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@ Vorrichtung fiir die Zerstaubung von Fliissigkeit oder fiir die Zerteilung von Gas in kieine Blasen.

& Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zer-
stdubung von Fllssigkeit mit Hilfe von Gas oder flir
die Zerteilung von Gas in kleine Blasen mit Hilfe von
Fliissigkeit, wobei das Gas und die Flussigkeit in
einer Mischkammer zu einem Zwei-Phasen-Gemisch
zusammengefihrt und vermischt werden und die
Zustrémgeschwindigkeiten und Volumensitréme der

Druckluft

einzelnen Phasen so gewdhlt sind, daB die Aus-
strdmgeschwindigkeit des Zwei-Phasen-Gemisches
gleich der charakteristischen Schaligeschwindigkeit
ist. Wesentlich ist, daB zur Auftrechterhaltung des
Mischungsverhilinisses der Austritiquerschnitt ver-
stellbar ist.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zer-
stdubung von Fliissigkeit mit Hilfe von Gas oder fir
die Zerteilung von Gas in kleine Blasen mit Hilfe
von Filissigkeit, wobei das Gas und die FlUssigkeit
in einer Mischkammer zu einem Zwei-Phasen-Ge-
misch zusammengefiihrt und vermischt werden
und wobei die Zustrémgeschwindigkeiten und die
Volumenstrdme der einzelnen Phasen unter Be-
ricksichtigung der ZustandsgrdBen des sich dar-
aus ergebenden Zweiphasen-Gemisches im Hin-
blick auf den Austrdmquerschnitt der Mischkam-
mer so gewahlt sind, daB die Austrémgeschwindig-
keit des Zwei-Phasen-Gemisches etwa gleich der
charakteristischen Schallgeschwindigkeit des Zwei-
Phasen-Gemisches ist und das Zwei-Phasen-Ge-
misch die Mischkammer mit einer sprunghaften
Druckerniedrigung verl&Bt.

Eine derartige Mischvorrichiung ist durch die
DE-PS 26 27 880 bekannt. Sie zeichnet sich durch
eine wirkungsvolle Zerstdubung von Flissigkeiten
bzw. Zerteilung von Gasen in viele kieine Blasen
bei geringem Energiebedarf aus. Im folgenden wird
nur noch von der Zerstdubung von Fliissigkeiten
gesprochen, doch eignet sich die Erfindung glei-
chermafen auch fiir die Zerteilung von Gasen.

In zahireichen Gebieten der Verfahrenstechnik,
z. Bsp. in der Trocknungstechnik oder der Verbren-
nungstechnik, werden Zerstdubungseinrichtungen
fir FlUssigkeiten bendtigt. Meist finden Stoff-
und/oder Wiarmeaustauschvorgdnge zwischen der
zerstdubten Flussigkeit und einem Gas statt. Hierzu
ist es notwendig, die Flissigkeit so fein wie m&g-
lich zu zerstduben, um eine groBe Phasengrenzfla-
che zwischen beiden Stoffen zu erzielen.

In bestimmten Anwendungsbereichen der erfin-
dungsméBen Dlse, etwa bei der chemischen Ent-
schwefelung von Rauchgas mit Kalkmilch oder bei
der Abkilihlung von Rauchgas durch eingespritztes
Wasser, ergibt sich das Problem, daB die zu be-
handeinden Gasmengen stark schwanken. Dies hat
zur Folge, daB die hierflir bendtigte, zu zerstduben-
de Wassermenge entsprechend starken Schwan-
kungen unterliegt.

Untersuchungen der Anmelderin haben flr den
beschriebenen Fall des Teillastbetriebes ergeben,
daB bei reduzierter Flussigkeitmenge der Treibgas-
verbrauch stark zunimmt. Die Ursache hierfir dirf-
te darin liegen, daB der reduzierte FlUssigkeits-
durchsatz in der Diise einen freien Querschnitt zur
Verfligung stellt, der von der Gaskomponente aus-
gefillt wird.

Man kann zwar zur Reduzierung des Gasver-
brauches im Teillastbetrieb mehrere entsprechend
kleiner dimensionierte Diisen verwenden und diese
dann je nach Bedarf zu- oder abschalten. Dieses
Verfahren ist aber aufgrund der zahlreichen erfor-
derlichen Diisen sehr kostenaufwendig und auch
nicht Uberall anzuwenden.
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Sofern man versucht, den Gasdruck vor der
Duse zu verringern um dadurch den Gasverbrauch
zu reduzieren, so ergibt sich eine relativ grobe
Zerstdubung, was in reaktionschemischer Hinsicht
unerwiinscht ist. Darliberhinaus bendtigt man flir
die unterschiedlichen Druckniveaus jeweils Kon-
stanthalter, so daB diese Methode ebenfalls auf-
wendig ist.

