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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Messung des Massestroms eines Aerosols, ins-
besondere Kohlestaub-Aerosols, bei dem Partikel in 
einem Trägergas transportiert werden und aus dem 
Trägergas mit den Partikeln ein Fluid erzeugt wird, 
wobei mittels eines Senders das Fluid mit einem Sig-
nal beaufschlagt und dessen Antwortsignal erfasst 
wird. Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf 
die zugehörige Vorrichtung zur Durchführung des 
Verfahrens.

[0002] Beispielsweise wird in Brennstoffvergasern 
aus festen oder flüssigen Brennstoffen durch partielle 
Oxidation des kohlenstoffbasierten Primärbrennstof-
fes mit Sauerstoff ein Synthesegas, d. h. eine Mi-
schung aus CO und H2, erzeugt. Dabei gewinnt heute 
sowohl der Einsatz von Steinkohle als auch von 
Braunkohle und von Biomasse als Primärbrennstoff 
sehr stark an Bedeutung.

[0003] Zwecks Einsatzes von Kohle als Primär-
brennstoff wird zunächst die Kohle gemahlen, bis 
eine Körnung erreicht wird, die einen Weitertransport 
der Kohlepartikel in einem Trägergas, beispielsweise 
Stickstoff (N2) oder Kohlendioxid (CO2), erlaubt. Zur 
Erzeugung eines Fluids mit diesen Komponenten 
und Kohlestaub wird zunächst die gemahlene Kohle 
in einen Behälter gefördert, der einen Boden aus fein-
poriger Keramik enthält. Durch diesen Boden wird 
das Trägergas eingeleitet, wobei das Trägergas 
durch die Poren in eine Vielzahl von feinen Gasströ-
men aufgespaltet wird. Durch die Eindüsung des Trä-
gergases wird der Kohlestaub entsprechend einem 
Fließbettreaktor fluidisiert. Durch ein Entnahmerohr 
wird das Kohlestaubfluid aus dem Behälter ab- und 
einem Brenner zugeführt, der in den Vergasungsre-
aktor eingebaut ist.

[0004] Beim Transport des Kohlestaubs ergibt sich 
das Problem, dass der Massestrom des geförderten 
Kohlestaubs und dessen Dichte unter den in den Lei-
tungen herrschenden Bedingungen, d. h. bei hohem 
Druck und abrasivem Teilchenstrom, nicht zuverläs-
sig gemessen werden kann. Die Messung des Mas-
senstromes ist aber für den Betrieb der Vergasungs-
anlage unbedingt erforderlich, da davon nicht nur die 
Temperatur im Reaktor und die produzierte Menge an 
Synthesegas abhängt, sondern auch der für die Ver-
gasung notwendige Sauerstoffmassenstrom und der 
zugehörige Wasserdampfbedarf. Der Wasserdampf 
wird bei Förderung mit Stickstoff (N2) als Moderator 
benötigt, um die Temperatur im Reaktor zu begrenz-
en. Durch den Wasserdampf wird in einer endother-
men Reaktion Kohle (C) zu Wasserstoff (H2) und 
Kohlenmonoxid (CO) umgesetzt, die einen Teil der 
Reaktionswärme aus der exothermen Umsetzung 
zwischen Kohle und Sauerstoff (O2) verbraucht. Wird 
Kohlenstoff (CO2) als Fördergas verwendet, wird kein 

Dampf benötigt, da Kohlendioxid (CO2) selbst mit 
Kohlenstoff in einer endothermen Reaktion zu Koh-
lenmonoxid (CO) reagiert.

[0005] Der Massenstrom eines Fluides kann bei-
spielsweise durch einen Gammastrahler bestimmt 
werden, der elektromagnetische Strahlung mit vorge-
gebener Intensität einstrahlt. Dabei wird durch die 
Schwächung der Strahlungsintensität die Dichte des 
Fluides bestimmt, aus der in Verbindung mit der Strö-
mungsgeschwindigkeit der Massenstrom bestimm-
bar ist. Allerdings ergeben sich aber dabei erhebliche 
Probleme bezüglich einer Strahlungsabschirmung 
des Gammastrahlers bei dessen Handhabung und 
im laufenden Betrieb.

