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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Einwirkung eines Verdichtungsstofles auf
Fluide.

Unter Fluiden sind Flissigkeiten, Gase oder Ddmpfe mit oder ohne darin dispergierten Feststoffteilchen
zu verstehen.

Aus der WO-A-8910184 ist es bereits bekannt, in einen mit Uberschallgeschwindigkeit von 500 bis 800
m/s strdmenden Wasserdampfstrom wenigstens eine zu emulgierende fliissige Komponente einzuspritzen. In
das auf diese Weise gebildete Aerosol aus Wasserdampf und feinsten Trdpfchen der zu emulgierenden Kom-
ponente, das mit Uberschallgeschwindigkeit strdmt, wird eine fliissige, passive Komponente eingeleitet. Das
so gebildete Gemisch aus Wasserdampf und Komponenten, das bezogen auf das Gemisch mit Uberschallge-
schwindigkeit strémt, wird iiber einen Verdichtungssto bei vollstandiger Kondensation von vorhandenem
Dampf auf Umgebungsdruck gebracht.

Die Uberschallgeschwindigkeit wird mit Hilfe einer Lavaldiise erreicht, an deren Austrittsquerschnitt sich
eine Einspritzzone fir die zu emulgierende flissige Komponente anschlieRt, der in Strémungsrichtung ein dif-
fusorférmiger Kanal nachgeordnet ist. Im Abstand vom Austrittsquerschnitt dieses Kanals ist eine Mischkam-
mer angeordnet, die mit dem Kanal iiber ein Gehduse verbunden ist, in das eine Zuleitung fir eine passive
Komponente miindet. Die Mischkammer hat einen der Austrittséffnung der Kammer und der Lavaldiise zuge-
wandten sich in Strémungsrichtung verengenden Teil, an den sich ein zylindrischer Teil anschliet, der in einen
sich erweiternden Teil Gbergeht. Der Querschnitt der Austritts6ffnung des diffusorférmigen Kanals betragt
das ein- bis zweifache des Querschnitts des zylindrischen Teils der Mischkammer.

Die Bereitstellung von Dampf, der mit 500 bis 800 m/s strémt, ist sehr aufwendig. Aufgrund des Druckan-
stiegs in dem Verdichtungssto im zylindrischen Teil 1aRt sich zwar eine gute Emulgierung der fliissigen Kom-
ponente in der passiven Komponente erreichen, wobei gleichzeitig jeglicher vorhandener Dampf kondensiert
wird, der Verdichtungsstol kann jedoch in seiner axialen Stellung nur sehr schwer stabilisiert werden, was die
sichere Funktionsfahigkeit der Vorrichtung und somit die kontinuierliche Emulsionsherstellung beeintrachtigt.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht nun darin, das Verfahren und die Vorrichtung der
eingangs genannten Art so auszugestalten, daR ein kontinuierlicher stabiler Betrieb gewéhrleistet ist.

Diese Aufgabe wird verfahrensmaRig dadurch gelést, dal ein Zweiphasen-Gemisch aus zwei Fluiden, das
mit Unterschallgeschwindigkeit zugefiihrt wird, auf seine Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird, das Zwei-
phasen-Gemisch auf Uberschallgeschwindigkeit entspannt wird und das dadurch auf Uberschallgeschwindig-
keit beschleunigte Zweiphasen-Gemisch tber einen Verdichtungsstol im wesentlichen als Einphasen-Ge-
misch auf einen Enddruck gebracht wird, der dem jeweiligen Umgebungsdruck entspricht.

Vorteilhafterweise wird in ein Gemisch aus wenigstens zwei Fluiden wenigstens ein weiteres Fluid einge-
leitet, bevor das so gebildete Zweiphasen-Gemisch auf seine Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird.

Dabei wird zweckmaRigerweise der statische Druck p, hinter dem Verdichtungsstof so eingestellt, da
er gréRer ist als der statische Druck p, vor dem Verdichtungssto und kleiner ist als die Halfte der Summe
aus dem statischen Druck p; vor dem Verdichtungssto® und aus dem Gesamtdruck p, hinter dem Verdich-
tungsstol oder der Hélfte dieser Summe gleich ist.

Der stabile Betrieb bei konstant bleibenden Mengenstrémen der Fluide ist dann gewahrleistet, wenn der
AuBendruck oder Enddruck p,, gréRer als der statische Druck p, vor dem VerdichtungsstoB, jedoch kleiner
als der statische Druck pg hinter dem VerdichtungsstoR oder diesem Druck pg gleich ist, wobei innerhalb die-
ser Druckbereiche der Druck des auf seine Uberschallgeschwindigkeit entspannten Zweiphasen-Gemisches
nicht freigegeben wird.

Die Intensitét des VerdichtungsstofRes und dadurch seine Wirkung lassen sich noch dadurch steigern,
wenn dem mit Unterschallgeschwindigkeit strémenden noch einphasigen oder bereits zweiphasigen Fluidgemisch
vor Erreichen seiner Schallgeschwindigkeit Warme und/oder Masse zugefiihrt wird. Es kann auch zusammen damit
oder nur fiir sich dem mit Uberschallgeschwindigkeit strémendem Fluidgemisch Warme und/oder Masse entzogen
werden.

Vorrichtungsmafig wird die vorstehend genannte Aufgabe geldst durch eine an eine Zuleitung fiir ein Ge-
misch aus wenigstens zwei Fluiden koaxial angeschlossene Diise, durch eine dem austrittsseitigen engsten
Querschnitt der Diise in Strdmungsrichtung nachgeordnete Expansionskammer, durch einen mit der Expan-
sionskammer verbundenen Auslaflkanal mit konstantem Querschnitt, dessen hydraulischer Durchmesser ge-
nau so grofB ist wie der hydraulische Durchmesser des engsten Querschnitts der Diise oder bis zum Dreifachen
des hydraulischen Durchmessers des engsten Querschnitts der Diise betrégt, und durch einen mit der Ex-
pansionskammer verbundenen, mit einem Uberdruckventil versehenen Auslaf.

Dabei kann vorteilhafterweise dem engsten Querschnitt der Diise in Strdmungsrichtung eine Zuleitung
fir wenigstens ein weiteres Fluid unmittelbar vorgeordnet werden.
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Zweckmaigerweise ist der Auslakanal der Expansionskammer koaxial zur Diise angeordnet.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird der austrittsseitige engste Querschnitt der Diise von einer
Blende gebildet.

