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54)  VERFAHREN ZUR MESSUNG UND REGELUNG VON MASSENSTROEMEN FEINKOERNIGER MATERIALIEN

57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen Messung und Regelung von .
Viassenstrémen und der Dichte von staubférmigen udn feinkérnigen festen Materialien, die mittels
jer pneumatischen Férderung bei beliebigen Feststoffkonzentrationen und Systemdriicken
netallurgischen Einrichtungen wie Hochéfen, Kupoléfen, Kupferschachtéfen, Siemens-Martin-
Sfen und Metallbadern zum Zwecke des Beheizens, Frischens, Raffinierens, Legierens und
ihnlichen metallurgischen Vorgéngen zugefiihrt werden. Auf der Basis bekannter, bereits .
sntwickelter MeRverfahren fiir die Massenstrombestimmung wurden Verfahren zur
Massenstromregelung fiir die pneumatische Férderung bei beliebigen Feststoffkonzentratlonen .
and Systemdriicken gefunden. ErfindungsgemaR werden Mef3gréRen als RegelgroBen bei der
oneumatischen Forderung und Dosierung eingesetzt. Fig. 1
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Titel der Erfindung

Verfahren zur Messung und Regelung von Magsenstromen fein-
korniger Materialien

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung und Regelung
von Massenstrémen feinkdrniger Materialien, insbesondere von
gtaubformigen und feinktrnigen festen Brennstoffen und/oder
von Stoffen flir metallurgische Prozesse beliebigér Feststoff-
konzentrationen und Systemdriicke, jedoch bevorzugt hoher Fest—
stoffkonzentrationen in dem oder den F&rderrohren zu den Wind- .
formen des Hochofens, beispielsweise zum teilweisen Ersatz von
metallurgischem Koks, zu Kupolofen, Kupferschachttfen und #hn-
lichen metallurgischen Einrichtungen; zur Beheizung von Sie-
mens~Martin-0fen, zu Metallbddern zum Zwecke des Frischens,
Legierens, Raffinierens und #&hnlichen metallurgischen Vorgén-
gen.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Die bekannten technischen Losungen der Regelung des Massen-
gtromes bei der pneumstischen Forderung von staubformigen g0~
wie feinkornigen festen Stoffen besitzen im wesentlichen alle
die Verfahrensschritte .
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1. Abziehen oder Herausdriicken des Feststbffesvaus eineﬁ-Bun—‘

ker bzw. DosiergefdB mit oder ohne Fluidisierung durch eine

Druckregelung oder mit Drosselorganen und ,

24 Verddnnung des dosierten Feststoffes blS zu sehr gerlngen
Feststoffkonzentrationen ( < 10 kg/m ) mit dem Ziel der
meBtechnischen ErfaBbarkeit des Massenstromes. ‘

Die fehlenden BetriebsmeBverfahren fir Zweiphasenstrﬁmungen
beliebiger Festastoffkonzentrationen und mangelnde Erkenntnis-.
ge liber die technologisch eindeutige BeeinfluBbarkeit der
Dichte sowie des zu dosierenden Massengtromes fiihrten zu kom-
plizierten Losungen der Regelung und die Verlagerung der Masg-~
genstrombestimmung in den Diinnstrombereich, was aus den Er-
findungsbeschreibungen DE = OS - 2 554 565 und DE_-_QS';

2 902 911 hervorgeht.

Die alleinige Regulierung des Massenstromes iiber den Fluidi-
siergasvolumenstrom des Dosiergef&ﬂes, wie es in der Patent-

gchrift DD - PS - 147 188 ausgefilhrt ist, £ihrt insbesondere

bei groBen Durchsatzleistungen zu starker gegenseitiger Be-
einflussung von Dichte und Massenstrom. o '

Die in der Patentschrift DD - PS - 147 933 angewandte Dros=-
gselregulierung des Massenstromes vor Eintriti des Feststoffes
in ein Forderrohr besitzt eine relativ geringe Regelbreite
und kann durch StoBeffekte, Abbremsung des Peststoffes zu Un-
stetigkeiten des Magsenstromes bei hohen Feststoffkonzentra-
tionen und geringen Durchsitzen filhren.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist eine gesicherte ProzeBsteuerung und '

~iiberwachung der pneumatischen Forderung gowie Dosierung bei

hohen Peststoffkonzentrationen, wie sie bei metallurgischen,-‘
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wirmetechnischen und technologischen Prozessen eingesetzt
werden, .

