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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an apparatus for supplying and dissipating heat, for carrying out reactions and for mixing and
dispersing flowing media in a housing (1) with an internal diameter (D) for a medium (I) and comprising internal fittings made up of a
bundle of tubes (2) with an external diameter (d) or made up of other elongate elements oriented preferably parallel to the longitudinal
axis of the housing and with crosspieces or crosspiece layers (31, 41) installed in a crosswise state between the elongate elements,
wherein the crosspieces are inclined in relation to the longitudinal axis of the housing and are not in contact with one another. Following

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2022/03240 1 A | [I 0000000000 00 O

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

a number of axially successive crosspieces, or following a length (L), the crosspieces are installed between the tubes in a state in which
they have been turned by preferably 90°. A heat-transfer medium (II) can flow in a co-current or counter-current mode in the tubes, and
this results in a mixer/heat exchanger or reactor with an extremely large heat-transfer capacity and almost plug flow.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zu- und Abfuhr von Warme, zur Durchfithrung von Reaktionen
und zum Mischen und Dispergieren von stromenden Medien in einem Gehéuse (1) mit einem Innendurchmesser (D) fiir ein Medium (I)
mit Einbauten aus einem Biindel von Rohren (2) mit einem Aussendurchmesser (d) oder anderen langlichen Elementen mit vorzugs-
weise zur Langsachse des Gehiuses paralleler Ausrichtung und zwischen die langlichen Elementen kreuzweise eingebauten Stegen
oder Steglagen (31,41) wobei die Stege zur Langsachse des Gehéuses geneigt sind und sich nicht beriihren. Nach einer Anzahl axial
aufeinander folgender Stege bzw. einer Lange (L), werden die Stege um vorzugsweise 90° gedreht zwischen die Rohre eingebaut. In
den Rohren kann ein Warmetrdgermedium (II) im Gleich- oder Gegenstrom fliessen womit ein Mischer-Wérmetauscher oder Reaktor
mit ausserordentlich grosser Warmeitibertragungskapazitit und nahezu Pfropfenstrémung entsteht.
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Vorrichtung zur Zu- oder Abfuhr von Warme, zur Durchfiihrung von
Reaktionen, und zum Mischen und Dispergieren von strémenden
Medien

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zu- oder Abfuhr von Warme, zur Durchfihrung von
Reaktionen und zum Mischen und Dispergieren von strémenden Medien in einem Gehéuse
mit Einbauten nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Vorrichtung besteht aus einem
Bindel von Rohren oder anderen langlichen Elementen mit vorzugsweise zur Langsachse
des Gehauses paralleler Ausrichtung und zwischen die Rohre oder die langlichen Elementen
eingeschobenen Stege bzw. Steglagen einer ersten Anordnung die gegen die Langsachse
des Gehéauses geneigt sind und mindestens einer zweiten Anordnung von Steglagen wobei
der Neigungswinkel der Stege der ersten Anordnung ein entgegengesetztes Vorzeichen
aufweisen wie die Anordnung der zweiten Steglagen und sich kreuzen aber nicht berihren.
Die Stege werden zwischen die Rohre des Rohrblindels eingebaut und berihren sich nicht.
Zwischen den sich kreuzenden Stegen der ersten und der zweiten Anordnung liegt vorzugs-
weise ein Rohr oder eine Rohrreihe. Das stromende Medium (Produkt) fliesst in axialer
Hauptstromungsrichtung um die Rohre im Geh&use. Durch die zu den Rohren bzw. zur Ge-
hduseachse geneigten, kreuzweise angeordneten Stege wird das strémende Medium zu
einer Querstréomung um die Rohre gezwungen und gleichzeitig dauernd quervermischt. In
den Rohren kann, aber muss nicht, ein Warmetrdgermedium im Gleich- oder Gegenstrom
zum Produkt fliessen. Als Gehause dient vorzugsweise ein rundes Rohr oder der Mantel-
raum eines Rohrbundel-Warmetauschers. Die erfindungsgemasse Vorrichtung eignet sich
vorzugsweise fur laminar strémende Medien, kann aber auch bei turbulenter Strémung ein-
gesetzt werden. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Durchfuhrung von heteroge-
nen, katalytischen Reaktionen oder zum Stoffaustausch in einem strémenden Medium in

einer erfindungsgemassen Vorrichtung.

Stand der Technik

Mit der Patentschrift CH 642 564 wurde eine sehr effiziente statische Mischvorrichtung far
laminare Strémung bei hochviskosen Produkten bekannt, bei der die Mischelemente aus

Gruppen von 6 - 10 sich kreuzenden Stegen bezogen auf die Projektion der Querschnitts
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bestehen die in sich kreuzenden Ebenen angeordnet sind. Dabei sind die Stege bzw. Ebe-
nen um vorzugsweise 45° zur Strémungsrichtung geneigt und die benachbarten Stege be-
rihren sich an den Kreuzungsstellen. Die Mischelemente haben eine Lange von 0.75 bis
1.5D und aufeinander folgende Mischelemente sind um 90° gedreht, in das Gehaduse einge-
baut. Speziell fir die Verbesserung des Warmeiibergangs in laminar durchstrémten Rohren
wurde auch eine gestreckte Variante, wie in CH 627 263 beschrieben, mit nur um 30° zur
Strémungsrichtung geneigten, sich kreuzenden Stegen die einen geringeren Druckverlust-
beiwert, aber natirlich auch eine geringere Misch- und Wéarmeaustausch Wirkung hat, be-
kannt. Diese Mischelemente werden bis heute mit geringen Abweichungen von vielen Anbie-
tern als sogenannte X-Mischer (z.B. SMX, SMXL, KMX, GX, CSE-X, AMX oder UM. Die
Aufzéhlung ist nicht vollstdndig) angeboten. Sie zeichnen sich aus durch eine sehr gute
Mischwirkung, hohe Warmeudbergangs- bzw. Nu-Zahl (Nu = aD/A) und ein sehr enges Ver-
weilzeitspektrum. Dabei bedeuten o die Warmelbergangszahl auf der Produktseite, D (oder
auch d) den Rohrdurchmesser und A die Warmeleitfahigkeit des Produkts. Die Nu-Zahl ist
ausserdem auch bei laminarer Strémung wegen der dauernden Quermischung und Erneue-
rung der Grenzschicht, im Gegensatz zum leeren Rohr, unabhéngig von der Rohrldnge. Die
Warmeubergangszahl o wird bei laminarer Strdmung um das 5 — 10- fache gegentber dem
leeren Rohr erhéht. Ubliche Warmedurchgangszahlen k bei hochviskosen Stoffen mit diesen
Vorrichtungen liegen im Bereich von 150 — 250 W/(m?K). Statische Mischer mit X-Struktur
haben das engste Verweilzeitspektrum aller bekannten statischen Mischer. Die gemessene
Bodensteinzahl Bo liegt bei 50 - 100 m™" oder z.B. bei bis zu 200 bei einem Reaktor von 2m
Lange (F. Streiff in Wé&rmeubertragung bei der Kunststoffaufbereitung, S. 241/275, VDI-
Verlag, Dusseldorf 1986). Damit wird praktisch eine ideale Pfropfenstrémung erreicht
(Bo = o). Die Bodensteinzahl ist ein Ubliches, dimensionsloses Mass fir die Breite der Ver-
weilzeitverteilung bzw. der axialen Rickmischung nach dem Dispersionsmodell
(Bo = vL/D,). Dabei bedeuten v die mittlere, axiale Stromungsgeschwindigkeit, D,x den axia-
len Dispersionskoeffizienten und L die axiale Lédnge der Vorrichtung. Verglichen mit dem
Verweilzeitspektrum des Kaskadenmodells einer Anzahl j von in Serie geschalteten Rihr-
kesseln entspricht Bo = 2j. Das Verweilzeitverhalten eines derartigen Reaktors mit Bo = 200
ist also vergleichbar mit einer Kaskade von 100 idealen Rihrkesseln. Viele Anwendungen far
statische Mischer erfordern gleichzeitig eine intensive Quermischung, eine grosse Warme-
Ubertragungskapazitat und eine enges Verweilzeitspektrum. Beispiele sind Reaktoren, ins-
besondere bei laminarer Strémung wie z. B. Polymerisationsreaktoren. Bei anderen Anwen-
dungen mussen Produkte in kurzer Zeit erhitzt oder gekuhlt werden, ohne dass unerwinsch-
te Reaktionen und Produktverdnderungen (Polymerisation, Degradation) auftreten. Beim
leeren Rohr findet bei laminarer Strémung keine Querstrdomung zur Wand statt. Das wirkt