Hiervon ausgehend liegt die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung darin, die eingangs beschrie-
bene Zerstdubungsvorrichtung dahingehend zu
verbessern, daB man bei geringem Fliissigkeits-
durchsatz mit relativ wenig Treibgas und entspre-
chend geringerem Energieaufwand auskommt. Die
erfindungsgeméBe Zerstdubungsvorrichtung  soll
also gleichermaBen wirtschaftlich flir den Vollast-
wie auch flir den Teillastbetrieb geeignet sein.

Geltst wird diese Aufgabe erfindungsgemas
dadurch, daB die GrdBe des Ausirémquerschnittes
hinter der Mischkammer verstellbar ist.

Es hat sich gezeigt, daB eine im Teillastbetrieb
vorgenommene  Querschnittsverringerung  keine
nachieilige Wirkung auf das Zwei-Phasen-Gemisch
hat und insbesondere das vorgeschriebene Errei-
chen der charakteristischen Schallgeschwindigkeit
der Mischung nicht erschwert. Auf die Gasstré-
mung hat die Querschnittsverringerung dagegen
den erwiinschien Drosseleffekt, so daB der Gasver-
brauch drastisch reduziert wird.

Die Erfindung geht also von der Erkenntnis
aus, daB die Flissigkeitsmenge extern Uber ein
Ventil oder dergleichen reduziert werden kann, daB
es hingegen zur Reduzierung der Gasmenge erfor-
derlich ist, den Austrittsquerschnitt der Dise =zu
verringern und das diese Verringerung der geome-
trischen Verhélinisse nach wie vor die Einhaltung
der charakteristischen Schallgeschwindigkeit des
Gemisches in dem reduzierten Austrittsquerschnitt
gestatiet.

Besonders zweckm&Big ist es, wenn die GrdBe
des Ausstrémaquerschnittes nicht nur im Stilistand
der Anlage, sondern kontinuierlich wihrend des
Betriebes verstellbar ist Die Diise kann dadurch
ohne Betriebsunterbrechungen an die jeweils aktu-
elien Verhdlinisse angepaBt werden. Diese Anpas- .
sung erfolgt zweckmBig automatisch durch einen
Regelkreis in Abhéangigkeit vom Gas- oder Fliissig-
keitsdurchsatz. Dabei kann der Gas- oder Fliissig-
keitsdruck selbst dazu verwendet werden, um die
Verstellung des Ausstrdmquerschnittes herbeizu-
flhren.

Fir die konstrukiive Ausbildung des Verstell-
prinzips bieten sich dem Fachmann verschiedene
Mdglichkeiten. Giinstig ist es, wenn die Verstellung
durch einen von der Seite der Mischkammer her in
den Ausstrdmqguerschnitt einschiebbaren Einsatz
erfolgt, wobei der Einsatz hohl sein kann, so daB er
selbst als zus#tizliche Mischkammer fungiert.



3 EP 0 394 629 A2 4

Zur Verstellung kann der Einsatz mit einem
Steuerkolben verbunden sein, der seinerseits vom
Gas- oder Flussigksitsdruck beaufschlagt ist, wah-
rend er andererseits durch eine Feder belastet
wird. Die Druckbeaufschlagung des Steuerkolbens
kann, dabei durch Ventile, gegebenenfalls auch Re-
duzierventile, gesteuert werden.

Es liegt jedoch auch im Rahmen der Erfindung,
daB der Ausstrémaquerschnitt durch Lochscheiben,
Drossein oder Blenden verstelibar ist.

Ebenso besteht die M3glichkeit, daB der Aus-
strémquerschnitt zumindest teilweise durch radial
verstellbare Umfangsflichen gebildet ist. Dabei
kann die radiale Verstellung auch aufgrund einer
axialen Verschiebebewegung erzeugt werden.

SchiieBlich kann der Austrdmquerschnitt auch
durch radialelastische Umfangsfldchen, etwa eine
gummiartige Ringmembrane, gebildet sein.

In all diesen Fillen ist es md&glich, den Aus-
stromauerschnitt an die verdnderlichen Durch-
strémmengen anzupassen. Die Querschnitisverstel-
lung braucht selbstversténdlich nicht immer durch
den Druck der Gas- oder Flussigkeitsstromung er-
folgen, sondern statt dessen ist auch eine externe
Betdtigung mdglich, sei es durch mechanische,
hydraulische oder pneumatische Antriebe.