ZweckmaRigerweise ist der Offnungsdruck des Uberdruckventils einstellbar.

Mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren kann unter Einsatz der erfindungsgemafen Vorrichtung kontinu-
ierlich mit einem optimierten Energieaufwand stabil und ohne Betriebsstérungen die gewiinschte Fluideinwir-
kung im wesentlichen unabh#ngig von Anderungen des AuBen- bzw. Enddruckes erreicht werden.

Mit Hilfe der Einwirkung des VerdichtungsstoRes auf die Fluide lassen sich erfindungsgemaf homogene,
fein dispergierte Gemische mit vorgegebenen Konzentrationen der einzelnen Komponenten aus mehreren
Komponenten herstellen.

Es lassen sich feindisperse und homogene Strukturen mit hochentwickelten Aktivierungsflachen, auch
schwer mischbarer Strukturen, bei automatischer Dosierung von hoher Genauigkeit herstellen. Hierzu gehé-
ren auch die Homogenisierung von Milch und Erzeugung von Vollmilch-Ersatz, die Zubereitung von Medika-
menten und Kosmetika sowie die Herstellung und Mischung bioaktiver Produkte, die Herstellung von stabilen
Wasser-Treibstoff-Emulsionen, die Herstellung von Lacken, Farben und Klebstoffen, der Transport von Flui-
den durch Rohrleitungen und Behalter, chne dal® Ablagerungen gebildet werden kénnen, die Vergréferung
der Oberflachenaktivitdt mit garantierter Effektivitat, die Zubereitung von stabilen Wasserstoffemulsionen,
der Bau von effektiven Reinigungssystemen aufgrund einer hochentwickelten Aktivierungsfldche mit kombi-
nierbaren Anwendungsmdglichkeiten der Anlage.

Ferner sind auch eine Entgasung und Gasséttigung in chemischen Reaktoren und anderen speziellen An-
lagen, eine Entgasung und Saturierung bei der Herstellung von Saften, alkoholfreien Getrénken und Bier, die
Einfiihrung 6kologisch unbedenklicher Technologien mit der Méglichkeit einer vollstdndigen Nutzung der War-
meenergie und eine Verminderung von Rauchbildung bei Verbrennungsprozessen bei Zentralheizungsanla-
gen bei erfindungsgemafRem Einsatz der Vorrichtung méglich.

Die Vorrichtung kann bei erfindungsgeméafem Einsatz auch als Pumpe und/oder Warmeaustauscher, bei-
spielsweise als Kondensatorpumpe und Heizpumpe des Mischertyps allein oder in Reihenschaltung, zur Her-
stellung von prinzipiell neuen, geschlossenen und ékologisch unbedenklichen Systemen in der Energetik, Me-
tallurgie, chemischen und biologischen Industrie bei vollstandiger Ausnutzung der Warmeenergie, als Pumpen
fir verschmutzte Abwasser und Fliissigkeiten, die auch feste Teilchen enthalten, im Zusammenwirken mit
Wasch- und Reinigungsanlagen fiir Hallen, Tanker und Schiffskérper, sowie mit Wassersammelsystemen,
Feuerléschsystemen und Ausstattungen von feuergeféhrdeten Produktionsstitten als auch zum Extrahieren
von explosiven und giftigen Gasen in Abwassern und Staubecken verwendet werden.

In Kraftwerksanlagen kann die Vorrichtung in Hintereinanderschaltung mehrerer Einheiten als Speise-
wasserpumpe und/oder Vorwérmer eingesetzt werden, wobei als Energietrager von Zwischenstufen der Tur-
bine entnommener Dampf als Fluid zugefiihrt wird, um die einzelnen Verfahrungsschritte ausfiihren zu kénnen.

Die vorstehenden angegebenen erfindungsgeméRen Verwendungen beruhen auf dem Phanomen einer
erhéhten Verdichtung in der homogenen zweiphasigen Strémung, wobei die Schallgeschwindigkeit nicht nur
in der Flissigkeit sondern auch in den Gasen bzw. Dampfen niedriger ist. Dieses Phdnomen ermdglicht das
Erreichen der Uberschalleinwirkungen, wenn die Machzahl groRer 1 ist, und zwar bei duerst geringem Ener-
gieeinsatz, wobei die Machzahl die Verdichtungsfihigkeit eines strémenden Mediums représentiert und dem
Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids bzw. eines Fluidgemisches bezogen auf seine lokale
Schallgeschwindigkeit entspricht. Ublich ist, die Machzahl gréfer als 1 in Antriebsdiisen oder Turbinen durch
Steigerung der Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids zu erreichen, also durch VergréRerung des Zéhlers des
die Machzahl bildenden Verhltnisses. Erfindungsgemaf wird nun darauf hingewirkt, den gewtinschten Uber-
schalleffekt durch Reduzierung der Schallgeschwindigkeit, also durch Verkleinerung des Nenners des die
Machzahl bildenden Verhéltnisses auf einige 10m pro Sekunde oder sogar auf einen Meter pro Sekunde zu
erreichen, wodurch der erforderliche Energieeinsatz gegeniiber der herkémmlichen Methode um eine Vielfa-
ches gesenkt werden kann. Die praktische Umsetzung dieses Phdnomens der erhéhten Verdichtungsfahigkeit
homogener zweiphasiger Gemische wird dann mit Hilfe des Verdichtungsstolles erreicht, bei welchem das
Verhaltnis des Drucks hinter dem Stof3 und vor dem Stol} proportional zum Quadrat der Machzahl ist.

Anhand von Zeichnungen werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert.

Es zeigt:
Fig. 1 im Axialschnitt eine erste Ausfiihrungsform der Vorrichtung, die zum Mischen von Fluiden einge-
setzt wird,
Fig. 2 im Axialschnitt eine zweite Ausfiihrungsform der Vorrichtung, die ebenfalls zum Mischen von Flui-
den dient,

Fig. 3 schematisch den Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeit und des statischen Druckes des Fluidge-
misches in Axialrichtung der Vorrichtung von Fig. 2 im Anlaufstadium mit offenem Uberdruckventil,
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Fig. 4 schematisch den Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeit und des statischen Druckes des Fluidge-
misches in Axialrichtung der Vorrichtung von Fig. 2 bei stabilem Betrieb mit geschlossenem Uber-
druckventil.

