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(57) Sammendrag

En fremgangsmate for & bestemme en innstremningsmengde (F inn_stram) for et flytbart materiale,
hvilken fremgangsmate innbefatter & sende en innlgpsstrem av flytbart materiale gjennom et kammer
(20) med en utlepsapning (100); & male en farste hastighet ved hvilken mengden av materiale i
kammeret (20) endrer seg nar materialet kommer inn ved nevnte innstremningsmengde; & male en
andre hastighet ved hvilken mengden av materiale i kammeret (20) endrer seg nar det ikke kommer
noe materiale inn i kammeret (20); og & beregne innstremningsmengden (Finn3trBm) ut fra nevnte
forste og andre hastigheter, hvor begge hastighetsmalinger utferes mens hele utlepsapningen (100) i
kammeret (20) er fylt av det flytbare materiale.
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MALING OG STYRING AV STRGMMEN AV FLYTBARE MATERIALER

Den foreliggende oppfinnelse vedrgrer fremgangsmater og en innretning for overvak-
ning og styring av stremmen av flytbare materialer som for eksempel sand, grus eller
vaesker. ben foreliggende oppfinnelse vedrgrer spesielt en fremgangsmate for over-
vakning og kalibrering av kontinuerlige, halvkontinuerlige eller sprangvise matesyste-
mer for levering av kornete eller pulveriserte frittflytende materialer ved kjente mas-
sematerater.

Som brukt i dette skrift, er et flytbart materiale et materiale som kan flyte under pa-
virkning av gravitasjon, blant annet vaesker som for eksempel vann eller sirup, og fas-
te stoffer, idet vesentlige tgrre partikkelmaterialer som for eksempel sand, grus eller
alumina.

Aluminiumsindustrien har fungert som stimulus for dette arbeid. Aluminiumsindustrien
har utviklet seg i tiden som er gatt siden den elektrolytiske reduksjonsprosess ble ut-
viklet av Hall og Héroult i 1888. Maten alumina tilfgres smeltecellene pa, er ett be-
stemt omrade innenfor hvilket industrien har gjennomgatt vesentlige endringer. For-
andringer i aluminamateteknologien har akselerert siden 1960, da stgrrelsen pa
cellene gkte til over 100 000 ampere, og miljgkrav forbundet med veksten i denne
industrien farte til at cellene matte lukkes inne s8 langt som mulig. Mekaniske, auto-
matiserte systemer har mattet vike for punktmatere hvor sma mengder (typisk i om-
rédet 0,5 til 3 kg) alumina mates gjennom skallet pa cellen ved bruk av et hull som er
blitt laget ved hjelp av en skallknuser. Dette har forandret smelting fra en halvveis

satsvis prosess til en mer kontinuerlig prosess.
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Nyere trender innenfor smelteindustrien nér det gjelder & forbedre energieffektiviteten
og cellenes ytelse, har resultert i at elektrolytten er blitt modifisert til sammenset-
ninger som gir lavere Igselighetsomrader for den tilsatte aluminiumoksid. Derfor har
prosessen, selv med de sma tilfgrsler som er mulige med punktmatere, en tendens til
periodisk eller kontinuerlig 8 danne en opphopning eller slurry av uopplgst alumina og
elektrolytt som synker til et omrade som ikke kan nas under det flytende metall. Dette
for@rsaker forstyrrelser i driften. Det oppstar et underskudd pa tilgjengelig alumina pa
grunnlag av den antatte mating kontra den faktiske tilfgrsel. Energieffektiviteten blir
ogsa darligere pd grunn av den ekstra motstand som dannes av materialet som ligger
under den flytende metall-katode.

Studier av aluminaopplgsning har fastslatt at dannelsen av bunnfall reduseres til et
minimum ndr alumina tilfgres sa langsomt som mulig, noe som derved tyder pa at
kontinuerlig tilfgrsel vil muliggjgre bedre celleytelse. I overensstemmelse med dette
beskriver amerikansk patent nr. 5 476 574, utstedt til Comalco Aluminium Ltd, en
kontinuerlig mater for tilfgrsel av alumina til elektrolysecellen. Innretningen

baserer seg pa styring av tverrsnittsarealet av en dpning gjennom hvilken pulveret
stremmer ved hjelp av et tilkoplet pneumatisk linezert posisjoneringsverk. Hoved-
ulempen ved denne mater er at den er ufglsom overfor forandringer i stremmen av og
de fysiske egenskaper hos aluminaen. Systemet gir ingen informasjon tilbake som
enten kan identifisere eller selvkorrigere forandringer som for eksempel i aluminaens
egenskaper, hvilke forandringer endrer massestrgmningsrateforholdet og derfor redu-
serer de potensielle fordeler ved kontinuerlig

mating.

Alle tidligere matesystemer har veert basert pd volumetriske mélinger, og disse har
begrenset ngyaktighet pa grunn av at tetthetene til partikkelmaterialer typisk kan va-
riere med 10%. Selv om anvendelse av volumetriske malinger pa kontinuerlig mating
av alumina har gitt et potensial for betydelig forbedring i matingsngyaktighet, er feed-
backinformasjonen treg, og korreksjonene dermed ikke optimale. Spesielt gjgr mange-
len pa folsomhet overfor blokkeringer fra svaert store partikkelmaterialer det gnskelig
3 inkorporere et system for maling av massestrgmning.

New Zealand-patent 234 570, utstedt til DSIR Industrial Development, beskriver en
spaltestramningsmaler for maling av massestrgmningsrater for faste stoffer. Denne
innretning bestar av et kammer med en lukket bunn og én eller flere i det vesentlige

vertikale spalter i sidene. Partikulzere faststoffer sendes gjennom kammeret pa en slik
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mate at bare en del av en total spaltelengde fylles av det flytbare materiale (derav
uttrykket "8pen spalte”). I dette "8pne spalte”-arrangement vil partikulaere faststoffer
eller flytbare materialer i sin alminnelighet som fgres inn i kammeret, ha en tendens til
3 stremme ut gjennom spaltene ved en rate som er proporsjonal med hgyden av fast-
stoff i spaltene. Massestrgmningsraten som indikeres ved en gitt hgyde, avhenger av
partikkelegenskaper, deriblant romdensitet. Det er vanligvis uhensiktsmessig 8 male
hgyden av stremmende faststoffer ved spaltene, og derfor brukes en masseavsgkende
innretning for & bestemme massen av faste stoffer i kammeret. Teoretiske forhold
mellom massen av faste stoffer i kammeret og massestrgmningsraten av faste stoffer

er blitt beskrevet, spesielt i overgangsfyllings- og temmemodus.

En vesentlig ulempe ved & bruke denne "8pen spalte”-fremgangsmate i visse omgivel-
ser er at det kreves en meget kompleks massebestemmelsesanordning for & bestem-
me massen av materiale i stremningsmaleren. Spesielt n&r fremgangsmaten anvendes
med den elektrolytiske reduksjonsprosess, ma komponentene i massemalingsanord-
ningen vaere i stand til & motstd hgye temperaturer, elektromagnetisk interferens og
forstyrrelser i radiofrekvenser.

Ifglge NZ 234 570 og andre publikasjoner om spaltestrgmningsmaleren er det et til-
narmet lineaart forhold mellom massen av materiale i kammeret i spaltestrgmnings-
maleren og hgyden av materiale i kammeret. Dette forholdet er imidlertid bare om-
trentlig, og utenforstdende faktorer kan resultere i vesentlige uoverensstemmelser
mellom gjennomstrgmningsraten som beregnes ved hjelp av spaltestrgmningsmaleren
og den faktiske gjennomstrgmningsrate. For eksempel er forholdet ved bruk av kjente
spaltestrgmningsmalere ikke direkte proporsjonalt ved lave gjennomstrgmningsrater,
og det er derfor et visst avvik mellom gjennomstremningsmengden som beregnes ved
hjelp av spaltestrsmningsfremgangsmaten og den faktiske gjennomstrgmningsrate.
Folgelig er det gnskelig 8 ha en andre, pélitelig kilde til informasjon for 8 kalibrere
spaltestrgmningsmaleren, eller alternativt en helt annen teknikk som ikke er gjen-
stand for de ungyaktigheter som gjelder for den ovenfor beskrevne
spaltestrgmningsmaler.