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, daf Verfahren zur
Messung und Regelung von Massenstriomen feinktrniger Materla-
lien, insbesondere von staubformigen und feinktrnigen festen
Brennstoffen und/oder von Stoffen filr metallurgische Prozesse
beliebiger Feststoffkonzentrationen und Systemdrﬁcke;'jedoch
bevorzugt hoher Feststoffkonzentrationen zu den Windformen des
Hochofens, zu Kupoltfen, Kupferschachttfen und #hnlichen me=- .
tallurgischen Einrichtungen, zur Baheizung~vdn'Siemens-Martin- !
0fen, in Metallbidder zum Zwecke des Frischens,:Legierens, Raf-
finierens und #hnlichen metallurgischen Vorgangen'in dem oder .
den Forderrohren auf der Basis bekannter, bereits”entWiCkeitar
MeBverfahren fir die Massenstrombestimmung, wie die Injek-. -
tionsmethode oder Laufzeitmessungen auf der Basis‘aufgeprﬁgter
Dichtetnderungen, fir die pneumatische Forderung bei belie-
bigen Feststoffkonzentrationen und Systemdrﬁcken angewandt
werden sollen, Die wesentlichsten Zusammenhdnge Gas - Fest-
stoff sind bilanzmdBig in der Schuttung'und Strémung zu fin-
den, um einfache, eindeutige RegelgrtfSen und Regelverfahren
daraus abzuleiten, | |

Erfindungsgemi8 kann ein definierter Zusammenhang zwischen

dem aus einem Dogierbehiélter ausstirtmenden Staubvolumen und
dem eingtrtmenden Gasvolumen unter Beriicksichtigung der Er-
zielung einer stromungstechnisch erforderlichen FlieBdichte

€ p4 im Forderrohr abgeleitet werden. Die Fliefdichte gpy |
kann dabei zum Beispiel relativ einfach mittels. radiometri-
scher Dichtesonde und einem Fluidisiergasregler begtimmt und
geregelt werden, Es wurde gefunden und bestatigt daB aug- -
gehend von der Schiittdichte 85 des Peststoffes in einem Do-’

gierbehdlter iber einen Fluidisierboden der nach Gl. (1) zu
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ermittelnde Gagvolumenstrom ﬁG(N) zugefithrt werden muff, um
die geforderte Fliefidichte L;f1 in der Strbmung fdr einen be-
stimmten Massenstrom mK zu erzielen, :

(RS S TOERY E 2 UR a. (1)
6k (85 -8¢) (421 ~6¢) -

' P P T S N
v = V . N Y : : Glo (1.1) )
¢ "oty Ty AP
p 7 T
= ° . N R Gl. (102)
8¢ = e -1-,;1; T | o

T und P stellen die Temperatur bzw. den Druck im DosiergefaB
dar; VG ist der auf den Betriebszustand und vG(N) der auf den
Normzustand bezogene gemessene Fluidisiergasvolumenstrom; g S
und eK sind die feststoffspezifischen Kennwerte Schlitt-_- ‘bzw.
Korndichte; ec}ist die Gasdichte inm Betriebszustand.

Im stationdren Betriebszustand bildet sich damit im Dosierge-
fdBunterteil eine partielle Wirbelschicht aus; weil daé,gesam-
te Fluidigiergas mit der Feststoffstrimung das Dosiergefill
verliBt, '