sich sehr unglnstig auf den Warmeibergang, die Verweilzeitverteilung und auf die Qualitat
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der Produkte aus. Bei einigen Anwendungen ist das strémende Medium zusétzlich 2-phasig
(gas/flussig) und die Vorrichtung soll neben dem Wéarmeaustausch auch noch eine intensive
Vermischung der Phasen und Dispergierung bewirken. Beispiele sind die Erhitzung von Po-
lymerldsungen mit flichtigen Komponenten oder die Kuhlung von Kunststoffschmelzen mit
Treibmitteln. Fur alle diese Aufgaben ist bei geringen Durchsatzen ein X-Mischer in einem
von aussen beheizten oder gekihlten Gehause die ideale Lésung. Der Scale-up wird aber
bei industriellen Durchsatzen unméglich weil das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen in
einem Rohr mit grésserem Durchmesser sehr rasch abnimmt und die Warme nicht mehr
ausreichend Ubertragen werden kann. Eine mdégliche Lésung dieser Aufgabe ist es, viele
Rohre in einem Rohrbindelwarmetauscher parallel zu schalten und Mischelemente in die
Rohre einzubauen. Dadurch bleiben die glnstigen Eigenschaften der Mischer zwar erhalten
aber leider nur in einem Rohr. Von Rohr zu Rohr kénnen sehr grosse Unterschiede des
Durchsatzes und der Verweilzeit vorkommen. Diese Gefahr ist besonders hoch, wenn visko-
se Produkte gekuhlt werden sollen oder wenn Polymerlédsungen im Warmetauscher gleich-
zeitig reagieren und/oder mindestens teilweise entgasen. Durch unterschiedliche Temperatu-
ren und Viskositdten in den einzelnen Rohren kommt es zur sogenannten Maldistribution.
Die Maldistribution fuhrt zu einer krassen Ungleichheit der Strémungsgeschwindigkeit, Tem-
peratur und der Viskositat in den einzelnen Rohren. Das Resultat kann ein Versagen der

Vorrichtung oder eine Verminderung der Produktqualitét sein.

Durch den verhéaltnismassig hohen Druckverlustbeiwert der X-Mischelemente muissen die
Rohrbindel-Wéarmeaustauschapparate mit kurzen und vielen Rohren gebaut werden.
Dadurch werden sie zusétzlich zu den Kosten der Einbauelemente sehr teuer weil die Rohr-
platten dick werden und das Volumen der Képfe sehr gross wird. Bei Produkterhitzern mit
teilweiser Entgasung verhindert der Druckverlust der Mischelemente eine frihzeitige Teilent-
gasung und das Produkt wird dadurch geschadigt oder die vollstdndige Entgasung behindert.
Ein weiterer Nachteil der X-Struktur ist ihre mechanische Schwéache zur Aufnahme der Stré-
mungskrafte. Besonders auf Zug belastet, verhalten sie sich wie ein Scherengitter und wer-
den leicht auseinander gezogen. Aber auch auf Druck belastet, verhalten sie sich wie eine
Feder und sind nicht sehr stabil. Als Folge missen die Stege sehr dick gebaut werden bei
hochviskosen Produkten. Das fiihrt zu einer weiteren, starken Zunahme des Druckverlusts.
Durch Verstarkungselemente oder durch dussere Ringe wird versucht die Struktur stabiler zu

machen.

Mit der Patentschrift DE 28 39 564 wird ein statischer Mischer-Wéarmetauscher bzw. Reaktor
vorgeschlagen der die Grundidee der X-Struktur aufnimmt aber die Stege durch Rohre er-
setzt in denen ein Heiz- oder Kilhimedium fliesst. Dadurch wurde eine Lésung gefunden um

