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(54) VORRICHTUNG ZUR BEINFLUSSUNG DER STROMUNG EINES STROMENDEN MEDIUMS

(57)  vorgesehen zur Erzeugung geregelter hydro- schen Verluste und des Larms und zur Erhéhung der
dynamischer Kavitation, z.B. zur Erwdrmung des Medi- Zuverlassigkeit und des Wirkungsgrades fuhrt die ge-
ums und/oder Dispersion fester oder flissiger Stoffe in nannte Offnung direkt in den Kanalraum; ihre geometri-
ihm. Die Vorrichtung umfaflt einen achsensymmetri- sche Achse kreuzt die geometrische Achse des Kanals
schen DurchfluRkanal zum Durchpumpen des Hauptan- unter einem Winkel, der in einem Bereich zwischen -60°
teils des strdmenden Mediums und eine Offnung 2 in bis +45° gewahlt wird. Dabei sollten vorzugsweise meh-
der Wand des Kanals zur Einfiihrung eines Stérungs- rere solcher Offnungen 2, 3 zum Einfihren von Sté-
strahls in den Hauptstrom und zur Erzeugung hydrody- rungsstrahlen desselben oder eines nach der chemi-
namischer Kavitation. Zur Reduzierung der hydrauli- schen Zusammensetzung anderen flieRenden Medi-

ums in den Hauptstrom vorhanden sein.

¥
2054 CITIOOR <
O > gt <
—- 52 SEREEy ==
LS o2 SRS S
&2 <

o<
S
‘:a

— S
SN NN

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 203 888 A1 2

Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft die Konstruktion von Vor-
richtungen zur Beeinflussung der Strdomung eines stro-
menden Mediums, genauer, die Konstruktion von Stré-
mungsgeneratoren geregelter hydrodynamischer Kavi-
tation in einem Strom.

[0002] Diese Vorrichtungen kénnen als Grundlage
dienen fir:

Kavitationswarmegeneratoren, die vorzugsweise in
mit Warmebatterien ausgestatteten autonomen ge-
schlossenen Systemen der Warmeversorgung (ins-
besondere der Warmwasserversorgung von
Wohn-, éffentlichen und Industriegebduden) einge-
setzt werden kdnnen, die von kostenfreien Energie-
quellen oder Uber elektrische Leitungen (moglichst
zu Zeiten des "Nachttarifs") betrieben werden;

Heizmischer von wenigstens zwei unterschiedli-
chen flissigen Stoffen, unabhangig von ihrer Fahig-
keit zur gegenseitigen Auflésung und insbesondere
fur Heizmischer:

- zur Vorbereitung von stabilen Wasser-Schwer-
6l-Emulsionen vorzugsweise unmittelbar vor
dem Einspritzen in eine Brennkammer, z.B.
Dampfkessel, oder in Industriedfen,

- zur Homogenisierung und gleichzeitigen Steri-
lisierung von Lebensmitteln wie Milch, Gemu-
se- und Obstsaften u.a.;

AuRere DurchfluBerhitzer/-aktivatoren fliissiger
Gemische in Verbindung mit periodisch aktiven be-
héalterartigen chemischen Apparaten;

DurchfluBreaktoren/-erhitzer zur Durchfiihrung
chemischer Reaktionen;
Reaktoren-Erhitzer zur thermomechanochemi-

schen Bearbeitung viskoser organischer Stoffe, z.
B. Thermomechanodestruktion von Abféllen der
Rohdlbearbeitung.

[0003] Hier und im weiteren sind durch den Terminus
"stromendes Medium" bezeichnet:

vorzugsweise Newton'sche Flissigkeiten (z.B.
Wasser, Wasserlésungen, Wasseremulsionen wie
Milch, Wassersuspensionen niedriger Konzentrati-
on, Biere u.a), falls es um Stoffe geht, in denen Ka-
vitation erzeugt wird, sowie

zahflissige nicht Newton'sche Flissigkeiten wie
Schwerdle, flissige Oligomere oder Polymere, der
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Zusammensetzung nach beliebigen Suspensionen
und Emulsionen und Gase (z.B. Luft, Kohlenstoff-
dioxid u.d.), falls es um Stoffe geht, die als St6-
rungsstrahlen in den Hauptstrom eines strdmenden
Mediums eingefiihrt werden.

Stand der Technik

[0004] Kavitation, d.h. die Stérung der Geschlossen-
heit einer Flissigkeit aufgrund von lokalen Druckabfal-
len unterhalb eines kritischen Wertes, der praktisch
gleich dem Druck des geséattigten Dampfes dieser Flis-
sigkeit bei bestimmter Temperatur ist, wird in der Tech-
nik ublicherweise als nicht wiinschenswerte Erschei-
nung angesehen. In der Tat verringert Kavitation, die
spontan wahrend des Betriebes von Schiffstriebwerken,
von Arbeitsradern von Wasserturbinen und von Arbeits-
organen von Pumpen oder Wassermotoren auftritt, de-
ren Wirkungsgrad, verursacht intensive Erosion, er-
zeugt starken Larm und kann zu vorzeitiger (und was
besonders geféhrlich ist - zu unerwarteter) Zerstérung
der genannten Teile der Wassermaschinen fihren. Un-
ter genau diesem Gesichtspunkt ist ungeregelte Kavi-
tation und ihre Folgen in den meisten Enzyklopadie-
handbiichern beschrieben (s. z.B. Artikel "cavitation",
cavitation erosion", "cavitation noise" im Worterbuch
von McGrow-Hill, Dictionary of Scientific and Technical
Terms", zweite Ausgabe, S. 261).

[0005] Daher werden Verfahren zur Warmeerzeu-
gung mittels Umwandlung kinetischer Energie einer
Flussigkeit in Warmeenergie und chemische Prozesse
im Strom einer Flissigkeit gewohnlich méglichst so
durchgefiihrt, da Kavitation ausgeschlossen wird.
[0006] Aus der Beschreibung des Urheberscheins
der UdSSR 1 627 790 ist z.B. ein Hochreibungswarme-
generator bekannt, in dem die Erwarmung eines fliissi-
gen Mediums infolge seiner Reibung an den Arbeitsor-
ganen erfolgt, die durch einen Windantrieb in Rotation
gebracht werden. Dieser Generator arbeitet nahezu la-
minar, wodurch Kavitation ausgeschlossen wird, und er
ist deshalb sehr sicherim Betrieb. Er verfigt jedoch tiber
eine niedrige spezifische Leistungsfahigkeit und eben-
so eine niedrige Warmeproduktivitat.