Zur Kompensation der iiber der Wirbelschicht nachrutschenden
Schiittung bzw. des Schiittvolumens im Dogiergeféf oder in
einer in Verbindung stehenden Vorratsschleuse und zur Auf-
rechterhaltung des stationiren Forderzustandes muB ein soge~
nanntes Kompensationsgas KG zur eigentlichen Massenstromre- '
gelung zugefiihrt werden, das einfach nach Gl. (2) ermittelt
werden kann. | ' ' |
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Vg = K | @
fs i -
: : P T | o1y
Veeew) = YRG ¢ — ° N : Gle (2.1)
PN A : o
N Normzustandsgrolen
Vi Kompensationsgasvolumenstrom auf den Betriebs-

zugtand bezogen,

Demit kann die Massenstromregelung auf die Regelung der ein=-
zligen Variablen VKG reduziert werden, wenn der Fluidisiergas— _
volumenstrom VG nach Gl, (1) mit den SollgrioBien mK Soll’
Qf1 Soll und den Pestwerten eG(N)’ g’K, eS mittels Mikro=~
prozessor ermittelt und dem Fluidisiergasregler als Festwert- .
 filhrungsgroBe eingegeben wird. Beil Massenstromschwankungen
verdndert sich die FlleBdichtq g pq Zwar mit, jedoch gtabili-
glert sie sich zwangsléufig mit der Nachregelung des Massen=
gtromes liber das Kompensationsgas. Der Kompensationsgasvolu—
menstrom muB iiber der Schiittung in das Doslergefdl also nicht
in die Schiittung in unmittelbarer Ndhe des Fluidisierbodens
oder bei Millstandskonstanz im Dosiergef#B mittels Zellenrad
in eine verbundene Schleuse,.aus der die Fesgtstoffschiittung
iber das Zellenrad nachldéuft, zugefithrt werden,

Mittels einer Dichteregelung £1 kann auch trotz Massenstrom-
inderungen bzw., -schwankungen die Dichte xongtant gehalten
werden, Diese Regelung bietet hierbel keinen zus#tzlichen
Vorteil, lediglich Mehraufwand, und es kann sogar zu gegen-
geitiger Beeinflugsung der Regelungen kommen.

Diege vorgestellte Regelmbglichkeit ist anwendbar fur groBe :
Einheitenleistungen, wo ein Fbrderrohrmindestdurchmesser und
eine davon abhdngige Mindestfordergeschwindlgkeit fur einen
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stabilen, stetigen Dogierbetrieb gesichert sind (Rohrdurch-' v
messer 2 10 mm, vg ¢ 3,0 m/s bei Dichtstrom fiir Braunkohlen-
gtaub) und fiir ein Ein- und Mehrrohrregime bel Forderrohren
gleicher Fordercharskteristik und stets erforderllcher gleich—
bleibender Forderleistung.

Bei kleinen Einheitenleistungen, wo mit den kleinen'Fﬁrdé:— .
rohrquerschnitten bzw, bel Wahl grSBerer Querschnitte und da=
mit unterschrittener Mlndestfordergeschwindigkaiten krltlsohe
Forderbedingungen errelcht werden, und bei mehreren Forder-
rohren unterschiedlicher Forderleistungen mﬁssen die Massen-
stromregelung sowie die Geachwindigkeltserhohung im- Forderrohr
erfolgen, wobei aber stets Dichtsirom erhalten bleibt.

Bei dieser zweiten Regelvariante wird mittels der Kbmpensa---'
tionsgasregelung in Abhiéngigkeit eines maximal erforderlichen
Differenzdruckes PAIC zwischen dem Dosiergeféf und dem Ver-
braucher, beispielsweise der Windform eines Hochoféns,'diesér-.'
Differenzdruck zur Sicherung des maximal erforderlichen Mas-
gendurchsatz mittels dea Kompensationsgasvolumenstromes ﬁKG» :
am DogiergefdB konstant gehalten., Dieser Differenzdruck P4AIC
muB gréBer sein als filr den maximalen Magsenstrom erforder-
lich ist. ' '