[0006] Da für eine hinreichende Messgenauigkeit 
ein Strahler hoher Intensität benötigt wird, ergeben 
sich besondere Anforderungen an die Strahlungsab-
schirmung und die Sicherheitsmaßnahmen bei der 
Handhabung des Strahlers und Wartung der Anlage, 
so dass sie für einen praktischen Einsatz als unge-
eignet erscheint.

[0007] Weiterhin wird in der Literatur ein so genann-
ter Coriolis-Sensor vorgeschlagen, bei dem Coriolis-
kräfte zur Bestimmung von Massenströmen einge-
setzt werden. Schließlich wird auch in der Literatur 
bereits schon erwähnt, dass mit Ultraschallsensoren 
die Strömungsgeschwindigkeit bestimmt werden 
kann. Dabei wird der bekannte Effekt einer Dopp-
ler-Frequenz-Verschiebung ausgenutzt.

[0008] Von letzterem Stand der Technik ausgehend 
ist es Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Ver-
fahren vorzuschlagen, das für die Praxis geeignet er-
scheint. Dazu soll eine zugehörige Vorrichtung ge-
schaffen werden.

[0009] Die Aufgabe ist erfindungsgemäß bezüglich 
des Verfahrens durch die Maßnahmen des Patentan-
spruches 1 gelöst. Eine zugehörige Vorrichtung ist 
Gegenstand des Patentanspruches 11. Weiterbildun-
gen des Verfahrens und der zugehörigen Vorrichtung 
ergeben sich aus den jeweils abhängigen Ansprü-
chen.

[0010] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren 
der eingangs genannten Art, mit folgenden Maßnah-
men: 
– als Sender wird eine Ultraschallquelle verwen-
det, wobei
– die Dichte des Fluids durch die Änderung der 
akustischen Eigenschaften des Schallstrahls, ins-
besondere der Dämpfung und Frequenzspektrum 
des Ultraschalls im Fluid, und
– gleichzeitig die Strömungsgeschwindigkeit des 
Fluids aus der Verschiebung der Ultraschallfre-
quenz (Doppler-Verschiebung) bestimmt werden 
und wobei
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– die Massestromdichte durch Multiplikation der 
Größen Dichte und Strömungsgeschwindigkeit 
ermittelt wird.

[0011] Zur Ausführung des erfindungsgemäßen 
Verfahrens weist die zugehörige Vorrichtung wenigs-
tens einem Ultraschallsender und wenigstens einem 
Ultraschallempfänger auf. Die Erfindung ist vorzugs-
weise, aber nicht ausschließlich, bei Kohlestub-Aero-
solen im Rahmen einer umweltgerechten Kohlever-
gasung einsetzbar.

[0012] Bei der Erfindung wird zur Massestrombe-
stimmung eine Ultraschallquelle eingesetzt, deren 
Schallstrahl das Kohlestaubfluid entweder durch-
strahlt oder der in das Kohlestaubfluid eingestrahlt 
wird. Dabei wird die Dichte des Fluids durch die Än-
derung der akustischen Eigenschaften des Schall-
strahls, insbesondere der Dämpfung des Ultraschalls 
im Fluid, bestimmt. Bei Durchstrahlung des Fluids ist 
eine reine Absorptionsmessung ausreichend, wäh-
rend bei seitlicher Einstrahlung und Messung in Re-
flexion der reflektierte Ultraschallanteil bezüglich der 
akustischen Eigenschaften analysiert wird. Aus den 
Eigenschaften der transmittierten bzw. reflektierten 
Ultraschallanteile lässt sich die Massenstromdichte 
direkt bestimmen. Gleichzeitig wird in beiden Fällen, 
insbesondere bei Ein- oder Durchstrahlung des Koh-
lestaubfluids unter einem von 90° bezüglich der Strö-
mungsrichtung abweichenden Winkel, das Fre-
quenzspektrum des reflektierten bzw. transmittierten 
Ultraschalls analysiert. Dabei ergibt sich in bekannter 
Weise der physikalische Effekt der Frequenzver-
schiebung, welche als Dopplerverschiebung be-
zeichnet wird. Die Dopplerverschiebung des speziell 
an den Kohleteilchen reflektierten Ultraschalls aber 
ein Maß für die Strömungsgeschwindigkeit.