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung zur Einwirkung eines Verdichtungsstofles auf Fluide, die zur Herstellung
von homogenen Gemischen aus Fluiden eingesetzt wird, hat ein zylindrischen Gehduse 1 mit einem EinlaR-
abschnitt 20 in Form einer im wesentlichen zylindrischen Bohrung auf der einen Stirnseite, der in eine sich
konisch verjingende Dise 2 {ibergeht, die in einem engsten Querschnitt 6 endet. An den engsten Querschnitt
6 der Diise 2 schliet sich ein Diffusorabschnitt einer Expansionskammer 10 an, wobei der zylindrische Ein-
laBabschnitt 20, die Dise 2, ihr Austrittsquerschnitt 6, die Expansionskammer 10 und ihr Diffusorabschnitt
alle rotationssymmetrisch beziiglich des zylindrischen Gehduses 1 und koaxial zu dessen Achse 18 angeord-
net sind. Dies gilt auch fiir den dem engsten Querschnitt 6 der Diise gegeniiberliegend in der Expansions-
kammer 10 angeordneten zylindrischen Auslalkanal 8, dessen konstanter Querschnitt einen Durchmesser
hat, der nicht kleiner sein darf als der engste Querschnitt 6 der Diise 2, jedoch auch einen Durchmesser nicht
tiberschreiten darf, der das Dreifache des Durchmessers des engsten Querschnitts 6 betrégt. An den zylin-
drischen AuslalRkanal 8 schlieftt sich koaxial ein Diffusorkanal 9 an, auf dessen auslalseitiges Ende iiber eine
Gewindeverbindung 21 mit dem Gehéuse 1 ein zylindrischer Auslaflstutzen 17 mit einem Schieber 14 aufge-
schraubt ist, wobei der Auslalistutzen 17 einen konstanten Querschnitt mit einem Durchmesser hat, der dem
AuslaBdurchmesser des Diffusorkanals 9 entspricht.

In den zylindrischen EinlaBabschnitt 20 des Gehéuses 1 ist eine Zuleitung 4 in Form eines Rohrstiicks
mit konstantem Querschnitt befestigt, auf das tber eine weitere Gewindeverbindung 19 ein EinlaRstutzen 15
mit einem Schieber 13 aufgeschraubt ist. Der Querschnitt des EinlaRstutzens 15 entspricht dem der Zuleitung
4, wobei die Anordnung der Zuleitung 4 und des Einlastutzens 15 ebenfalls koaxial zur Achse 18 erfolgen.
Im Bereich des dem EinlaBstutzens 15 gegeniiberliegenden Endes der Zuleitung 4 miindet radial im Bereich
der beginnenden Querschnittsverengung der Diise 2 eine Fluidzuleitung 3 mit einem Schieber 12. In die Ex-
pansionskammer 10 miindet radial ein Auslafstutzen 11 mit einem Uberdruckventil 22, das zur Expansions-
kammer 10 hin vorgespannt ist.

Die Zuleitung 4 ist beziglich der Diise 2 Uiber die Schraubverbindung am EinlaRabschnitt 20 zu dem Ge-
hause 1 axial verstellbar.

Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist anstelle der Zuleitung 4 mit konstantem
Querschnitt eine Zuleitung 4 mit einem sich zunachst verengenden und anschlielend wieder erweiternden
Querschnitt vorgesehen. Die Diise 2 weist vor ihrem austrittsseitigen engsten Querschnitt, der bei dieser Aus-
fiihrungsform als Blende 6 ausgefiihrt ist, eine Unterbrechung in Umfangsrichtung auf, die mit einer Ringkam-
mer 5 in Verbindung steht, in die radial ein weiterer EinlaRstutzen 16 fiir ein Fluid miindet, in dem ein Schieber
7 angeordnet ist.

Anhand der in den Fig. 3 und 4 dargestellten Verldufe der Strémungsgeschwindigkeit w und des statischen
Drucks p des Fluids bzw. der Fluide bzw. des Fluidgemisches in Axialrichtung der Vorrichtung von Fig. 2 wer-
den der Anlauf der Vorrichtung bzw. ihr stabiler Betrieb fir die kontinuierliche Gemischbildung im einzelnen
erlautert.

Wenn die Vorrichtung an eine vorhandene Anlage angeschlossen ist, wofiir die Schieber 7, 12, 13 und 14
geschlossen sind, beginnt der Anlaufvorgang damit, daR® die Schieber 7 und 12 gedéffnet werden, wodurch ein
erstes Fluid durch die Diise 2 und nach Vermischen mit einem durch den EinlaRstutzen 16 zugefiihrten zweiten
Fluid durch den als Blende 6 ausgebildeten engsten Querschnitt, die Expansionskammer 10, den zylindrischen
AuslalRkanal 8, den Diffusorkanal 9, den Auslaflstutzen 17 und den offenen Schieber 14 gefihrt wird. Durch
Offnen des Schiebers 13 wird nun ein drittes Fluid oder Fluidgemisch {iber den EinlaRstutzen 15 und die Zu-
leitung 4 im Axialstrom in die Diise 2 zugefiihrt und mit dem ersten und zweiten Fluid vermischt, die durch die
Fluidzuleitung 3 und den EinlaBstutzen 16 in einem Ringstrom um das durch die Zuleitung 4 zugefihrte Fluid
oder Fluidgemisch zugefiihrt werden. Durch die weitere Fluidzufiihrung tiber die Zuleitung 4 steigt der Druck
in der Entspannungskammer 10 soweit, dal} das Uberdruckventil 22 im AuslaRstutzen 11 6ffnet und dadurch
das Gemisch durch den Auslafistutzen 11 und durch den AuslaRkanal 8 proportional zu ihren Strémungsquer-
schnitten abstrémt.

In Fig. 3 und 4 ist die Vorrichtung schematisch dargestellt, wobei | der Zustrémquerschnitt der Zuleitung
4 fir das dritte Fluid, Il der verengte Querschnitt der Zuleitung 4 fiir das dritte Fluid und IV der erweiterte Aus-
trittsquerschnitt der Zuleitung 4 fir das dritte Fluid sind. Der Austrittsquerschnitt IV ist von einem Eintritts-
ringquerschnitt I1l der Fluidzuleitung 3 fir das erste Fluid umschlossen, der den Beginn der Diise 2 bildet, die
im Querschnitt V endet, der von einem Einlafringquerschnitt des EinlaRstutzens 16 fiir das zweite Fluid um-
geben ist. In der axialen Stromungsrichtung der Fluide bzw. des Fluidgemisches folgt der von der Blende 6
gebildete engste Querschnitt VI, an den sich die Expansionskammer 10 anschliet, der das Uberdruckventil
22 zugeordnet ist. In Axialrichtung schlie3t sich an die Expansionskammer 10 der AuslaRkanal 8 mit seinem
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EinlaBquerschnitt VII an, der auf einer geringen festgelegten Lange bis zum Querschnitt VIII konstant bleibt
und sich von dort in Form des Diffusorkanals 9 bis zum Querschnitt IX des AuslaRstutzens 17 erweitert.