Sind mehrere gleichartige Mischdiisen in ei-
nem gemeinsamen Disenkopf untergebracht, so
empfiehlt es sich, daB sie an eine gemeinsame
Filissigkeits- und Gaszuleitung angeschlossen sind,
wogegen der zur Querschnittsverstellung dienende
Druck jeder einzelnen Dise gemeinsam oder sepa-
rat zuflihrbar ist. Dadurch konnen die einzelnen
Dusen gestaffelt und unabhingig voneinander um-
geschaltet werden. Desweiteren bietet sich die vor-
teilhafte Moglichkeit, die Diisen auf unterschiedli-
che Umschalipunkte auszulegen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von drei Ausflihrungsbeispielen anhand der Zeich-
nung; dabei zeigt:

Fig. 1 einen L&ngsschnitt durch eine erfin-
dungsgemifBe Disen-Bauform mit der zugehdrigen
Schaltung;

Fig. 2 die Kombination zweier Dilsen gem&RB
Anspruch 1;

Fig. 3 eine alternative Diisen-Bauform.

Die Figuren 1 und 2 zeigen Disen, die wie
folgt aufgebaut sind: Ein zylindrisches Geh#use 1
weist an seinem einen Ende eine Disen&ffnung 2
mit einem Durchmesser D: auf. Diese Offnung
erweitert sich axial nach innen zu einer Mischkam-
mer 3, in die das eine Medium, im Ausfiihrungsbei-
spiel Druckluft Uber einen Anschluf 4 zugefiihrt
werden kann. Um die Verteilung der Druckluft zu
verbessern, ist die Mischkammer 3 von einem zy-
lindrischen Lochbiech 5 umgeben, daf mit radia-
lem Abstand zu dem zylindrischen Geh3use 1 an-
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geordnet ist.
Der rechte Abschiu der Mischkammer 3 wird

" durch eine Querwand 6 gebildet, die eine zentrale

Offnung aufweist, in welcher ein zylindrischer Ein-
satz 7 axial verschiebbar gefiihrt ist. Dieser Einsatz
weist an seinem linken, in die Mischkammer 3
hineinragenden Ende eine Austrittsdiise 8 auf. Ihre
AustrittsGfinung mit dem Durchmesser Dz ist klei-
ner als die Austritts6ffnung 2, wohingegen der Au-
Bendurchmesser der Diise 8 etwa den Durchmes-
ser Dy aufweist.

An seinem anderen Ende, das bei der in Figur
1 dargestellten Position auBerhalb der Mischkam-
mer 3 liegt, erweitert sich der Einsatz 7 zu einer
zweiten Mischkammer 9. An diese Mischkammer 9
schiieBt sich nach rechts eine stangenfdrmige Ver-
[angerung 10 mit einem Steuerkolben 11 an. Wah-
rend der Steuerkolben 11 in dem zylindrischen
Geh3use 1 verschiebbar gefiihrt ist, durchquert die
Stange 10 eine im Gehduse 1 fesigelegte Rings-
cheibe 12, die zugleich die rechte Begrenzung
eines zwischen der Ringkammer 9 und dem Ge-
hduse 1 gebildeten Ringraumes 13 darstellt. In
diesen Ringraum 13 wird Uber einen Anschlu 14
das andere Medium, im Ausfiihrungsbeispiel Was-
ser zugefihrt.

Auf ihrer anderen Seite dient die Ringscheibe
12 zur Abstiitzung einer Druckfeder 15, die be-
sirebt ist, den Einsatz 7 in die gezeichnete Position
zu verschieben. Diese Position ist flir den Vollast-
betrieb der Dise bestimmt.

Die Funktion ist folgende: Durch die Anschils-
se 4 und 14 wird Druckiuft bzw. Wasser zugefiihrt.
in der gezeichneten Stellung des Einsatzes 7
kommt es erst im Mischraum 3 zur Vermischung
beider Phasen. Die Zustrdmgeschwindigkeiten und
Volumenstrome sind so gewéhli, daB die Aus-
stromgeschwindigkeit des Zwei-Phasen-Gemisches
am Austrittsquerschnitt 2 gleich der charakteristi-
schen Schallgeschwindigkeit des Gemisches ist.