[0013] Mit der Erfindung ergibt sich in vorteilhafter 
Weise, dass sich mit einer einzigen Messmethode 
sowohl die Massendichte direkt als auch die Strö-
mungsgeschwindigkeit bestimmen lassen. Damit las-
sen sich Massenstromdichten von Kohleaerosolen 
erheblich genauer bestimmen. Vorteilhaft ist dabei 
weiterhin, dass gleichzeitig die Messung der Tempe-
ratur des Kohlenstaubfluids erfolgen kann. Die 
Kenntnis der Temperatur ist aber für die Regelung 
der temperaturaktivierten Prozesse wesentlich.

[0014] Mit der Erfindung lässt sich in besonders vor-
teilhafter Weise erreichen, dass mittels des Ultra-
schallstrahles immer dieselben, örtlich definierten 
Volumenabschnitte zur Messung benutzt werden. 
Diese ist beim Stand der Technik mit integraler Mess-
technik nicht möglich.

[0015] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Figuren-
beschreibung eines Ausführungsbeispiels anhand 
der Zeichnung in Verbindung mit den Patentansprü-

chen.

[0016] Die einzige Figur zeigt eine Vorrichtung zur 
Bestimmung des Massestroms speziell eines Kohle-
partikelaerosols. Ein Aerosol ist definiert als Dispersi-
on von flüssigen oder festen Teilchen (= Partikel) in 
einem Gas, beispielsweise in Luft. Aerosolpartikel 
können beispielsweise Abmessungen von 100 Nano-
meter (0,0001 mm) haben.

[0017] In der Figur ist ein Kohleaerosolstrahl mit 1
bezeichnet. Ein solches Kohleaerosol lässt sich da-
durch erreichen, dass Kohle bis zu einer geeigneten 
Körnung gemahlen wird und dass die so erzeugten 
Kohlepartikel von einem Trägergas aufgenommen 
werden. Als Trägergas kommen beispielsweise N2

oder CO2 in Frage. Zur Erzeugung des Kohleaerosols 
als Fluid wird die gemahlene Kohle in einen Behälter 
gefördert, der einen Boden aus feinporiger Keramik 
enthält. Durch diesen Boden wird das Trägergas ein-
geleitet, wobei das Trägergas durch die Poren in eine 
Vielzahl von feinen Gasströmen aufgespaltet wird. 
Durch Entnahmerohre wird das Kohlestaubfluid aus 
dem Behälter abgesaugt.

[0018] Letzteres Verfahren zur Erzeugung eines 
Kohlestaubaerosols ist vom Stand der Technik be-
kannt.

[0019] Zur Verwendung des Kohlestaubaerosols als 
Betriebsmittel für die Kohlevergasung ist die Kennt-
nis der Betriebsgröße „Massenstrom" unbedingt er-
forderlich. Der Massestrom bestimmt weitgehend die 
Temperatur im Vergasungsreaktor und die produzier-
te Menge an Synthesegas. Er ist auch wesentlich für 
die Zuführung eines geeigneten Sauerstoffmassen-
stroms und den für die Wasserstoffbildung notwendi-
gen Wasserdampfbedarf. Der Wasserdampf wird ins-
besondere bei Förderung mit Stickstoff (N2) als Mo-
derator benötigt, um die Temperatur im Reaktor zu 
begrenzen. Dabei wird in einer endothermen Reakti-
on von Kohlenstoff (C) mit Wasserdampf (H2O), die 
einen Teil der Reaktionswärme aus der exothermen 
Umsetzung zwischen Kohlenstoff (C) und Sauerstoff 
(O2) verbraucht, ein H2/CO-Gemisch erzeugt. Wird 
dagegen Kohlendioxid (CO2) als Fördergas verwen-
det, wird kein Dampf benötigt, da das Kohlendioxid 
CO2 selbst mit Kohlenstoff (C) in einer endothermen 
Reaktion zu Kohlenmonoxid (CO) reagiert.