die spezifische Wéarmeaustauschflache pro Volumen beim Scale-up vergleichbar wie bei ei-
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nem kleinen Gehdusedurchmesser zu halten und gleichzeitig eine &hnliche Mischwirkung
und ein ahnliches Verweilzeitverhalten wie bei einem X-Mischer zu erhalten. Die Struktur
wird aus sich kreuzenden, maanderférmig gebogenen Rohrschlangen gebildet. Die Rohre
sind ebenfalls vorzugsweise um 45° zur Strémungsrichtung geneigt und lGbernehmen die
Funktion der Stege. Eine Anzahl solcher, sich kreuzender Schlangen, bilden jeweils ein
Mischelement und aufeinanderfolgende Elemente werden um 90° verdreht in ein Gehause
eingebaut. Jedes Element muss mit einem eigenen Sammler fiur das Wéarmetragermedium
ausgerustet sein. Die Auslegung und der Bau dieser Apparate ist sehr anspruchsvoll und
teuer. Um den Aufwand in Grenzen zu halten wird die Elementlange méglichst lang gewéhlt,
was natlrlich die Mischwirkung durch die geringe Anzahl von 90° Drehungen unglnstig be-
einflusst. Der Druckverlust auf der Produkt- wie auch auf der Warmetragerseite ist sehr hoch.
Die Durchflussmenge in den einzelnen Rohrschlangen kann sehr ungleichmassig sein. Das
Problem ist besonders gross wenn das Gehaduse aus praktischen Griinden kreisrund, statt
wie urspriinglich gedacht, quadratisch ist. Das fiihrt auf der Produktseite zur Gefahr von zu-
satzlicher Maldistribution. Durch die Wahl des Durchmessers und der Anzahl der Rohr-
schlangen kdénnen auch sehr grosse Reaktorvolumen mit einem grossen Verhaltnis von
Warmeaustauschflaiche A zu Volumen V bzw. mit einer hohen spezifischen Warmeuberta-
gungskapazitat (Q/VAT) = (kA/V) > 10 KW/m®K unabhangig vom Reaktorvolumen realisiert
werden (vergl. S. 265 der oben zitierten Literaturstelle). In den Formeln bedeutet Q den Uber-
tragbaren Wéarmestrom, AT mittlere die Temperaturdifferenz zwischen Produkt und Warme-
tragermedium und k die Warmedurchgangszahl. Dadurch wird der Scale-up vereinfacht und
es muss nicht auf parallele Rohre ausgewichen werden. Die Gefahr einer Maldistribution
wird dadurch geringer. Die Ausnitzung des Volumens mit Warmeaustauschflache wird aber
begrenzt durch den kleinstméglichen Biegeradius der Rohrschlangen und den Druckverlust.
Auch in diesem Apparat ist die Verweilzeitverteilung vergleichbar eng wie im X-Mischer.
Gemessene Bodensteinzahlen liegen ebenfalls bei ca. 60m™. Die Homogenisierungslange
fur die laminare Vermischung ist allerdings bis doppelt so gross wie beim SMX Mischer we-
gen der runden Form der Stege und wegen den langen Elemente (W. Miuller, Chem.-
Ing.Tech. 54 1982, Nr. 6). Die Struktur ist ohne zuséatzliche Stltzelemente nicht einsetzbar
fur hochviskose Produkte weil sie nicht genligend stabil ist. Gemass US2004/0125691 wird
die Stabilitdt mit zusétzlichen langlichen Stutzelementen verbessert, bleibt aber ein
Schwachpunkt und ist aufwéndig. Die Apparate haben sich trotz den Méngeln und Schwie-
rigkeiten bewahrt und sind bekannt als SMR-Reaktoren und werden haufig eingesetzt als
Polymerisationsreaktoren oder Kuhler fir viskose Produkte z.B. in Faseranlagen oder zur

Kihlung von Kunststoffschmelzen.

Mit der Patentschrift EP 1 067 352 wird ein anderer statischer Mischer-Warmetauscher bzw.

Reaktor mit sich kreuzenden Stegen der X-Struktur mit integriertem Rohrbindel vorgeschla-
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gen. Die X-Struktur weist nur 4 Stege bezogen auf die Projektion des Querschnitts auf und
die Rohre werden durch Bohrungen in den 45° zur Strémungsrichtung geneigten Stegen
gefiihrt. Die Stege liegen in sich kreuzenden Ebenenscharen die untereinander einen Winkel
von 90° einschliessen. Die Stege beriihren sich und sind miteinander und mindestens teil-
weise mit den Rohren verbunden. Die X-Struktur aus 4 Stegen Uber den Querschnitt wird
zuerst aufgebaut und die Rohre durch die Bohrungen in den Stegen der fertigen Struktur
gefilhrt. Der axiale Stegabstand soll 0.2 — 0.4 D sein. Mit der Patenschrift WO 2008/141472
wird eine Modifikation dieser Struktur vorgestellt wobei der axiale Stegabstand zum Durch-
messer der Innenrohre < 6 betragen soll. Damit wird eine Verbesserung des Warmeuber-
gangs erreicht. Wiederum kann durch die Wahl des Durchmessers und der Anzahl der Rohre
ein sehr grosses Reaktorvolumen mit einem grossen Verhaltnis von Wéarmeaustauschflache
zu Volumen, bzw. mit einer hohen spezifischen Warmeubertagungskapazitat wie beim SMR
realisiert werden. Der Druckverlust auf der Warmetragerseite ist wesentlich geringer als beim
SMR und mechanische Limiten durch den Biegeradius entfallen. Das Verweilzeitverhalten
dieser Struktur ist gemass Patentschrift ebenfalls sehr gut und vergleichbar mit den X-
Mischern. Die Konstruktion ist allerdings sehr aufwandig und erfordert eine sehr hohe Prazi-
sion. Es muss sehr schwer sein alle Bohrungen im Mischer und in der Rohrplatte fluchtend
und ohne zu grosse Toleranzen auszurichten. Die mechanische Festigkeit bleibt wie bei der

X-Struktur ein Problem.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Zu- und Abfuhr von Warme, zur Durchfuh-
rung von Reaktionen oder auch als Reaktor fir die Fotosynthese und zum Mischen und Dis-
pergieren von strémenden, flissigen, gasférmigen oder mehrphasigen Medien in einem
rohrartigen Gehause ohne Maldistribution und mit einer engen Verweilzeitverteilung, vor-
zugsweise flr viskose Produkte, mit einer X-Struktur zu schaffen, die wesentlich einfacher
und kostenglnstiger als bisher bekannte Vorrichtungen mit dieser Struktur herzustellen ist
und die bei Bedarf auch eine hohe Stabilitdt gegen die Strémungskrafte und einen geringe-
ren Druckverlust, sowohl auf der Warmetrager- wie auf der Produktseite aufweist. Die Auf-
gabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelést. Besonders vorteilhafte Ausfiih-

rungsformen sind Gegenstand der abh&ngigen Patentanspriiche.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist Gegenstand des unabhéngigen Verfah-

rensanspruchs 20.

Unter der "Teilung t" oder der "Rohrteilung t" wird insbesondere der Abstand der Rohrmittel-

punkte zweier benachbarter Rohre in einer Rohrreihe quer zur Rohr- bzw. Gehauseachse
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oder der Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter l&nglicher Elemente in einer Reihe

quer zur Achse der langlichen Elemente bzw. Gehauseachse verstanden.

"Quadratische Teilung" bedeutet insbesondere, die Abstédnde von benachbarten Rohrmittel-
punkten in einer ersten Richtung quer zur Rohr- bzw. Gehduseachse und in einer zweiten
Richtung quer zur Rohr- bzw. Gehauseachse, wobei die zweite Richtung senkrecht zur ers-
ten Richtung steht, gleich sind. Das Gleiche gilt analog fur langliche Elemente. Diese quad-
ratische Teilung wird z.B. im VDI-Warmeatlas, 6. Auflage, 1991, Abschnitt Ob6, Bild 9 darge-

stellt und beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Vorteilhafte Ausfuhrungsvarianten der Erfindung sind in den beigefligten Zeichnungen dar-

gestellt und werden im Folgenden naher erldutert. Dabei zeigen

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Teils einer Ausfihrungsvariante einer erfindungsge-
méssen Vorrichtung mit 9 Rohren und mit 4 sich kreuzenden Stegen bezogen auf

die Projektion des Querschnitts in einem aufgeschnittenen Gehause

Fig. 2 eine Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit 9 Rohren und 4 Stegla-
gen in der Projektion des Querschnitts. Die Stege haben die maximale Breite

b =t— d und passen zwischen die Rohre.