In Fig. 3 ist das Stadium des Anlaufvorgangs gezeigt, in welchem nach Offnen der Schieber 12 und 7 auch
die Schieber 13 und 14 gedffnet sind und auf Grund des Drucks in der Expansionskammer 10 auch das Uber-
druckventil 22 gedffnet hat. In der Zuleitung 4 bleibt zunachst die Strémungsgeschwindigkeit w trotz der
Querschnittsveringerung zwischen dem Zustrémquerschitt | und dem verengten Querschnitt Il im wesentli-
chen konstant, und fallt dann durch die Querschnittserweiterung und aufgrund der Fluidzumischungen bis zum
Austrittsquerschnitt IV ab. Aufgrund der Querschnittsverringerung der Diise 2 steigt die Strémungsgeschwin-
digkeit w bis zum engsten Querschnitt VI und noch geringfiigig in der Expansionskammer 10 an. Abhdngig von
den GréRen der Kanalquerschitte stromt das Fluidgemisch dann mit entsprechenden Mengenstrémen durch
den Auslastutzen 11 und den AuslaRkanal 8 ab, wobei die Strémungsgeschwindigkeit w des Fluidgemisches
im Diffusorkanal 9 zum Querschnitt des AuslalRstutzens 17 hin leicht abfallt.

Der statische Druck p bleibt in der Zuleitung 4 fiir das dritte Fluidgemisch bis zum erweiterten Austritts-
querschnitt IV wegen der axial nachgeordneten Fluidzumischungen trotz Querschnittsverdnderung im we-
sentlichen konstant. In der Diise 2 fallt der statische Druck p bis zum Querschnitt V des Endes der Diise 2
und zum engsten Querschnitt VI in Form der Blende 6. Daran schlieRt sich ein geringer Druckabfall in der Ex-
pansionskammer 10 und im AuslaBkanal 8 bis zum Querschnitt VIII hin an, worauf ein leichter Druckanstieg
in dem Diffusorkanal 9 bis zum Querschnitt IX des AuslaRstutzens 17 folgt.

In diesem Stadium des Anlaufvorgangs beginnt der Druck in der Expansionskammer 10 zu fallen. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt VI in Form der Blende 6 steigt, wéhrend der Druck im engsten
Querschnitt VI abnimmt, so da der Sattigungsdruck von dampfférmigen oder gasférmigen Fluidkomponen-
ten unterschritten wird, was zur Bildung eines Zweiphasen-Gemisches fiihrt - soweit nicht bereits vorher ein
Zweiphasen-Gemisch durch Zufiihren eines fliissigen Fluids gebildet wurde -, dessen zugehdrige Schallge-
schwindigkeit erheblich niedriger ist als die Schallgeschwindigkeit des einphasigen Fluidgemisches. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit nimmt nun in der Diise 2 auf Grund der Querschnittsverengung zu, so dall im engsten
Querschnitt VI der Blende 6 schlieRlich fir das Zweiphasen-Gemisch die Schallgeschwindigkeit erreicht wird,
was bedeutet, daR in der Expansionskammer 10 das zweiphasige Fluidgemisch auf seine Uberschallgeschwin-
digkeit bei einem bestimmten Volumenphasenverhéltnis beschleunigt wird.

Dadurch bildet sich im Querschnitt VI, also am Anfang des Auslalkanals 8 ein Verdichtungsstof3, dessen
Stérke um so groRer ist, je geringer der statische Druck p in der Expansionskammer 10 und je gréRer die Stro-
mungsgeschwindigkeit w des Fluidgemisches im EinlaR des AuslalRkanals 8 ist. Der Druckabfall in der Expan-
sionskammer 10 ergibt sich einerseits durch Abfiihrung von Fluidgemisch durch den AuslaRstutzen 11, da das
Uberdruckventil 22 noch nicht oder noch nicht ganz geschlossen hat, und andererseits durch Abfiihrung von
Fluidgemisch durch den Auslakanal 8 und den Diffusorkanal 9. Schlieflich wird in der Expansionskammer
10 der Druck erreicht, bei dem das Uberdruckventil 22 schlieRt und die Vorrichtung in den kontinuierlichen
stabilen Mischbetrieb gemaR Fig. 4 libergeht.

Der axiale Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeit w von Fig. 4 zeigt den starken Geschwindigkeitsabfall
bei der Zumischung des ersten Fluids unter Bildung eines Zweiphasen-Gemisches, wobei die Anfangsge-
schwindigkeit der Fluide im Unterschallbereich liegt und die Schallgeschwindigkeit im engsten, durch die Blen-
de 6 vorgegebenen Querschnitt VI erst bezogen auf das Zweiphasen-Gemisch erreicht wird. Die Strémungs-
geschwindigkeit w zwischen den Querschnitten VI und VIl in der Expansionskammer 10 bei geschlossenem
Uberdruckbventil 22 liegt somit im Uberschallbereich, wobei jedoch auf die Schallgeschwindigkeit des Zwei-
phasen-Fluidgemisches Bezug genommen ist, die wesentlich niedriger ist als die Schallgeschwindigkeit des
entsprechenden einphasigen Gemisches. Gemal den Gesetzen der Gasdynamik stellt sich nun zwischen den
Querschnitten VII und VIII auf geringer axialer Lange ein enormer lokaler Druckanstieg in Form eines Ver-
dichtungsstofles ein, der seine axiale Position konstant halt, wobei das Verhéltnis aus dem Druck hinter dem
Verdichtungsstoft und dem Druck vor dem Verdichtungsstof® den Wert 100 oder sogar 1000 erreichen kann.

