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(54) MESSVERFAHREN ZUR ERMITTLUNG DES MASSENSTROMES STAUBFURMIGER UND FEINKURNIGER STOFFE

(57) Die Erfindung betrifft ein Mefverfahren zur Ermitt-
lung des Massenstromes beim Transport staubftrmiger und
feinkdrniger Stoffe.

Erzielt werden soll ein kontinuierlich arbeitendes
Massenstrommeflverfahren, das unabhiingig von der Techno-
logie der Staubzufuhr zum Férderrohr und bei allen
Staubkonzentrationen sowie Systemdriicken, die technisch
realisierbar sind, quantitativ richtige Mefiwerte lie-
fert.

Das erfindungsgeméie Verfahren umgeht die kompli-
zierte Gesclwindigkeitsmessung in Zweiphasenstrémungen
und besitzt innerhalb des Forderkanals keine stromungs-
behindernden Mel3ftihler.
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Die Erfindung betrifft ein MeBverfahren zur Ermittlung des Massenstromes beim Transport staubférmiger und
feink6niger, in einem Trigergasstrom suspendierter Stoffe beliebiger Feststoffkonzentration sowie beliebiger
Betriebsdriicke.

Bekannt sind Verfahren und Vorrichtungen zur Bestimmung des Massenstromes fiir staubférmige und

feinkénige Giiter, die fiir Kohlenstiube nicht geeignet sind, d. h. die keine exakt quantitativen MeBwerte sondern
nur qualitative MeBsignale liefern oder die nur fiir den pneumatischen Transport bei sehr kleinen Feststoffdichten
(Riogy <30 kg/m3) geeignet sind.
Die MeBverfahren nach den DD-PS 199 246 und DD-PS 145 958 liefern analoge Massenstromwerte, die nur
fiir einen exakt definierten Dichtezustand und fiir eine bestimmte Staubqualitit reproduzierbar sind und eine
technisch ausreichende Genauigkeit besitzen. Diese Verfahren erfordern ein Eichen der MeBverfahren bei
Staubqualititsinderungen. Die lichtoptischen MeBverfahren nach DD-PS 142 606 sind trotz der Vielfalt an
g}eichzeitiger MeBwertgewinnung wegen der fehlenden Lichttransparenz und -reflexion der Kohlestiube bei
dichten Zweiphasenstrémungen nicht geeignet. Die MeBverfahren nach den DE-OS 2 554 565, DE-OS 2 902 911
und DE-OS 2 757 032 beriicksichtigen nicht den wahren Zustand des in die MeBstrecke stromenden Staub-Gas-
Gemisches, so daB diese MeBverfahren nur angendherte MeBwerte liefern kénnen und fiir hohe
Feststoffbeladungen (KHGQ =50 kg/m3) nicht mehr anwendbar sind.

Das Ziel der Erfindung ist ein kontinuierlich arbeitendes MassenstrommeBverfahren, das unabhéngig von der
Technologie der Staubzufuhr zum Forderrohr und bei allen Staubkonzentrationen sowie Systemdriicken, die
technisch realisierbar sind, quantitativ richtige MeBwerte liefert.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein MeBverfahren anzubieten, das die komplizierte
Geschwindigkeitsmessung in Zweiphasenstrémungen umgeht und keine strébmungsbehindernden MeBfiihler
innerhalb des Férderkanals besitzt, zur Sicherung der Forderstetigkeit und -kontinuitdt sollen keine
Férderrohrverengungen oder -erweiterungen vorhanden sein und das MeBverfahren muB ohne Eichung der
MeBstrecke und unabhiingig von der Staubart arbeiten,