Fig. 3 eine Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemasse Vorrichtung mit 21 Rohren bzw. Staben
und 6 Stegen in der Projektion des Querschnitts wobei die maximale Breite der
Stege im Bereich der Rohre b =t — d ist und dazwischen sogar abnimmt. Die

Stege passen zwischen die Rohre.

Fig. 4 eine Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit 16 Rohren und 5 Ste-
gen in der Projektion des Querschnitts, wobei die Breite der Stege im Bereich der
Rohre Ausschnitte aufweisen, und die Stegbreite b kleiner als die Rohrteilung
aber grésser als der Zwischenraum benachbarter Rohre ist. In den Achsen der
Querschnitte befinden sich keine Rohre. Diese Anordnung erméglicht U-Rohr

Schlaufen.
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eine Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemasse Vorrichtung mit 32 Rohren und 7 Stegla-

gen in der Projektion des Querschnitts

zeigt die Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemassen Vorrichtung wie in Fig. 5 mit nur

teilweise genutzten Platzen fiir die Rohre oder langlichen Elemente

eine Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit 45 Rohren und 8 Steg-
lagen in der Projektion des Querschnitts, wobei das VVorzeichen der Neigung der
Stege jeweils fur 2 nebeneinander liegende Steglagen gleich ist (angedeutet

durch die Schraffur) und gruppenweise wechselt

zeigt die Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts durch eine Ausfih-
rungsvariante einer erfindungsgeméassen Vorrichtung, mit ineinander verwobenen

Stegen als 90° gedrehte Kreuze

Eine perspektivische Darstellung einer Ausfihrungsvariante einer erfindungsge-
maéssen Vorrichtung mit teilweise auf die Lange L der Mischelemente zugeschnit-
tenen Stegen (31a, 41b). Die Stege haben eine maximale Breite b > (t - d) und

umfassen die Rohre teilweise

Eine perspektivische Darstellung einer weiteren Ausfihrungsvariante einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung bei der die Stege in Langsrichtung mindesten teil-
weise gegeneinander verschoben sind und die Mischelemente axiale Abstande

aufweisen

Eine perspektivische Darstellung einer weiteren Ausfihrungsvariante einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung bei der die Stege als 90° gedrehte Kreuze geméass

Fig. 8 ineinander verwoben sind

Eine Darstellung von weiteren, méglichen Formen und Querschnitten fir Stege

und langliche Elemente oder Rohre. Die Darstellung ist nicht abschliessend

Perspektivische Darstellung einer méglichen, gitterartigen Verbindung von Ste-

gen zu einer Steglage durch Haltestangen
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Fig. 14 Perspektivische Darstellung einer méglichen Variante einer Steglage aus geneig-

ten Stegen die zu einer wellblechartigen Steglage verbunden sind

Fig. 15 Das Resultat eines Mischversuchs mit einer erfindungsgemassen Struktur nach
Fig. 9 (RWX) im Vergleich zu einem statischen Mischer nach CH 642 564 mit 8

Stegen in der Projektion des Querschnitts

Ausflihrungsbeispiele

Nach der Erfindungsidee besteht die Vorrichtung aus einem vorzugsweise kreisrunden Ge-
hduse 1 mit einem Innendurchmesser D und einem eingebautem Rohrbindel mit zur Langs-
achse und zur Hauptstrémungsrichtung parallelen Rohren 2 mit einem Aussendurchmesser
d. An die Stelle der Rohre kénnen auch andere, langliche Elemente treten. Das Rohrbindel
hat vorzugsweise eine quadratische Rohrteilung t. Zwischen die Rohre werden um einen
Winkel a, vorzugsweise a = 30 - 60°, besonders bevorzugt o = 45° gegen die Langsachse
geneigte Stege (31,41) oder Steglagen eingebaut. Der Neigungswinkel der sich kreuzenden
Stege (31,41) hat vorzugsweise ein entgegengesetztes Vorzeichen und die in axialer Rich-
tung aufeinander folgenden Stege einer Steglage zwischen den Rohren, sind vorzugsweise
parallel zueinander und weisen vorzugsweise alle den gleichen Abstand m auf. Zwischen
den sich kreuzenden Stegen liegt vorzugsweise ein Rohr oder eine Rohrreihe, aber es ist
auch méglich, dass der Neigungswinkel der Stege auf beiden Seiten eines Rohres oder einer
Rohrreihe das gleiche Vorzeichen hat, und dass der Wechsel des Vorzeichens erst nach
mehreren benachbarten Stegen bzw. Steglagen erfolgt. Die Stege der Steglagen liegen in
Querrichtung vorzugsweise hintereinander in parallelen, sich kreuzenden Ebenen A, B mit
dem Neigungswinkel a zur Langsachse. Alle Stege haben vorzugsweise den gleichen Nei-
gungswinkel a. Es ist aber auch mdéglich, dass die Stege bzw. die Steglagen gegeneinander
axial beliebig versetzt sind und/oder dass die senkrechten Abstdnde m der Stege oder auch
der Neigungswinkel innerhalb einer Steglage, oder von Steglage zu Steglage, verschieden
sind. Die Stege liegen dann in Querrichtung nicht mehr in gemeinsamen Ebenen hinterei-
nander. Die Stege haben eine Breite b und diese Breite ist kleiner oder héchstens gleich
gross wie die Rohrteilung t. Die Stege stehen mit ihrer Breite b vorzugsweise senkrecht zu
den Rohren. Es ist aber auch méglich die Stege mit ihrer Breite mit einer Neigung zu den
Rohren einzubauen. Die Stege kénnen, aber missen nicht, bis ganz an die Gehédusewand
reichen oder sie kénnen diese auch nur punktuell beriihren. Das strémende Medium (l) bzw.
das Produkt fliesst im Geh&use bzw. im Mantelraum des Rohrbindels um die Rohre bzw.
langlichen Elemente und in den Rohren kann, aber muss nicht ein Wéarmetragermedium (I1)
im Gleich- oder Gegenstrom fliessen. Jeweils eine Anzahl n, in axialer Richtung aufeinander