Die Fluidvermischung der mit Unterschall durch die Zuleitung 4, die Fluidzuleitung 3 und den EinlaRstut-
zen 16 zugefiihrten Fluide erfolgt zundchst auf Grund der Ringstrémungen und der Relativgeschwindigkeiten.
Eine weitere Vermischung erfolgt durch Kondensation beim Ubergang in den Zweiphasen-Zustand, durch Sie-
den und Verdampfen im Bereich der Uberschallstrémungen in der Entspannungskammer 10 und anschlieRend
im Verdichtungsstol, wo ein "Zertriimmerungseffekt" schliellich die abschlieBende homogene Gemisch-
struktur bewirkt.

Sollte wéhrend des stabilen Betriebs der Vorrichtung in der Expansionskammer 10 eine iiberméRige
Druckerhhung auftreten, so wird diese durch kurzzeitiges Offnen des entsprechend vorgespannten Uber-
druckventils 22 ausgeglichen, chne daR dadurch der Mischvorgang beeintréchtigt oder chne dal die axiale
Lage des VerdichtungsstofRes verandert wird.

Die Stirke des VerdichtungsstoRes sowie die Funktionsfahigkeit der Vorrichtung im kontinuierlichen
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Mischbetrieb hangt von dem Volumenphasen-Verhaltnis vor dem VerdichtungsstoR ab. Je nach verlangter
Qualitat des Fluidgemisches wird das erforderliche Volumenphasen-Verhaltnis vor dem Verdichtungssto
durch entsprechende Wahl des Verhéltnisses des hydraulischen Durchmessers des engsten Querschnitts der
Diise 2 bzw. der Blende 6 und des hydraulischen Durchmessers des AuslalRkanals 8 eingestellt.

Die Erzeugung eines Stroms von homogenen zweiphasigen Gemischen verschiedener Fluide vor dem
Verdichtungssto im Querschnitt VIl von Fig. 4 wird aufgrund einer geometrischen Verbrauchs- und Warme-
einwirkung auf den Durchfluf® in verschiedenen Zonen in Strémungsrichtung der Vorrichtung realisiert.

Die Verwendung der erfindungsgeméfen Vorrichtung zur Herstellung von homogenen Gemischen in
Form von Emulsionen wird anhand der Herstellung eines Vollmilchersatzes fir die Kalberaufzucht erlautert,
wobei anschlieRfend gleichzeitig die Mdglichkeit des Einsatzes der Vorrichtung zum Transport von Fluiden de-
monstriert wird.

Bei der Vorrichtung in der Ausgestaltung von Fig. 2 wird iiber die Zuleitung 4 Dampf zugefiihrt, wéhrend
tber den Ringspalt im Querschnitt IV von Fig. 4 Abfallprodukte aus der Milch-, Sahne- und Buttererzeugung
zugegeben werden. Die beiden Fluide tauschen ihr Geschwindigkeitskomponenten und Warmeinhalte zwi-
schen dem Querschnitt IV und V in Fig. 4 aus, wobei sich der Druck in dem Fluidgemisch verringert, wahrend
die Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches zunimmt und die lokale Schallgeschwindigkeit des Gemisches
zwischen dem Querschnitt V und VI niedrig bleibt. In diesen Unterschallstrom werden nun zusatzlich Fluide
in Form von Fett und Vitaminen eingeleitet. Da in dieser Zone der Vorrichtung eine Entspannung stattfindet,
wobei die zuletzt genannten Fluide in zer stdubtem Zustand mit nebelférmiger Struktur zugeleitet werden, ver-
mischen sie sich mit den zuerst genannten beiden Fluiden, wobei die Geschwindigkeit des Gemisches zu-
nimmt. Aufgrund des Gesetzes der "Gegenwirkung" steigt die Geschwindigkeit des Unterschallstroms ferner
an, wenn eine zusétzliche Masse lber die Blende 6 in Fig. 2 zugefiihrt wird. Die Strémung wird dann noch
weiter beschleunigt, wobei der Druck weiter abféllt, bis sich aufgrund der Erhéhung der Strémungsgeschwin-
digkeit des Gemisches und der Absenkung der Schallgeschwindigkeit darin eine Uberschallstrdmung einstellt.
Die Strdomung hat dadurch zwischen dem Querschnitt VI und VIl in Fig. 4 eine maximale Machzahl mit M > 1.
Wenn nun der Gemischstrom in den AuslalRkanal 8 von Fig. 2, der konstanten Querschnitt hat, gelangt, stellt
sich dort ein enormer Druckanstieg in Form eines VerdichtungsstoRes ein, weil eine kontinuierlicher Ubergang
zur Schallgeschwindigkeit in dem Auslalkanal 8 aufgrund seines konstanten Querschnitts nicht méglich ist.
Wie erwéhnt ist dabei der Druck hinter dem Verdichtungsstof verglichen mit dem Druck vor dem Verdichtungs-
stoR um das Hundert- bis Tausendfache groRer.

Die Zweiphasenstrémung hat vor dem Verdichtungsstol eine blasenférmige, schaumartige Struktur. Weil
Fett aus oberflachenaktiven Teilchen besteht, bildet sich ein kompakter Film um jede Dampfblase oder Gas-
blase herum. In dem VerdichtungsstoR werden nun die Bldschen bis zum Verschwinden verkleinert, wobei
die Kraft des spezifischen Drucks, welcher auf die Blaschen wirkt, um ein Vielfaches aufgrund der verklei-
nerten Oberflache der Blaschen ansteigt. Die Blaschen verschwinden bzw. implodieren auf sehr kleinem
Raum und in sehr kurzer Zeit, was die Wirkung pro einzelnem Blaschen nochmals ansteigen 1aRt. Im Ender-
gebnis sind die Fetteilchen hinter dem Verdichtungssto3 bis zur Grée von Mikron und Zehntelmikron ver-
kleinert, was auf konventionelle Weise nicht erreichbar ist.

Die im Verdichtungsstoll in mechanische Arbeit umgeformte Warmeenergie der Dampfblaschen erlaubt
einen Transport von Produkten in automatisierten Prozessen, wenn der Druck hinter dem Verdichtungsstof
den Widerstand in der automatisch arbeitenden Vorrichtung an die Geschwindigkeit des Produkts darin an-
gleicht. In konventioneller Weise bisher dafiir verwendete Pumpen werden dadurch iberfliissig.