I omgivelser av den type hvor alumina-reduksjonsprosessen utfgres er det ingen enkel
sak & sette opp et system for ngyaktig registrering av materialstrgmningen. Det er
ofte meget begrenset med plass tilgjengelig for plassering av utstyr mellom lagertan-
ken og smeltecellen. I tillegg ma alt utstyr som installeres vaere i stand til 8 motsta

hgye temperaturer, elektromagnetisk interferens og forstyrrelser i radiofrekvenser.
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Dersom det er gnskelig med en helt annen teknikk, ville dette system ogsa matte inn-
befatte komponenter som er i stand til & motstd ovennevnte forhold. Optiske deforma-
sjonsmalertransducere kan benyttes for & male mengden av materiale i spalte-
malersystemet under disse forhold, men disse er komplekse og dyre, og koster
mellom $7000 og £10000. I et nytt system ville det vaere gnskelig med en aiternativ

[¢] . .
massemaleranordning som koster mindre.

Det kjente spaltestramningsmalersystem krever ingen forhdndskunnskaper om mate-
rialet som leveres. Dersom materialets flytegenskaper forandrer seg i vesentlig grad,
kan imidlertid uttrykket mellom masse og massestrgmningsraten av faste stoffer ogsa
endre seg. Slike forandringer er kjent for 8 opptre hyppig i alumina gjennom segrega-
sjon, variasjoner i partikkelstgrrelsesfordeling og andre parametere. Dette resulterer i
kalibreringsbegrensninger i systemet, hvilke igjen begrenser ngyaktigheten ved lave
gjennomstrgmningsrater. Fglgelig er det et forma8l med den foreliggende oppfinnelse 3
fremskaffe en fremgangsmate for kalibrering av stremningsmaleren, eller en annen

fremgangsmate for 8 bestemme massestrgmningsraten.

Fra amerikanske patentsgknader 4490077 og 5435189, samt fransk patentsgknad
2572520, er det kjent fremgangsmater for & bestemme en innstrgmningsrate av flyt-
bart materiale.

Det er et formal med denne oppfinnelse & fremskaffe en bedre fremgangsmate og inn-
retning for maling og styring av leveringen av flytbare materialer, eller i det minste 3
gi publikum et nyttig valg.

Ifslge den foreliggende oppfinnelse er det fremskaffet en fremgangsmate for & be-
stemme innstrgmningsraten (Finnigp) for et flytbart materiale, hvilken fremgangsmate
omfatter fglgende trinn:

(a) a sende en innlgpsstrgm av flytbart materiale gjennom et kammer med en ut-
l@psapning i én ende;

(b) & mdle en farste endringsrate av mengden med materiale i kammeret ndr ma-
terialet kommer inn ved nevnte innstrgmningsrate;

331635
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(c) & méle en andre endringsrate av mengden materiale i kammeret ndr det ikke

strgmmer noe materiale inn i kammeret; og

(d) & beregne innstrgmningsraten Finstram pa grunnlag av nevnte farste og andre
rater;

hvor trinn (c) og (d) gjennomfgres mens hele utlgpsdpningen i kammeret er fylt av
det flytbare materiale, kjenntegenet ved at utlgpsapningen har et tverrsnittsareal som
er slik at det flybare materiale ved bruk strammer fra nevnte utlgpsapning ved en rate

som er mindre enn den minste gjennomstrgmningsrate som skal males.

I motsetning til “8pen spalte”-arrangementet frembringes et “lukket apning”- eller
"lukket spalte”-strgmningsmgnster nar hele 8pningen eller spaiten er fylt av strammen
av materiale. Med andre ord ma hgyden pa det flytbare materiale ligger over det
gverste punkt pa (hver) utlgps(avigps)apning i kammeret ved gjennomfgring av trinn
(b) og (c). En gjennomstrgmningsrate ved lukket 8pning eller lukket spalte er tilnaer-
met konstant, slik at raten ved hvilken faststoff strgmmer eller renner ut av en 3pning

kan beregnes ut fra stigningen pa kurven for drenering av masse som en funksjon av
tid.

Neerveerende sgker for foreliggende oppfinnelse har funnet at en forholdsvis enkel "to-
punkts massemalings-"teknikk kan benyttes for @ male en innstrgmningsrate for flyt-
bart materiale, og at denne enkle teknikk kan brukes i et kalibreringssystem for & gi
en enkel fremgangsmate for kalibrering av et kontinuerlig matesystem. I en foretruk-
ket utfgrelse av oppfinnelsen bruker fremgangsmaten for bestemmelse av en inn-
stremningsrate av flytbart materiale enkle og rimelige komponenter som kan motsta
de hgye temperaturer, den elektromagnetiske interferens og radiofrekvensforstyrrel-
sene som komponentene vil bli utsatt for i foretrukne anvendelser av denne teknikk,

som for eksempel i prosessen for elektrolytisk reduksjon av alumina.

I motsetning til kjente spaltestramningsmalere innbefatter denne foretrukne strgm-
ningsmaler ifglge den foreliggende oppfinnelse:

- et kammer gjennom hvilket det flytbare materiale kan passere, idet kammeret
innbefatter en utl;apsé’lpning i en nedre ende og en vegg som avgrenser et lukket

omrade ovenfor nevnte utlgpsdpning, hvor veggdimensjonene er slik at gjennom-
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stremningsrater kan méles mens hele utlgpsadpningen i kammeret er fylt av flytbart
materiale, og hvor kammeret videre omfatter utigpsaninger utenfor det lukkede

omradet i kammeret.

Spaltestrgmningsmaleren ifglge den foreliggende oppfinnelse kan enten vaere en mo-
difisert utgave av spaltestrgmningsmaleren ifglge NZ 234 570, eller den kan veere en
strgmningsmaler som ikke er kjennetegnet av en vertikal, langstrakt spalte.

I motsetning til kjente spaltestrgmningsmalere innbefatter begge typer strgmningsma-
lere ifglge den foreliggende oppfinnelse en vegg som avgrenser et lukket omrade over
utlgpsapningen som har dimensjoner som er av en slik stgrrelse at det er mulig a
méle gjennomstrgmningsraten mens hele utlgpsapningen i kammeret er fylt av flyt-
bart materiale (dvs. et “lukket spalte” eller “lukket apnings”-omrade). Slike strgm-
ningsmalere kan derfor betjenes pa en slik mate at det flytbare materiale som gar inn

i m8leren, vil stremme ifglge prinsippene for en "lukket spalte”-maler.

Det er verdt & merke seg at "lukket 8pning”-maleren ifglge den foreliggende oppfin-
nelse kan Innbefatte et “Apen spalte”-omrade for betjening av maleren ved bruk av
kjente "apen spalte”-prinsipper. Imidlertid har det hittil ikke veert kjent & forsyne slike
malere med et "lukket apning” eller “lukket spalte”-omrade og kalibrere maleren ved
henvisning til en kalibreringssekvens for lukket 8pning. Naermere bestemt kan "lukket
spaite”-teorien benyttes til 3 kalibrere stremningsmaleren, og deretter kan den faktis-
ke gjennomstrgmningsrate, mait ved hjelp av “8pen spalte”-fremgangsmaten for be-
regning av gjennomstrgmningsrate, sammenlignes med den gjennomstramningsrate
som forventes ved den gitte strgmningsinnstiliing.

