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Einmischvorrichtung kleiner Fluidmengen.

@ Die Vorrichtung zum Einmischen einer klei-
nen Menge eines Fluids (1) in den Hauptstrom
eines anderen Fluids (2) in einem Hauptkanal
weist ein Eindiisesystem (3) und ein nachge-
schaltetes statisches Mischelement (4, 5) auf.
Der Eingangsquerschnitt (F) des Mischele-
ments ist in Teilflichen (F1, F2, F3, F4) aufge-
teilt. Das  Eindisesystem  besteht aus
Dosierhauptrchren mit mehreren gerichteten
Dosieréffnungen (21). Die Durchflussmenge
durch die Dosieréffnungen sind den Teilstré-
men durch die entsprechenden zugeordneten
Teilflachen (F1, F2, F3, F4) proportional. Dies
ergibt eine sehr gleichmassige Durchmischung
auf kurzem Wege und mit geringem Druckab-
fall. Die Einmischvorrichtung eignet sich beson-
ders fiir Denox-Anlagen.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ein-
mischen einer kleinen Menge eines Fluids in einen
Hauptstrom eines anderen Fluids in einem Hauptka-
nal mit einem Eindlisesystem und mit mindestens ei-
nem nachgeschalteten statischen Mischelement.
Beim Zumischen relativ kleiner Mengen, von bei-
spielsweise weniger als 10 %, eines Gases bzw. einer
Fliissigkeit zum Strom eines anderen Gases bzw. ei-
ner anderen Fliissigkeit werden sehr lange Misch-
strecken im Leerrohr bendétigt, um eine homogene
Vermischung zu erreichen. Durch den Einsatz von
statischen Mischern kann auf kurzen Strecken eine
intensive Vermischung erzwungen werden, was aber
mit erhéhtem Druckabfall verbunden ist. Herkémmli-
che Einmischvorrichtungen mit komplizierten ein-
stellbaren Eindisesystemen oder mit einfachen
Eindiisesystemen und statischen Mischern vermé-
gen aber hohe Anforderungen an die Mischgiiten in
einem weiten Lastbereich und vor allem auch bei sehr
kleinen Volumenstromverhaltnissen nicht zu errei-
chen. Beispielsweise wird in Denox-Anlagen eine
Entstickung durch Zumischung von gasférmigem Am-
moniak in den Rauchgasstrom in einem sehr niedri-
gen Verhaltnis von 1:1000 bis 1:10000 durchgefiihrt.

Dabei muss eine sehr gute Homogenitat (mit ma-
ximaler Abweichung von weniger als 5 % bezogen auf
den Mittelwert) erreicht werden, damit im anschlie-
ssenden Katalysator einerseits die Neutralisierungs-
reaktion tiberall vollstandig abl&uft, um niedrige Stick-
oxyd-Grenzwerte einhalten zu kénnen, und anderer-
seits auch kein lberschiissiges Ammoniak durch-
bricht. Die stéchiometrischen Mischverhéltnisse miis-
sen also liber den ganzen Kanalquerschnitt gleichma-
ssig und dauernd erfiillt sein. Diese Mischgiite muss
zudem auf kurzen Strecken und mit geringem Druck-
abfall erreicht werden, wozu bekannte Einmischvor-
richtungen noch nicht geniigen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, diese Nachteile zu iiberwinden und eine einfa-
che Einmischvorrichtung zu schaffen, welche bei ge-
ringem Druckabfall und auf kurzen Strecken eine ho-
he Mischgiite liber den ganzen Kanalquerschnitt und
in einem weiten Bereich von Lastfallen sicherstellt.
Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch eine
Einmischvorrichtung nach Anspruch 1 geldst. Die ab-
hangigen Anspriiche betreffen vorteilhafte Ausfiih-
rungen und Weiterentwicklungen der Erfindung.

