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(57) Abstract: The present invention relates to a method for measuring the sizes of particles dispersed in a fluid stream (2) following
a line (3), wherein an acoustic vibration is imparted to the stream of fluid and particles following the line (3) as an excitation
vibration and a response vibration of the particles to the excitation vibration is measured, and wherein an evaluation is performed by
comparing the excitation vibration and the response vibration with regard to vibration velocity, vibration amplitude and/or phase
shift to determine the sizes of the particles. Furthermore, the invention relates to a system for measuring the sizes of particles
dispersed in a fluid stream following a line (3), comprising: excitation devices (E), in order to impart an acoustic vibration to the
stream of fluid and particles following the line (3) as an excitation vibration, detector devices (D), in order to measure a response
vibration of the particles to the excitation vibration, and processing devices (V) for determining the sizes of the particles by
comparing the excitation vibration and the response vibration with regard to vibration velocity, vibration amplitude and/or phase
shift.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die vorliegende Erfindung betritft ein Vertahren zur Messung der Gréflen von in einem einer Leitung (3) folgenden Fluidstrom
(2) dispergierten Partikeln, wobei dem der Leitung (3) folgenden Fluid-Partikel-Strom eine akustische Schwingung als
Erregerschwingung aufgepragt wird und eine Antwortschwingung der Partikel auf die Erregerschwingung gemessen wird, und
wobei zur Ermittlung der GroBlen der Partikel eine Auswertung durch Vergleich der Erregerschwingung und der
Antwortschwingung hinsichtlich Schwinggeschwindigkeit, Schwingungsamplitude und/oder Phasenverschiebung erfolgt. Ferner
betrifft die Erfindung eine Anlage zur Messung der Gréfen von in einem einer Leitung (3) folgenden Fluidstrom dispergierten
Partikeln, enthaltend: Erregereinrichtungen (E), um dem der Leitung (3) folgenden Fluid-Partikel-Strom eine akustische
Schwingung als Erregerschwingung aufzupragen, Detektoreinrichtungen (D), um eine Antwortschwingung der Partikel auf die
Erregerschwingung zu messen, und Verarbeitungseinrichtungen (V) zur Ermittlung der Gréfen der Partikel durch Vergleich der
Erregerschwingung und der Antwortschwingung hinsichtlich Schwinggeschwindigkeit, Schwingungsamplitude und/oder
Phasenverschiebung,.
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Verfahren zur Messung der GréBen von in einem Fluidstrom

dispergierten Partikeln und Anlage dafiir
'Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der
Grbﬁen von in éinem einer Leitung folgenden Fluidstrom disper-
gierten Partikeln nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine
Anlage zur Messung der Grdflen von in einem einer Leitung folgen-
den Fluidstrom dispergierten Partikeln nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 8.

Seit etwa 20 Jahren gibt es Bestrebungen, die PartikelgréBenver-
teilung in Prozessen insbesondere online zu messen. Aus der Pra-
xis bekannte Verfahren sind die Laserbeugung {(Malvern, Hosokawa-
Alpine bzw. Xoptis LTD, siehe xoptix.co.uk) und die Lichtstreuung
(Dantec Dynamics, siehe DantecDynamics.com). Die Laserbeugung ist
kein echtes Online-Verfahren, denn sie bedarf der Probenahme ei-
nes Teilstromes aus dem Prozess. Damit einhergehend ist eine Ka-
librierung erforderlich. Die Nutzung der Lichtstreuung wird, als
zusdtzliches "Hilfsmittel”, auch bei Laserbeugern eingesetzt. Ob
sich mit diesem Prinzip alleine die Bestimmung der KorngréBenver-—
teilung verldsslich in einem weiten Bereich der Konzentration und
der PartikelgrdBe realisieren lasst, ist jedoch fraglich. Erfah-
rungsberichte iUber den Einsatz entsprechender Geradte sind nicht

bekannt.

Die DE 195 21 786 Al offenbart ein Verfahren zum Uberwachen eines
Partikelstromes in einer Leitung durch periodische Erregung. Da-
beili wird nicht direkt in der Gas-Partikel-Suspension gemessen,
sondern ein Detektor ist mittels einer Offnung mit der den Fluid-

strom dispergierten Partikeln filihrenden Leitung verbunden. Bei

[Bestatigungskopiel
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diesem Verfahren erfolgt dann eine Messung von zu Anderungen des
Druckes des erregten Fluids und nicht der der Partikel reprasen-
tativen Signalen. Die Einrichtungen zur Messung von Signalen be-
stehen aus wenigstens einem Druckaufnehmer oder Elementen zum
Messen der elektro-akustischen Impedanz. Eine direkte Messung der
Partikelgeschwindigkeit sowie eine Verwendung eines LDAs sind in

der Druckschrift weder angesprochen noch angeregt.