Ifglge en alternativ utfgrelse av oppfinnelsen har ikke strgmningsméleren en “dpen
spalte”-funksjon. Med henvisning til denne bestemte foretrukne utférelse av oppfinnel-
sen har naervaerende sgker funnet at ved 8 kombinere denne “lukket spalte”-
strgmningsmaler med enkle maleinnretninger, er det mulig & oppnd en stremningsma-
ler for beregning av massestrgmningsraten av faste stoffer for et flytbart materiale (pa
intermitterende basis), hvilken stremningsmaler er forholdsvis rimelig 8 installere og
forholdsvis robust under de harde driftsforhold som man kan oppleve i den elektroly-
tiske reduksjonsprosess. Dermed kan flere ulemper forbundet med “a8pen spalte”-

[+ o
malere unngas.
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En hovedulempe forbundet med anvendelse av den kjente spaltestrgmningsmaler in-
nenfor aluminiumssmelteanvendelser som her unngas, gjelder det behov som i slike
anvendelser eksister for & male et bredt spekter av matehastigheter. For eksempel;
for en 170 KA celle med fire mateinnretninger (hvor hver er forsynt med en strgm-
ningsmaler) leverer hver mateinnretning under normale driftsbetingelser alumina ved
en rate pa 5-9 g/s. Ved en anodeeffekt derimot (hvor det er ngdvendig & mate alumi-
na inn i cellen sa fort som mulig), er det behov for en gjennomstrgmningsrate pa 35
g/s eller mer. Maling av hele spekteret pa 0-40 g/s med den kjente spaltestrgmnings-
maler er vanskelig bdde ved hgye og lave gjennomstrgmningsrater. Som forklart
ovenfor, er ikke spaltestramningsmaleren spesielt ngyaktig ved lave gjennomstrgm-
ningsrater.

Stremningsmaleren som er utviklet ved den foreliggende sgknad har ogsa en fordel
fremfor den kjente spaltestrémningsmaler ved at utlgpsdpningen kan gjgres stor nok
til 3 tillate passasje av overstgrrelser. Kjente spaltestremningsmalere krever derimot
et relativt smalt spalteomrade.

I tillegg kan hgyden av enheten reduseres, siden stramningsmaleren ifalge den fore-
liggende oppfinnelse ikke krever et forholdsvis langt “8pen spalte”-omrade. Hgyden av
komponentene som brukes i en strgmningsmaler i enkelte miljger kan vaere kritisk nar
det gjelder & avgjgre om stremningsmaleren egner seg for en bestemt anvendelse.
Felgelig er dette en betydelig fordel for stremningsmaleren ifglge én foretrukket utfg-

relse av oppfinnelse, fremfor kjente spaltestrsmningsmalere.

For eksempel nar det gjelder aluminiumssmelteindustrien, brukes det flere strgm-
ningsmalere ved flere matepunkter for & mate alumina inn i én celle. Hver mateinn-
retning (og derfor hver strgmningsmaler) som brukes, ma ha kapasitet til 8 mate stgr-
re mengder alumina enn gjennomsnittlig inn i cellen i tilfelle av at én eller flere av de
andre mateinnretninger svikter. Som fglge av dette vil nivaet pa spaltekapasitet ved
drift for en "8pen spalte”-maler matte vaere det dobbelte av normalt. Dette tilsvarer
en "8pen spalte”-maler med en gkt spaltehgyde, dersom det kreves at opplgsningsev-
nen for masse kontra massestrgmningsrate skal veere den samme. Alternativt, dersom
det ikke er nok plass for den ngdvendige gkning i kammerhgyde, og det benyttes en
bredere spalte, vil man ga pd akkord med opplgsningsevnen.
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Kammeret i strgmningsmaleren ifglge den foreliggende oppfinnelse kan innbefatte én
eller flere utigpsapninger. I tilfelle av en flerhet av utlgpsdpninger, er bunnen av

kammeret formet for & muliggjere jevn fordeling til hver av utlgpsadpningene.

Utlgpsapningene over det lukkede omradet i kammeret gjgr det mulig for overskudds-

niver av flytbart materiale & passere gjennom strgmningsmaleren.

I tilfellet der hvor stremningsmaleren ifglge den foreliggende oppfinnelse innbefatter
en langstrakt spalte, kan den langstrakte spalte utgjgre utlgpsa@pningen, eller den kan
finnes i tillegg til utlgpsapningen.

I tilfellet der hvor den langstrakte spalte finnes i tillegg til utlgps@pningen, er utlgps-
dpningen fortrinnsvis av en slik stgrrelse at den muliggjgr passasje av overstgrrelser
som ikke kan g& ut av kammeret i stremningsmaleren gjennom den langstrakte spal-
te. Det foretrekkes ogsa at utlgpsd@pningen er anbrakt med avstand til den langstrakte
spalte. Selv om det ikke er ngdvendig & rette inn utlgpsapningen og den langstrakte
spalte vertikalt, er den langstrakte spalte i en foretrukket utfgrelse plassert med av-

stand vertikalt over utlgpsapningen.

Ifglge én foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen innbefatter kammeret i strsmningsma-
leren ikke en langstrakt spalte av typen som gjgr det mulig 8 beregne strgmningen av
materiale gjennom maleren ved bruk av “apen spalte”-malerberegninger. Ifglge denne
foretrukne utfgrelse av oppfinnelsen har kammeret som det flytbare materiale kan
passere gjennom, i en nedre ende, en utlgpsdpning med et tverrsnitt som gjgr det
mulig for materiale & renne ut av kammeret ved en rate som er lavere enn den minste

gjennomstrgmningsrate som skal males.

Som vil bli forklart naermere nedenfor, gjgr det at stramningsmaleren har et kammer
med denne konfigurasjon, det mulig & bruke en enkel to-massepunktsberegning for &
bestemme gjennomstrgmningsraten for det flytbare materiale som strammer gjennom
kammeret.

Stremningsmaleren innbefatter fortrinnsvis en maleinnretning for méling av tiden det
tar for massen av flytbart materiale i maleren 8 g8 over fra en fgrste masse til en
andre masse. En hvilken som helst kjent anordning kan brukes for & pdvise nar mas-

sen har gatt over fra en fgrste masse til en andre masse.
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Dette kan pavises ved & registrere en hvilken som helst méalbar stgrrelse som varierer

proporsjonalt med massen av materialet. For eksempel:

faktisk masse kan males,

- hgyden pd materialet i stremningsmaleren kan males og omgjgres til en massema-
ling,

- utgangsspenningen fra trykkgiveren i en trykkbelg kan

males, og den tilsvarende masse beregnes,

- kapasitansen i en paralleliplatekondensator montert pa utlgpsspalten i veiekamme-
ret kan males, og en masse beregnes ut fra dette, eller

- kammerveggene kan bygges opp slik at de utgjer en paralleliplatekondensator, og

en masse kan beregnes p& grunnlag av kapasitansen som males i denne.

Maleinnretningen innbefatter fortrinnsvis en forskyvningsanordning som gjgr det mulig
for kammeret & bevege seg mellom en farste stilling nar det befinner seg en farste
masse av flytbart materiale i kammeret, og en andre stilling ndr det befinner seg en
andre masse av flytbart materiale i kammeret, og en tidtakingsinnretning (som for
eksempel innbefatter en elektrisk krets) ved hjelp av hvilken tiden det tar for kamme-
ret & bevege seg mellom nevnte fgrste og andre stilling, males. Forskyvningsanord-
ningen kan vaere av en hvilken som helst dertil egnet type, og kan for eksempel inn-
befatte en karbonfiberbjelke eller en forspenningsanordning som for eksempel en fjzer.
Som forklart ovenfor, foretrekkes det at maleinnretningen detekterer bevegelse mel-

lom to enkeltstillinger som kun tilsvarer den fgrste og andre masse.

Ifglge den foreliggende oppfinnelse er det fremskaffet en fremgangsmate for & kalibre-
re raten ved hvilken flytbart materiale leveres fra en lagertank gjennom en strgm-
ningsreguleringsanordning, idet nevnte strgmningsreguleringsanordning har flere inn-
stillinger som regulerer raten av flytbart materiale som som strgmmer ut fra
lagertanken, over et spekter av gjennomstrgmningsrater, hvilken fremgangamate om-
fatter fglgende trinn:
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(a) & beregne gjennomstrgmningsraten for en fgrste gjennomstrgmningsrateinn-

stilling pa stremningsreguleringsanordningen;

(b) 3 beregne gjennomstrgmningsraten for en andre gjennomstrgmningsrateinn-

stilling pa stremningsreguleringsanordningen; og

(c) & beregne et uttrykk for gjennomstrgmningsrate som en funksjon av en innstil-
ling pa stremningsreguleringsanordningen.