Erfindungsgem4B wird die Aufgabe dadurch gelost, daB zur Ermittlung des zur Prozefsteuerung wichtigen
Staubmassenstromes my innerhalb des Forderrohres zur Herabsetzung der FlieBdichte von lho_fl auf Khafz
stoBfrei und diffusionsartig iiber einen Mischapparat Injektionsgas in das Forderrohr eingeleitet wird und daB die
FlieBdichte ,'Knl.h, der Systemdruck pj und die Temperatur T, nach dem Bunker bzw. DosiergefiB, jedoch vor
dem Mischapparat sowie die FlieBdichte KhO.fZ, der Systemdruck Py und die Temperatur T, nach dem
Mischapparat gemessen und gemeinsam mit dem MeBwert des Injektionsgasstromes VG und den Festwerten
der Feststoffkorndichte Ruo, und der Gasnormdichtd o G einem ProzeBrechner eingegeben werden, der den
Staubmassenstrom my nach den gefundenen Berechnungsformeln im Anspruch 1 berechnet. Zur Durchfiihrung
wird ausgangs eines Bunkers oder eines DosiergefiBes zur Bestimmung der Anfangsdichte Rohg; eines
Staubstromes, die je nach technologischer Notwendigkeit und FlieBeigenschaft des Gutes unterschiedlich sein
wird, eine DichtemeBsonde fiir Rho.ﬂ angeordnet. Nach dieser DichtemeBsonde wird dem Feststoffstrom iiber
einen speziellen Mischapparat ein Gas zur Verringerung der Staubstromdichte Rho ) stoBfrei zugegeben. Diese
abgesenkte Dichte Rhio g und der Strom des injizierten Gases VG(N) (bezogen auf den Normzustand) werden
ebenfalls mit einer DichtemeBsonde Rhofz bzw. mit einer MeBbiende gemessen. Der stoBfrei arbeitende
Mischapparat besitzt den gleichen, freien Strémungsquerschnitt wie das Férderrohr und enthait ein pordses,
gasdurchlissiges, staubsperrendes Filterrohr.

Weiter werden die Staubstromtemperaturen Ty, T5 und die Driicke Py, Py in der Forderleitung vor resp. nach

dem Mischapparat gemessen. Es 148t sich die Massenbilanzgleichung

aufstellen, in der n"lk der zu messende Feststoffmassenstrom, r'nGl und ﬁ‘Gz die als Gasmassenstrom
ausgedriickten Gasmengen im Forderrohr vor bzw. nach de:n'l Mischapparat sind. 'hGl und ri1G2 sind zungichst
unbekannt, sie lassen sich jedoch durch die GréBen my, “"“fl, sowie durch die Gasdichte KhOGl und die
bekannte Staubkorndichte Koy bzw. durch die Grofen iy, 0 o, "Ringy und Riny, ausdriicken:

(RhOk - RhO‘fl) RhOxGl
MGy =my *
(th‘l 'R.hOG]) Rho k
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_ (o Ko ) Rwo )
MGz =Mk —*
®ho fp Rogp) Rho g

Durch Einsetzen in Gleichung (1) sowie durch Einfiihrung der MeBwerte T1, Ty, py und pp sowie der
bekannten oder gemessenen Gasnormdichte RhOG(N)' also der Gasdichte in dem durch die Normtemperatur Ty
und den Normdruck p; gekennzeichneten Zustand, ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

e =VG(p)* : [+ (—- 1) ——y! &)
(Pho, Rio, ) (Rhog; - ko) pp Koo,
P Ty _
. @.1)
PN T
, P Ty
R0 G =R0 G+ —+— 22)
PN T
) ) T mN
V6= 23)
N P&

Bei hohen Systemdriicken und héherer Feststoffkonzentration wird praktisch Py =Py, T =Tp und
Rho .1 = Rhogy. Das ist dadurch bedingt, daB die Wirmekapazitiit des Feststoffanteils die Wirmekapazitit des

Gasanteils im geftrderten Staub-Gasgemisch um ein Vielfaches iibersteigt und daB der Druckabfall im
Mischapparat im Vergleich zum absoluten Druck an dieser Stelle véllig vernachlissigt werden kann. Unter diesen
Bedingungen gilt das vereinfachte Gleichungssystem:

o k ®hofl “?ho G2) Rhop -Riw Go)

g =Vg()® ©)