[0007] Der wesentlich leistungsfahigere und produk-
tivere Warmegenerator nach dem UdSSR-Urheber-
schein 1 703 924 verfigt tGber einen Rickumlaufkreis-
lauf eines flissigen Warmetragers mit einer Zentrifugal-
pumpe als Mittel zur Flissigkeitsbeschleunigung und ei-
nem Wasser-Wasser Rohrmantelwarmetauscher als
Mittel zur Warmeableitung. Die Erwarmung des fllssi-
gen Mediums erfolgt in einem solchen Warmegenerator
infolge seiner intensiven Verwirbelung. Daher ist zur
Vermeidung von Kavitation am mittleren Eingangsstut-
zen der Pumpe dieses Warmegenerators eine "Strah-
lenvorrichtung" (Diise) angebracht, die die Versorgung
der Pumpe mit einer unter einem hdheren, die Kavitati-
on ausschlieBenden Druck stehenden Flissigkeit ge-
wahrleistet.



3 EP 1 203 888 A1 4

[0008] Unter bestimten Bedingungen ist Kavitation je-
doch sehr niitzlich, und sie wird verbreitet in der Technik
eingesetzt, z.B.: Zur Sduberung beliebiger Maschinen-
teile von Fettverschmutzungen vor der Aufbringung ei-
ner Deckschicht; zum Erhalt stabiler Suspensionen
oder Emulsionen mittels Dispergieren fester oder flis-
siger Stoffe in mit ihnen nicht vermischbaren oder sie
nicht auflésenden Flussigkeiten usw. Diese Verfahren
werden Ublicherweise unter Verwendung von Vorrich-
tungen zur Erzeugung geregelter akustischer Kavitation
mittels Ultraschall durchgefiihrt (s. z.B. "Politehni ¢ eskij
slovar”, M.; "Sovetskad Encyklopedia", 1976, Art.
"Ul'trazvukovaé obrabotka" (Bearbeitung durch Ultra-
schall), S. 520).

[0009] Inder Tatist Ultraschall sehr geeignet als "Ka-
vitationsfaktor", da die Schwingungsamplitude und sei-
ne Leistungsdichte vorzugsweise im fliissigen Medium
genau und gleichmaRig reguliert werden kénnen, und
er praktisch unersatzlich in Fallen ist, wenn Kavitation
in nicht Newton'schen (hochviskosen oder plastischen)
Flussigkeiten zu erzeugen ist oder in beliebigen Flus-
sigkeiten, die sich in nicht festen GefaRen befinden.
[0010] Fir viele der oben genannten Anwendungsge-
biete der regulierten Kavitation sind die Verfahren vor-
zugsweise in einem intensiven Strom eines fllissigen
Mediums durchzufiihren, dessen Gesamtmasse oder
der Verbrauch sehr groRR sein kénnen. Zum Beispiel
kénnen geschlossene Warmeversorgungsrickumlauf-
systeme von mehreren Tonnen bis zu mehreren Dut-
zend Tonnen Wasser aufnehmen, und der Schwerdlver-
brauch in Warmesystemen leistungsstarker Dampfkes-
sel von Warmeelektrostationen kann von mehreren Dut-
zend bis zu mehreren Hundert Tonnen pro Tag betra-
gen.

[0011] Bei diesen Bedingungen ist die Verwendung
gerade der hydrodynamischen Kavitation und entspre-
chender Vorrichtungen zur Beeinflussung der Strémung
eines stromenden Mediums wiinschenswert, die eine
regulierbare Generierung und einen Kollaps der Hohl-
raume gewahrleisten.

[0012] Aus solchen Vorrichtungen kommt der vorge-
schlagenen die Vorrichtung am néchsten, deren Kon-
struktion aus dem Buch von L.I. Sedov, "Mehanika
splo § noj sredy" (Mechanik eines geschlossenen Medi-
ums), Bd. 2, M., 1976, S. 82, bekannt ist. Sie weist (auch
wenn es nicht deutlich gezeigt ist) einen achsensymme-
trischen DurchfluBkanal zum Durchpumpen des Haupt-
anteils des stromenden Mediums und Vorrichtungen zur
Erzeugung einer hydrodynamischen Kavitation auf. Ei-
ne der Vorrichtungen weist die Form eines mit dem
DurchfluBkanal koaxialen schlecht umstrémbaren Kor-
pers auf, der an der Wand des Kanals mit wenigstens
einer Halterung befestigtist. Im Inneren des Korpers be-
findet sich eine mit dem DurchfluRkanal ebenfalls ko-
axiale AuslaRo6ffnung zur Einfilhrung eines Stdrungs-
strahls eines flieRenden Mediums entgegen der Stro-
mungsrichtung des Hauptstroms. Die Offnung kommu-
niziert mit einer Flissigkeitsquelle zur Bildung des St6-
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rungsstrahls Uber eine Aussparung im Korper der Hal-
terung und Uber eine Offnung in der Wand des Durch-
fluBkanals. Der genannte Stérungsstrahl dient als zwei-

tes Mittel zur Erzeugung der hydrodynamischen
Kavitation.
[0013] Es verstehtsich von selbst, daR durch eine An-

derung der Form des schlecht umstrémbaren Kdrpers
und des Verhaltnisses zwischen dem Druck des Haupt-
stroms und dem Druck des Stérungsstrahls des stro-
menden Mediums der Kavitationsprozess grundséatzlich
geregelt werden kann.

[0014] Die Verwendung des schlecht umstrémbaren
Korpers in der bekannten Vorrichtung als wesentliches
Mittel zur Erzeugung der hydrodynamischen Kavitation
fuhrt jedoch zu unvertretbaren hydraulischen Verlusten
und ist daftir verantwortlich, dafl der Wirkungsgrad we-
sentlich niedriger ist, als theoretisch moglich wéare. Au-
Rerdem flhrt die zuséatzliche Generierung von Hohlrau-
men durch den Gegenstrahl, der aus der Aussparung
des schlecht umstrémbaren Korpers austritt, dazu, da®
die meisten mechanischen Belastungen infolge des
Kollapses der Hohlrdume auf den genannten Korper
und seine Halterung(en) wirken, wodurch die Zuverlas-
sigkeit der Vorrichtung verringert wird. Und schlielich
fuhrt die Vereinigung eines mechanischen und eines hy-
draulischen Mittels der Generierung der Kavitation zu
intensiven Schwingungen im Strom, die an die Kanal-
wande weitergegeben werden, und verwandelt die gan-
ze Vorrichtung in eine starke Quelle hydrodynamischen
Larms.