Gjennomstrgmningsratene for fgrste og andre gjennomstrgmningsrateinnstilling be-
stemmes fortrinnsvis ved hjelp av fremgangsmaten beskrevet i sin alminnelighet
ovenfor.

Stremningsreguleringsanordningen innbefatter fortrinnsvis en strgmningsregulerings-
ventil.

Stremningsreguleringsventilen kan vaere av en hvilken som helst egnet type. Uten noe
gnske om & begrense oppfinnelsens ramme, kan strgmningsreguleringsventilen ifglge
en foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen omfatte en plate med et regulérbart hull. Ved
a endre stillingen eller innstillingen av ventilen i forhold til et utstrgmningspunkt i tan-
ken, vil stgrrelsen pa hullet og dermed gjennomstrgmningsraten av faststoff bli end-
ret.

Fremgangsmaten for kalibrering av raten ved hvilken flytbart materiale leveres fra en
lagertank gjennom strgmningsreguleringsventilen omfatter beregning av gjennom-
strgmningsraten ved en gjennomstrgmningsrateinnstilling som svarer til maksimums-
strgmningsraten og minimumsstrgmningsraten.

Disse gjennomstrgmningsrater bestemmes fortrinnsvis ved & bruke de fremgangsma-
ter som ovenfor beskrives i sin alminnelighet.

Ifglge den foreliggende oppfinnelse er det ogsa fremskaffet en fremgangsmate for
overvakning av et kontinuerlig matesystem for flytbare materialer som strgmmer
gjennom en stremningsreguleringsanordning med en flerhet av innstillinger, hvor
nevnte fremgangsmate omfatter:
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(a) 3 kalibrere raten ved hvilken flytbart materiale leveres til stremningsregule-
ringsanordningen, for 8 oppna et uttrykk for gjennomstrgmningsrate som en
funksjon av innstilling pa stremningsreguleringsanordningen;

(b) 3 innstille strgmningsreguleringsanordningen pa den innstilling som kreves for
o o o . . N
a oppna en pakrevet gjennomstrgmningsrate som beregnet ved hjelp av ut-
trykket for gjennomstrgmningsrate som en funksjon av innstilling p& strgm-
ningsreguleringsanordningen, og

(c) & rekalibrere raten ved hvilken flytbare materialer leveres gjennom strgmnings-
reguleringsanordningen, for 8 oppna et rekalibrert uttrykk for gjennomstrgm-
ningsrate som en funksjon av innstilling pa stremningsreguleringsanordningen,

hvor trinnene med & kalibrere og rekalibrere utfgres ved hjelp av fremgangs-

maten anigtt ovenfor.

Rekalibreringstrinnet utfgres fortrinnsvis nar en gitt betingelse er oppfylt. Avhengig av
hvilken fremgangsmate for bestemmelse av gjennomstrgmningsrate som benyttes i
systemet, kan den gitte betingelse vaere én av mange hendelser. For eksempel kan
betingelsen vaere at et forhandsinnstilt tidsintervall har forlgpt siden siste kalibrering
eller rekalibrering ble utfgrt. Alternativt kan betingelsen vaere basert pa en bestemt
maleravlesning for gjennomstrgmningsraten, gjort ved hjelp av en andre fremgangs-
mate for bestemmelse av gjennomstrgmningsrate (f.eks. spaltestrgmningsmalerfrem-
gangsméten). Et annet alternativ er ndr mélesignalet gdr utover forhdndsbestemte
grenser, for pd denne maten & indikere en endring i materialets egenskaper, hvilken

endring kan ha en effekt pd massestrgmningsraten.

Ifelge én utfgrelse av oppfinnelsen er den gitte betingelse som fglger:

(i) at kravet til gjennomstrgmningsrate har endret seg, og at den foregdende
gjennomstrgmningsrate var maksimumsstrgmningsraten; og

(ii) at kravet til gjennomstrgmningsrate har endret seg, at den nye pakrevde
gjennomstrgmningsrate ikke er maksimumsstrgmningsraten, at innstilling-
en av strgmningsreguleringsanordningen er forandret for 3 svare til den nye

pakrevde gjennomstrgmningsrate, at gjennomstrgmningsraten ved den nye
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innstilling av stremningsreguleringsanordningen beregnes, og at den nye
beregnede gjennomstrgmningsrate ikke ligger innenfor et toleranseomrade
for gjennomstrgmningsrate som forventes ved den nye innstilling av strgm-
ningsreguleringsanordningen.

Ifglge en alternativ utfgrelse av oppfinnelsen kan den gitte betingelse vaere at utlgps-
raten ved en gitt innstilling av strgmningsreguleringsanordningen, malt ved hjelp av
en andre fremgangsmate for bestemmelse av gjennomstrgmningsrate, ikke ligger in-
nenfor et toleranseomrade for den gjennomstrgmningsrate som forventes ved den

gitte innstilling av stremningsreguleringsanordningen.

Oppfinnelsen vil nd bli beskrevet naermere med henvisning til de ledsagende teg-
ninger, hvor:

Figur 1 viser den foretrukne form for forsgksinnretning ifglge oppfinnelsen;

Figur 2 er et tverrsnitt fra siden av én stremningsmaler ifglge oppfinnelsen;

Figur 3 er et skjematisk tverrsnitt fra siden av én foretrukket stremningsmaler ifglge
oppfinnelsen;

Figur 4 er en skjematisk fremstilling av et eksempel pa en roterende type materegule-
ringsystem;

Figur 5 er et eksempel pa en matereguleringsskyver og hullformer i en roterende ski-
ve;

Figur 6 viser to tverrsnitt av én foretrukket form for stremningsmaler som anskuelig-
gjort pa figur 3;

Figur 7 viser to tverrsnitt av en alternativ form for strgmningsmaler ifglge den forelig-
gende oppfinnelse;
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Figur 8 viser fremgangsmaten for maling av en innstrgmningsrate ifglge en foretrukket
utfgrelse av oppfinnelsen;

Figur 9 viser resultater av et "lukket spalte”-kalibreringsforsgk ved bruk av strgm-
ningsmaleren som er vist pa figur 6;

Figur 10 viser ngyaktigheten av resultatene av "lukket spalte”-kalibreringsforsgket;

Figur 11 er et blokkdiagram over et eksempel pad en diagnostisk algoritme for frem-

gangsmaten som benytter strgmningsmaleren vist pa figur 7;

Figur 12 er en skjematisk graf som viser kalibreringssekvensresultatene oppnadd ved
bruk av stremningsmaleren pa figur 7;

Figur 13 er et blokkdiagram over et eksempel pa en diagnostisk algoritme for frem-
gangsmaten som benytter strgmnings-

[o] . O o,
maleren vist pa figur 6;

Figur 14 er en skjematisk graf som viser kalibreringssekvensresultatene oppnadd ved
bruk av stremningsmaleren p5 figur 6; og

Figur 15 er en graf som viser innstillingen av den foretrukne matereguleringsskyver

som er vist pd figur 5, i forhold til gjennomstrgmningsrate.

Gjennom illustrerende eksempel, og uten a8 begrense rammen eller omfanget av den-
ne oppfinnelse, anvendes matesystemet ifglge denne oppfinnelse i dette skrift til kon-
tinuerlig eller halvkontinuerlig mating av alumina til en elektrolysecelle for produksjon
av aluminium ved hjelp av Hall Héroult-prosessen. Oppfinnelsen har som fglge den
gnskede grad av ngyaktighet - i det minste i laboratorieforsgk. Selve cellen, med en
stor kapasitet, er i stand til 8 jevne ut variasjoner i momentanstrgmning, hvilke varia-
sjoner fordrsakes av at diagnoseprosedyrene fra tid til tid utfgrer selvkontroller.

Oppfinnelsen er et integrert system for kontinuerlig, halvkontinuerlig eller sprangvis

mating av pulvere og/eller kornete materialer eller lignende pa en mate som er slik at
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massestramningsraten kan beregnes og rekalibrering kan finne sted gjennom en kort
strgmningsinngrepssekvens.