folgender Stege bilden eine Steglage und alle Steglagen in einem Querschnitt innerhalb der
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Lange L bilden ein Mischelement. Die Steglagen aufeinander folgender Mischelemente wer-
den um 90° gedreht zwischen die Rohre eingeschoben. Die Lange L betrégt vorzugsweise
0.5 bis 4D. Ein auf die Ladnge zugeschnittenes Mischelement besteht aus Stegen der vollen
Lange (31, 41) und abgeschnittenen Stegen (31a, 41b). Vorzugsweise haben die Stege flur
einen niedrigen Druckverlust eine geringere Breite b als die Rohrteilung t, und besonders
einfach wird deren Einbau wenn die max. Breite héchstens b = t — d betragt (Fig. 2 und
Fig.3). Breitere Stege haben Aussparungen (Fig. 4) fur den Durchtritt der Rohre und kénnen
ebenfalls einfach in bestehende Rohrbiindel eingebaut werden, wenn sie beim Einbau leicht
schrag gestellt werden. Durch breitere Stege wird die Kontaktlinie zu den Rohren vergrés-
sert. Dies wirkt sich gunstig auf die Festigkeit der Struktur und den Warmeubergang aus,
wenn die Rohre mit den Stegen verbunden sind. Selbstverstandlich missen nicht alle Stege
einer Vorrichtung dieselbe Breite und Form haben. Fig. 9 zeigt eine Ausfuhrungsvariante
einer erfindungsgemassen Vorrichtung ohne Gehduse in perspektivischer Darstellung mit
einem Rohrbindel aus 9 Rohren und Mischelementen der L&dnge L = D mit 4 Stegen im
Querschnitt. Die Stege in dieser Ausfuhrungsvariante sind leicht breiter als der freie Zwi-
schenraum zwischen den Rohrreihen und haben eine maximale Breite b > (t — d). Die Stege
muissen nicht unbedingt auf die Lange L zugeschnitten sein sondern die Stege der Steglagen
kénnen in das folgende Element hineinragen solange kein Konflikt mit den nachfolgenden,
90° gedrehten Stegen erfolgt oder die Mischelemente kénnen abstandsweise eingebaut sein
wie Fig. 10 zeigt. An sich ware eine haufige Drehung 90° der Stegausrichtung erwinscht fur
die Quermischung und den Warmeulbergang an die Rohre. Bei zu kurzer Lange L wird je-
doch der Transport Uber den ganzen Querschnitt ungenigend und die Konstruktion wird
aufwandiger. Bei einer zu geringen Anzahl 90° Drehungen andererseits, vermindert sich die

Quermischung.

Uberraschend bietet die erfindungsgemasse Vorrichtung noch eine weitere, bisher nicht be-
kannte Art der Steganordnung an wie in Fig. 8 und Fig. 11 dargestellt. Hier werden die Stege
(31,41) und die 90° gedrehten Stege (31°,41") in einem Element ineinander verwoben zwi-
schen die Rohre 2 eingeschoben. Es entsteht so ein Element das gleichzeitig in zwei Quer-
richtungen mischt. Alle aufeinander folgenden Elemente sind gleich aufgebaut. Die Elemente
kénnen abstandsweise oder soweit wie méglich ineinander verschachtelt eingebaut werden.
Die typische 90° Drehung von Einzelelementen entfallt und es entsteht eine einheitliche
Struktur.

Vorzugsweise sind alle Mischelemente innerhalb einer erfindungsgeméssen Vorrichtung
gleich und mit gleichen Stegabstédnden aufgebaut. Fir besondere Aufgaben wie z.B. fir lokal
dispersives Mischen, oder fir lokal erhéhten Wéarmeulbergang oder Stoffaustausch, kann es

jedoch erforderlich sein, dass z.B. der axiale Abstand m der Stege, die Stegbreite b oder die
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Mischelementlange L einzelner Mischelemente oder Mischelementgruppen innerhalb einer
Vorrichtung enger bzw. kleiner gewahlt werden soll. Zur Erzielung einer hohen Stabilitat kén-
nen die Stege an allen oder nur an einem Teil der Kreuzungsstellen mit den Rohren durch
Schweissen, Léten oder Kleben verbunden werden. Die Stege missen aber nicht notwendi-
gerweise mit den Rohren verbunden sein wenn dies aus praktischen Griinden nicht er-
winscht ist, und Gruppen von Stegen oder Steglagen kénnen untereinander durch Ab-
standshalter und zuséatzliche Stlutzen 5 verbunden sein. Schliesslich kdnnen die Stege einer
Lage auch durch Bleche verbunden werden und geneigt sein. Dann kdénnen die Steglagen
die Form eines Wellblechs annehmen. In Fig. 2 sind als Variante gerade Stege der Breite
b = t dargestellt wahrend in Fig. 4 die Stege in einer weiteren Ausfihrungsform breiter sind
mit Aussparungen fiir die Rohre. Die Breite der Stege kann Uber deren Lange variabel sein,
und die seitlichen Begrenzungen kénnen eine geschweifte Form aufweisen, wie als weitere
Variante die Fig. 3 zeigt. Dabei betragt die grésste Breite maximal b = t. In den Figuren 2 bis
8 werden die unterschiedlichen Neigungswinkel der sich kreuzenden Stege durch deren un-
terschiedliche Richtung der Schraffur angezeigt. Aus Griinden der einfacheren Darstellung
wird im Folgenden von ,Rohren® oder ,Rohrbiindeln” gesprochen in denen vorzugsweise ein
Medium zur Zu- oder Abfuhr von Warme fliesst, wobei an deren Stelle bei Bedarf auch ande-
re, langliche Elemente, auch ohne Warmetrdgermedium, wie Stébe, Profile, Heizstabe, stab-
férmige Leuchtmittel oder Rohre mit einer semipermeablen oder porésen Wand treten kén-
nen. Die Anwendbarkeit der Erfindung ist ausserdem nicht auf metallische Werkstoffe be-
schrankt. Die Stege sind vorzugsweise flache, plattenférmige Profile aus Blech oder auch U-
oder V-férmige Profile oder Rohre oder Hohlprofile oder Stébe. Schliesslich kann die Ober-
flache der Stege auch strukturiert sein. Fig. 12 zeigt eine Auswahl von méglichen Profilfor-

men die sowohl als Stege, wie auch als langliche Elemente eingesetzt werden kénnen.

Mogliche Herstellverfahren

Die Herstellung der erfindungsgemassen Vorrichtung fir ausbaubare Rohrblndel ist sehr
einfach. Die Stege oder Steggruppen kénnen in die fertigen Rohrblindel eingeschoben wer-
den. Dies trifft besonders dann zu, wenn die Stegbreite Uberall kleiner als t — d ist und die
Stege nur an den von aussen zuganglichen Stellen mit den Rohren verbunden werden. Aber
auch breitere Stege bis b = t, kdnnen einfach einzeln zwischen die Rohre der fertigen Rohr-
bindel eingebaut werden durch entsprechende Neigung beim Einbau. Erst wenn die Stege
auch an von aussen nicht zuganglichen Stellen mit den Rohren verbunden werden sollen, ist
die EinflUhrung der Stege beim Aufbau des Rohrbindels notwendig. Vorzugsweise werden
die Stege in U-Rohr Bundel eingebaut weil die Vorrichtung dadurch ausbaubar wird und kei-

ne Warmespannungen auftreten kénnen. In diesem Fall befinden sich keine Rohre in den
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Hauptachsen des Gehausequerschnitts. Nachteil dieser Anordnung ist, dass keine richtige

Gegenstromfihrung zum Warmetragermedium méglich ist.