Kurze Beschreibung des Wesens der Erfindung

[0015] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, durch Optimierung der Organisationsmittel des
Zusammenwirkens des Hauptstroms mit dem in ihn ein-
zuftihrenden Stérungsstrahl eine solche Vorrichtung zur
Beeinflussung der Strémung eines strdomenden Medi-
ums mit Erzeugung einer regulierbaren hydrodynami-
schen Kavitation zu schaffen, in der die hydraulischen
Verluste und der Larm deutlich verringert werden (und
die Zuverlassigkeit und der Wirkungsgrad entspre-
chend erhdht werden), und die eine mdglichst einfache
Regulierung der Generierungsprozesse und des Kol-
lapses der Hohlrdume gewahrleistet.

[0016] Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelést, dafy
in der Vorrichtung zur Beeinflussung der Strdomung ei-
nes stromenden Mediums, umfassend einen achsen-
symmetrischen DurchfluRkanal zum Durchpumpen des
Hauptanteils des strémenden Mediums und eine Off-
nung in der Wand des Kanals zur Einfiihrung eines St6-
rungsstrahls in den Hauptstrom und zur Erzeugung hy-
drodynamischer Kavitation erfindungsgemaf die ge-
nannte Offnung direkt in den Kanalraum fiihrt und ihre
geometrische Achse die geometrische Achse des Ka-
nals in einem Winkel schneidet, der in einem Bereich
zwischen -60° bis +45° gewahlt wird.

[0017] Bei Einflilhrung des Stoérungsstrahls ber die
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direkt in den Kanalraum fithrende Offnung bilden sich
bei unwesentlicher Drosselung des Hauptstroms des
stromenden Mediums Hohlrdume, deren Kollaps sich
im wesentlich geringeren MalRe sowohl auf die Zuver-
lassigkeit der Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-
mung eines strdmenden Mediums selbst auswirkt, als
auch auf die an sie angeschlossenen technologischen
Gerate (Heizsysteme, chemische Apparate usw.). Tat-
sachlich breiten sich die chaotischen Schwingungen
des stromenden Mediums bei Kollaps der Hohlrdume
frei entlang des Kanals vorzugsweise im strdomenden
Medium aus und klingen stromabwarts, hinter dem Be-
reich des Zusammenwirkens der Strahlen, relativ
schnell von sich aus ab, wodurch Vibrationen und Larm
reduziert werden.

[0018] Ein erster zusatzlicher Unterschied besteht
darin, daf die Vorrichtung zumindest eine weitere in der
Wand des DurchfluBkanals angeordnete und ebenfalls
direkt in ihn fiihrende Offnung zum Einfilhren in den
Hauptstrom eines zuséatzlichen Stérungsstrahls dessel-
ben oder eines der Zusammensetzung nach anderen
stromenden Mediums aufweist. Dies erlaubt bei Bedarf,
zum einen, die Kavitation im begrenzten Umfang zu in-
tensivieren oder die Kavitationszone entlang des Ka-
nals "auszudehnen", und zum zweiten, in den Haupt-
strom des strdomenden Mediums der chemischen Zu-
sammensetzung nach unterschiedliche Bestandteile
einzufihren.

[0019] Ein zweiter, den ersten erganzender Unter-
schied besteht darin, daf} das Verhéltnis des Durchmes-
sers d, jeder Offnung in der Kanalwand zum Innen-
durchmesser Dy des Kanals (d4/Dy) 0,125 nicht Gber-
schreitet. Dies erlaubt, zum einen, die Zuverlassigkeit
der vorgeschlagenen Vorrichtung durch eine Begren-
zung der maximal moglichen GréRe der Hohlrdume zu
erh6hen, und zum zweiten, bei Bedarf sowohl den
Hauptstrom als auch die Stérungsstrahlen von ein und
derselben Quelle des stromenden Mediums mdglichst
effektiv zu bilden.

[0020] Ein dritter, den ersten ergédnzender Unter-
schied sieht vor, daR die Offnungsausgédnge entlang
des Kanalumfangs in ungeféahr einer Querebene ange-
ordnet sind. Dies erlaubt, eine mdglichst intensive Ka-
vitation in einem dem Volumen nach sehr begrenzten
Abschnitt des Kanals auszulésen, was besonders wich-
tig ist bei der Emulsion oder Suspension entsprechend
hochviskoser fliissiger oder stabiler fester Stoffe in ei-
nem strémenden Dispersionsmedium und bei thermo-
mechanochemischer Bearbeitung hochviskoser Stoffe
(insbesondere bei thermomechanischem Polymerab-
bau).

[0021] Ein vierter, den dritten erganzender Unter-
schied sieht vor, dal die genannten Ausgangsoffnun-
gen zum Einfiihren der Stdérungsstrahlen in gleichen
Winkelabstédnden angeordnet sind. In diesem Fall treten
die oben genannten Vorteile der vorgeschlagenen Vor-
richtung als Dispersionsmittel besonders deutlich her-
vor.
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[0022] Ein flinfter, den ersten ergadnzender Unter-
schied sieht vor, dal} die Ausgangsoéffnungen zum Ein-
fuhren der Stérungsstrahlen hintereinander entlang des
Kanals angeordnet sind. In dieser Ausfiihrungsform, bei
Verwendung der vorgeschlagenen Vorrichtung zum Er-
warmen des strémenden Mediums, ist es moglich, loka-
le Ubererwérmung der Kanalwande zu vermeiden, und
beiihrer Verwendung zur Dispersion kann die GréR3e der
Emulsions- und Suspensionsteilchen deutlich verringert
werden, bei kleinerer Starke der einzelnen hydrauli-
schen Schlage als im oben beschriebenen Fall.

[0023] Ein sechster, den fiinfen ergdnzender Unter-
schied sieht vor, daR die Kreuzungspunkte der geome-
trischen Achsen der Offnungen zum Einfilhren der St6-
rungsstrahlen und der geometrischen Achse des Ka-
nals in unterschiedlichen linearen Abstéanden b, vonein-
ander angeordnet sind, die unter Berlcksichtigung der
folgenden Bedingungen gewahlt wurden:

b, nichtwenigerals 0,5 Dy, ausgehend vom Eingang
in den zylindrischen Bereich des Durchflulkanals
in Strémungsrichtung,

b, nicht weniger als 4d;, ausgehend vom Kreu-
zungspunkt der geometrischen Achse der ersten
Offnung mit der geometrischen Achse des Durch-
fluBkanals in Strémungsrichtung, und jede weite-
re,

b, nicht weniger als 4d;, 4, ausgehend vom Kreu-
zungspunkt der geometrischen Achse der Off-
nung (i-1) mit der geometrischen Achse des
DurchfluBkanals in Strémungsrichtung,

wobei

Dk - der bereits genannte Innendurchmesser des
Kanals ist, und

d,-  Durchmesser der entsprechenden Offnungen.