Eine Drosselung des Massenstromes mK und der damit verbundene
erforderlich niedrigere Massendurchsatz mKl des Forderrohres
oder jedes beliebig anderen Forderrohres wird durch Zufuhrung
eines Steuergasvolumenstromes vSGi in eine Mischstelle oder
in ein Mischapparat der Forderrohre in Abhéngigkeit des in
einen Steuergasregler jedes Forderrohres e;ngegebenen_Massen-
gtromsollwertes indirekt proportional geregelt. Die gufithrung
des Steuergasvolumenstiromes iiber den Steuergasregler in die
Forderrohre erfolgt in Abhéngigkeit einer Regelgrofe, die
gich aug dem Vergleich Soll- Ist-Massenstrom ergibt. Dabel ist-
der Fluidisiergasvolumensirom VG im DosiergefdB auf aolchv‘
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einen Wert einzustellen, daB mit der strémungstechnisch noch
zuldssigen minimalen FlieBdichte im Frderrohr gefahren wer-
den kann, Es beasteht aber asuch die Regelmbglichkeit den'Fiui-
disiergasvolumenstrom ﬁé gem, Gl, 1 uber‘einen Mikroprbzeﬁ-'
rechner in Abhéngigkeit vom Magsenstromsollwert

n

Si

izt .
zu errechnen und als Filhrungsgrtfe dem Fluidisiergasregelven-
til als Pestwert vorzugeben, so daB8 der kritische, erforder-
liche Fluidisiergasvolumenstrom nicht unterschritten‘wird.l,

Die Zugabe des Steuergasvolumenstromes VSG kann glelch zur
Maggenstromermittlung nach der bekannten Injektionamethode
ausgenutzt werden, wobei dann stets eine bestimmte Grundlast
VSG auch bei maximaler Forderung anstehen muB, um die Massen-
gtrommessung zu gewdhrleisten und um eine kritische minimale
Fordergeschwindigkeit Vg nicht zu unterschreiten. Es ist bei
dieser Regelung zweckmédfig, die}FlieBdichte gf1 bis zur Mas-
genstrommeBstrecke relativ hoch einzustellen, damit zwecks
Erzielung einer groflen MeBSgenauigkeit am Steuergas-Mischrohr
eine groSe Dichtedénderung £ o, - ng'erreicht wird und
trotzdem Dichtstrom erhalten bleibt. Aus diesem Grunde ist

es vorteilhaft, den Fluidisiergasvolumenstrom VG nicht nach
der gemessenen Dichte 5,’!;1 zu regeln, denn bei einer hohen
Dichte kann der Fluidisiergasvolumenstrom leicht nach Null
gehen und eine kritische FlieBdichte Q g1 verursachen, son-
dern gemiB Gl, (1) als PihrungsgriBe vorzugeben, 80 daB eine
Fluidisierung gewdhrleistet bleibt.

Wenn aus dem DosiergefdB mit einheitlicher Wirbelschicht meh=
rere Forderrohre miinden, so wird zur Ermittlung des Fluidi- -

siergasvolumenstromes VG die Summe der Massenstrome > m

Ki
-1 ’
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aller Psrderrohre eingesetzt und diese Summe fiir die Kom-

pensationsgasregelung
4

VK G- mkr
95 121

genutzt und dieser Gasvolumenstrom dem Dosiergef&f zugefﬁhrt.

Augfiihrunggbeisgpiel

Die Erfindung wird an zwel Ausfdhrungsbeisplelen erlautert.,‘
In der Zeichnung zeigen:

- Pige 1: Vereinfachtes Blockschema dgr Massenstromrege—:
lung mittels Kompensationsgas. '

Pig. 2: Vereinfachtes Blockschema der Massenstromrege-
lung mittels Steuergas.

Ausfuhrungsbeispiel 1

Bei der Augfilhrung des Verfahrens nach Figur 1 sollen 30000
kg/h-Braunkohlenstaub mit einer Schﬁttdichte gg= = 500 kg/m
und einer Korndichte g:K = 1400 kg/m aus einem DogiergefdB 1,
dessen Fiillstand LICH mittels Zellenrad 11 konstant gehalten
wird, Uber ein Forderrohr 8 zu elnem Vergasungsreaktor 5
einer zugeordneten metallurgischen Anlage trangportiert wer-
den und zwischen 30 und 100 % regelbar sein. Dievqgtimaie‘
FlieBdichte des Ftrderstromes soll 01 = 300 kg/m” betragen.
Alg Fluidisiergas 2 und Kompensationsgas wird Stickstoff mit
einer Normdichte 0 aeyy = 1425 kg/m3 verwendet, und.dig‘Zu—i_
standsgrtBfen im Dosiergef#f 1 betragen p = 3,0 MPa und T =

