mehr vorliegt. Die lbrigen
nicht néher erlauterten Bezugszeichen erklédren sich aus der

diesbeziiglichen Beschreibung der Figuren 1 bis 5.

In Figur 9 ist ein statischer Mischer dargestellt, bei dem
eine Kombination von Einbauteilen 1, 2 in Mehrfachanordnung
(vierfach) vorgesehen ist. Dabei halbiert die Vertikale §

der Einbauteile 1, 2 den Anordnungswinkel B, so dap Paral-

lelitdt zwischen der Vertikalen S des Gehiusequerschnittes

und den jeweiligen Vertikalen § der miteinander kombinierten

Einbauteile 1, 2 gegeben ist.

Gemdp den vorstehend beschriebenen bevoriﬁgten Ausflihrungs-
formen des vorgeschlagenen statischen Mischers sind die
Wirkelemente eines Einbauteiles mit einer im wesentlichen
jeweils einheitlichen Breite ausgebildet. Die Erfindung soll
sich allerdings nicht ausschlieplich auf diese geometrische
Ausgestaltung beschranken. Von der Erfindung sollen auch
solche Ausgestaltungen der Einbauteile erfapt werden, bei
denen die Einbauteile jeweils eine veranderliche Breite
aufweisen. Die Breiteninderung kann dabei stetig oder
unstetig erfolgen, wobei miteinander verflochtene oder
miteinander  im Eingriff befindliche Einbauteile eine
gegenlédufige Breitenanderung aufweisen kénnen. Die
letztgenannte Ausgestaltung ermbglicht es, in ihrer Breite
veranderliche Einbauteile  aus einem Materialstreifen

konstanter Breite herzustellen.

Desweiteren haben sich die vorstehend beschriebenen Aus-
fiinrungsbeispiele des statischen Mischers gemdB der Erfin-
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dung auf solche Einbauteile beschrénkt} bei denen die Falt-

kante benachbarter Wirkelemente rechtwinklig zur Richtung,
in der sich die Einbauteile innerhalb ihrer Ebene erstrek-
ken, orientiert ist. Von der Erfindung sollen jedoch auch
Faltungen erfaft werden, die vom vorstehend erwahnten
rechten Winkel abweichen. Dies ist méglich, ohne dap die
Richtung der Erstreckung der Einbauteile innerhalb ihrer
Ebene verlassen wird, wenn sich der vom rechten Winkel ab-

weichende Faltwinkel alternierend andert.
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Patentanspriiche

1.

Statischer Mischer 2zum Vérmischen von flieBfahigen Stof-
fen innerhalb eines rohrartigen Geh&uses,,mit wenigstens
zwel Einbauteilen in dem Geh&use, von denen jedes ein-
teilig und bandférmig ist und eine lamellenartige Form
relativ geringer Dicke aufweist und aus einer Anzahl n
von Wirkelementen geformt ist, wobei-die Einbauteile
miteinander verflochten sind, dadurch gekennzeichnet,

- daB sich die Wirkelemente (1.1 bis 1.n bzw. 2.1 bis
2.n) im Wechsel zwischen gegeniiberliegenden Gehiduse-
winden erstrecken,

- daB sich jedes Einbauteil (1, 2) im eingebauten Zu-
stand in einer Ebene (I bzw. II) erstreckt, und

- daPB die Ebenen der Einbauteile einen Anordnungswinkel

B miteinander bilden.

Statischer Mischer nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Wirkelemente eines Ein-
bauteiles (1, 2) eben und mit einer im wesentlichen je-
weils einheitlichen Lamellendicke (sl; s2) und einer im
wesentlichen jeweils einheitlichen Breite (bl; b2) aus--
gebildet sind, und daB jedes zweite Wirkelement eines

Einbauteiles jewelils mit der Gehduseachse (A) den glei-

chen Neigungswinkel (al*, al**; a2%, o2%*) bildet.

Statischer Mischer nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB jedes Wirkelement der Einbauteile
(1, 2) betragsmidfig um den gleichen Neigungswinkel (a)

gegen die Gehduseachse (A) geneigt ist.

Statischer Mischer nach einem def Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daPp bei nicht vertikaler Anord-
nung der Gehiuseachse (A) des statischen Mischers die
Einbauteile (1, 2) derart im Gehiusequerschnitt ange-
ordnet sind, daB die Vertikale (S) den Anordnungswinkel

(B) halbiert.



WO 93/04771 PCT/EP92/01955

_17-

5. Statischer Mischer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dap das Gehause (5) zylindrich,
als Rohr, dessen Umfangskontur aus einer Aneinanderrei-
hung unterschiedlicher Krimmungsradien besteht, oder als

5 Rohr mit regel- oder'unregelméﬁigem Vieleckquerschnitt

ausgebildet ist.

6. Statischer Mischer nach Anspruch 3 oder 4 und in der
Ausbildung mit einem zylindrischen Rohr mit dem Innen-

10 durchmesser (D), dadurch gekennzeichnet, daB die
Einbauteile (1,2) ,
mit einer Breite bl = b2 = b < bmax = D/(5)**1/2,
die Lamellendicke mit sl = s2 = s,
der Neigungswinkel a = 45 Grad und

15 der Anordnungswinkel B = 90 Grad

ausgefiihrt sind.