[0024] Bei Einhaltung dieser Bedingungen, wie in

Versuchen festgestellt wurde, fangt jede folgende Etap-
pe der Kavitationsauslésung in der Strdomung des flie-
Renden Mediums nach dem Kollaps der Hohlrdume an,
die beim Einspriihen des vorangegangenen Stdérungs-
strahls entstanden sind. Dadurch wird der ProzeR "glat-
ter" und die Zuverlassigkeit der vorgeschlagenen Vor-
richtung wird zusétzlich erhdht.

[0025] Ein siebter, den ersten erganzender Unter-
schied sieht vor, dalk in der Wand des genannten Kanals
zumindest eine Offnung zum Einfiihren von Gas in das
flieBende Medium vorgesehen ist, die in Stromungsrich-
tung hinter der Offnung zum Einfilhren des Stérungs-
strahls angeordnet ist. Der Hauptvorteil dieser Ausfiih-
rungsform der vorgeschlagenen Vorrichtung besteht in
der kunstlichen Dampfung der Kavitation stromabwarts.
Dies ist besonders wichtig in solchen Fallen, wenn die
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vorgeschlagene Vorrichtung als Aktivator chemischer
Prozesse in gegenulber ibermafigen thermomechano-
chemischen Einflissen empfindlichen Reaktionsgemi-
schen eingesetzt wird. Ein anderer Vorteil dieser Aus-
fuhrungsform besteht in der Méglichkeit der Sattigung
des flieBenden Mediums mit beliebigem, fir seine wei-
tere Verwendung nitzlichen Gas (z.B. bei der Herstel-
lung schdumender Getranke), sowie in der Méglichkeit
einer wiederholten Karbonisierung solcher flielenden
Medien, wie Bier, bei ihrer thermomechanischen Steri-
lisation vor dem Abflllen in Dosen zur langfristigen Aus-
bewahrung.

[0026] Ein achter, den siebten erganzender Unter-
schied sieht vor, daR die Vorrichtung eine Offnung zum
Einfihren von Gas in das flieRende Medium aufweist,
die in Strémungsrichtung nach der letzten Offnung zum
Einfihren des Stérungsstrahls angeordnet ist. Diese
Ausfiihrungsform des Erfindungsgedankens ist beson-
ders einfach.

[0027] Ein neunter, den siebten ergdnzender Unter-
schied sieht vor, dal} die vorgeschlagene Vorrichtung
mehrere Offnungen zum Einfiihren von Gas in das flie-
Rende Medium aufweist, wobei die geometrischen Ach-
sen dieser Offnungen und der Offnungen zum Einfilhren
der Stoérungsstrahlen ungefahr in einer Ebene angeord-
net sind. Diese Ausflihrungsform der vorgeschlagenen
Vorrichtung ist besonders effektiv bei Sattigung des flie-
Renden Mediums mit Gasen.

[0028] Ein zehnter, den siebten erganzender Unter-
schied sieht vor, daR die geometrische Achse jeder Off-
nung zum Einfiihren von Gasen die Achse des Kanals
in einem Winkel kreuzt, ausgewahlt aus dem Bereich
von -10° bis +60°. Bei Einhaltung dieser Bedingung er-
folgt die Dampfung der Kavitation im flieRenden Medium
stromabwarts von der Stelle der Einfilhrung des St6-
rungsstrahls aus besonders effektiv.

[0029] Ein elfter zusatzlicher Unterschied sieht vor,
daf der genannte Kanal zum Durchpumpen des Haupt-
stroms des flieRenden Mediums einen zylindrischen Ab-
schnitt und eine Eingangsdiise aufweist, deren Muffe
zum Anschluf3 an das Beschleunigungsmittel des flie-
Renden Mediums in den Kanal vorgesehen ist. Dadurch
wird die Beschleunigung des Hauptstroms des flieRen-
den Mediums vor der Auslésung der Kavitation gewahr-
leistet.

[0030] Ein zwdlfter, den elften erganzender Unter-
schied besteht darin, daR wenigstens eine Offnung zum
Einflhren des Stérungsstrahls des flieRenden Mediums
in seinen Hauptstrom in Form eines Umgehungsrohr-
stutzens ausgebildet ist, dessen Eingangsabschnitt
zum Anschluf® an das Beschleunigungsmittel des flie-
Renden Mediums in den Kanal vorgesehen ist. Somit
werden Voraussetzungen fir die Abstimmung des
Drucks des Hauptstroms des flielkenden Mediums und
der Stérungsstrahlen geschaffen.

[0031] Eindreizehnter, den zwélften ergédnzender Un-
terschied besteht darin, daf3 der genannte Umgehungs-
stutzen mit einem Regler des Durchgangsquerschnitts
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versehen ist, wodurch eine Anpassung der vorgeschla-
genen Vorrichtung an die erforderlichen Bedingungen
der Kavitation unmittelbar wahrend ihres Betriebes
moglich wird.

[0032] Und schlieBlich besteht ein vierzehnter, den
dreizehnten erganzender Unterschied darin, dal der
genannte Umgehungsstutzen an das Beschleunigungs-
mittel des flieRenden Mediums Uber den Disenraum
angeschlossen ist. Dadurch wird die beste Abstimmung
des Drucks des Hauptstroms des flieRenden Mediums
und des Stérungsstrahls erreicht.