Die beschriebene Vorrichtung kann als Mischer, Homogenisator, Saturator und Entgasungseinrichtung oh-
ne weiteres eingesetzt werden. Fiir die Verwendung als Transporteinrichtung und als Pumpe muB} jedoch eines
der zugefiihrten Fluide eine Temperatur haben, die hdher ist als die der anderen Fluide, oder es mul} beim
Mischen der Fluide aufgrund exothermer Reaktionen Wérme in die zu mischenden Fluide eingeleitet werden,
damit eine Umwandlung von Wéarmeenergie in mechanische Arbeit mdglich ist. In diesem Fall stellt sich am
Austritt der Vorrichtung ein hdherer Gesamtdruck der Mischkomponenten als am Eintritt ein.

Der Einsatz der Vorrichtung als Pumpe kombiniert mit der Wirkung als Warmetauscher wird im folgenden
im Zusammenhang mit einem System zur regenerativen Speisewasservorwarmung in Warmekraftwerken mit
Dampfturbinen beschrieben. Zur Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades solcher Anlagen wird das Spei-
sewasser, welches gewdhnlich vom Kondensator mit Hilfe spezieller Pumpen in den Kessel geleitet und in War-
meaustauschern vom Oberfladchentyp durch Dampf erwdrmt wird, stufenweise vorgewarmt, wobei dieser
Dampf einzelnen Stufen der Dampfturbine entnommen wird. Durch Einsatz der beschriebenen Vorrichtung in
solchen Systemen kann nun auf die Oberflachenwdrmeaustauscher und auf Pumpen mit Elektroantrieb ganz
oder teilweise verzichtet werden, was anhand des Einsatzes einer erfindungsgemafen Vorrichtung in einer
Stufe eines regenerativen Vorwarmers erlautert wird.

Von einer vorgegebenen Stufe der Dampfturbine entnommener Dampf wird durch die Zuleitung 4 von Fig.
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2 der Vorrichtung zugefiihrt, wahrend Wasser aus dem Kondensator oder aus einer Vorstufe des regenerativen
Vorwérmers iliber den Ringschlitz im Querschnitt IV von Fig. 4 in die eine konische Mischkammer bildende
Diise 2 eingefiihrt wird, wo ein erster Warmeaustausch und ein Angleichen der Geschwindigkeitskomponenten
der Fluide unter gleichzeitiger Erhdhung der Geschwindigkeit des gebildeten Gemisches und gleichzeitiger
Verringerung des Drucks darin stattfindet. Zwischen dem Querschnitt V und VI von Fig. 4 wird ein flissiges
Fluid mit einer Temperatur zugefiihrt, die hdher ist als die Temperatur, die das fliissige Fluid im Querschnitt
IV besitzt, wobei der Verwendungszweck dieser Zuleitung noch erldutert wird. Es findet eine weitgehende Be-
schleunigung der Stromung statt, welche sich im Querschnitt VI, also der Blende 6 von Fig. 2, und anschlie-
Rend zwischen dem Querschnitt VI und VII von Fig. 4 fortsetzt, so daR die Strémungsgeschwindigkeit tber
der Schallgeschwindigkeit liegt. Hinter dem Querschnitt VIl von Fig. 4 bildet sich der Verdichtungssto. Die
Wiarme des zugefiihrten Dampfes libersteigt die Wassertemperatur am Austritt der Vorrichtung, gleichzeitig
wird ein Teil der zugefiihrten Warme in Arbeitsdruck umgewandelt, so da der Druck des HeiBwassers am
AuslaBstutzen 17 héher ist als der Dampf- und Wasserdruck bei ihrem Eintritt. Ein Teil des so erwarmten Was-
sers wird von dem Austrittstutzen 17 von Fig. 2 tiber den Schieber 7 und den EinlaRstutzen 16 zwischen den
Querschnitten V und VI von Fig. 4 zuriickgefiihrt, was eine Temperaturregelung an der AuslaRseite der Vor-
richtung ermdglicht und so ihren Wirkungsgrad erhéht.

Wie erwéhnt, wird durch die geometrischen Einflisse auch die Strémung zwischen dem Querschnitt VI
und VIl von Fig. 4 eine blaschenférmige schaumartige Struktur der Gemischstrdmung erreicht, welche eine
AuBerst entwickelte Oberflache im Warmeaustausch zwischen den Phasen besitzt, was zu einem extremen
Anwachsen des Warmeflusses vom heizenden zum aufzuheizenden Medium fihrt, wobei dieser Warmefluf®
proportional zum Temperaturunterschied und zu den spezifischen Oberflachen ist. Durch VergréfRerung der
letzteren ergeben sich groRe Warmestrome bei kleinen Temperaturdifferenzen zwischen dem heizenden und
aufzuheizenden Medium. Die Vorrichtung arbeitet so als Warmetauscher, dessen Aulenmafe verglichen mit
bekannten Warmeaustauschern gleicher Leistung erheblich kleiner sein kdnnen und dessen Wirkungsgrad
sehr hoch ist. Durch die entwickelte Oberflache der Phasenabschnitte aufgrund der Oberflichenaktivitat er-
hoht sich die DurchfluBeffektivitdt sdmtlicher Austauschprozesse, unabhéngig davon, ob der Warmeaus-
tausch ein Stoffaustausch ist oder auf einem chemischen oder anderen Prozef beruht, in welchem die Durch-
fluReffektivitdt von der GréRe der Oberflachenaktivitat abhangt.