293 K, Die MeBstellen befinden sich unmittelbar am Ausgang
des DosgiergefédBes 1,



Mit Gl. (1), (1.1) und (1.2) wird an einem ProzeBrechner 4
der Fluldlsiergasvolumenstrom gemdf der Massenstromregelbrel-
te mit VG(N) = 383 bis 1277 m3 i.No./h ermittelt und als Fuh-__ 
rungsgroBe Uber einen Variantenwahlschalter 13, Festwertrege-
lung iiber ProzeBrechner 4 oder Dichteregelung QIC mit einem
Regler 7, einem Fluidisiergasregelventil 12 eingegebén;‘ |

Gomi8 Gl. (2) und (2.1) ergibt sich dann fir ein Kompensa=~
tlnnsgasregelventil 9 eine erforderliche Durchlaﬁfhhigkelt
von VKG(N) = 487 bis 1624 m3 i.N¢/h, die iiber eine Rohrlei-
tung 10 der mit dem DosiergefssB 1 im Verbund stehenden Schleu—
ge zugefitlhrt wird. Die Regelung dea Kompensatlonsgases 3 er-
folgt mittels Regler 6 und Kompensationsgasregelventil 9 unter
Verwendung der Regel- und MeBgrbtfe mK

Ausfuhrungabeispiel 2

Bei der Augfiihrung des Verfahrens nach Figﬁr 2‘sbllén 800 kg/h
Braunkohlenstaub mit einem Forderrohr 8 der lichten. Weite von
14 mm augs dem DogiergefdB 1 zu einer Windform 5 eines Hoch—
ofens mittels Luft ( 8 a(N) = 1,293 kg/m ) bei einem tiberdruck
von 0,2 MPa und einer Temperatur von 293 K gefordert werden.
Die Schiittdichte des Braunkohlenstaubes betrégt g g = 500 kg/m3
und die Korndichte eK = 1400 kg/m . Die FlieBdichte nach _
einem Mischapparat 4 €f2 goll mlt Rucksicht auf den geringen
Forderrohrquerschnitt 260 kg/m ‘betragen, Da mit dem vorge=
gehenen Prozefrechner 6 gleich der Massenstrom mK ermittelt
werden soll, wird liber einen D1chteregler T im Doalergefaﬁ 1
mittels Fluidisiergas 2 ﬁber Fluidisiergasregelventil 12 eine
FligBdichte O pq = 400 kg/m vor dem Mischapparat 4 einge-
atellt, Die Fordergeschwindigkeiten vg betragen vor dem Misch-'
rohr des Mischapparates 4 3, 6 m/s und danach 5,6 m/8. Durch
Verdnderung des Steuergasvolumenstromes VSG zum Mischapparat 4
kann der Massenstirom mK erhoht oder vermindert werden. Der
erforderliche Kompensationsgasvolumenstrom 3 VKG zur Auf -
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10

rechterhaltung eines konstanten Differenzdruckes PAIC zwischen
DogiergeféB 1 und einer Windform 5 wird mittels des Differenz-
druckreglers 13 und Kompensationsgasrage1ventil'9 dem Doéier—
gefdB 1 oder der Schleuse iiber Rohrleitung 10 zugefiihrt. Der
Tiillstand im DosiergefdB 1 soll mittels Fiillstandsregelung
TICH und einem Zellenrad 11 konstant gehalten werden, Die
Differenzdruckhthe PAIC ergibt sich aus dem maximslen Mag-
genstrom und der Forderrohrlidnge. R
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11
Exfindungsanspruch