Wird aufgrund geringeren Flissigkeitsbedarfes
die Wasserzufuhr gedrosselt, so erh&ht sich auto-
matisch der Luftdurchsatz, wohingegen vom Mi-
schungsverhilinis her betrachiet eine Reduzierung
der Luftzufuhr erforderlich wére.

Zur Einhaltung des gewilinschten Mischungs-
verhilinisses wird der Einsatz 7 entgegen der auf
ihn einwirkenden Federkraft nach links verschoben,
bis die Diise 8 den Mischraum 3 vollsténdig durch-
quert hat und den Austrittsquerschnitt 2 ausfiillt,
zweckmipig vorn blindig mit ihm fluchtet. Die
Mischkammer 3 wird dann ersetzt durch die Misch-
kammer 9 und der Austritisquerschnitt reduziert
sich auf den Durchmesser Dz. Durch diese Quer-
schnittsverringerung und durch die Drosselwirkung
der Radialbohrungen im Einsatz 7 wird der Luft-
durchsaiz derart gedrosselt, daB er dem verringer-
tem Wasserdurchsatz wieder entspricht.



5 EP 0 394 629 A2 6

Die Verstellung des Einsatzes 7 erfolgt im Aus-
fihrungsbeispiel pneumatisch durch die Druckluft
selbst. Zu diesem Zweck ist der zwischen dem
Steuerkolben 11 und dem Geh3use 1 gebildete
Zylinderraum 16 Uber einen Anschiuf 17 und ein
Magnetventil 18 mit der Druckluftquelle verbunden.
Wird das Magnetventil 18 gedfinet, so bewirkt der
Druck aus dem Druckiuftnetz die zuvor beschriebe-
ne Umschaltung der Diise auf Teillastbetrieb.

Soll die Duse wieder auf Vollastbeirieb umge-
schaltet werden, so wird das Ventil 18 geschlossen
und der Zylinderraum 16 entweder mit der Atmo-
sphire verbunden oder, wenn es sich bei dem
Druckmedium nicht um ein in die Atmosphére zu
entlassentes Gas, sondern beispielsweise Helium
oder Wasserstoff handelt, so wird das im Zylinder-
raum 16 befindliche Gas wieder in den Gaskreislauf
zurlickgefiihrt. Im Ausflihrungsbeispiel erfolgt dies
Uiber eine zus#tziiche Leitung mit einem Magnet-
ventil 19, die hinter einem Druckminderer 20 in die
Gaszuflihrleitung miindet.

Figur 2 zeigt die Kombination mehrerer Diisen
unter Verwendung gemeinsamer Zuflihrkanile flr
die zu vermischenden Komponenten und das Steu-
ermedium. Wie man sieht, sind hier zwei Diisen 21
und 22 Uber eine ZuBere, ringférmige Leitung 23
an das Drucklufinetz, Uber eine innere Ringleitung
24 an die Flussigkeitsquelle und {iber eine zentrale
Leitung 26 an das Steuermedium angeschlossen.

Sollen die beiden Disen - selbstverstindlich
kénnen in der Praxis mehrere Diisen miteinander
kombiniert sein -getrennt verstellt werden, so
braucht lediglich die zentrale Leitung 26 entspre-
chend unterteilt werden, wie dies durch die gestri-
chelte Zwischenwand 26 a angedeutet ist. Durch
eine derartige stufenweise Umschaltung der Disen
188t sich bei Verwendung zahlreicher Diisen eine
quasi kontinuirliche Anpassung der Durchsaizmen-
gen an den jeweiligen Bedarf erzielen.

Figur 3 zeigt das Prinzip einer anderen Diisen-
Bauform. Dabei wird mit der herk&mmlichen
Mischkammer gearbeitet, weshalb sie in Zeichnung
nicht weiter dargestelit ist. Der Austrittsquerschnitt
ist hier jedoch nicht durch eine starre Bohrung,
sondern durch einen elastischen Gummiring 30 ge-
bildet. Dieser Gummiring weist zur Mischkammer
hin ein konisch abgestuftes Profil auf, wihrend er
nach aufien unter Bildung einer scharfen Kante
einen Austrittsquerschnitt 31 definiert. Von dort
{8uft der Gummiring 30 radial nach auBen, so daB
ein nach auBen offenes Hohlprofil entsteht. Die
dem Mischraum zugewandte Flanke 30 a dieses
Hohlprofiles ist am Diisengehduse 32 fesigelegt,
wohingegen die gegeniiberliegende AuBenilanke
30 b vor allem in Radialrichtung beweglich ist.