7. Statischer Mischer nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf die Einbauteile (1,2) durch
20 Umformen (wie Biegen, Falten, Abkanten, Schmieden,
Gesenkschmieden, Pragen, Tiefziehen) oder Urformen -{(wie

Giepen, FeingieBen, Druckgiefen) hergestellt sind.

8. Statischer Mischer mit durch Umformen hergestellten Ein-
25 bauteilen nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dap die Einbauteile (1,2) aus
vorgeformtem Halbzeug in gewellter oder gezackter Aus-

gestaltung hergestellt sind.

30 9. Statischer Mischer nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet, daf die Oberfliche der Ein-
bauteile (1,2) eine Feinstrukturierung in Form von ober-
fléachenglatten Erhebungen und Vertiefungen aufweist. ’

35
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Statischer Mischer nach einem der Amspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, ' dap die Einbauteile (1,2) am
Anfang 1hrer rohraxialen Erstreckung miteinander und am
Ende ihrer rohraxialen Erstreckung miteinander und mit

dem Gehiuse (5) verbunden sind.

statischer Mischer zum Vermischen von flieffédhigen Stof-
fen innerhalb eines rohrartigen Gehduses, mit mehr als
zwei Einbauteilen in dem Gehiuse, von denen jedes ein-

" teilig und bandférmig ist und eine lamellenartige Form

relativ geringer Dicke'aufweist;und aus einer Anzahl n

von Wirkelementen geformt ist, wobei die Einbauteile im

Eingriff miteinander sind,- dadurch gekennzeichnet,

- dap wenigstens drei Einbauteile (1, 2, 3) vorgesehen
sind, '

- dap sich die Wirkelemente (1.l bis 1.n; 2.1 bis 2.n;
3.1 bis 3.n) im Wechsel zwischen einer Gehdusewand und

- einem in oder im ndheren Bereich der Gehduseachse (A)
angeordneten Stiitzelement (6) erstrecken,

- dap sich jedes Einbauteil (1, 2, 3) im eingebauten Zu-
stand jeweils in einer Ebene (I bzw. II bzw. III)
erstreckt, und

- dap die Ebenen der Einbauteile einen Anordnungswinkel

(B) miteinander bilden.

Statischer Mischer nach Anspruch 11, dadurch

gekennzeichnet, 7

- dap eine geradzahlige Anzahl von Einbauteilen vorge-
sehen ist, und

- daB sich jeweils zwei Einbauteile in einer Ebene
erstrecken, wobei die beiden einer Ebene zugeordneten

" Einbauteile jeweils durch das Stﬁtzelémént (6) vonein-

ander getrennt sind.

Statischer Mischer nach Anspruch 11 oder 12, gekenn-
zeichnet durch die Merkmale eines Anspruchs oder mehre-

rer Anspriiche der Anspriiche 2 bis 10.
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14. Statischer Mischer unter Anwendung von in den Anspriichen
1 bis 13 gekennzeichneten Einbauteilen, dadurch '
gekennzeichnet, dap in dem Gehduse (5) und im wesent-
lichen parallel zu seiner Gehduseachse (A) eine Kombi-
5 nation von Einbauteilen, die miteinander verflochenten
oder miteinander im Eingriff sind, in Mehrféchanordnung

vorgesehen ist.
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“E* Hiteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem interna-
tionalen Anmeldedatum vertiffentlicht worden ist :

#L* Vertffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsan ruch
zweifelhaft erscheinen zu lassen, oder durch die das Verdf-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge-
nannten Vertffentlichung belegt werden soll oder die aus einem
anderen besonderen Grund angegeben ist (wie susgefuhrt)

*0* Vertiffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
fihn; e&enummg, eine Aussteliung oder andere Maflinahmen

*P* Vertffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda-
tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum vertffent-

licht worden ist

Spitere Verﬁffentlichunl}r,‘ die nach dem internationalen An-
meldedatum oder dem Priorititsdatum veriffentlicht worden
ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern pur zum
Verstindnis des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips
oder der ihr Zugrundeliegenden Theorie angegeben ist
Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht ais neu oder auf erfinderischer Tiitig-
keit beruhend betrachtet werden

Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Titigkeit be-
ruhend betrachtet werden, wenn die Vertiffentlichung mit
einer oder menreren anderen Vu-ﬁffmtlirbun%en dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
einen Fachmann naheliegend ist

Vertffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

IV. BESCHEINIGUNG

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

08.DEZEMBER 1992 R,
Internationale Recherchenbehbrde Unterschrift des bevolimiichtigten Blliensteten
EUROPAISCHES PATENTAMT PEETERS S. ,

Formbiatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Jasmar 1985)
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ANHANG ZUM INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR. EK 920 1233 7

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten internationalen Recherchenbericht angefihrten
Patentdokumente angegeben. . : .
Dic Angahen dber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europilischen Patentamts am
Dicse Angaben dienen pur zur Unterrichtung und erfolgen oline Gewihr. 08/12/92 +

Im Recherchenbericht Datum der - Mitglied(er) der " Datum der
angefibrtes Patentdokument Verdffentlichung | - Patestfamilie Veriffeatlichung
US-A-4936689 26-06-90 . Keine
US-A-4765204 23-08-88 CA-A- 1255483  13-06-82

Fir niihere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsbiatt des Europiischen Pateatamts, Nr.12/82
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