I prinsippet innbefatter oppfinnelsen tre kombinerte moduler som styres ved hjelp av
et dertil egnet logikksystem.

Den fgrste modul er en lagertank eller matetrakt med en strgmningsreguleringsanord-
ning i bunnen. Stremningsreguleringsanordningen (eller strgmningsreguleringsventi-
len) innbefatter enten en mekanisk temmeinnretning som for eksempel en innsnev-
ringsventil, bdnd-, roterende eller skruemater, eller en regulérbar utlgpsdpning, som
er den foretrukne mekanisme. Den regulérbare apning posisjoneres ved hjelp av en
egnet posisjoneringsanordning som kan veksle mellom flere ulike apninger, eller alter-
nativt en trinnlgst stillbar &pning. Posisjoneringsanordningen kan for eksempel besta
av en glidende eller roterende type aktuator. Denne matereguleringsmekanisme inklu-
derer ogsa en av-stilling.

Idet det henvises til figurer 1, 2, 3, 4, og 8, viser henvisningstall 1 en trakt som skal
romme en beholdning av materiale 2 som strammer ut fra trakten gjennom en bunn-
&pning 3. Bare pa figurer 2 og 4 er en del av trakten vist.

Materiale stremmer ut fra matetrakten ved forhandsinnstilte hastigheter via en mate-
reguleringsanordning. Som et eksempel, og uten & begrense rammen av denne opp-
finnelse, kan matereguleringsanordningen omfatte enten en regulérbar utlgpsdpning
plassert over eller under bunndpningen 3, eller en hensiktsmessig mekanisk tsmme-
innretning innlemmet i bunnen av trakten, som for eksempel en innsnevringsventil,
band-, roterende eller skruemater.

Den regulérbare utlgpsdpning kan som et eksempel innbefatte en hvilken som helst
glidende, roterende eller stramningsbegrensende mekanisme for posisjonering av flere
dpninger med ulik stgrrelse eller forandring av stgrrelsen, formen eller virksomhets-
graden til en enkelt 8pning ved utlgpet fra trakten.

Den foretrukne matereguleringsanordning omfatter en reguleringssleide 4 som har
strgmningsreguleringsapninger 5 av ulik stgrrelse plassert med avstand langs sin
lengde, se figurer 4 og 5. Strﬁmningsreguleringsgpningene befinner seg ved kjente

mellomrom langs lengden av reguleringssleiden. Styrt bevegelse ved hjelp av posisjo-
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neringsanordningen muliggjgr utstrgmning av materiale ved diskrete gjennomstrgm-
ningsrater, avhengig av dpningens strgmningsegenskaper for et gitt materiale. Bruk
av en trinnlgst stillbar 8pning 39 langs lengden av sleiden, som vist pa figur 5, vil
kunne gi et spekter av mulige gjennomstrgmningsrater. Reguleringssleiden plasseres
under matetrakten i huset 13. Dette hus har et gjennomligp 14 som er rettet inn
umiddelbart under traktens bunndpning 3. Dermed vil materiale, dersom én av strgm-
ningsreguleringsapningene 5, se figur 2, er rettet inn mellom bunn@pningen og gjen-
nomigpet i huset, stramme fra trakten.

Som et eksempel, og uten a ville begrense rammen av denne oppfinnelse, kan rulle-
lagre 12 veere festet med jevne mellomrom langs lengden av huset for 3 anordne
motstandsfri bevegelse av reguleringssleiden | et horisontalt plan under trakten. Disse
kulelagre kan ogsa brukes til 8 opprettholde reguleringsventilens stilling i forhold til
traktens bunndpning, slik at det er minimal klaring til stremningsreguleringsapninge-
ne, for derved & forhindre Iekkasje. I anvendelser hvor for eksempel det malte materi-
ale er ikke-slitende og fremmer sleidens frie bevegelse, kan det vaare mer fordelaktig
3 bytte ut, om ikke utelate, kulelagrene med en alternativ mekanisme.

Seks stremningsreguleringsdpninger er vist pa figurer 4 og 5. Antallet 3pninger eller
typen apningskonfigurasjon som velges, avhenger av den tiltenkte anvendelse. Som
et eksempel, vil seks stremningsreguleringsa@pninger kunne brukes ved kontinuerlig
tilfgrsel av alumina til en elektrolysecelle for produksjon av aluminium gjennom elekt-
rolyse av alumina opplgst i en elektrolyttsmeite. Apninger vil kunne brukes for & un-
dermate og overmate alumina ved hastigheter over og under standard eller gnsket
matehastighet, i et forhold som gir den rette strgm over tid. Den stgrste apning er i
stand til & levere alumina ved nominelt 500 % av den gjennomsnittlige matehastighet.
Denne 8pning er pakrevet for & kunne levere alumina i tilfelle av en anodeeffekt. Al-
ternativt vil bruk av en trinnlgst stillbar dpning 39 kunne gi matesystemet et spekter
av mulig matehastigheter, med lignende ventilbevegelser. Som vist pa figur 15, er
gjennomstrgmningsraten malt i et forsgk direkte proporsjonal med spaltens 29 stilling
i forhold til den gvre utlgpsapning 114 for denne type ventil.

Et eksempel pd en matereguleringsventil basert pa en roterende skive er vist i detalj
pa figur 4. Rotasjonsbevegelse av skiven 40 om sin midtakse 41, orientert parallelt i
forhold til bunnen av trakten, gjgr det mulig & rette inn 3pninger eller stillbare 8pning-
er ved traktens utlgpspunkt, for s@ledes a regulere stremmen av materiale inn i male-

anordningen. Bruken av en trinnlgst stillbar apning 39 i stedet for en rekke apninger
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plassert med mellomrom pa skivens ytterakse vil kunne gi et spekter av gjennom-
stremningsrater, i motsetning til diskrete gjennomstrgmningsrater. Anvendelse av en
roterende reguleringsventil forventes & vaere gunstigere, idet den er enklere & vedli-
keholde. En roterende reguleringsventil ville ogs8 veere gunstig i situasjoner hvor det

kreves en kompakt enhet p& grunn av plassbegrensninger.

Dersom et slitende rdstoff som for eksempel alumina, skal veere i direkte kontakt med
ngkkelkomponenter i ventilen, foretrekkes det at disse komponenter er laget av et
dertil egnet slitebestandig materiale. Videre foretrekkes det at disse deler er enkle a
skifte ut.

Bevegelse av ethvert system av apninger for materegulering aktiveres ved hjelp av en
hensiktsmessig posisjoneringsanordning. Som et eksempel, kan posisjoneringsanord-
ningen innbefatte en hvilken som helst pneumatisk eller elektrisk, roterende, lineser
eller skruetype aktuator som eventuelt kan ha tilbakefgringskapasitet.

Den foretrukne posisjoneringsanordning for sleide-matereguleringsanordningen omfat-
ter en datastyrt pneumatisk eller elektrisk drevet lineger aktuator 6. En fjernkabel 8
kan benyttes for & plassere aktuatoren vekk fra et aggressivt miljg, som vist pa figur
1. Aktuatoren innbefatter en lineaer resistiv giver (ikke vist) for 8 fastlegge posisjonen
til reguleringssleiden. Dette system er i stand til 8 posisjonerer reguleringsventilen
mindre enn 1 mm fra innstillingsverdien. Den lineaere aktuator kan, ved drift i aggres-
sive omgivelser som kan forringe ytelsen fra en lineser aktuator, eller i situasjoner
hvor plassen er begrenset, sta i forbindelse med reguleringssleiden via en fjernkabel 8
med koplinger 7. Fjernkabelen har en fleksibel innvendig kjerne 9 som beveger seg
uavhengig av den utvendige mantel ndr den er klemt fast 10. S3ledes behgver ikke

den lineare aktuator befinne seg i samme plan som reguleringssleiden.

Posisjoneringsanordningen for den roterende ventilsammenstilling som vist pa figur 4,
ville kreve enten en roterende aktuator festet til skivens midtre dreiepunkt eller alter-
nativt en lineser aktuator koplet til ved skivens ytterkant.