1. Verfahren zur Messung und Regelung von Massenstrﬁmen’fein-
kérniger Materialien bei der pneumatischen Forderung und
Dosierung fester, staubformiger und feinktrniger Brenn-
gtoffe und Stoffe flir metallurgischa Prozesse'beliébiger‘
Peststoffkonzentrationen und Systemdriicke, jedoch bevor-
zugt hoher Feststoffkonzentrationen zu den Windformen des
Hochofens, zu Kupoltfen, Kupferschachtifen undxéhnlicheh
metallurgischen Einrichtungen, zur Beheizung von.Siemensé'
Martin-Ofen, in Metallbéder zum Zwecke des Frischens, Le=
gierens, Raffinierens und ﬁhnlichen‘metalluigischén Vor=
gingen und Messung der Massenstrome in dem oder den Forder-
rohren nach bekannten MeBmethoden, gekennzeichnet dadurch,
daB die Staubstromregelung allein mit einer sbgenannten_--
Kompensationggasregelung VKG vorgenommen wird, wenn der
zur Einstellung der striomungstechnisch erforderlichen
FlieBdichte @ pq im Forderrohr notwendige Fluidisiergas-
volumensatrom VG nach der gefundenen Beziehung

Ty =g . Gx=00) (85~ f21) | Gl 1
ox (65 -9 a) (421 -9 ¢ |

errechnet und direkt im Dosiergefd dem mit'SChﬁttdichte
‘;S vorliegenden Fegtstoff iliber einen Fluidisierboden zu-
gefithrt wird, so daB sich die Magsenstromregelung auf eine
einfache Regelung des im Dosiergef#B oder in der,mit_lhr
in Verbindung stehenden Vorratsschleuse zu kompensierenden
Schiittvolumen Vi, = K reduziert, wobei die Sollwertvor-
gabe des Fluidismergases, in Abhdngigkeit des Massenstrom=
gollwertes mK mittels ProzeBrechner und Gl. 1 ermittelt,
dem Fluidisiergasregler sténdig als Fihrungsgride einge-
geben wird und wobei der Kompensationsgasvolumenstrom V
nicht in die Schittung in unmittelbarer Néhe des Fluidi-
gierbodens zugegeben wird.
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Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da8 mit-
tels Kompensatlonsgesregelung in Abhingigkelt eines maxi-
mal erforderlichen Differenzdruckes PAIC zwischen Dogier—
gefdB und Verbraucher dieser Differenzdruck zur Sicherung
des maximal erforderlichen Massendurchsatzes konstant ge-
halten wird und ein tatsichlich erforderlicher, nledrige-
rer Massendurchsatz mK; des Forderrohres oder jedes belie-
bigen, anderen Fbrderrohres durch Zufihrung eines Steuer—
gasvolumengtromes VSGi in eine Mischstelle der Forderrohre
in Abh#ngigkeit des in den Steuergasregler jedes Forderroh-
res elngegebenen Massenstromsollwertes indirekt proportlo-
nal gexegelt wird, wobel der Fluidisiergasvolumenstrom VG
im Doslerggfaﬁ mittels DichtemeBsonde gf1_des Porderroh-
res und dem FPluidisiergasregler auf solch einen Wert ein-
gestellt wird, daB mit der stromungstechnisch noch zuldg~ ,
sigen, minimalen FlieBdichte im Forderrohr gefahren wird
oder wobei der Fluidisiergasvolumenstrom V, gemiB Gl. 1
iber einen MikroprozeBrechner in Abhdngigkeit vom Massen=
stromsollwert 0., '

My,

s

errechnet und als Fuhrungsgroﬂe dem FluldiSLergasregelven-
til als Festwert vorgegeben wird, so daB der kritische,
erforderliche Fluidisiergasvolumenstrom nicht unterschrit-
ten wird. ' o

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB d1e ,
gtromungstechnisch erforderliche FlieBdichte £1 im For=
derrohr mittels einer radiometrischen DichtemeBsonde und
deg Fluldisiergasreglers sténdig geregelt wird und Dichte-
gschwankungen durch Massenstromidnderungen ausgleight.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daS8 aus
dem DosiergeféB mit einer einheitlichen Wirbelschicht meh-
rere PForderrohre miinden und zur Ermittlung'des Fluidisie:-

gasvolumenatromes VG die Summe der Massenstrome :E:rnK.
[EX]
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aller n Forderrohre elngesetzt wird und auch diese Summe
bel der Kompensatlonsgaaregelung ’

. . n : .
VKG’ = l""" :>: mK Py
g S § =1

eingeht und dieser Gasvolumenstrom dem Dosiergéfﬁﬁ zuge—’
fithrt wird, .

Huerzu._.,?.»;.. ..... eiten Zeichnungen
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