Durch die Aufteilung des Eingangsquerschnitts
des Mischelements in durch die Mischerstruktur defi-
nierte Teilfldchen einerseits und die Zuordnung von
den gerichteten Dosieréffnungen auf diese Teilfla-
chen andererseits wird ein kombinierter, besonders
guter Homogenisierungseffekt erreicht, wenn die
Durchflussmengen durch die Dosieréffnungen den
Teilstrdmen durch die entsprechenden Teilflichen
proportional eingestellt sind. Bei einer besonders ein-
fachen Zuordnung kann die totale Querschnittsflache
der jeder Teilfliche zugeordneten Dosieréffnungen
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direkt dieser Teilfldche proportional sein. Sehr einfa-
che gerichtete Dosierdffnungen kénnen als zylindri-
sche Bohrungen in der Wand des Dosierhauptrohrs
oder als Austrittsrohre ausgefiihrt sein. Mit Vorteil
kénnen die Dosierdffnungen auf das Innere der Teil-
kandle gerichtet sein. Besonders einfache und ko-
stenglinstige Anordnungen bei durch Lagen definier-
ten Teilflachen kénnen nur ein senkrecht zu den La-
genebenen verlaufendes Dosierhauptrohr aufwei-
sen. Um eine gleichméssige Dosierung mit allen Do-
sier6ffnungen eines Dosierhauptrohrs zu erreichen,
kann der Querschnitt des Dosierhauptrohrs minde-
stens zweimal so gross sein wie die Summe der Quer-
schnittsflichen seiner Dosierdffnungen. Fir még-
lichst geringe Druckabfélle kdnnen die Teilkanale des
Mischelements vorzugsweise einen Winkel von 25°
bis 35° zur Hauptstrémungsrichtung aufweisen. Be-
sonders intensive Turbulenzvermischung kann aber
auch mit einem grdsseren Winkel von z.B. 45° er-
reicht werden.

Die erfindungsgeméss gute Homogenisierung
kann schon mit sehr kurzen Mischelementen erreicht
werden, z.B. mit einer Lange des Mischelements, wel-
che ein- bis zweimal so gross ist wie der Abstand
zweier benachbarter Kreuzungsstellen des Mischele-
ments. Weitere Einmischvorrichtungen mit beson-
ders hohen Mischgiiten bei geringem Druckabfall
kénnen im Hauptkanal nach dem ersten .Mischele-
ment eine freie Nachmischstrecke aufweisen, welche
zwei- bis sechsmal so gross ist wie der Abstand be-
nachbarter Kreuzungsstellen des Mischelements
oder welche ein- bis dreimal so gross ist wie der klein-
ste Durchmesser des Hauptkanals. Anschliessend an
die Nachmischstrecke kann auch ein zweites Misch-
element angeordnet werden. Und es kénnen minde-
stens zwei Mischelemente im Hauptkanal angeordnet
sein, welche unterschiedliche Orientierungen ihrer
Teilkanale aufweisen. Die erfindungsgeméssen Vor-
richtungen eignen sich auch besonders gut zum Ein-
mischen von Ammoniak in den Rauchgasstrom einer
Entstickungsanlage.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Fi-
guren weiter erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1a, b, ¢ ein Beispiel einer erfindungsgema-

ssen Einmischvorrichtung in drei Ansichten;

Fig. 1d von V-férmigen Mischerlagen gebildete

Strémungskanéle;

Fig. 2 zwei Lagen eines statischen Mischele-

ments mit sich kreuzenden Teilkanalen;

Fig. 3a, b, ¢ ein Beispiel mit drei Hauptrohren;

Fig. 4 gerichtete Dosierdffnungen als Bohrun-

gen;

Fig. 5a, b, ¢ ein Beispiel mit einem Hauptrohr und

auf die Mischelementlagen als Teilflachen gerich-

teten Dosierdffnungen;

Fig. 6a, b, ¢, d ein Beispiel mit stegférmigen Mi-

scherlagen und rechteckigen Teilkanélen;

Fig. 7a, b, ¢ ein Beispiel mit rundem Hauptkanal-
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querschnitt;