Bevorzugte Ausfliihrung des Erfindungsgedankens

[0033] Im weiteren wird die Erfindung durch eine ge-
naue Beschreibung der Konstruktion und der Funktion
der vorgeschlagenen Vorrichtung mit Verweis auf die
beigefligten Zeichnungen erldutert, in denen gezeigt ist:
Fig. 1- die einfachste Vorrichtung zur Beeinflussung
der Strémung eines flieRenden Mediums (im
Langsschnitt);

Fig. 2-  eine Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-
mung eines flieBenden Mediums mit einer
Vielzahl von Offnungen zum Einfiihren von
Stérungsstrahlen und/oder Beruhigungsga-
sen und/oder anderer Stoffe (im Langs-
schnitt);

Fig. 3- den Schnitt A-A von Fig. 1;

Fig. eine Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-
mung eines flieBenden Mediums mit einer
Offnung zum Einfilhren eines Kavitationsbe-
ruhigungsgases (im Langsschnitt);

eine Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-
mung eines flieBenden Mediums mit zwei un-
terschiedlich gerichteten Offnungen zum
Einfiihren von Stérungs- strahlen (im Langs-
schnitt);

Fig. 6 - eine einfachste Vorrichtung zur Beeinflus-
sung der Strémung eines flieBenden Medi-
ums mit Eingangsdise (im Langsschnitt);
Fig. 7-  eine Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-
mung eines flieRenden Mediums mit Ein-
gangsdise und Umgehungsstutzen (im
Langsschnitt);

schematisch die Seitenansicht mit teilwei-
sem Schnitt entlang des Warmeakkumula-
torgefasses einer warmeerzeugenden Vor-
richtung auf der Grundlage der Vorrichtung
zur Beeinflussung der Strémung eines flie-
enden Mediums;

Fig. 8 -
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Fig. 9 - die Draufsicht auf die Vorrichtung der Fig. 8
von oben.
[0034] Die Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-

mung eines flieRenden Mediums (s. Fig. 1) weist zumin-
dest einen achsensymmetrischen, durch eine Wand 1
begrenzten DurchfluBkanal zum Durchpumpen des
Hauptstroms des flieRenden Mediums auf und wenig-
stens eine Offnung 2 in der Wand 1 des genannten Ka-
nals zum Einflihren eines Stérungsstrahls desselben
oder der chemischen Zusammensetzung nach anderen
flieRenden Mediums in seinen Hauptstrom zur Auslé-
sung einer hydrodynamischen Kavitation. Die Offnung
2 muR direkt in den DurchfluRkanal gedffnet sein, und
ihre geometrische Achse muR die geometrische Achse
des Kanals unter einem Winkel zwischen -60° und +45°
kreuzen.

[0035] Hierundim weiteren werden die Neigungswin-
kel von der 0° berechnet, was der Senkrechten der geo-
metrischen Achse des Kanals entspricht, der durch die
Wand 1 des begrenzt wird. Dabei weisen die Angaben
(-) und (+) auf solche Neigungswinkel der geometri-
schen Achsen der Offnungen 2 zu der geometrischen
Achse des Kanals hin, bei denen die Stérungsstrahlen
entgegen bzw. mit der Strdmungsrichtung des Haupt-
stroms des flieRenden Mediums verlaufen.

[0036] Esistanzumerken, dal bei der absoluten Gro-
Re der Neigungswinkel innerhalb der genannten Gren-
zen die Zusammenwirkung des Hauptstroms und des
Stérungsstrahls mit der Generierung und dem Kollaps
der Hohlrdume am effektivsten ablauft. In der Tat haben
experimentelle Untersuchungen gezeigt, dall bei Win-
kel uber +45° der Prozef} der Hohlraumgenerierung um
so unstabiler wird, je mehr der Stérungsstrahl mit dem
Hauptstrom gerichtet ist. Bei Winkeln unter-60° wird der
Prozef} des Hohlraumkollapses umso mehr entlang des
achsensymmetrischen Kanals "ausgedehnt", je mehr
der Stérungsstrahl dem Hauptstrom entgegen gerichtet
ist.

[0037] EsistauBerdem anzumerken, dal es auch bei
nur einer Offnung 2 méglich ist, zur Bildung des St&-
rungsstrahls auch ein solches flieRendes Medium zu
verwenden, dessen chemische Zusammensetzung und
physikalische Eigenschaften (z.B. Viskositat und/oder
Dichte) sich wesentlich von der Zusammensetzung und
den Eigenschaften des flieRenden Mediums unterschei-
den, das zur Bildung des Hauptstroms verwendet wur-
de.

[0038] Die technologischen Méglichkeiten der vorge-
schlagenen Vorrichtung vergréf3ern sich jedoch erheb-
lich, wenn die Anzahl der (")ffnungen 2 in der Wand 1,
die sich direkt in den DurchfluRkanal 6ffnen und zu sei-
ner geometrischen Achse in im angegebenen Bereich
liegenden Winkeln geneigt sind, nicht weniger als (vor-
zugsweise mehr als) zwei ist.

[0039] In diesem Fall sind zwei Grundanordnungen
der Ausgange der Offnungen 2 beziglich des Durch-
fluBkanals mdglich:
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hintereinander entlang des Kanals, wie in Fig. 2 zu
sehen, oder

in Umfangsrichtung des Kanals auf ungefahr einer
Ebene und, vorzugsweise, in gleichen Winkelab-
standen, wie in Fig. 3 zu sehen.

[0040] Es versteht sich von selbst, da® unter be-
stimmten technologischen Anforderungen auch eine
Kombination der beiden Anordnungen der Ausgange
der Offnungen 2 méglich ist.

[0041] Es ist in der Tat so, dal® bei einer Anordnung
der Ausgange der Offnungen 2 hintereinander sich der
Bereich der Kavitation entlang des Kanals "ausdehnt",
wodurch bei einem relativ weichen Betrieb die Kompo-
nenten (z.B. Fetttropfen in Milch) effektiv innerhalb des
flieBenden Mediums dispergiert werden kénnen und/
oder gleiche oder unterschiedliche Zusatze in den
Hauptstrom des flieBenden Mediums eingefiihrt und
vermischt werden kénnen.

[0042] Falls jedoch die Ausgénge der Offnungen 2 in
Umfangsrichtung des DurchflulRkanals, z.B. in einer
Ebene angeordnet sind, erfolgt die Generierung der
Hohlrdume in einem sehr begrenzten Umfang, wodurch
durch intensive hydraulische Schlage sogar hochstabile
feste Zusatze zum Hauptstrom des flieRenden Medium
dispergiert werden kénnen oder Polymere, kubische
Verarbeitungsreste (besonders hochviskoser) Rohdle,
Gummiteilchen usw. mechanochemisch abgebaut wer-
den koénnen.

[0043] Einem Fachmannistklar, dall im letzteren Fall
die Wand 1 des DurchfluRkanals um den Bereich der
intensiven Kavitation herum zur Verringerung der Un-
fallgefahr unter Verwendung bekannter Verfahren und
Mittel zusatzlich verstarkt werden kann.