Im Inneren des Hohlprofiles befindet sich ein
elastischer Schlauchring 33. Durch entsprechende
Druckbeaufschlagung dieses Schlauchringes wird
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der die Abstrdm&finung 31 definierende Gummi-
ring mehr oder weniger stark zusammengeschnlirt.
Bei Druckentlastung dehnt er sich aufgrund seine-
rEigenelastizitdt wieder in die Ausgangssteliung.

Auf diese Weise ist eine stufenlose Verstellung
des Ausstrdmquerschnittes und somit eine optima-
le Anpassung an die jeweiligen Stromungsverhalt-
nisse mdglich.

Die zeichnerisch dargestellte Zerstdubungs-
bzw. Zerteilungseinrichtung dient nur zur Veran-
schaulichung des Prinzips. Je nach den konstrukti-
ven und verfahrensméBigen Forderungen kann die
Zerstdubungsdilise auch anders ausgelegt und kon-
struiert werden. insbesondere ist es mdgich, am
Ende der Mischkammer divergente Rohrstrecken
anzubauen.

Anspriiche

1. Vorrichtung zur Zerstdubung von Flissigkeit
mit Hilfe von Gas oder fir die Zerteilung von Gas
in kleine Blasen mit Hilfe von Flissigkeit, wobei
das Gas und die Fiussigkeit in einer Mischkammer
(3) zu einem Zwei-Phasen-Gemisch zusammenge-
flihrt und vermischt werden und die Zustrémge-
schwindigkeiten und die Volumenstrdme der ein-
zelnen Phasen unter Berlcksichiigung der Zu-
standsgrbBen des sich daraus ergebenden Zwei-
Phasen-Gemisches im Hinblick auf den Ausstrém-
querschnitt der Mischkammer (3, 9) so gewihlt
sind, daB die Ausstromgeschwindigkeit des Gemi-
sches etwa gleich der charakteristischen Schalige-
schwindigkeit des Zwei-Phasen-Gemisches ist und
das Zwei-Phasen-Gemisch die Mischkammer (3, 9)
mit siner sprunghaften Druckerniedrigung verldfat,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Grofe des Ausstromquerschnittes (2) ver-
stellbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Gr&8e des Ausstrémquerschnittes (2) wih-
rend des Betriebes verstelibar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Verstellung des Ausstrémaquerschnities (2)
automatisch in Abh&ngigkeit vom Gas- oder Fliis-
sigkeitsdurchsatz erfolgt.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Verstellung durch den Gas- oder Flussig-
keitsdruck selbst erfolgt.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dafBl die Verstellung des AusstrEmaquerschnittes (2)
durch einen in den Aussirémquerschnitt einschieb-
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baren Einsatz (7) erfolgt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Einsatz (7) von der Seite der Mischkam-
mer (3) in den Ausstrdmquerschnitt (2) einschieb-
bar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,

- , daBi der Einsatz (7) hohl ist und durch Radial-
bohrungen als zusitzliche Mischkammer (9) fun-
giert.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 -
7,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Einsatz (7) mit einem Steuerkolben (11)
verbunden ist, der seinerseits vom Gas- oder Flis-
sigkeitsdruck beaufschlagt ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Druckbeaufschlagung des Steuerkolbens
(11) durch Ventile (18, 19) steuerbar ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Steuerkolben andererseits durch eine Fe-
der (15) beaufschlagt ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 -
4,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Ausstrdmquerschnitt (2) durch Lochschei-
ben, Drosseln oder Blenden verstelibar ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 -
4,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Ausstrémaquerschnitt (2) zumindest teilwei-
se durch radial verstellbar Umfangsflichen bildet
ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 -
4, dadurch gekennzeichnet,
daB der Ausstrémauerschnitt (31) zumindest ieil-
weise durch radial elastische Umfangsflachen (30)
gebildet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
daf die radial elastischen Umfangsfldchen (30) mit
einem elastischen, druckbeaufschlagbaren
Schiauchring (33) kombiniert sind.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei mehrere gleichartige Vor-
richtungen (21, 22) in einem gemeinsamen Disen-
kopf untergebracht sind,
dadurch gekennzeichnet,
daB sie auf gleiche oder unterschiedliche Um-
schaltpunkte ausgelegt sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB mehrere Vorrichtungen (21, 22) eine gemeinsa-
me Flissigkeits- und Gaszuleitung (23, 24) aufwei-
sen.
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17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,
daB der zur Verstellung dienende Gas- oder Flis-
sigkeitsdruck den Vorrichtungen (21, 22) in ge-
trennten Leitungen zuflihrbar ist.
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