Idet det henvises til figur 2, kan flytbart partikuleert materiale som strammer ut gjen-
nom matereguleringsanordningen, enten mates direkte inn i malekammeret 20 eller

sendes gjennom en hvilken som helst passende sikteanordning som for eksempel en
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skréstilt selvrensende sikt 16. Figur 4 viser bruken av spaltestrsmningsmaleren uten

noen sikteinnretning fgr mating.

I en foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen som er anskueliggjort pa figurer 3, 6 og 8,
er utlgpsdpningen 100 fra kammeret 20 av en slik stgrrelse at det er mulig for over-

stgrrelser & passere gjennom. Faktisk er det en betydelig fordel ved den foreliggende
oppfinnelse at kammeret gjgr det mulig for overstgrrelser & passere gjennom uten 3

pavirke kalibreringen av matesystemet eller massestrgmberegningen.

Stremningsmaleren ifglge én foretrukket utfgrelse av den foreliggende oppfinnelse,
hvilken utfgrelse er anskueliggjort pa figurer 3, 6 og 8, innbefatter et kammer 20
gjennom hvilket flytbart materiale (alumina i saerdeleshet) kan passere, idet kamme-
ret 20 innbefatter en utlgpsdpning 100 i en nedre ende og en vegg 102 som avgrenser
et lukket omrade (eller et “lukket spalte”-omrade) over utlgpsapningen 100. Kamme-
ret innbefatter ogsa to utlgpsapninger 104 over det lukkede omrade 23 i kammeret
20.

Kammeret som er anskueliggjort p& figurer 3 og 8, innbefatter én utlgpsapning. I en
alternativ utfgrelse anskueliggjort pa figur 6, innbefatter kammeret to utlgpsapninger
mot (eller naermere bestemt ved) sin nedre ende. Bunnen av kammeret som er vist pa
figur 6, er skrastilt ved en vinkel pd 45 grader mot hver av de to utlgps@pninger 100.
Denne konfigurasjon av kammerbunnen muliggjgr en jevn fordeling av flytbart mate-
riale til hver av utlgpsdpningene.

Idet det henvises til figur 3, viser denne maleanordningen ifglge en foretrukket utfg-
relse av oppfinnelsen. Dette system innebaerer at massen av faste stoffer i veiekam-
meret 20 males ved to diskrete hgyder som svarer til “lukket spalte”-omradet i strgm-
ningsmaleren.

Kammeret 20 i stremningsmaleren er plassert inne i kammerhus 105, som i sin tur er
forbundet med en karbonfiberbjelke 106. Karbonfiberbjelken 106 baeres av en ende-
holder 107 som holder karbonfiberbjelken pd avstand i forhold til stsmningsmaler-
huset 108.

Fjeerbjelkeanordningen som er vist pa figur 3, er forspent ved hjelp av en kjent masse
m;.
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Massemalingsanordningen innbefatter ogsa en gvre og nedre kontaktklemmer 109 og
110. En spenning tilfgres over klemmene 109 og 110. Det omrade av kammerhuset
105 som kommer i kontakt med klemmene 109 og 110 er isolert ved hjelp av isola-
sjonsplater 111. Idet det henvises til figur 8, er betjening av dette av/pa-
kontaktarrangementet vist for et kammer 20 som fylles med faststoffer.

Den gvre klemme er i elektrisk kontakt med isolasjonsplaten 111 oppad kammerhuset
105 ndr kammeret er tomt. Dette har sin rsak i forspenningen av fjeerbjelkeanord-
ningen som beskrevet ovenfor. Den fysiske kontakt mellom terminal 109 og plate 111
brytes bare ndr massen av faststoffer inne i kammeret 20 overstiger m;. Elektrisk
kontakt mellom den nedre terminal 110 og nedre plate 111 oppstar ndr massen av
faststoffer inne i kammeret 20 er stgrre enn eller lik massen ma. Fglgelig er det, ved
kun & registrere utgangstilstanden til hver av terminalene 109 og 110, mulig 8 be-
stemme tidspunktet ved hvilket elektrisk kontakt sluttes og brytes. Denne informasjon

er alt som kreves for & kalibrere strgmningsmaleren.

Ett alternativ til dette system er & anordne en optisk fgler for & méle kammerets posi-
sjon ved én av de to stillinger som svarer til de to materialmasser (m; og m,) i kam-
meret. Et slikt optisk fglersystem kan for eksempel innbefatte en lysstrdle som blokke-
res av kammeret ndr kammeret gar ned under et punkt (som svarer til at det befinner
seg m, i kammeret) og en annen lysstréle som blokkeres ndr kammeret gér ned
under et punkt tilsvarende m,. Denne anordning har den fordel at den unngdr korro-
sjonskontakt mellom kontaktklemmene 109 og 110 og platene 111.

For strgmningsmaleren ifglge den foretrukne utfgrelse av oppfinnelsen som er vist pa
figurer 3, 4 og 6, benyttes falgende fremgangsmate for kalibrering ved bruk av den

ovenfor beskrevhe mekanisme for bestemmelse av to massepunkter.

Figur 9 viser kalibreringsforsgket med lukket 8pning for en innkommende hovedstrgm
av alumina pa 5,1 g/s. Det bgr bemerkes at figuren viser de fire punkter som oppnas
ved hjelp av kalibreringsfremgangsmaten ifglge den foreliggende oppfinnelse, i tillegg
til online massedata oppnadd via en annen teknikk for sammenligningsformal. Infor-
masjonen som frembringes illustrerer det faktum at fylle- og tgammekurvene i “lukket
o . ” Q [} . .
apning”-omradet av strgmningsmaleren nesten er lineaere, og derfor kan approksime-
res ved hjelp av en rett linje mellom to punkter.
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Online massedata ble kun registrert mellom grensene 90,5 g og 131,5 g, pa grunn av
at fjeerbevegelsen av kammeret 20 ble begrenset av gvre og nedre kontaktpunkt for
massemalingssystemet. Disse kontaktpunktgrenser tilsvarer “lukket apning”-

kalibreringsmassene, henholdsvis m; og m;.

Mengden av faste stoffer som strgmmer inn i kammeret 20 kan bestemmes ut fra fyl-
lekurvens stigning fagt til tsmmekurvens absolutte stigning mellom my og m,. Falgelig
er det, ved 3 fylle og tgmme kammeret for faststoffer fra m; til m, og deretter fra m,

til my og méle tiden det tar & g& mellom hvert masseniva, pa en enkel mate mulig &

beregne mengden av faste stoffer som strgmmer inn.

Gjennomstrgmningsratene for fylling og temming ble beregnet ved bruk av henholds-
vis ligninger 1 og 2,

Fen = (m2- my)/(tz2- t1) ligning 1

From = (M1~ My)/(ts- t3) ligning 2

Fiem €r Negativ (grafens stigning er negativ), og er alltid det pa grunn av at m; > m;.
Derfor er

absolutt (Fipm) = (M2 - m1) / (14 - £3).

Raten av alumina som strgmmer inn i maleren, ble beregnet ved bruk av ligning 3.

anlap = nyll ~ Ftom

= Fpy + absolutt (Fim)

= (my - my) {[1/(tz - t)] + [1/(ts ~ t3)1}

ligning 3
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Ved 3 bruke "lukket &pning”-kalibreringsfremgangsmaten sammen med to-punkts
massemalingsmekanismen, ble innstremningsraten av primaert alumina og en 60/40
vekt%-blanding av primeert alumina/jernsand estimert innenfor +/- 6% av de faktiske
verdier. Disse resultater, som er vist pd figur 10, viser at strgmningsmalingssystemet

ifslge den foreliggende oppfinnelse er uavhengig av:

- materialegenskapsfaktorer

- og innstrgmningsraten.

Det kan ogsa konkluderes at dette system fungerer uavhengig av mélerblokkeringer,
fordi “lukket spalte”-kalibreringsfremgangsmaten baserer seg pa fylle- og tsmmekur-
vene. Falgelig pdvirkes begge kurver likt dersom en blokkering oppstar, og séledes
utlignes nettoeffekten av forstyrrelsen.

Ved & benytte den ovenfor fremsatte teknikk for maling av gjennomstrgmningsrate,
kan en strgmningsmaler av “lukket dpning”-typen kalibreres.