[0044] Unabhangig von der Anordnung der Offnun-
gen 2 beziglich des Durchflukanals zueinander, ist es
jedoch wiinschenswert (s. Fig. 2), daR® das Verhaltnis
des Durchmessers d, jeder Offnung 2 zum Innendurch-
messer Dy des Kanals (d4/Dy) nicht Gber 0,125 liegt.
Bei Einhaltung dieser Bedingung ist eine Uberdeckung
des Zwischenraumes des DurchfluRkanals durch die
sich bildenden Hohlrdume praktisch ausgeschlossen,
und entsprechend ihr Kollaps mit direkter (nicht Gber ei-
ne Schicht des flieRenden Mediums weitergeleiteter)
Weitergabe der Schlagimpulse an die Wand 1. Bei der
Bildung des Hauptstroms und der Stérungsstrahlen aus
derselben Quelle des flieBenden Mediums ist es auler-
dem moglich, die GréRRe der sich bildenden Hohlrdume
und die Héhe des hydrodynamischen Larms zu stabili-
sieren.

[0045] Esistzusatzlichanzumerken, daf’ die Ausgan-
ge der hintereinander entlang des DurchfluRkanals an-
geordneten Offnungen 2 (s. Fig. 2) sich vorzugsweise
in unterschiedlichen linearen Abstéanden befinden soll-
ten, die unter BerUcksichtigung der folgenden Bedin-
gungen gewahlt wurden:
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b, nichtwenigerals 0,5 Dy, ausgehend vom Eingang
in den zylindrischen Bereich des DurchfluBkanals
in Strdmungsrichtung,

b, nicht weniger als 4d,, ausgehend vom Kreu-
zungspunkt der geometrischen Achse der ersten
Offnung mit der geometrischen Achse des Durch-
fluRkanals in Strémungsrichtung, und jede weite-
re,

b, nicht weniger als 4d, ;, ausgehend vom Kreu-
zungspunkt der geometrischen Achse der Off-
nung (i-1) mit der geometrischen Achse des
DurchfluBkanals in Strémungsrichtung,

wobei

Dy - der bereits genannte Innendurchmesser des
Kanals ist, und

ds-  Durchmesser der entsprechenden Offnungen.

[0046] Wie bereits oben erwahnt, fangt bei dieser An-

ordnung der Ausgange der Offnungen 2 in den Durch-
fluRkanal jede folgende Etappe der Kavitationsauslo-
sung in der Strdmung des flieRenden Mediums nach
dem Kollaps der Hohlrdume an, die beim Einspriihen
des vorangegangenen Stérungsstrahls entstanden
sind. Dieser Effekt, der der erheblichen Erhéhung der
Zuverlassigkeit der vorgeschlagenen Vorrichtung dient,
ist besonders bei Einhaltung der vorher genannten Be-
dingung (d4/Dy)<0,125 zu beobachten.

[0047] Es ist zweckmaRig (s. Fig. 2 und 4), in der
Wand 1 des genannten Kanals wenigstens eine Offnung
3 zum Einfihren von Gas in das flieRende Medium zu
haben, die stromabwarts im Abstand zur Offnung 2 fiir
die Einfiihrung des Stérungsstrahls angeordnet ist.
[0048] Dabei ist es wiinschenswert, dal} die geome-
trische Achse jeder dieser Offnungen 3 zum Einfiihren
von Gas die geometrische Achse des Kanals unter ei-
nem Winkel zwischen -10° und +60° kreuzt.

[0049] Diese Neigungswinkel werden ebenfalls von
0° ausgehend berechnet, die der Senkrechten der geo-
metrischen Achse des durch die Wand 1 begrenzten Ka-
nals entsprechen. Dabei weisen die Angaben (-) und (+)
auf solche Neigungswinkel der geometrischen Achsen
der Offnungen 3 zu der geometrischen Achse des Ka-
nals hin, bei denen die Gasstrome entgegen bzw. mit
der Strémungsrichtung des Hauptstroms des flie3en-
den Mediums verlaufen.

[0050] Falls nur eine Offnung 3 zum Einfilhren von
Gas vorhanden ist, ist es wiinschenswert, sie hinter der
letzten Offnung 2 zum Einfilhren der Stdérungsstrahlen
(s. Fig. 4) anzuordnen. Falls jedoch mehrere Offnungen
3 vorhanden sind, so ist es wiinschenswert, die geome-
trischen Achsen dieser Offnungen 3 und der Offnungen
2 zum Einfihren der Stérungsstrahlen ungefahrin einer
Ebene anzuordnen (s. erneut Fig. 2). Die Ausgange der
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Offnungen 3 sind stromabwarts bezliglich der vorange-
gangenen Offnungen 2 anzuordnen.

[0051] Die Hauptaufgabe der Einflihrung von Gas in
den Strom des kavitierenden flieRenden Mediums be-
steht in der Beruhigung dieses Mediums, der Reduzie-
rung des hydrodynamischen Gerauschs und, entspre-
chend, die Erhéhung der Zuverlassigkeit der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung als solche sowie der tech-
nologischen Systeme, in die diese eingebaut werden
soll.

[0052] Es versteht sich von selbst, daR das Gas, das
lediglich zur Erflllung der genannten Aufgabe dient,
nach der Beruhigung des flieRenden Mediums von die-
sem zu trennen ist, und dalR diese Trennung mit allge-
mein bekannten und kommerziell zuganglichen Mitteln
erfolgen kann.

[0053] Die technologischen Méglichkiten, die durch
die beschriebene Ausfiihrungsform des Erfindungsge-
dankens méglich sind, sind dadurch jedoch nicht aus-
geschopft. Zum Beispiel ist ein Einsatz der beschriebe-
nen Vorrichtung flr die Sterilisation solcher schaumen-
der Getranke wie Bier mdglich. In diesem Fall gewahr-
leistet die Verwendung der Offnungen 3 die Resaturati-
on des Bierstroms mit Carbonatgas, das nach dessen
Erwarmung ausgetreten ist.

[0054] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der
vorgeschlagenen Vorrichtung (s. Fig. 6) weist der Kanal
zum Durchpumpen des Hauptstroms des flieBenden
Mediums einen zylindrischen Abschnitt 4 und eine Ein-
gangsduse 5 auf, deren Muffe zum Anschlull an das Be-
schleunigungsmittel des flieRenden Mediums in den Ka-
nal vorgesehen ist.

[0055] Dabeiist wiinschenswert, jede Offnung 2 zum
Einfiihren des Stérungsstrahls des flieRenden Mediums
in seinen Hauptstrom als eine Verlangerung des Umge-
hungsstutzens 6 auszubilden, der zum Anschlul® an das
genannte Beschleunigungsmittel vorgesehenist, insbe-
sondere Uber einen Raum der Duse 5, wie in Fig. 7 ge-
zeigt.

[0056] Es ist auBerdem zweckmaRig, jeden genann-
ten Umgehungsstutzen 6 mit einem Regler 7 des Durch-
gangsquerschnitts zu versehen.