In der US 2009/0323061 Al ist ein Verfahren zur Ermittlung der
GroBe von Nanopartikeln unter Nutzung der Lichtstreuung beschrie-

ben.

In dem Artikel "Laser detection of sound" von Vignola et al., in:
The Journal of the Acoustical Society America, Vol. 90, 1991, No.
3, S. 1275-1286, - ISSN: 0001-4966, wird die Messung von Turbu-
lenzen in Fluiden diskutiert. Hierzu werden Tracer-Partikel be-
nutzt, die aufgrund ihrer "Kleinheit" den Turbulenzen nahezu ver-
z6gerungsfrei foigen. Mithilfe einer LDA—Meséung werden Richtung
und Geschwindigkeit der Tracer-Partikel bestimmt. Zur Simulation
einer turbulenten Strdmung in Wasser wird eine stehende Schall-
welle benutzt. Dies hat fir den Autor den Vorteil, das turbulente
"Stromungsfeld” zu kennen und damit Aussagen treffen zu konnen,
inwieweit Tracer-Partikel der turbulenten Strémung tatsachlich
folgen. Im Unterschied zu dem technischen Gebiet der vorliegenden
Erfindung gibt es aber bei dieser bekannten Technologie weder ei-
nen einer Leitung folgenden Fluidstrom, noch erfolgt eine Befas-

sung mit der Ermittlung von Partikelgrofen.

Die in dem Artikel "Flow Tracing Fidelity of Scattering Aerosol
in Laser Doppler Velocimetrie", Mazumder et al., in: Applied Op-
tics, Vol. 14, 1975, No. 4, S. 894 - 901, behandelte Technik be-

fasst sich mit ahnlicher Aufgabenstellung und Loésung, wie die
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Technologie gemdl der vorstehend behandelten Publikation von Vig-
nola et al., allerdings wird als Fluid Luft benutzt. Im Hinblick
auf das vorliegend betroffene technische Gebiet geht Mazumder et

al. nicht Uber Vignola et al. hinaus.

Die vorliegende Erfindung hat und erreicht das Ziel, eine einfa-
che und verldssliche Messung der GréBen von in einem Fluidstrom

dispergierten Partikeln zu schaffen.

Dieses Ziel wird mit einem Verfahren zur Messung der GrdéBen von
in einem Fluidstrom dispergierten Partikeln nach dem Anspruch 1
und einer Anlage zur Messung der GrodBen von in einem Fluidstrom

dispergierten Partikeln nach dem Anspruch 8 erreicht.

Gemdal der Erfindung wird somit ein Verfahren zur Meésung der Gro-
Ben von in einem einer Leitung folgenden Fluidstrom dispergierten
Partikeln geschaffen, wobei dem der Leitung folgenden Fluid-
Partikel-Strom eine akustische Schwingung als Erregerschwingung
aufgeprdgt wird und eine Antwortschwingung der Partikel auf die
Erregerschwingung gemessen wird, und wobeil zur Ermittlung der
GroBen der Partikel eine Auswertung durch Vergleich der Erreger-
schwingung und der Antwortschwingung hinsichtlich Schwingge-
schwindigkeit, Schwingungsamplitude und/oder Phasenverschiebung

erfolgt.

GemaB der vorliegendén Erfindung wird in anderen Worten und im
Unterschied zum gesamten Stand der Technik physikalisch der
"Durchmesser eines Partikels gleicher Sinkgeschwindigkeit™ ermit-
telt. Dabei erfolgt eine Anregung des Partikelkollektives mittels
einer akustischen Erregerschwingung und Messung der Antwort-
schwingung in einem Fluidstrom, also nicht in einem ruhenden Flu-

id.
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Vorteilhafterweise kann weiter vorgesehen sein, dass die Antwort-
schwingung der Partikel durch Messung ihrer Schwinggeschwindig-
keit dokumentiert wird. Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung be-
steht darin, dass die Antwortschwingung der Partikel durch Mes-
sung ihrer Schwingungsamplitude dokumentiert wird. Es kann ferner
mit Vorteil vorgesehen sein, dass die Antwortschwingung der Par-
tikel durch Messung der Phasenverschiebung dokumentiert wird.
Noch weiter kann mit Vorzug vorgesehen sein, dass die Antwortge-
schwindigkeit mit einem Laser-Doppler-Anemometer gemessen wird.
Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die Erregung und Messung der
Schwingungen der Partikel zumindest im Wesentlichen senkrecht zur

Strémungsrichtung des Fluid-Partikel-Stroms érfolgen.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass die Abschwdchung der akusti-
schen Erregerschwingung in der Fluid-Partikel-Suspension (in dem
Fluid-Partikel-Aerosol; in den vorliegenden Unterlagen wird gene-
rell von einer Suspension auch bei einer Gas-Partikel-Kombina-

tion/Dispersion gesprochen) beriicksichtigt wird.