Sleiden 4 med en trinnlgst stillbar 8pning 39 anskueliggjort pa figur 5, ble brukt i den-
ne teknikk.

Ventilen 4 ble stilt inn i stilling B, og tiden det tok for massen a stige fra m; til m; ble
malt. Ventilen ble sa stilt i stilling D (slik at strammen av materiale inn i kammeret 20
ble brutt), og tiden det tok for massen & synke fra m, til m; ble malt. Gjennomstrgm-
ningsraten for ventilen ved stilling B (tilsvarende en maksimal gjennomstrgmningsrate
med unntak av anodeeffekt-strgmningsraten) ble beregnet ved bruk av ligning 3.
Samme prosedyre ble s gjentatt for ventilen i stilling C (tilsvarende en minimal gjen-
nomstrgmningsrate med unntak av “av”-stillingen D). Ut fra disse to malinger ble det
beregnet et uttrykk for gjennomstrgmningsrate som en funksjon av innstillingen av

ventilen (strgmningsreguleringsanordningen).

"Lukket apning”-kalibreringsfremgangsmaten kan ogsa brukes til & kalibrere en modi-
fisert spaltestremningsmaler med et “lukket 8pning”-omrade over spalten, hvor dette
er av en stgrrelse som er tilstrekkelig til at "lukket spalte”-kalibreringsteknikken kan

utfgres for spalten "apnes”.
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Figur 12 viser et kammer 20 som egner seg for bruk i denne utfgrelse av oppfinnel-
sen. Kammeret innbefatter to “lukket dpning”-omrader 103. Det gvre omrade 103a er
stort nok til at “lukket dpning”-kalibreringsfremgangsmaten kan utfgres fgr materialni-
vaet i kammeret faller under punkt 113.

I motsetning til utfgrelsen som er anskueliggjort pa figurer 9 og 14, males massen i
kammeret for denne utfgrelse ikke ved hjelp av den enkle to-punkts massebestem-
melsesanordning som er beskrevet ovenfor. I stedet benyttes et mer komplekst sys-
tem av den type som benyttes i "apen spalte”-fremgangsmater for bestemmelse av

gjennomstrgmningsrater. Denne massebestemmelsesanordning beregner den faktiske
materialmasse i kammeret 20.

Ved starten av kalibreringsprosedyren fylles kammeret 20 med det flytbare materiale
(ved 8 3pne sleiden 4 til stilling A) til et niv over det dpne spalteomrade 102. Ved
avbrudd i eller opphgr av materialstrgmmen inn i kammeret avtar massen av faste
stoffer i kammeret etter hvert som materialet strgmmer ut av spalten og utlgpsap-
ningen 100. Tidsintervallet (ts-ts) for at materialmassen som stremmer ut av kamme-
ret 20, skal g3 fra en vilkarlig masse ms til en andre vilkdrlig masse mg males, og
gjennomstrgmningsraten Fym (igien et negativt tall, siden den andre masse er mindre
enn den fgrste) beregnes.

Ventilen settes s til ventilstilling C, og tidsintervallet tg-t; for at materialmassen skal
gd fra en annen vilkarlig masse my til en annen vilkarlig masse mg males, og gjen-
nomstrgmningsraten Fg, beregnes. Denne verdi er ogsa negativ, som antydet gjen-
nom grafens stigning.

Massestrgmningsraten for innstremningen av materialet ved stilling C beregnes ved
hjelp av :

Finnstram= Fyl = Fiam (hvor Fgy 0g Fm €r negative)

= absolutt (Fym) — absolutt (Fy)

Den samme prosedyre gjentas for ventilstilling B (dvs. gjennomstrgmningsraten Fg

ved ventilstilling B bestemmes og gjennomstrgmningsraten Finnstrsm Ved ventilstilling B

331635



10

15

20

22

beregnes ut fra dette og gjennomstrgmningsraten Fym). Basert pa disse to gjennom-
strgmningsrater beregnes et kalibreringsuttrykk for gjennomstrgmningsrate som en
funksjon av ventilinnstilling.

De to kalibreringsteknikker ifglge de to ovenfor beskrevne alternative utfgrelser av
oppfinnelsen kan benyttes til & overvake og styre en kontinuerlig eller haivkontinuerlig
fremgangsmate for mating av flytbare materialer inn i for eksempel en elektrolytisk
reduksjonscelle.

Ved 8 bruke kammeret ifglge utfgrelsen anskueliggjort pa figurer 7 og 12, kan sty-
ringsstrategien som er fremsatt pa figur 11, benyttes.

Ved & bruke kammeret ifglge utfgrelsen anskueliggjort pa figurer 3, 6 og 7, kan sty-
ringsstrategien som er fremsatt pa figur 13, benyttes.

Det vil vaere tydelig at aluminiumssmelteanvendelsen som henvises til, kun er én av
mange anvendelser av en regulérbar kilde til faste, partikulzere materialer. For ek-
sempel vil oppfinnelsen kunne anvendes ved tilberedning av vat betong i en ferdigbe-
tongfabrikk eller pa et stort anleggsomrade, eller den vil kunne anvendes ved fremstil-
ling av gjgdsel for landbruk, hvor ulike blandinger av superfosfat, kalkgjagdsel og
lignende blandes i henhold til den enkeltes behov. Vaeskestrgmsovervakningsaspekte-
ne vil kunne anvendes innen neeringsmiddelindustrien, hvor viskgse opplgsninger som
for eksempel sirup, leveres, men den vil ogsa kunne levere matvarer som for eksem-
pel erter.

331635
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Patentkrayv

Fremgangsmate for & bestemme en innstrgmningsrate (Finstrsm) av et flytbart

materiale, hvilken fremgangsmate omfatter fglgende trinn:

(a) a sende en innlgpsstrgm av flytbart materiale gjennom et kammer med
en utlgpsapning i én ende;

(b) 8 male en fgrste endringsrate av mengden med materiale i kammeret
nar materialet strgmmer inn ved nevnte innstrgmningsrate;

(c) & male en andre endringsrate av mengden med materiale i kammeret
nar det ikke stremmer noe materiale inn i kammeret; og

(d) & beregne innstrgmningsraten Finsrom Ut fra nevnte fgrste og andre ra-
ter;

- hvor trinn (c) og (d) utfgres mens hele utlgpsdpningen i kammeret er fylt av
det flytbare materiale, kara kterisert ved atutlgpsapningen
har et tverrsnittsareal som er slik at det flytbare materiale ved bruk stremmer
fra nevnte utlgpsapning ved en rate som er mindre enn den minste gjennom-
stremningsrate som skal males.

Fremgangsmate som angittikravi, karakterisert ved at
den forste endringsrate beregnes ved 8 male tidsintervallet det tar for material-
massen & g fra en fgrste masse m, til en andre masse m,, og at den andre end-
ringsrate beregnes ved & méle tidsintervallet det tar for materialmassen & g fra

en tredje masse m;s til en fjerde masse mg.

Fremgangsmate som angittikrav2, karakterisert ved at
den fjerde masse er lik den fgrste masse (m4 = m,), og at den tredje masse er

lik den andre masse (msz = m5).

Fremgangsmate som angitti krav 1, 2eller3, karakterisert
v e d at trinn (b) utfgres far trinn (c).

Fremgangsmate som angitt i et hvilket som helst av kravene 1-4, k a r a k -
terisert ved atutlgpsdpningen erén av flere utigpsapninger, og at
summen av tverrsnittsarealene av nevnte utlﬂpsgpninger er mindre enn den

minste gjennomstrgmningsrate som skal males.

Fremgangsmate som angittikravl, karakterisert ved at
kammeret innbefatter en langstrakt spalte.
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Fremgangsmate som angittikravé, k arakterisert ved at
den langstrakte spalte har dimensjoner som er slik at gjennomstrgmningsraten
av flytbart materiale, ved hjelp av en "8pen spalte”-fremgangsmate, kan bereg-
nes ved et annet tidsintervall enn tidsintervallet i trinn (b) og (c).