[0057] Zur vollstdndigen Erlduterung des Wesens der
vorgeschlagenen Vorrichtung und der Méglichkeiten ih-
res praktischen Einsatzes istin Fig. 8 und 9 schematisch
eine warmeerzeugende Vorrichtung gezeigt. Sie weist
einen Elektromotor (oder eine andere Energiequelle) 8
auf, vorzugsweise eine Zentrifugalpumpe 9, ein War-
meakkumulatorgefal 10, dessen unterer Teil iber einen
Zufuhrstutzen 11 an einen Einlauf der Pumpe 9 ange-
schlossen ist, eine Vorrichtung 12 zur Beeinflussung der
Strdmung eines flieBenden Mediums, die an einen Be-
schleunigungsstutzen der Pumpe 9 angeschlossen ist,
und einen Gas- (vorzugsweise Luft-) Vorratsseparator
13, der Uber dem Deckel (oder auf dem Deckel) des
Warmeakkumulatorgefésses 10 angeordnetist und zwi-
schen dem Gasraum (Luftraum) des Gefasses 10 und
einem DurchfluRkanal der Vorrichtung 12 zwischenge-
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schaltet ist.

[0058] Zur Erzeugung und Aufrechterhaltung der Ka-
vitation in der Vorrichtung 12 sind (in diesem Fall zwei,
Fig. 9) Umgehungsstutzen 6 mit Reglern 7 des Durch-
gangsquerschnitts vorgesehen, die den Raum des Be-
schleunigungsstutzens der Pumpe 9 mit dem zylindri-
schen DurchfluBkanal der Vorrichtung 12 so verbinden,
wie oben beschrieben.

[0059] Die Pumpe 9, die Vorrichtung 12 und das War-
meakkumulatorgefaf’ 10 bilden zusammen einen Riick-
umlaufkreislauf eines flieRenden Mediums, an den auf
eine fur einen Fachmann bekannte Art Warmeenergie-
verbraucher angeschlossen werden kdnnen, z.B. allge-
mein bekannte Batterien zur Wassererwarmung.
[0060] Der obere Teil des Warmeakkumulatorgefas-
ses 10, der Vorratsseparator 13 mit den Gasstutzen 14
und ein Teil des DurchflulRkanals der Vorrichtung 12 bil-
den zusammen einen Riickumlaufkreislauf eines Gases
(Luft).

[0061] Obwohl es in Fig. 8 nicht deutlich gezeigt ist,
sind die Ausgange der Offnungen aus den Umgehungs-
stutzen 6 in den DurchfluRkanal der Vorrichtung 12 z.B.
in einem Winkel von ungefahr -45° entgegengesetzt
dem Hauptstrom ausgerichtet, und der Ausgang in den-
selben Raum aus dem Gasstutzen 14 ist z.B. in einem
Winkel von ungefahr +40° in FlieRrichtung des Haupt-
stroms des flieRenden Mediums ausgerichtet.

[0062] Die Vorrichtung zur Beeinflussung der Stro-
mung eines flieRenden Mediums, wie in verschiedenen
Ausfiihrungsbeispielen des Erfindungsgedankens oben
beschrieben, kann wie folgt zur Erzeugung geregelter
hydrodynamischer Kavitation eingesetzt werden.
[0063] Wiein Fig. 1 gezeigt, wird durch den durch die
Wand 1 begrenzten DurchfluBkanal unter Druck der
Hauptstrom (gekennzeichnet durch drei parallele Pfeile)
eines flieRenden Mediums gepumpt. Wenigstens ein
Stérungsstrahl eines (gleichen oder eines anderen) flie-
Renden Mediums (schraffiert dargestellt) wird in den
Hauptstrom gespritzt, wodurch es zu einem lokalen
Druckabfall der Flissigkeit im Hauptstrom unterhalb
des kritischen Wertes und zur Bildung von Hohlrdumen
kommt, die durch eine achsensymmetrische (im vorlie-
genden Fall mit zwei Offnungen 2) gebogene Konturli-
nie gekennzeichnet sind.

[0064] Diese Hohlrdume zerfallen gewdhnlich in ein-
zelne kleinere "Leerraume”, die eigenstandig stromab-
warts im Inneren des DurchfluBkanals kollabieren, wo-
bei kinetische Energie des Drucks des Hauptstroms des
flieRenden Mediums vorzugsweise in Warmeenergie
umgewandelt wird und, in gewissem Mal3e, in Energie
mechanischerSchwingungen (i.d.R. in Horfrequenz).
[0065] Die Regulierung der Kavitation in einer sol-
chen einfachsten Ausfiihrungsform ist méglich durch ei-
ne Anderung des Verhéltnisses des Drucks und/oder
des Durchflusses im Hauptstrom des flieRenden Medi-
ums und des Drucks und/oder des Durchflusses des
flieRenden Mediums in den Stérungsstrahlen.

[0066] Wie in Fig. 2 zu sehen, kann durch die Offnun-
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gen 3, deren Ausgéange stromabwarts bezlglich der vor-
angegangenen Offnungen 2 angeordnet sind, ein Beru-
higungsgas in den Hauptstrom des flieRenden Mediums
eingeblasen werden, das den Kollaps der Hohlrdume
erleichtert, oder ein anderes gasahnliches (Re)Agent
zur Sattigung des flieRenden Mediums und/oder zur
Durchfiihrung chemischer Reaktionen in ihm.

[0067] In den einfachsten Féllen jedoch, wenn ledig-
lich eine Reduzierung des hydrodynamischen Larmpe-
gels erforderlich ist, ist es ausreichend, ein Beruhi-
gungsgas Uber eine Offnung 3, die stromabwaérts be-
ziiglich aller Offnungen 2 angordnet ist (s. Fig. 4), ein-
zublasen.

[0068] Wie bereits erwadhnt, konnen beim Einflihren
von Stérungsstrahlen tber mehrere in Umfangsrichtung
der Wand 1 angeordnete Offnungen 2 (Fig. 3) in den
Hauptstrom des flieRenden Mediums starke hydrauli-
sche Schlage erzeugt werden, ausreichend fiir eine
thermomechanochemische Bearbeitung (vorzugswei-
seAbbau)oligomereroder polymerer Stoffe.

[0069] Die Einfihrung unterschiedlich ausgerichteter
Stérungsstrahlen unter Verwendung der Vorrichtung
nach Fig. 5 ist besonders bevorzugt bei Kavitationsvor-
bereitungen von Emulsionen und Suspensionen aus
der chemischen Zusammensetzung nach und den Ei-
genschaften nach unterschiedlichen Stoffen auf der
Grundlage beliebiger flissiger Dispersionsmittel, die
zur Bildung des Hauptstroms des flieRenden Mediums
verwendet werden.