Bekanntlich hangt die Lslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten fir ausgewéhlte Komponenten von der Tem-
peratur und dem Druck in der Fliissigkeit ab. Ein Druckabfall in der Fliissigkeit ermdglicht immer eine Abnahme
ihres Gasgehalts, die Abhéngigkeit der Temperatur héngt von mehreren Komponenten ab, ist aber bekannt.
Durch Verwendung dieser bekannten Abhdngigkeiten kann der Gehalt an unerwiinschten Gas in einer Flis-
sigkeit auf die geforderte Menge reduziert werden. Dafir wird Gber die Zuleitung 4 von Fig. 2 Dampf jener Flis-
sigkeit zugefiihrt, die zu entgasen ist, oder es wird die Fliissigkeit selbst mit einer bestimmten Temperatur in
einer bestimmten Menge zugefiihrt. Die gleiche Flissigkeit wird Giber den Schieber 12 und die Fluidzuleitung
3 von Fig. 2 in dem Querschnitt IV von Fig. 4 eingefiihrt. Dabei ist es notwendig, daR die Temperatur des Ge-
misches etwa 70 bis 80°C hat, was bei diesem Druck einem Minimum an L&slichkeit enstpricht. Das Gemisch
mit der genannten Temperatur wird in der eine konische Kammer bildenden Diise 2 von Fig. 2 beschleunigt.
Gleichzeitig sinkt der Druck der Strémung und unterschreitet im Querschnitt V von Fig. 4 den Gasséttigungs-
druck bei der herrschenden Temperatur, wobei vor diesem Querschnitt der Gemischstrémung noch ein Fluid
zugefiihrt wird, welches der Fliissigkeit am Austritt der Vorrichtung entnommen wird. Der Zweiphasen-Ge-
mischstrom tritt Gber die Blende 6 von Fig. 2 in die Zone des minimalen Drucks zwischen dem Querschnitt VI
und VIl von Fig. 4 ein. Uber das Uberdruckventil 22 von Fig. 2 wird nun Dampf-Gasgemisch entnommen und
in ein spezielles Vakuumgefa geleitet. Die Intensitédt und Effektivitat der Entgasung wird dadurch iiber das
Uberdruckventil 22 reguliert, ndmlich durch Einstellen des Drucks in der Expansionskammer 10 zwischem
dem Querschnitt VI und VII. Mittels einer Uberlauf- bzw. Riicklaufleitung, welche den AuslaBstutzen 17 mit
der Expansionskammer 10 zwischen dem Querschnitt V und VI von Fig. 4 iiber den Schieber 7 und den Ein-
laBstutzen 16 verbindet, kann erforderlichenfalls eine Nachreinigung des Wassers durch wiederholten Durch-
lauf zwischen den Querschnitten VI und VIl erfolgen. In dieser Weise kann auch eine Entgasung des Speise-
wassers vor dessen Eingabe in den Kessel durchgefiihrt werden, wobei die erfindungsgeman eingesetzte Vor-
richtung zur Entgasung gleichzeitig als Speisepumpe fiir den Kessel oder fiir dessen erste Stufe dienen kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Einwirkung eines VerdichtungsstoRes auf Fluide, bei welchem
- ein Zweiphasen-Gemisch aus wenigstens zwei Fluiden, das mit Unterschallgeschwindigkeit zuge-
fihrt wird, auf seine Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird,
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- das Zweiphasen-Gemisch auf Uberschallgeschwindigkeit entspannt wird und
- das dadurch auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigte Zweiphasen-Gemisch {iber den Verdich-
tungsstofl® im wesentlichen als Einphasen-Gemisch auf einen Enddruck gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem in ein Gemisch aus wenigstens zwei Fluiden wenigstens ein
weiteres Fluid eingeleitet wird, bevor das so gebildete Zweiphasen-Gemisch auf seine Schallgeschwin-
digkeit beschleunigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem der statische Druck pg hinter dem VerdichtungsstoR so
eingestellt wird, daR er groRer ist als der statische Druck p4 vor dem Verdichtungssto und kleiner ist als
die Halfte der Summe aus dem Gesamtdruck p, hinter dem Verdichtungsstof und dem statischen Druck
p1 vor dem Verdichtungsstol oder diesem Wert entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welchem der Druck des auf Uberschallgeschwindigkeit
entspannten Zweiphasen-Gemisches freigegeben wird, jedoch solange nicht, wie der Enddruck p,, gro-
Rer als der statische Druck p, vor dem VerdichtungsstoR, aber kleiner als der statische Druck pgy hinter
dem Verdichtungsstol oder diesem Druck pg gleich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei welchem dem mit Unterschallgeschwindigkeit strémen-
den noch einphasigen oder bereits zweiphasigen Fluidgemisch vor Erreichen seiner Schallgeschwindig-
keit Warme und/oder Masse zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem dem mit Uberschallgeschwindigkeit strémen-
den Fluidgemisch Warme und/oder Masse entzogen wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6 mit

- einer an eine Zuleitung (4) fiir ein Gemisch aus wenigstens zwei Fluiden koaxial angeschlossene sich
konisch verjlingenden Diise (2),

- einer dem austrittsseitigen engsten Querschnitt (6) der Diise (2) in Strémungsrichtung nachgeord-
neten Expansionskammer (10),

- einem mit der Expansionskammer (10) verbundenen AuslaRkanal (8) mit konstantem Querschnitt,
dessen hydraulischer Durchmesser genau so grof} ist wie der hydraulische Durchmesser des eng-
sten Querschnitts (6) der Diise (2) oder bis zum Dreifachen des hydraulischen Durchmessers des
engsten Querschnitts (6) der Diise (2) betragt, und

- mit einem mit der Expansionskammer (10) verbundenen, mit einem Uberdruckventil (22) versehenen
AuslaB (11).

Vorrichtung nach Anspruch 7 mit einer dem engsten Querschnitt (6) der Dise (2) unmittelbar in Stré-
mungsrichtung vorgeordneten Zuleitung (5, 16) fiir wenigstens ein weiteres Fluid.

Vorrichtung nach Anspriichen 7 oder 8, bei welcher der AuslaRkanal (8) der Expansionskammer (10) zy-
lindrisch ausgebildet und koaxial zur Diise (2) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei welcher der austrittsseitige engste Querschnitt der
Diise (2) von einer Blende (6) gebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, bei welcher der Offnungsdruck des Uberdruckventils
(22) einstellbar ist.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11 zur Herstellung homogener Gemische
in Form von L&sungen, Emulsionen, Suspensionen, Schmelzen und Gasgemischen.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11 zum Transport von Fluiden.
Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11 als Pumpe fir Fluide.
Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11 als Warmeaustauscher fir Fluide.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11 zur Entgasung von Fluiden.



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 475 284 B1

Claims

1.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Method for acting upon fluids by means of a shock wave, wherein
- atwo-phase mixture consisting of at least two fluids, which is supplied with subsonic velocity, is ac-
celerated to its sound velocity,
- the two-phase mixture is expanded to supersonic velocity and
- the two-phase mixture accelerated thereby to super-sonic velocity is brought essentially as a one-
phase mixture to an end pressure by means of the shock wave.

Method according to claim 1, wherein at least a further fluid is introduced into a mixture of at least two
fluids, before the two-phase mixture formed in such a manner is accelerated to its sound velocity.

Method according to claim 1 or 2, wherein the static pressure p, behind the shock wave is adjusted such
that it is greater than the static pressure p, before the shock wave and less than half the sum of the total
pressure pgy behind the shock wave and the static pressure p; before the shock wave or corresponds to
that value.