Fremgangsmate som angitti krav7eller8, karakterisert

v e d at utigpsdpningen anbringes med avstand til den langstrakte spalte.

Fremgangsmate som angittikrav8, karakterisert ved at
kammeret er langstrakt i oppoverretningen, og at den langstrakte spalte an-
bringes med avstand til utigpsapningen i lengderetningen.

Strgmningsmaler for bruk i fremgangsmaten som angitt i et hvilket som helst av
kravene 1-9, hvor strémningsmaleren innbefatter et kammer gjennom hvilket
det flytbare materiale kan passere, idet kammeret innbefatter en utlgpsapning i
en nedre ende og en vegg som avgrenser et lukket omrade ovenfor nevnte ut-
Igpsdpning, og hvor veggens dimensjoner er slik at gjennomstrgmningsrater kan
males mens hele utlgpsapningen i kammeret er fylt av flytbart materiale,
karakterisert ved atkammeretvidere omfatter utigpsap-
ninger ovenfor det lukkede omrade i kammeret.

Strgmningsmaler som angittikrav10, karakterisert ved at
kammeret innbefatter en bunn som er skranende mot utlgpsdpningen.

Strgmningsmaler som angitti krav 10 eller11, kara kterisert
v e d at utlgpsdpningen er én av flere utigpsapninger, og at bunnen av kam-
meret er formet slik at den underletter en jevn fordeling til hver utlgpsdpning.

Strgmningsmaler som angitt i krav 10, 11 eller12, kara kterisert
v e d at kammeret innbefatter en langstrakt spalte.

Strgmningsmaler som angittikravi13, karakterisert ved at

utlgpsapningen utgjgres av den langstrakte spalte.

Stremningsmaler som angittikrav 13, karakterisert ved at
utlgpsdpningen er anbrakt med avstand til den langstrakte spaite.

Strgmningsmaler som angittikrav 15, karakterisert ved at
utlgpsdpningen befinner seg i en nedre ende av kammeret, og at den langstrakte
spalte er anbrakt med avstand i vertikalretningen ovenfor utlgpsapningen.
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Strgmningsmaler som angitt i et hvilket som helst av kravene 10-16, k a -
rakterisert ved atutlgpsdpningen erén av flere utlgpsdpninger.

Strgmningsmaler for & beregne gjennomstrgmningsraten av et flytbart materia-
le, hvor strgmningsmaleren innbefatter et kammer gjennom hvilket det flytbare
materiale kan passere, idet kammeret i en nedre ende har en utigpsapning,
karakterisert ved atutlgpsdpningen har et tverrsnitt som
gjer det mulig for flytbart materiale 8 strgmme ut av kammeret ved en rate som
er mindre enn den minste gjennomstrgmningsrate som skal males.

Strgmningsmaler som angitt i et hvilket som helst av kravene 10-18, k a -
rakterisert ved atstrgmningsmaleren innbefatter en méle-
anordning for maling av tiden det tar for massen av flytbart materiale i maleren

a ga fra en fgrste masse til en andre masse.

Stremningsmaler som angittikrav19, karakterisert ved at
maleanordningen innbefatter:

- en forskyvningsanordning som gjgr det mulig for kammeret 3 bevege
seg mellom en fgrste stilling ndr det befinner seg en farste masse med flytbart
material i kammeret, og en andre stilling nér det befinner seg en andre masse
med flytbart materiale i kammeret; og

- en tidtakeranordning ved hjelp av hvilken tiden det tar for kammeret &
bevege seg mellom nevnte fgrste og andre stilling, males.

Stremningsmaler som angittikrav20, karakterisert ved at
méleanordningen detekterer bevegelse mellom to diskrete stillinger som kun

samsvarer med den fgrste masse og den andre masse.

Fremgangsmate for & kalibrere raten ved hvilken flytbart materiale stremmer ut
fra en lagertank gjennom en strgmningsreguleringsanordning, idet nevnte
stremningsreguleringsanordning har flere innstillinger som regulerer raten av
flytbart materiale som stremmer ut av lagertanken over et spekter av gjennom-
stremningsrater, hvilken fremgangsmate omfatter fglgende trinn:

(a) 3 beregne gjennomstrgmningsraten for en fgrste gjennomstrgmningsra-
teinnstilling pd stremningsreguleringsanordningen;

(b) 3 beregne gjennomstrgmningsraten for en andre gjennomstrgmningsra-
teinnstilling pa@ stremningsreguleringsanordningen; og

(©) 8 beregne et uttrykk for gjennomstrgmningsrate som en funksjon av
innstilling pa stremningsreguleringsanordningen, k arakterisert
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v e d at gjennomstremningsratene for den fgrste gjennomstrgmningsrateinn-
stilling og den andre gjennomstrgmningsrateinnstilling males ved hjelp av frem-

gangsmaten angitt i et hvilket som helst av kravene 1-9.

Fremgangsmate som angittikrav22, karakterisert ved at
den fgrste og den andre gjennomstrgmningsrateinnstilling er innstillingene for
gjennomstrgmningsrater beliggende mot maksimums- og minimumsendene av
gjennomstrgmningsrateomradet.

Fremgangsmate som angitt i krav 22 eller23, kara kterisert

v e d at gjennomstrgmningsratene ved den fgrste og den andre gjennom-
stremningsrateinnstilling beregnes ved bruk av strgmningsmaleren angitt i et
hvilket som helst av kravene 18-21.

Fremgangsmate for & overvake et kontinuerlig matesystem for flytbare materia-
ler som strgmmer gjennom en strgmningsreguleringsanordning med flere innstil-
linger, hvilken fremgangsmate omfatter fglgende trinn:

(a) 3 kalibrere raten ved hvilken flytbart materiale stremmer ut til strgm-
ningsreguleringsanordningen, for 8 oppna et uttrykk for gjennomstrgmningsrate
som en funksjon av innstilling pa stremningsreguleringsanordningen;

(b) a innstille stremningsreguleringsanordningen ved den innstilling som
kreves for & oppnd den pakrevde gjennomstrgmningsrate som er beregnet ved
hjelp av uttrykket for gjennomstrgmningsrate som en funksjon av innstilling pa
stremningsreguleringsanordningen; og

(c) & rekalibrere raten ved hvilken flytbart materiale stremmer ut gjennom
strgmningsreguleringsanordningen, for & oppna et rekalibrert uttrykk for gjen-
nomstrgmningsrate som en funksjon av innstilling pa stremningsreguleringsan-
ordningen, karakterisert ved attrinnene med a kalibrere og
rekalibrere utfgres ved hjelp av fremgangsmaten angitt i et hvilket som helst av
kravene 22-24.

Fremgangsmate som angitti krav25, karakterisert ved at
rekalibreringstrinnet utfgres ved oppfyllelse av en gitt betingelse.

Fremgangsmate som angittikrav26, karakterisert ved at
den gitte betingelse er én av falgende betingelser:

(i) at kravet til gjennomstrgmningsrate har endret seg, og at den foregaen-
de gjennomstrgmningsrate var maksimumsgjennomstrgmningsraten; og

(ii) at kravet til gjennomstrgmningsrate har endret seg, at den nye pakrev-
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28.
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de gjennomstrgmningsrate ikke er maksimumsgjennomstrgmningsraten, at inn-
stillingen av stremningsreguleringsanordningen forandres for & samsvare med
den nye pakrevde gjennomstrgmningsrate, at gjennomstrgmningsraten ved den
nye innstilling av stramningsreguleringsanordningen beregnes, og at den nye be-
regnede gjennomstrgmningsrate ikke ligger innenfor et toleranseomrade for den
gjennomstrgmningsrate som forventes ved den nye innstilling av stramnings-
reguleringsanordningen.

Fremgangsmate som angittikrav26, k arakterisert ved at
den gitte betingelse er:

(i) at utlgpsraten ved en gitt innstilling av stramningsreguleringsanordning-
en, malt ved hjelp av en andre fremgangsmate for bestemmelse av gjennom-
strgmningsrate, ikke ligger innenfor et toleranseomrade for den gjennomstrgm-
ningsrate som forventes ved den gitte innstilling av strgmningsregulerings-
anordningen.
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