P TN
G.1)
i T
. ) w T
Vo) = (32)
pp Iy

Die Gleichungen werden mittels eines Mikroprozessors wihrens des Retriebsregimes kontinuierlich nach
Eingabe der MeBgroBen (T, p, VG(N) Rmo f1r RhOQ) und Festwerte (Rho & RhO-(N)) ausgewertet,

Zur Erzielung einer hohen MeBgenauigkeit des Massenstromes mK muB die Injektionsgasmenge VG(N) die

von der Hohe des Systemdruckes p und des Massenstromes abhingt, so gew#hlt werden, daB damit bis zu
gp-Werten von Rio g2 = 06, N0 ¢ ¢ " ... Schiittdichte) ein Dichtesprung von

-3-
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Ro.¢) -Rho., = 100 kg/m3 erzielt wird.

Die Erfindung sei an zwei Ausfithrungsbeispielen gem48 den Fig. 1 und 2 erlédutert. Fig. 1 zeigt ein
vereinfachtes Blockschema der Massenstrommessung aus einem DosiergefaB bei erh6htem Systemdruck. Fig. 2
zeigt ein vereinfachtes Blockschema der Massenstrommessung aus einem Bunker.

Ausfiihrungsbeispiel 1

Bei der Ausfithrung des Verfahrens nach Fig. 1 wird bei einem Betriebsdruck py = 3.0 MPa aus einem
DosiergefaB (1) Kohlenstaub einer Korndichte Rio K = 1400 kg/m3 pneumatisch mittels Stickstoff der

Normdichte RhO‘G(N) =125 lcg/m3 iiber die Rohrleitung (3) gefordert. Zwecks Ermittlung des Massenstromes
My werden in einem in der Rohrleitung (3) befindlichen Mischapparat (5) Injektionsgas (4) in Hohe von

VG(N) =250 m3 iN J/h dem Staubstrom zugefiihrt und die FlieBdichten vor und nach dem Mischapparat (5)

radiometrisch mit einer GroBe von Rhoy, =380 kg/m> und Ko =280 kg/m3 gemessen. Die Temperatur vor
und nach dem Mischapparat sei annzhernd gleich und betrigt T}, Ty =353 K. Aus den angegebenen Gleichungen

(2), 2.1), 2.2), 2.3) folgt damit aus dem ProzeBrechner (6) ein Massenstrom von 10 t/h. Die Lange des.
pordsen Rohrstiickes des Mischapparates betréigt bei einer lichten Rohrweite von 40 mm und bei einer
Durchstrémgeschwindigkeit von 5 cm/s ca. 1 = 500 mm.,

Ausfiihrungsbeispiel 2
Bei der Ausfiihrung des Verfahrens nach Fig. 2 wird bei einem Uberdruck von p; = 0,15 MPa aus einem

Bunker (7) Kohlenstaub einer KomndichteRo x =100 kg/m3 und einer AnfangsflieBdichte Ko 'ﬂ =470 kg/m3

pneumatisch mittels Luft mit einer Gasnormdichte ROhG(N) =1,293 kg/m3 in eine Rohrleitung (3) gefordert.
Unmittelbar nach dem Bunkerauslauf wird dem Staubstrom iiher den Mischapparat (5) Injektionsgas (4) mit
VG(N') =29 m3 i.N./h zugegeben, so daB sich die FlieBdichte Rho ¢ auf 280 kg/m3 verringert und der Druck an
der MeBstelle nach dem Mischapparat Py = 0,10 MPa betrégt. Die Temperatur vor und nach dem Mischapparat ist
gleich und betrigt Ty=T,=313K.