Durch die Erfindung wird ferner eine Anlage zur Messung der Gro-
fen von in einem einer Leitung folgenden Fluidstrom dispergierten

Partikeln geschaffen, enthaltend:

Erregereinrichtungen, um dem der Leitung folgenden Fluid-
Partikel-Strom eine akustische Schwingung als Erregerschwin-
gung aufzuprégen,

- Detektoreinrichtungen, um eine Antwortschwingung der Partikel

auf die Erregerschwingung zu messen, und

- Verarbeitungseinrichtungen zur Ermittlung der GroRlen der Par-
tikel durch Vergleich der Erregerschwingung und der Antwort-
schwingung hinsichtlich Schwinggeschwindigkeit, Schwingungs-

amplitude und/oder Phasenverschiebung.
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Eine vorzugsweise Weiterbildung davon besteht darin, dass die De-
tektoreinrichtungen ausgelegt sind, um die Schwinggeschwindigkeit
der Antwortschwingung der Partikel zu dokumentieren. Weiterhin
kann mit Vorzug und denselben Vorteilen, wie oben zur verfahrens-
mdligen Ausgestaltung angegeben ist, vorgesehen sein, dass die
Detektoreinrichtungen ausgelegt sind, um die Schwingungsamplitude
der Antwortschwingung der Partikel zu dokumentieren. Noch eine
weitere vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, dass die Detek-
toreinrichtungen ausgelegt sind, um die Phasenverschiebung der
Antwortschwingung der Partikel zu dokumentieren. Ferner ist es
bevorzugt, wenn die Detektoreinrichtungen ein Laser-Doppler-
Anemometer zur Messung der Antwortgeschwindigkeit enthalten. Noch
eine andere vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, dass die
Erregereinrichtungen und Detektoreinrichtungen derart angeordnet
sind, dass Erregung und Messung der Schwingungen der Partikel zu-
mindest im Wesentlichen senkrecht zur Strémungsrichtung des Flu-

id-Partikel-Stroms erfolgen.

Es kann noch weiter vorgesehen sein, dass Einrichtungen zur Mes-
sung der Abschwdchung der akustischen Erregerschwingung in der

Fluid-Partikel-Suspension enthalten sind.

Weitere bevorzugte und/oder vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung und ihrer einzelnen Aspekte ergeben sich aus Kombinatio-
nen der abhdngigen Anspriche sowie aus den gesamten vorliegenden

Anmeldungsunterlagen.

Die Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispielen nachfolgend
unter Bezugnahme auf die Zeichnung lediglich exemplarisch n&her

erldautert, in der
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Fig. 1 1in einer Prinzipskizze eine Anlage zur Messung der GroRen
von in einem Fluidstrom dispergierten Partikeln zeigt,

Fig. 2 eine graphische Darstellung der Relation von auf eine
Fluid-Partikel-Suspension (ein Fluid-Partikel-Aerosol)
als Erregerschwingung aufgeprdgter Schallschwingung und
einer Antwortschwingung der Partikel in der Fluid-
Partikel-Suspension darauf verdeutlicht,

Fig. 3 die Relation von auf eine Fluid-Partikel-Suspension als
Erregerschwingung aufgeprédgter Schallschwingung mit einer
Frequenz von 5 kHz und Antwortschwingungen von Partikeln
verschiedener GroBen in der Fluid-Partikel-Suspension
zeigt,

Fig. 4 die Relation von auf eine Fluid-Partikel-Suspension als
Erregerschwingung aufgeprdgter Schallschwingung mit einer
Frequenz von 0,1 kHz und Anfwortschwingungen von Parti-
keln verschiedener GroRen in der Fluid-Partikel-Suspen-
sion zeigt, und

Fig. 5 die Relation von auf eine Fluid-Partikel-Suspension als
Erregerschwingung aufgepragter Schallschwingung mit einer
Frequenz von 20 kHz und Antwortschwingungen von Partikeln
verschiedener GroRen in der Fluid-Partikel-Suspension

zeigt.