Beim Bau von Warmetauschern mit festen Rohrbéden und Leitblechen ist es Ublich die Leit-
bleche zuerst im Mantel einzubauen und am Schluss die Rohre einzuziehen. Diese Her-
stellmethode kann auch fir die erfindungsgemassen Vorrichtungen angewandt werden. Da-
zu werden die Stege nur mit einer Anzahl langlicher Elemente verbunden, so dass eine
stabile Struktur gebildet wird die dann, wie die Ublichen Leitbleche, in den Mantel der Vor-
richtung eingebaut werden kann. Die restlichen Rohre werden am Schluss an den vorgese-
henen Platzen durch den Rohrboden und die X-Struktur geschoben. In diesem Fall sind die
Rohre, mit Ausnahme der stiitzenden Elemente, nicht mit den Stegen verbunden. Neben den
erwéhnten Herstellungsmethoden ist es auch méglich die ganzen Einbauten und Rohre oder
langlichen Elemente durch einen 3D-Drucker als monolithisches Bauteil herzustellen, wenn
es die Abmessungen und das Material zulassen. In einer weiteren Herstellvariante werden
die Einbauten in einem 3D Drucker aus einem leicht schmelzbaren Material hergestellt und
mit einer meist keramischen Masse Uberzogen. Dann wird das Material im Innern der ausge-
harteten Form ausgeschmolzen und es bleibt eine Gussform Ubrig die mit flissigem Metall

(Feinguss) oder einem aushéartenden Harz ausgegossen wird.

Weitere Ausfiilhrungsbeispiele

Die Anzahl und Grésse der zur Langsachse parallelen Rohre richtet sich nach dem erforder-
lichen Verhaltnis von Austauschflache zu Volumen der Vorrichtung bzw. nach der erforderli-
chen spezifischen Warmeibertragungskapazitat (Q/VAT) = (kA/V), oder wenn keine Warme
Ubertragen werden soll, nach der erforderlichen Abstitzung und Stabilitat der Stege und der
Struktur. Die spezifische Austauschflachen (A/V) bei erfindungsgeméassen Reaktoren liegt
bei > 50 m?/m® und kann bis 400 m*m?® betragen. Die spezifische Warmeiibergangskapazitat
der erfindungsgemassen Reaktoren bei hochviskosen Produkten kann tiber 100 kW/m*K
erreichen. Beispielsweise bei stark exothermen Polymerisationsreaktionen kommt es zur
Bildung von Hot-spots und zu Runaway Reaktionen wenn die spezifische Wéarmeubergangs-
kapazitat des Reaktors nicht gentgend gross ist. Dadurch kénnen diese Reaktionen nur in
Rohrreaktoren mit kleinem Durchmesser beherrscht werden. Die erfindungsgeméssen Reak-
toren entsprechen beziglich Warmeilibergangskapazitat, Mischverhalten und Verweilzeitver-
teilung, Rohrreaktoren mit X-Mischelementen mit einem Rohrdurchmesser von 10 mm

(A/V = 400 m*m®) bis 80 mm (A/V = 50 m*m°®). Im Gegensatz zu diesen Rohrreaktoren ist
bei den erfindungsgemassen Reaktoren die spezifische Austauschflache und die spezifische
Warmeubertragungskapazitat weitgehend unabhangig vom Reaktor- oder Apparatevolumen

wahlbar. Dadurch wird der Scale-up besonders leicht. Beispielsweise Polymerisationsreakiti-
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onen verlaufen stark exotherm und bei héheren Viskositaten. Damit diese sicher beherrscht
werden kénnen bei enger Molekulargewichtsverteilung, sind Apparate wie die erfindungsge-
mésse Vorrichtung notwendig. Durch die sehr hohe spezifische Warmeubertragungskapazi-
tat und das enge Verweilzeitspektrum, kénnen die Polymerisationsreaktionen praktisch iso-
therm bei geringen Temperaturdifferenzen kontrolliert werden. Da die Reaktion und der
Warmeilbergang in einem Gehause mit dauernder Quermischung stattfindet, kann sich eine
Maldistribution nicht ausbilden. Resultate aus Pilotversuchen mit kleinen Rohrreaktoren mit
X-Mischelementen werden mit Hilfe der erfindungsgemassen Vorrichtung mit vergleichbarem

Misch- und Verweilzeitverhalten, einfach skalierbar bis zum industriellen Massstab.

Die Rohrteilung wird vorzugsweise gleichmassig tUber den ganzen Querschnitt gewahlt. Bei
einer quadratischen Rohrteilung ist der Aufbau besonders einfach, da die Bauteile aller
Mischelemente gleich sind. Es ist auch mdéglich dass die Teilungen in beiden Querrichtungen
und die Stegbreiten der um 90° gedrehten Gruppen unterschiedlich sind oder értlich abwei-
chen. Es ist aber auch méglich die Teilung 6rtlich verschieden zu wahlen, oder einzelne oder
Gruppen von Rohren wegzulassen, oder anstelle von Rohren fur den Warmeaustausch ganz
oder teilweise Rohre oder langliche Elemente mit anderen Eigenschaften wie Leuchtelemen-
te oder Elemente mit semipermeablen oder porésen Wanden oder einfach Rohre oder Stabe
ohne Warmetragermedium oder andere langliche Profile zur Verstarkung der Struktur an den
vorgesehenen Rohrplatzen einzusetzen, wenn es die erforderliche Warmeubertragungska-
pazitat zulasst. Die Anzahl der Stege ny in der Projektion auf die Querschnittsflaiche ent-
spricht n, = r, + 1 wobei r, die Anzahl Rohre in der Rohrreihe in oder nahe der Querschnitt-
sachse ist. Im Gegensatz zu den bekannten X-Mischern steigt damit die Anzahl der Stege
mit zunehmender Anzahl Rohre und/oder Gehausedurchmesser an. Uberraschend hat sich
gezeigt dass die Anzahl der Stege in Querrichtung auf den Druckverlust nur einen geringen
Einfluss hat. Auch die Mischwirkung ist sehr gut, sofern die Anzahl der Stege mindestens

Ny = 4 betrdgt und steigt ab n, = 8 kaum noch weiter an. In Fig. 5 wird eine Ansicht in Stré-
mungsrichtung fir eine AusfUhrungsvariante einer erfindungsgemassen Vorrichtung mit 32

Rohren und 7 Stegen Uber den Querschnitt gezeigt.

Bei vielen praktischen Anwendungen der erfindungsgemassen Vorrichtungen muss das
strémende Medium nur statisch gemischt oder dispergiert werden, ohne dass gleichzeitig
Warme zu- oder abgeflhrt, oder das Produkt temperiert werden muss. Es kénnen dann
Rohrplatze teilweise nicht besetzt werden und/oder die Rohre werden ganz oder teilweise
durch volle Profile ersetzt die als Verstarkung fur die Struktur dienen. Dadurch entstehen
statische Mischer mit sehr hoher Stabilitdt gegen die Strémungskréafte wie sie z.B. bei der

Extrusion oder beim Spritzguss von zdhen Kunststoffschmelzen auftreten.
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Fig. 6 zeigt eine Variante wie Fig.5 bei der nicht alle méglichen Rohrplatze belegt sind und
bei der einige Rohre durch volle Stabe oder Profile ersetzt werden. Fig. 12 zeigt eine Aus-
wahl méglicher Formen von langlichen Elementen. Die Auswahl ist nicht vollstandig. Diese
langlichen Elemente kénnen sowohl axial anstelle von Rohren 2, wie auch geneigt dazu als
alternative Formen von Stegen (31,41), verbaut werden. Axial aufeinander folgende Stege
31 kénnen durch Hilfselemente 5 zu einer Steglage verbunden und zwischen die Rohre ein-
geschoben werden wie Fig. 13 zeigt. Als Verbindung sind auch Bleche méglich die geneigt

sind und die Steglage wird zu einer wellblechartigen Struktur wie in Fig. 14 gezeigt.