Method according to one of the claims 1 to 3, wherein the pressure of the two-phase mixture expanded
to supersonic velocity is released, however, not as long as the end pressure p,, is greater than the static
pressure p; before the shock wave but less than the static pressure p behind the shock wave or corre-
sponds to this pressure pg.

Method according to one of the claims 1 to 4, wherein heat and/or mass is supplied to the still one-phase
mixture or already two-phase mixture flowing with sub-sonic verlocity before it reaches its sound velocity.

Method according to one of the claims 1 to 5, wherein heat and/or mass is removed from the fluid mixture
flowing with supersonic velocity.

Device for carrying out the method according to one of the claims 1 to 6 comprising

- a conically tapering nozzle (2) coaxially connected to a feed line (4) for a mixture consisting of at
least two fluids,

- an expansion chamber (10) downstream of the narrowest cross section (6) at the outlet side of the
nozzle (2),

- an outlet channel (8) with constant cross-sectional area connected to the expansion chamber (10),
the hydraulic diameter of which outlet channel (8) is as great as the hydraulic diameter of the nar-
rowest cross-sectional area (6) of the nozzle (2) or amounts to up to the threefold of the hydraulic
diameter of the narrowest cross-sectional area (6) of the nozzle (2) and

- an outlet (11) connected to the expansion chamber (10) and provided with a relief valve (22).

Device according to claim 7 comprising a feed line (5, 16) for at least a further fluid arranged directly up-
stream of the narrowest cross-sectional area (6) of the nozzle (2).

Device according to claims 7 or 8, wherein the outlet channel (8) of the expansion chamber (10) has a
cylindrical form and is arranged coaxially with the nozzle (2).

Device according to one of the claims 7 to 9, wherein the narrowest cross-sectional area on the outlet
side of the nozzle (2) is formed by a diaphragm (6).

Device according to one of the claims 7 to 10, wherein the opening pressure of the relief valve (22) is
adjustable.

Use of the device according to one of the claims 7 to 11 for producing homogeneous mixtures in form of
solutions, emulsions, suspensions, meltings and gas mixtures.

Use of the device according to one the claims 7 to 11 for the transport of fluids.
Use of the device according to one the claims 7 to 11 as a pump for fluids.

Use of the device according to one of the claims 7 to 11 as a heat exchanger for fluids.
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Use of the device according to one of the claims 7 to 11 for degasing fluids.

Revendications

1.

10.

1.

12.

Procédé pour agir sur des fluides au moyen d’une onde de choc de compression, selon lequel
- un mélange a deux phases composé d’au moins deux fluides amené a une vitesse subsonique est
accéléré jusqu’a sa vitesse sonique,
- le mélange a deux phases est détendu jusqu’a une vitesse supersonique et
- le mélange a deux phases ainsi accéléré jusqu’a la vitesse supersonique est amené, par l'intermé-
diaire de I'onde de choc de compression, sensiblement sous la forme d’'un mélange a une phase, a
une pression définitive.

Procédé selon la revendication 1, selon lequel on introduit dans un mélange composé d’au moins deux
fluides au moins un autre fluide avant d’accélérer le mélange a deux phases ainsiformé jusqu’a sa vitesse
sonique.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, selon lequel la pression statique p, régnant aprés I'onde de choc
de compression est réglée pour étre supérieure a la pression statique p; régnant avant I'onde de choc,
et inférieure a la moitié de la somme de la pression totale p, régnant aprés I'onde de choc et de la pression
statique p4 régnant avant I'onde de choc, ou pour correspondre a cette valeur.

Procédé selon I'une des revendications 1 & 3, selon lequel la pression du mélange a deux phases détendu
jusqu’a la vitesse supersonique est relachée, mais pas tant que la pression définitive p,, est supérieure
a la pression statique p, régnant avant I'onde de choc, mais inférieure a la pression statique pg régnant
aprés |I'onde de choc, ou est égale a cette pression pg.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, selon lequel de la chaleur et/ou de la masse sont amenées
dans le mélange de fluides encore a une phase ou déja a deux phases s’écoulant a la vitesse subsonique,
avant que sa vitesse sonique ne soit atteinte.

Procédé selon I'une des revendications 1 & 5, selon lequel de la chaleur et/ou de la masse sont enlevées
du mélange de fluides s’écoulant a une vitesse supersonique.

Dispositif pour I'exécution du procédé selon I'une des revendications 1 a 6, comportant

- une tuyere (2) effilée en cbne reliée coaxialement & une conduite d’'amenée (4) pour un mélange
composé d’au moins deux fluides,

- une chambre d’expansion (10) disposée en aval, dans le sens d’écoulement, de la section transver-
sale la plus étroite (6) de la tuyére (2), coté sortie,

- uncanal de sortie (8) qui estrelié a la chambre d’expansion (10) et présente une section transversale
constante, et dont le diamétre hydraulique est exactement aussi grand que le diamétre hydraulique
de la section transversale étroite (6) de la tuyére (2) ou est jusqu’a trois fois égal au diamétre hy-
draulique de la section transversale étroite (6) de la tuyére (2), et

- un orifice de sortie (11) relié a la chambre d’expansion (10) et pourvu d’'une soupape de surpression
(22).

Dispositif selon la revendication 7, comportant, juste avant la section étroite (6) de la tuyére (2), dans le
sens d’écoulement, une conduite d’amenée (5, 16) pour au moins un autre fluide.

Dispositif selon les revendications 7 ou 8, avec lequel le canal de sortie (8) de la chambre d’expansion
(10) a une forme cylindrique et est disposé coaxialement par rapport a la tuyére (2).

Dispositif selon I'une des revendications 7 a 9, avec lequel la section transversale étroite de la tuyére
(2), coté sortie, est définie par un obturateur (6).

Dispositif selon I'une des revendications 7 & 10, avec lequel la pression d’ouverture de la soupape de
surpression (22) est réglable.

Utilisation du dispositif selon I'une des revendications 7 a 11 pour la fabrication de mélanges homogénes
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sous forme de solutions, d’émulsions, de suspensions, de masses fondues et de mélanges gazeux.
Utilisation du dispositif selon I'une des revendications 7 & 11 pour le transport de fluides.

Utilisation du dispositif selon I'une des revendications 7 a 11 comme pompe pour fluides.

Utilisation du dispositif selon I'une des revendications 7 & 11 comme échangeur de chaleur pour fluides.

Utilisation du dispositif selon I'une des revendications 7 a 11 pour le dégazage de fluides.

11
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