Fig. 8 eine Einmischvorrichtung mit Nachmisch-
strecke und nachgeordnetem zweitem Mischele-
ment.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemésse Einmisch-
vorrichtung in drei Ansichten mit einem
Eindiisesystem 3 fiir ein Zumischfluid 1 in ein anderes
Fluid 2 in einem Hauptkanal 7 und einem in Hauptstré-
mungsrichtung Z nachgeschalteten statischen Misch-
element 4. Wie in Fig. 1a ersichtlich, ist der Eingangs-
querschnitt F in Teilfldchen F3, F4 aufgeteilt, welche
durch die vom Mischelement 4 gebildeten Teilkanéle
15, 16 definiert sind. In Fig. 1d ist ein solcher Teilkanal
15 eines aus V-férmigen Lagen 11 bestehenden
Mischelements (z.B. Sulzer SMV-Mischer) darge-
stellt. Diese bilden die zwei Wande 13 des Teilkanals
15 mit einer Querschnittsflache F3, wahrend an der
offenen Seite die Begrenzung 14 durch die Lagen-
ebene 12 definiert ist. Die Zusammenstellung der La-
gen 11 ist in Fig. 2 perspektivisch gezeigt. Zwei Lagen
11 einer gewellten Mischerstruktur bilden hier sich
kreuzende Teilkandle 15 mit Kreuzungsstellen 17. F3
ist die Eingangsquerschnittsflache eines Teilkanals
15 in einer Lage 11, entsprechend den Randkanalen
in Fig. 1a. Je zwei innere Teilkanale 15 benachbarter
Lagen addieren sich zu einem inneren Teilkanal 16
mit doppelter Querschnittsfliche F4 = 2 F3, welcher
begrenzt ist durch die Kanalwéande 13 (siehe Fig. 1a).
Das Mischelement weist vier Lagen auf, welche den
Eingangsquerschnitt F in zehn Teilkandle 15 am Rand
mit Teilflichen F3 und in sieben innere Teilkanale 16
mit Teilflichen F4 aufteilen. Das zugeordnete
Eindiisesystem 3 besteht aus zwei parallel zu den La-
genebenen 12 verlaufenden Dosierhauptrohren 20
mit auf die Teilflichen F3, F4 gerichteten Dosier&ff-
nungen 21. Die Verteilung und Bemessung der Do-
sier6ffnungen ist den Teilflachen so zugeordnet, dass
die Durchflussmengen durch die Dosieréffnungen
den Teilstrémen des Hauptstromes durch die entspre-
chenden Teilflichen mdglichst proportional sind.
Wenn die Strdmungsgeschwindigkeit im Hauptkanal
7 Uber den ganzen Eingangsquerschnitt F gleich ist,
wird die Durchflussmenge durch die zugeordneten
Dosieréffnungen den Teilflachen proportional einge-
stellt, einfachheitshalber meist indem die totale Quer-
schnittsflache Q3, Q4, der jeder Teilfldche F3, F4 zu-
geordneten Dosierdffnungen diesen Teilfldchen pro-
portional ist. So ist im Beispiel von Fig. 1 jedem 3u-
sseren Teilkanal 15 mit Teilfldiche F3 als Dosier6ff-
nung ein Austrittsrohr 22 mit einer Querschnittsflache
Q3 zugeordnet, wahrend fiir jeden inneren Teilkanal
16 mit doppelter Flache F4 zwei Austrittsrohre 22 mit
einer totalen Querschnittsfliche Q4 = 2 Q3 vorgese-
hen sind. Dies ergibt total 24 Dosierdffnungen bzw.
Austrittsrohre 22 mit je einer Querschnittsflache Q3
fir den Eingangsquerschnitt F = 24 F3. Aus Fig. 1b
ist der Abstand P zweier benachbarter Kreuzungs-
stellen 17 in Hauptstromrichtung Z ersichtlich. Die
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Lange S des Mischelements 4, welche méglichstklein
gehalten ist, entspricht z.B. 1 bis 2 mal dem Abstand
P. In diesem Beispiel ist S ca. 1.3 mal P und in Fig. 4
ist die Lange S gleich P. Damit wird schon mit minima-
lem Druckverlust eine gute kombinierte Homogeni-
sierungswirkung erreicht, vor allem wenn noch eine
freie Nachmischstrecke N (Fig. 8) auf das Mischele-
ment 4 folgt, welche mit Vorteil 2 bis 6 mal dem Ab-
stand P entspricht. Im Beispiel von Fig. 3 wird der glei-
che Eingangsquerschnitt mit den Teilkanalen F3, F4
mit einer anderen Eindiisevorrichtung kombiniert.
Drei Dosierhauptrohre 20 verlaufen hier quer zu den
Lagen 11 mit Austrittsrohren 22 und 23. Den dusseren
Teilkandlen 15 mit Teilfldichen F3 sind dabei entweder
zwei Austrittsrohre 22 mit Querschnittsfldchen 1/2 Q3
oder 1 Austrittsrohr 23 mit Querschnittflache Q3 zu-
geordnet. Den inneren Teilkandlen 16 mit Teilflachen
F4 sind entweder 4 Austrittsrohre 22 mit Flache 1/2
Q3 oder 2 Austrittsrohre 23 mit Flichen Q3 zugeord-
net. Die insgesamt 24 Austrittsrohre 22 und die 12
Austrittsrohre 23 weisen eine summierte Quer-
schnittsflache aller Dosieréffnungen von 24 Q3 auf,
welche dem Eingangsquerschnitt F von 24 F3 ent-
spricht.