[0070] Die zusatzliche Beschleunigung des flieRen-
den Mediums in der Dise (s. Fig. 6) dient der effektive-
ren Umwandlung der kinetischen Energie der Flussig-
keit in Warmeenergie, und die Verwendung der Umge-
hungsstutzen 6 (insbesondere) mit den Reglern 7 ihres
Durchgangsquerschnitts und, entsprechend, der Ver-
brauch des flieRenden Mediums zur Bildung der Sto-
rungsstrahlen erlaubt einen effektiven EinfluR auf die
Bildung von Hohlrdumen im Hauptstrom.

[0071] BeiVerwendung der Vorrichtung 12 zur Beein-
flussung der Strémung eines strémenden Mediums in
einer warmeerzeugenden Vorrichtung (Fig. 8, 9) sollten
als wichtigste Besonderheiten ihrer Arbeit der ununter-
brochene und gleichzeitige Durchfluf® zur Rezirkulation
des flussigen Warmetragers durch das Warmeakkumu-
latorgefall 10 sind die Trennung des Beruhigungsgases
vom flissigen Warmetrager im oberen Teil des War-
meakkumulatorgefasses 10 und die Rezirkulation des
Beruhigungsgases durch den Vorratsseparator 13, den
Gasstutzen 14 und einen Teil des DurchfluBkanals der
Vorrichtung 12 zu erwdhnen.

[0072] Es versteht sich von selbst, daf} die genannten
Beispiele der konstruktiven Verwirklichung des Erfin-
dungsgedankens und die Beispiele der technologi-
schen Moglichkeiten nicht alle Aspekte der industriellen
Anwendbarkeit der erfindungsgemafen Vorrichtung ab-
decken.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Beeinflussung der Strémung eines
flieRenden Mediums, umfassend einen achsen-
symmetrischen DurchfluBkanal zum Durchpumpen
des Hauptanteils des strdmenden Mediums und ei-
ne Offnung (2) in der Wand (1) des Kanals zur Ein-
fihrung eines Stdrungsstrahls in den Hauptstrom
und zur Erzeugung hydrodynamischer Kavitation,
dadurch gekennzeichnet, daB die Offnung (2) di-
rekt in den Kanalraum flihrt und ihre geometrische
Achse die geometrische Achse des Kanals in einem
Winkel kreuzt, der in einem Bereich zwischen -60°
bis 45° liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung zumindest eine wei-
tere in der Wand des DurchfluBkanals angeordnete
und ebenfalls direkt in ihn fiihrende Offnung (2, 3)
zum EinflUhren eines zusétzlichen Stdérungsstrahl
desselben oder eines der Zusammensetzung nach
anderen stromenden Mediums in den Hauptstrom
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Verhaltnis des Durchmessers d,
jeder Offnung (2, 3) in der Kanalwand zum Innen-
durchmesser Dg des Kanals (d4/Dg) 0,125 nicht
Uberschreitet.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausgénge der Offnungen (2, 3)
auf dem Kanalumfang in etwa einer Ebene ange-
ordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausgangsoéffnungen (2, 3) zum
Einfihren der Stérungsstrahlen in gleichen Winkel-
abstdnden angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausgangsoffnungen (2, 3) zum
Einflhren der Stérungsstrahlen entlang des Kanals
hintereinander angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kreuzungspunkte der geometri-
schen Achsen der Offnungen (2) zum Einfiihren der
Stérungsstrahlen und der geometrischen Achse
des Kanals in unterschiedlichen linearen Abstan-
den b, voneinander angeordnet sind, die unter Be-
ricksichtigung der folgenden Bedingungen gewahlt
wurden:

b4 nicht weniger als 0,5 Dy, ausgehend vom Ein-
gang in den zylindrischen Bereich des Durch-
fluRkanals in Strémungsrichtung,
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10.

1.

12.

13.

b, nicht weniger als 4d,, ausgehend vom Kreu-
zungspunkt der geometrischen Achse der er-
sten Offnung mit der geometrischen Achse
des DurchfluBkanals in Strdomungsrichtung,
und jede weitere,

b, nichtweniger als 4d, 4, ausgehend vom Kreu-
zungspunkt der geometrischen Achse der
Offnung (i-1) mit der geometrischen Achse
des DurchfluBkanals in Strdmungsrichtung,

wobei

Dk - der bereits genannte Innendurchmesser
des Kanals ist, und

d,-  Durchmesser der entsprechenden Offnun-

gen (2).

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Wand (1) des Kanals zumin-
dest eine Offnung (3) zum Einfiihren von Gas in das
flieBende Medium vorgesehen ist, die in Stro-
mungsrichtung hinter der Offnung zum Einfiihren
des Stérungsstrahls angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie eine Offnung (3) zum Einfiihren
von Gas in das flieRende Medium aufweist, die in
Strémungsrichtung hinter der letzten Offnung zum
Einflhren des Stdérungsstrahls angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie mehrere Offnungen (3) zum Ein-
fihren von Gas in das flieBende Medium aufweist,
wobei die geometrische Achsen dieser Offnungen
und der Offnungen zum Einfilhren der Stérungs-
strahlen in etwa einer Ebene angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die geometrische Achse jeder Off-
nung (3) zum Einfiihren von Gasen die geometri-
sche Achse des Kanals in einem Winkel zwischen
-10° und +60° kreuzt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Kanal zum Durchpumpen des
Hauptstroms des flieRenden Mediums einen zylin-
drischen Abschnitt (4) und eine Eingangsdise (5)
aufweist, deren Muffe zum Anschluf3 an das Be-
schleunigungsmittel des flieRenden Mediums in
den Kanal vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daR wenigstens eine Offnung zum Ein-
fuhren des Stoérungsstrahls des flieRenden Medi-
ums in seinen Hauptstrom in Form eines Umge-
hungsrohrstutzens (6) ausgebildet ist, dessen Ein-
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15.
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gangsabschnitt zum Anschluf® an das Beschleuni-
gungsmittel des flieBenden Mediums in den Kanal
vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Umgehungsrohrstutzen (6) mit
einem Regler (7) des Durchgangsquerschnitts ver-
sehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Umgehungsrohrstutzen (6) an
das Beschleunigungsmittel des flieRenden Medi-
ums Uber den Disenraum angeschlossen ist.
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