Die zur Gehauseachse geneigten, sich kreuzenden Stege oder Profile sorgen fiir eine inten-
sive Quermischung und Querstrémung und verbessern den Warme-und Stoffaustausch an
die Rohre. Der senkrechte Abstand m der in Strémungsrichtung folgenden Stege ist ein be-
stimmendes Mass fur den Druckverlust der erfindungsgemassen Rohrbilindelstruktur weil
dadurch die benetzte Oberflachen der Einbauten im Reaktor wesentlich beeinflusst wird.
Deshalb soll der Abstand m mdéglichst gross, vorzugsweise 0.2 bis 0.4D gewahlt werden
wenn nur eine gute Quervermischung ohne oder mit geringem Warmeaustausch erforderlich
ist. Es wird erwartet, dass fur den Warmeutbergang an die Rohre eine haufigere Kreuzung
der Rohre mit den Stegen und eine haufige Drehung der Stegrichtung gunstig ist. Bei lamina-
rer Stromung wurde gefunden, dass die Warmelbergangszahl oder der Stoffaustausch an
die Rohre stark ansteigt wenn das Verhaltnis m/d < 4 betragt. Mit geringerem Abstand m
steigt aber auch der Druckverlust der Vorrichtung. Der optimale Abstand m oder der optimale
Durchmesser d der Innenrohre und die optimale Rohrteilung t, hdngen deshalb von den spe-

zifischen Erfordernissen der Anwendung ab.

Versuchsresultate

In einem Mischversuch mit aushartendem Polyesterharz wurde eine erfindungsgemasse
Vorrichtung mit einem Blndel von 9 Rohren und jeweils 4 eingeschoben und sich kreuzen-
den Stegen bezogen auf die Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts gemass
Fig. 9 durchgefiihrt. Die Elementlange L bis zu einer 90° Drehung betrug 1D und die maxi-
male Breite der Stege b betrug 60% der Rohrteilung t. Das Resultat wurde verglichen mit
einem X-Mischer nach dem Stand der Technik geméss CH 642 564 mit 8 Stegen bezogen
auf die Projektion in Strémungsrichtung eines Querschnitts und gleichem axialen Stegab-
stand m der Stege, gleicher Elementlange und gleichem Neigungswinkel der Stege. Die
ausgeharteten Mischerstangen wurden jeweils nach 1 D Lange aufgeschnitten und die ma-
ximale Dicke | einer Schicht als Mischglitemass herausgemessen und mit der Anfangsdicke
I, verglichen. Diese Messmethode ist sehr einfach und effizient zum Nachweis des Misch-

vorgangs und der Mischgite in statischen Mischern bei laminarer Strémung, besonders im
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Anfangsbereich der Vermischung. Das Resultat der Mischversuche zeigt Fig. 15. Uberra-
schend wird in der erfindungsgemassen Vorrichtung mit nur 4 Stegen nahezu dieselbe ma-
ximale Schichtdicke (Mischgute) erreicht wie im statischen Mischer nach dem Stand der
Technik mit 8 Stegen! Die benetzte Stegoberflache der erfindungsgeméssen Vorrichtung
betrégt nur ca. 60% verglichen mit der Ausfiihrung nach dem Stand der Technik. Deshalb
kann erwartet werden, dass der Druckverlust bei laminarer Strémung ebenfalls im nahezu
gleichen Verhéltnis sinkt da die axial ausgerichteten Rohre kaum zum Druckverlust beitra-
gen. Der Versuch zeigt, dass mit der erfindungsgeméassen Vorrichtung auch eine ausge-
zeichnete Mischwirkung bei geringem Druckverlust erreicht wird, selbst dann wenn die Steg-
breite wesentlich kleiner als die Rohrteilung ist oder sogar wenn die Stege ohne Aussparun-

gen zwischen die Rohre geschoben werden (Stegbreite maximal b =t — d).

Zum Nachweis der erwarteten, engen Verweilzeitverteilung der erfindungsgemassen Vorrich-
tung wurden CFD Strémungsberechnungen zur Simulation der Verweilzeitverteilung mit der
vorangehend beschriebenen Vorrichtung durchgefiihrt und mit dem bekannten X-Mischer
verglichen. Durch die Berechnungen wurde bestatigt, dass das Verweilzeitverhalten der er-
findungsgemassen Vorrichtungen wie erwartet mit der bekannten X-Struktur vergleichbar ist.
Dadurch kénnen mit der erfindungsgemassen Vorrichtung statische Reaktoren mit ausseror-
dentlich grosser Warmeubertragungskapazitat, guter Quermischung und nahezu idealer

Pfropfenstrémung, dargestellt werden.
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Anwendungsbereich

Die Anwendung der erfindungsgemassen Vorrichtung ist nicht nur auf den laminaren Stré-
mungsbereich beschrénkt. Es ist bekannt, dass sich die X-Struktur sehr gut zum Dispergie-
ren von Flussigkeiten oder Gasen bei turbulenter Stromung in niederviskosen Medien eignet.
Somit bietet sich diese Vorrichtung auch an bei niederviskosen Medien fir Reaktionen mit
grosser Warmeténung oder auch fur Bioreaktoren. Wenn die Rohre durch stabférmige Licht-
erzeuger oder Leiter ersetzt werden auch zur Fotosynthese. Bei vertikaler Aufstellung Iasst
sich auch einfach ein Katalysatortrager in das Gehéuse einflllen fur die Durchfihrung von
heterogenen, katalytischen Reaktionen bei héherer Warmeténung im Festbett oder in der
Wirbelschicht.