Im Beispiel von Fig. 5 mit einem quer zu den La-
genebenen 12 verlaufenden Hauptrohr 20 sind die
Teilfldchen F1 durch die 10 Mischerlagen 11 defi-
niert: Also F1 = F/10. Das oberste und das unterste
Austrittsrohr 24 weisen dabei die doppelte Quer-
schnittsflache der inneren Austrittsrohre 23 auf. Den
inneren Teilflachen F1 sind je 3 Dosierrchre 23 mit ei-
ner Querschnittsfliche von 3 x 1/3 Q1 = Q1 und der
obersten und der untersten Teilfldche F1 je ein Aus-
trittsrohr 23 mit 1/3 Q1 und ein Austrittsrohr 24 mit 2/3
Q1 zugeordnet, was wiederum eine totale Quer-
schnittsflache Q1 ergibt. Die insgesamt 28 Austritts-
rohre 23 und 24 weisen hier eine totale Querschnitts-
flache von 10 Q1 entsprechend der totalen Quer-
schnittsflache F = 10 F1 auf.

Wichtig ist, dass die Dosierdffnungen 21 bzw. die
Austrittsrohre 22, 23, 24 immer auf das Innere von
Teilkandlen 15, 16 des Mischelements 4 gerichtet
sind und nicht auf Kanalwdnde 13 oder Kreuzungs-
stellen 17.

Wie in Fig. 4 illustriert, weisen die gerichteten Do-
sier6ffnungen 21, z.B. als Bohrungen im Hauptrohr
20, eine Lange L auf, die mindestens halb so gross ist
wie deren Durchmesser D. Bei den Austrittsrohren 22,
23, 24 ist L meist grésser als D.

Fig. 6 zeigt eine weiteres Beispiel mit einem sta-
tischen Mischelement, welches aus gekreuzten recht-
eckigen Platten oder Stegen besteht, die in den La-
genebenen 12 an den Kreuzungsstellen 17 miteinan-
der verbunden sind. Dadurch werden sich kreuzende,
rechteckige Teilkanale 15 mit Querschnittsfldchen F3
gebildet, welche auf den geschlossenen zwei Seiten
von einer Kanalwand 13 und auf den beiden offenen
Seiten 14 durch die Lagenebenen 12 begrenzt sind.
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Der Hauptkanalquerschnitt F ist in 24 gleich grosse
Teilfldchen F3 der Teilkanale 15 aufgeteilt, wobei je-
der Teilflache F3 ein gerichtetes Austrittsrohr 22 mit
Querschnittsfldche Q3 zugeordnet ist.

Der Hauptkanal 7 in Fig. 7 weist einen kreisférmi-
gen Querschnitt F auf. 5 Lagen 11 teilen diese Flache
F in ungeféhr 5 gleich grosse Teilflachen F2 auf. Jeder
Teilflache F2 ist eine totale Querschnittsflache Q2 der
Austrittsrohre zugeordnet, wobei den 3 inneren Lagen
und Teilflichen F2 je drei Austrittsrohre 24 mit 1/3 Q2
und den beiden dusseren Lagen 2 Austrittsrohre 23
mit 1/6 Q2 sowie ein Austrittsrohr 24 mit 1/3 Q2 zuge-
ordnet sind.