[0020] In der Figur ist mit 10 ein Ultraschallsender 
bezeichnet, der Ultraschall in einen vom abweichen-
den Winkel zur Strömungsrichtung Ultraschall als de-
finierten Strahl in das Kohleaerosol einstrahlt. Es er-
geben sich zumindest ein eingestrahlter Ultraschall-
strahl 11 und ein transmittierter Ultraschallstrahl 12, 
der von einem Ultraschallempfänger 20 auf der Ge-
genseite des Kohlenstoffaerosols 1 erfasst werden 
kann. Weiterhin wird am Kohlestaubaerosol Ultra-
schall gestreut, so dass sich ein gedämpfter und hin-
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sichtlich seiner Frequenz Doppler-verschobener 
Strahl 13 ergibt, der ebenfalls vom Ultraschallemp-
fänger 20 erfasst wird. Schließlich wird auch ein Teil 
des Ultraschalls nach der Streuung reflektiert, wobei 
sich ein ebenfalls gedämpfter und frequenzmäßig 
Doppler-verschobener Strahl 14 ergibt.

[0021] Zur Erfassung letzteren rückgestreuten 
Strahles 14, der gedämpft und hinsichtlich seiner Fre-
quenz ebenfalls Doppler-verschoben ist, ist ein wei-
terer Ultraschallempfänger 20' diesseits des Kohle-
stoffaerosolsstrahls vorhanden.

[0022] Mit der anhand der Figur beschriebenen Vor-
richtung lässt sich die Dichte des Kohlenstoffaerosols 
im Strahl 1 problemlos direkt bestimmen. Weiterhin 
kann durch Analyse der Frequenzeigenschaften eine 
Frequenzverschiebung und daraus entsprechend 
dem Doppler-Gesetz die Geschwindigkeit des Kohle-
aerosols ermittelt werden. Aus der Dichte ergibt sich 
durch Multiplikation mit der Geschwindigkeit der Mas-
sestrom.

[0023] Wesentlich ist, dass die Größen „Geschwin-
digkeit" und „Massestrom" nebeneinander und insbe-
sondere zeitgleich bestimmt werden können. Damit 
ist die wesentliche Betriebsgröße „Massenstrom" für 
den Einsatz in einer Kohlevergasungsanlage in einfa-
cher Weise bestimmbar.

[0024] Das anhand der Figur beschriebene Verfah-
ren erlaubt also eine erheblich genauere Bestim-
mung des Massenstroms als beim Stand der Technik. 
Vorteilhafterweise ist diese Methode selbst und der 
Betrieb einer industriellen Kohlevergasungsanlage 
mit dieser Messmethode gefahrlos, so dass sie sich 
in der Industriepraxis anbietet. Gegenüber den Me-
thoden mit ionisierender Strahlung ist keine Strah-
lungsabschirmung notwendig. Davon abgesehen ist 
das beschriebene Verfahren kostengünstig und es 
ergibt sich eine einfache Adaptierbarkeit bezüglich 
der zu messenden Massenstromdichte und Zusam-
mensetzung über die Intensität, Frequenz, Bünde-
lungsgrad und Einstrahlungsrichtung des Ultra-
schalls.

[0025] Bei einer anhand der Figur beschriebenen 
Vorrichtung kann zusätzlich eine räumliche Filterung 
des zu analysierenden transmittierten oder reflektier-
ten Schallstrahls über eine akustische Linse vorgese-
hen sein. Dies kann auch mittels eines fokussieren-
den akustischen Reflektors stattfinden. In beiden Fäl-
len erreicht man, dass nur vorbestimmte Volumene-
lemente auf den Ultraschallempfänger abgebildet 
und/oder mit hoher Intensität beschallt werden

[0026] Eine räumliche Abbildung des vom Sender 
10 emittierten Schallstrahls kann beispielsweise über 
eine akustische Linse oder einen fokussierenden 
akustischen Reflektor erfolgen. Solche Elemente 

können dem analysierenden Fluidstrom zugeordnet 
werden und bewirken insbesondere, dass das vorbe-
stimmte Volumenelement ∆V mit hoher Intensität be-
schallt wird. Dabei ist es vorteilhaft, wenn sowohl 
sender- als auch empfängerseitig die räumliche Ab-
bildung auf das gleiche Volumenelement ∆V erfolgt.