Anhand der nachfolgend beschriebenen und in den Zeichnungen dar-
gestellten Ausfiilhrungs- und Anwendungsbeispiele wird die Erfin-
dung lediglich exemplarisch n&her erldutert, d.h. sie ist nicht
auf diese Ausfihrungs- und Anwendungsbeispiele beschrankt. Ver-
fahrens- und Vorrichtungsmerkmale ergeben sich jeweils analog

auch aus Vorrichtungs- bzw. Verfahrensbeschreibungen.

Einzelne Merkmale, die im Zusammenhang mit einem konkreten Aus-

fihrungsbeispiel angeben und/oder dargestellt sind, sind nicht
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auf dieses Ausfiihrungsbeispiel oder die Kombination mit den tbri-
gen Merkmalen dieses Ausfiihrungsbeispiels beschrénkt, sondern
kénnen im Rahmen des technisch Moéglichen, mit jeglichen anderen
Varianten, auch wenn sie in den vorliegenden Unterlagen nicht ge-

sondert behandelt sind, kombiniert werden.

Gleiche Bezugszeichen in den einzelnen Figuren und Abbildungen
der Zeichnung bezeichnen gleiche oder zZhnliche oder gleich oder
ahnlich wirkende Komponenten. Anhand der Darstellungen in der
Zeichnung werden auch solche Merkmale deutlich, die nicht mit Be-
zugszeichen versehen sind, unabh&ngig davon, ob solche Merkmale
nachfolgend beschrieben sind oder nicht. Andererseits sind auch
Merkmale, die in der vorliegenden Beschreibung enthalten, aber
nicht in der Zeichnung sichtbar oder dargestellt sind, ohne wei-

teres fiur einen Fachmann verstandlich.

Die zu Grunde liegende Idee ist, in einem Fluidstrom suspendierte
Partikel akustisch zum Schwingen anzuregen und diese Partikel-

schwingungen zur KorngréBenanalyse zu niitzen. Die Koppelung der

"Erregerschwingung (= Schall) und der damit erzeugten Partikel-

schwingungen wird physikalisch durch das Gleichgewicht Schlepp-
kraft Fs der Strdmung plus Massentragheitskraft Fr dargestellt:
Fs+Fr =0 (1)
Die Schleppkraft der Strdmung ist gegeben durch
2
F =”—;~vi]-d’j7'”-cw (2)
wobei:

p. Feststoffdichte

v, Relativgeschwindigkeit der Partikelschwingung

rel

d, Durchmesser der Partikel

¢, Widerstandsbeiwert
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nmit
¢, -z (3)
Re
wobei:

Re Reynoldszahl

fir laminare Umstrdmung der Partikeln. Diese ist gegeben fir Rey-

noldszahlen Re <'1 mit

d, v, -
Re= P rel pC (4)
Ne
wobei:
N, Viskositat des Gases
Die Massentrédgheitskraft erhdlt man zu
di-m
F, = I% psb (5)
wobei:
ps Feststoffdichte
b Beschleunigung
mit
dv
b_T;e’ (6)

Die Relativgeschwindigkeit v, ist dabei die Differenz zwischen
der aktuellen (oszillierenden) Erregergeschwindigkeit ¢ und der
(ebenfalls oszillierenden) Partikelgeschwindigkeit u:

v,,=c—u (7)

re

Nach Einsetzen und Umformen erhdalt man daraus
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dv
rel _ .
Dt =, v

dt rel (8)

wobei:

Nc
C,=18-———— (9).
’ d; - ps

Die Gleichung (8) ist nicht geschlossen 18sbar, sie kann aber in
eine Fourierreihe entwickelt oder numerisch gelést werden. Letz-

teres ist der Weg, der vorliegend gegangen wurde.

In der Fig. 1 ist die Messanordnung schematisch in einer Prinzip-

skizze einer Anlage 1 zur Messung der GréBen von in einem Fluid-

- strom 2 dispergierten Partikeln (nicht dargestellt) mittels eines

ein optisch-akustischen Messverfahrens gezeigt.

Eine Fluid-Partikel-Suspension (ein Fluid-Partikel-Aerosol; in
den vorliegenden Unterlagen wird generell von einer Suspension
auch bei einer Gas-Partikel-Kombination/Dispersion gesprochen)
wird in einer Strémungsrichtung 2' des Fluidstroms 2 in einer
Leitung 3 in Form z.B. eines geraden Rohrstiickes gefihrt, an der
ein Schallerreger 4 als Erregereinrichtung E in der Fluidstrom-
strémungsrichtung 2' vor einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) 5

als Detektoreinrichtung D angeordnet ist.