Fig. 8 zeigt eine Einmischvorrichtung nach einem
Bogen im Hauptkanal 7. Die Lagenebenen des ersten
Mischelements 4 sind zwecks raschem Inhomogeni-
tatsausgleich in Richtung des Bogens gelegt. An-
schliessend folgt eine freie Nachmischstrecke N, die
rund zweimal so lang ist wie das Mischelement 4.
Nach der Nachmischstrecke N folgt ein zweites
Mischelement 5, dessen Lagen senkrecht zu den La-
gen des Mischelements 4 orientiert sind.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Einmischen einer kleinen Men-
ge eines Fluids (1) in einen Hauptstrom eines an-
deren Fluids (2) in einem Hauptkanal mit einem
Eindiisesystem (3) und mit mindestens einem
nachgeschalteten statischen Mischelement (4,
5), dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
gangsquerschnitt (F) des Mischelements in Teil-
flachen (F1, F2, F3, F4) aufgeteilt ist, wobei diese
Aufteilung durch Lagen des Mischelements (F1,
F2) oder durch vom Mischelement gebildete Teil-
kandle (F3, F4) definiert ist, dass das
Eindlisesystem aus mindestens einem Dosier-
hauptrohr (20) mit mehreren auf die Teilflachen
gerichteten Dosieréffnungen (21) besteht, deren
Lénge L mindestens halb so gross ist wie deren
Durchmesser D, wobei die Dosieréffnungen den
Teilfldchen so zugeordnet sind, dass die Durch-
flussmengen durch die Dosierdffnungen den Teil-
strémen des Hauptstroms durch die entspre-
chenden Teilfldchen (F1, F2, F3, F4) im wesent-
lichen proportional sind.

2. Einmischvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die totale Querschnittsfla-
che (Q1 bis Q4) der jeder Teilfldche zugeordne-
ten Dosieréffnungen dieser Teilflache (F1 bis F4)
proportional ist.

3. Einmischvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die gerichteten Do-
sier6ffnungen (21) aus zylindrischen Bohrungen
in der Wand des Dosierhauptrohrs bestehen.
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10.

1.

12.

13.

Einmischvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die gerichteten Do-
sier6ffnungen als Austrittsrohre (22, 23, 24) aus-
gefiihrt sind.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dosieréffnungen auf das Innere von Teil-
kanalen (15, 16) gerichtet sind.

Einmischvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 5 mit durch Lagen definierte Teilfldchen (F1,
F2), gekennzeichnet durch nur ein Dosierhaupt-
rohr, welches senkrecht zu den Lagenebenen
(12) verlauft.

Einmischvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 5 mit durch Teilkanéle definierte Teilflachen
(F3, F4), dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens zwei Dosierhauptrohre (20) vorgesehen
sind.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Querschnitt jedes Dosierhauptrohrs
mindestens 2 mal so gross ist wie die Summe der
Querschnittsfléchen aller Dosierdffnungen eines
Dosierhauptrohrs.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass insgesamt zwischen 20 und 100 Dosier&ff-
nungen (21) vorgesehen sind.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Teilkanédle (15) des Mischelements ei-
nen Winkel W von 25° bis 35° zur Hauptstrd-
mungsrichtung Z im Hauptkanal aufweisen.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche mit sich kreuzenden Teilkana-
len (15), dadurch gekennzeichnet, dass die Lan-
ge S des Mischelements 1 bis 2 mal so gross ist
wie der Abstand P zweier benachbarter Kreu-
zungsstellen (17) in Hauptstrdmungsrichtung Z.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Hauptkanal nach dem ersten Mischele-
ment (4) eine freie Nachmischstrecke N vorgese-
hen ist, welche 2 bis 6 mal so gross ist wie der Ab-
stand P benachbarter Kreuzungsstellen des
Mischelements.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
freie Nachmischstrecke N nach dem ersten



14.

15.

16.

7 EP 0 526 392 A1

Mischelement, welche 1 bis 3 mal so gross ist wie
der kleinste Durchmesser A des Hauptkanals.

Einmischvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass anschliessend an
die Nachmischstrecke N ein zweites Mischele-
ment (5) angeordnet ist.

Einmischvorrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Mischelemente (4, 5) im
Hauptkanal angeordnet sind, welche unter-
schiedliche Orientierungen ihrer Teilkanale (15)
aufweisen.

Denox-Anlage, gekennzeichnet durch eine Ein-
mischvorrichtung fir Ammoniak in den Rauch-
gasstrom nach einem der vorangehenden An-
spriiche.
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