[0027] Die Erfindung wurde vorstehend speziell für 
die Erfassung des Massestroms bei Kohlestaubaero-
solen beschrieben. Auch bei Aerosolen mit anderen 
Partikeln fester und/oder flüssiger Konsistenz kön-
nen in entsprechender Weise Masseströme bestimmt 
werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Messung des Massestroms ei-
nes Aerosols, insbesondere eines Kohlestaub-Aero-
sols, bei dem Partikel in einem Trägergas transpor-
tiert werden und ein Fluid aus dem Trägergas und 
den Partikeln erzeugt wird, wobei mittels eines Sen-
ders das Fluid mit einem Signal beaufschlagt und 
dessen Antwortsignal mit einem Sensor erfasst wird, 
mit folgenden Maßnahmen:  
– als Sender wird eine Ultraschallquelle verwendet, 
wobei  
– die Dichte des Fluids durch die Änderung der akus-
tischen Eigenschaften des Schallstrahls, insbeson-
dere der Dämpfung und Frequenzspektrum des Ul-
traschalls im Fluid, und  
– gleichzeitig die Strömungsgeschwindigkeit des Flu-
ids aus der Verschiebung der Ultraschallfrequenz 
(Doppler-Verschiebung) bestimmt werden und wobei  
– die Massestromdichte durch Multiplikation der Grö-
ßen Dichte und Strömungsgeschwindigkeit ermittelt 
wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Durchstrahlung des Fluids erfolgt 
und die Abschwächung und das Frequenzspektrum 
des transmittierten Ultraschalls analysiert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in das Fluid in einem von 90° zur Strö-
mungsrichtung abweichenden Winkel eingestrahlt 
wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass Abschwächung und 
Frequenzspektrum des reflektierten Ultraschalls ana-
lysiert wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Analyse des Frequenzspektrums 
des reflektierten Ultraschalls in der von 90° abwei-
chenden Richtung der Strömungsrichtung des Aero-
sols erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem 
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Frequenzspektrum eine Verschiebung der Emp-
fangsfrequenz gegenüber der Sendefrequenz ermit-
telt wird.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der 
Strömungsgeschwindigkeit der Kohlepartikel die 
Dopplerverschiebung des an Kohleteilchen reflektier-
ten Ultraschalls gemessen wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnung der Massenstrom-
dichten insbesondere bei Berücksichtigung der Tem-
peratur des Kohlenstaubfluids erfolgt.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mas-
sestrom des Kohlenstoffaerosols durch den Kohle-
staubanteil im Aerosol bestimmt wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Ultraschallmessung eine räumliche Filterung des zu 
analysierenden transmittierten oder reflektierten er-
folgt, um vorbestimmte Volumenelemente auf den Ul-
traschallempfänger abzubilden und/oder mit hoher 
Intensität zu beschallen.

11.  Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder einem der Ansprüche 2 bis 10, 
mit wenigstens einem Ultraschallsender (10) und we-
nigstens einem Ultraschallempfänger (20, 20').

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der wenigstens eine Ultraschall-
empfänger (20, 20') in Durchstrahlungsrichtung des 
Kohlefluids liegt.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der wenigstens eine Ultraschall-
empfänger (20') in einer von der Durchstrahlungs-
richtung abweichenden Position angeordnet ist.

14.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei 
Ultraschallempfänger (20, 20') vorhanden sind, von 
denen einer in Transmissionsrichtung und der andere 
in Reflexionsrichtung angeordnet ist.

15.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 
14, gekennzeichnet durch einen kombinierten Ultra-
schall-Sender-/Empfänger.

16.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass zur räumliche Fil-
terung des zu analysierenden transmittierten oder re-
flektierten Schallstrahls dergestalt, dass nur ein vor-
bestimmtes Volumenelement (∆V) auf den Ultra-
schallempfänger abgebildet wird, eine akustische 
Linse oder einen fokussierenden akustischen Reflek-

tor vorhanden ist.

17.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass zur räumlichen 
Abbildung des vom Sender emittierten Schallstrahls 
dergestalt, dass nur ein vorbestimmtes Volumenele-
ment (∆V) mit hoher Intensität beschallt wird, eine 
akustische Linse oder einen fokussierenden akusti-
schen Reflektor vorhanden ist.

18.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 16 
oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass von der 
akustischen Linse und/oder dem fokussierenden 
akustischen Reflektor sowohl sender- als auch emp-
fängerseitig die räumliche Abbildung auf das gleiche 
Volumenelement (∆V) erfolgt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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