Die erfindungsgemésse Vorrichtung wird vorzugsweise eingesetzt als Mischer-

Warmetauscher mit hoher Quer- und geringer axialer Rickmischung fir

- Allgemein als Wéarmetauscher fir laminare Strémung

- Erhitzen oder kiihlen von Polymerlésungen oder —Schmelzen

- Produkterhitzer mit Teilentgasung vor Entgasungskammern

- Kuhlen von viskosen Produkten

- Erhitzen von empfindlichen oder reaktionsfahigen, viskosen Produkten
- Reaktoren, insbesondere Polymerisationsreaktor

- Gas-Flussig Reaktor

- Bio-Reaktor mit Fotosynthese

- Reaktor fur heterogene Katalyse mit Festbett oder Wirbelschicht

Oder auch ohne ein Warmetrdgermedium als statischer Mischer mit stabiler Struktur und
niedrigem Druckverlust, vorzugsweise bei viskosen Produkten. Statische Mischer fir Kunst-
stoffschmelzen muissen sehr hohe Strémungskréfte aushalten und bendtigen immer eine
Temperierung um die Betriebstemperatur im gewiinschten Bereich zu halten. Daher sind
diese Mischer mit einem beheizbaren Doppelmantelrohr ausgeriistet. Die Mischelemente
muissen haufig an der Gehdusewand abgestitzt werden damit sie die Stromungskréafte aus-
halten kénnen. Die Mischelemente kénnen dann nicht mehr ausgebaut werden und auch die
nach der Druckbehalter Vorschrift ndtigen Schweissnahtprifungen sind nicht immer méglich.
Mit der erfindungsgeméassen Vorrichtung wird ein X-Mischer flr diese und ahnliche Anwen-
dungen bereitgestellt der einfach beheizbar, sehr stabil und ausbaubar ist. Ein sehr teures
Doppelmantelrohr entféllt und wird durch U-Rohrschlangen durch die ein Warmetragermedi-

um fliesst ersetzt. Weitere langliche Profile an den Rohrplatzen Gbernehmen bei Bedarf die
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notwendige Verstarkung der Struktur. Der erfindungsgemésse Mischer kann auch rasch auf
Betriebstemperatur erhitzt werden, da keine hohen Spannungen im Gehaduse wie bei einem

Doppelmantelrohr zu erwarten sind.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Zu- und Abfuhr von Wéarme, zur Durchfihrung von Reaktionen und zum
Mischen und Dispergieren von strémenden Medien in einem vorzugsweise rohrartigen
Gehéuse (1) mit einem inneren Durchmesser D durch dessen Langsachse eine Haupt-
strémungsrichtung fir einen flissigen, gasférmigen oder mehrphasigen Produktstrom (I)
bestimmt ist, mit Einbauten, dadurch gekennzeichnet, dass die Einbauten aus einem
Bindel von Rohren (2) mit einem &ausseren Durchmesser d oder anderen langlichen
Elementen, mit vorzugsweise zur Langsachse des Geh&uses paralleler Ausrichtung, mit
vorzugsweise quadratischer Teilung t des Rohrblndels bestehen und zwischen die Roh-
re oder anderen langlichen Elementen mindestens ein, vorzugsweise plattenférmiger,
Steg einer ersten Anordnung (31) eingebaut ist und dieser mindestens eine Steg um ei-
nen Winkel a, vorzugsweise a = 30 - 60°, besonders bevorzugt a = 45°, gegen die
Langsachse des Gehauses geneigt ist und kreuzweise dazu eingeschoben mindestens
ein zweiter, vorzugsweise plattenférmiger, Steg einer zweiten Anordnung (41) mit vor-
zugsweise gleichem Neigungswinkel aber entgegengesetztem Vorzeichen und dass die
Stege eine Breite b haben und diese Breite kleiner oder héchstens gleich wie die Teilung

t des Rohrblndels ist und dass sich die Stege nicht berlhren.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in axialer Richtung auf-
einander folgende Stege zwischen den Rohren oder anderen langlichen Elementen eine
Steglage bilden und die Stege einer Steglage vorzugsweise parallel sind und einen Ab-
stand m aufweisen und dass die Steglagen nach einer Anzahl Stege bzw. einer Lange L

um vorzugsweise 90° gedreht (31’, 41’) zwischen die Rohre eingebaut sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine erste Steglage (31) benachbart zu einer zweiten, kreuzweise eingebauten
Steglage (41) ist, und dass dazwischen ein Rohr oder eine Rohrreihe ist und die Stege

sich nicht berihren.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den benachbarten Stegen quer zur Hauptstrémungsrichtung Abstande
vorhanden sind und dass die maximale Breite b der Stege vorzugsweise kleiner als

85%, insbesondere kleiner als 65% der Rohrteilung t betragt.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Stege ohne Aussparungen zwischen die Rohre des Rohrbiindels passen und

eine maximale Breite b =t — d haben.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stege in Querrichtung so ausgerichtet sind, dass die Stege jeweils in sich

kreuzenden Ebenen A, B liegen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass der axiale Abstand m der Stege mindestens in einer Steglage 0.2 bis 0.4 D betréagt

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass der axiale Abstand m der Stege mindestens in einer Steglage < 4 d betragt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Gruppen von Steglagen Mischelemente mit einer axialen Lédnge L bilden und dass
die Steglagen aufeinander folgender Mischelemente um 90° gedreht zwischen die Rohre
eingeschoben werden, und dass die Lange L der Mischelemente vorzugsweise 0.5 bis
4D betragt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die sich kreuzenden Stege (31,41) einer ersten Gruppe mit den sich kreuzenden
Stegen (31°,41°) einer zweiten, um 90° gedrehte Gruppe, ineinander verwobenen sind

und ein Mischelement bilden das in zwei Querrichtungen mischt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der Ianglichen Elemente Rohre mit einer Zu- und Ablaufein-
richtung fir ein flussiges, gas- oder dampfférmiges Warmetragermedium (Il) sind und
dass dieses im Gleich- oder Gegenstrom zum Produktstrom (I) im Aussenraum der

Rohre fliesst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der langlichen Elemente elektrische Heizstdbe oder elektrische

Heizschlangen sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der langlichen Elemente eine porése oder semipermeable

Wand fur ein Austauschverfahren aufweist.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der langlichen Elemente mit den Stegen fest verbunden ist

oder mit den Stegen ein monolithisches Teil bildet.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stege mindestens einer Steglage gegeneinander geneigt und durch Hilfsele-
mente oder Bleche miteinander verbunden sind und eine wellblechartige Steglage bil-

den.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Gruppen von Steglagen durch Hilfselemente quer oder Idangs miteinander verbun-

den sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche zur Erhitzung oder Kiihlung oder
zur Durchfihrung von Reaktionen, insbesondere von Polymerisationsreaktionen, wobei
das stromende Medium eine hochviskose Lésung oder Schmelze mit ein- oder mehr-
phasigem Aggregatzustand ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis der
Oberflache des Rohrbiindels zum Leervolumen der Vorrichtung bzw. Reaktors mindes-

tens 50 m%/m® betragt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der Rohre oder langlichen Elemente Leuchtelemente oder
Elemente mit semipermeablen oder porésen Wénden oder Rohre oder Stadbe ohne
Warmetragermedium oder andere langliche Profile zur Verstarkung der Struktur an den

vorgesehenen Platzen des Rohrbiindels sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Teil der vorgesehenen Platze fur die Rohre des Rohrbindels nicht

besetzt sind.

Verfahren zur Durchfihrung von heterogenen, katalytischen Reaktionen oder zum Stoff-
austausch in einem strémenden Medium in einer Vorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Produktraum (I) um die Rohre
des Rohrbindels mit einer festen oder fluidisierten Schittung von Katalysatortragern

oder lonenaustauscher Harzen gefillt ist.
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