Mittels des ProzeBrechners (6) folgt damit unter Auswertung der Gleichungen (2), (2.1), (2.2), (2.3) ein
Massenstrom von rhK = 10 vh. Die Linge des portsen Rohrstiickes des Mischapparates (5) betrigt unter

Voraussetzung einer lichten Rohrweite von 40 mm und einer Durchstrémgeschwindigkeit von
Scm/s 1 = 750 mm.

PATENTANSPRUCHE

1. MeBverfahren zur Ermittlung des Massenstromes beim Transport staubformiger und feinkorniger, in einem
Tragergasstrom suspendierter Stoffe beliebiger Feststoffkonzentration sowie beliebiger Berriebsdriicke, dadurch
gekennzeichnet, da zur Ermittlung des zur ProzeBsteuerung wichtigen Staubmassenstromes my_ innerhalb des

Forderrohres (3) zur Herabsetzung der FiieBdichte von Rio f1 auf Rhog, stoBfrei und diffusionsartig iiber einen
Mischapparat (5) Injektionsgas (4) in das Forderrohr (3) eingeleitet wird und da8 die FlieBdichte Rhog;, der
Systemdruck p; und die Temperatur T; nach dem Bunker (7) bzw. Dosiergefi8 (1), jedoch vor dem
Mischapparat (5) sowie die FlieBdichte &prz, der Systemdruck pp und die Temper?tur T, nach dem
Mischapparat (5) gemessen und gemeinsam mit dem MeBwert des Injektionsgasstromes Vomy ) und den
Festwerten der Feststoffkorndichte . ‘ und der Gasnormdichte - G(N) einem ProzeBrechner (6) eingegeben
werden, der den Staubmassenstrom my, nach den gefundenen Berechnungsformeln (2), (2.1), (2.2), (2.3) berechnet

KXo Rio i Rl Rio
0 0 s RGN ) P1 " n .
l'hk‘—‘ VG(Z) . - . - 1+(—-1 (—‘—:———)]- V)
(ldnk.lqn G1) o ﬂ}_{’m ) " Rio 'k_l\l.n 1
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PN
Koo, =Rlio g o s @y
w T
r Ty
N T
T
VG(Z) = VG(N) e @ ‘. (2.3)
N p
wobei

my, den Staubmassenstrom

f1 die Anfangsfeststoffdichte und R0 5, die Gasstromdichte vor dem Mischapparat (5) bei Systemdruck Py
und Temperatur Ty,
Ro gp die abgesenkte Feststoffdichte und Rln,Gz die Gasstromdichte nach dem Mischapparat (5) bei
Systemdruck und Temperatur Ty,
Rhoy, die Feststoffkorndichte und Rh‘“G(N) die Gasnormdichte bei Normdruck Py und Normtemperatur Ty,
VG(N) der Injektionsgasstrom bezogen auf den Normzustand und
VG(2) der Injektionsgasstrom bezogen auf den Systemzustand nach dem Mischapparat (5) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Férderung aus einem fluidisierenden (2)
DosiergefdB (1) mit mehreren, parallelen Férderrohren (3) die Dichte R0 if1 Dur in einem Forderrohr (3)

gemessen und dieser MeBwert fiir alle anderen Forderrohre als Rohfy fiir die Staubmassenstromermittiung
eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, insbesondere fiir Dichtstromférderung (Rho 0> 160'kg/m3) und/oder hohere
Betriebsdriicke (pp > 0,6 MPa), wobei der Temperaturunterschied zwischen T; und T, sowie der
Entspannungseffekt p; zu p, vernachlissigbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB dic
Berechnungsgleichungen (3), (3.1), 3.2)

ROy @0y K0 g5) (Ko, - R00G)

m=VeR)' e o o Wo ®
k- 621 )
™o ™ p2 TN
=" ey —— G.1)
N T
N T
Vo) =Vom)* —*— 3.2
pp Ty

verwendet werden, wobei fiir den Systemdruck p, und die Temperatur T, die MeBwerte der Mefstellen nach dem
Mischapparat in den ProzeBrechner (6) eingegeben werden.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung

-5.
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