Uber den Schallerreger 4 wird durch dessen Auslegung und Anord-
nung der Fluid-Partikel-Suspension zumindest im Wesentlichen
senkrecht zu deren Fluidstromstrémungsrichtung 2' Schall einer
gewissen Frequenz und Energie als Erregerschwingung aufgepr&gt.
Der Schall breitet sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢, (ca.

340 m/s in Luft) aus und wird entsprechend der Strémungsgeschwin-
digkeit vy der Fluid-Partikel-Suspension um den Winkel ¢ in Flu-

idstromstromungsrichtung 2' abgelenkt. Die Auslegung und Anord-
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nung von Schallerreger 4 und LDA 5 ist so eingestellt oder ein-
stellbar, dass die Aufpragung des Schalls auf die Fluid-Partikel-
Suspension durch den Schallerreger 4, also die Erregerschwingung,
in einem rdumlichen Messbereich oder Messfeld 6 des LDAs 5 wirk-

sam ist.

Entsprechend kann der Schallerreger 4 in der Fluidstromstroémungs-
richtung 2' auch hinter dem LDA 5 angeordnet sein, wenn dabei da-
fiir Sorge getragen ist oder getragen werden kann, dass die Auf-
prdgung des Schalls auf die Fluid-Partikel-Suspension unter einer
Neigung entgegen der Fluidstromstréomungsrichtung 2' um den Win-

kel ¢ entsprechend der Ablenkung des Schalls infolge der Stro-

mungsgeschwindigkeit v, der Fluid-Partikel-Suspension erfolgt.

Fir die Ablenkung des Schalls gilt

Vs
tanp =— (10)
Cs
wobei:

vy Stroémungsgeschwindigkeit der Fluid-Partikel-Suspension

¢, Schallgeschwindigkeit

Durch die Aufpragung des Schalls auf die Fluid-Partikel-Suspen-
sion, also die Erregerschwingung, werden die Partikel in dem
Schallfeld zu einer "Antwortschwingung" angeregt. Die Schwingge-
schwindigkeit u dieser Antwortschwingung der Partikel in der Flu-
id-Partikel-Suspension (in dem Fluid-Partikel-Aerosol) wird mit

dem Laser-Doppler-Anemometer 5 gemessen.

Weiterhin gibt es noch Verarbeitungseinrichtungen V zur Ermitt-
lung der GroRen der Partikel durch Vergleich der Erregerschwin-
gung und der Antwortschwingung hinsichtlich Schwinggeschwindig-

keit, Schwingungsamplitude und/oder Phasenverschiebung. D.h.,
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dass zur Ermittlung der GroBen der Partikel eine Auswertung durch
Vergleich der Erregerschwingung und der Antwortschwingung hin-
sichtlich Schwinggeschwindigkeit, Schwingungsamplitude und/oder
Phasenverschiebung erfolgt. Ferner kann vorzugsweise eine Ab-
schwachmesseinrichtung A vorgesehen sein, die dazu dient, die Ab-
schwachung der akustischen Erregerschwingung in der Fluid-Parti-
kel-Suspension (dem Fluid-Partikel-Aerosol) zu ermitteln und bei
der Bestimmung der GrobBen der in dem Fluidstrom 2 dispergierten

Partikeln zu beriucksichtigen.

Die Daten-, Signal- und/oder Informationsibertragung zwischen ei-
nerseits der Erregereinrichtung E und‘Detektoreinrichtung D sowie
ggf. Abschwdchmesseinrichtung A und andererseits den Verarbei-

tungseinrichtungen V erfolgt beispielsweise liber Kabel K.

Die Fig. 2 zeigt schematisch das zu erwartende und mit dem LDA 5
zu ermittelnde Verhalten anhand der Erregerschwingung von dem
Schallerreger 4 und der Antwortschwingpng der Partikel. Die Ant-
wortschwingung der Partikel erfolgt abhdngig von deren Masse, der

Erregerfrequenz und dem Schalldruck phasenverschoben und mit re-

duzierter Schwinggeschwindigkeit. Auf der Ordinate des Diagramms

ist die Schwinggeschwindigkeit v von Luft und von Partikeln auf-
getragen Uber dem Phasenwinkel a. Zu sehen ist der Phasenveschie-
bungswinkel da und die Schwinggeschwindigkeitsdifferenz 4v zwi-
schen der Erregerschwinggeschwindigkeit von Luft und der Antwort-

schwinggeschwindigkeit von Partikeln.
Mathematisch-physikalische Simulation
Betrachtet man flur sehr kleine Winkeldnderungen (und damit sehr

kleine Zeitabschnitte 4¢) die Erregergeschwindigkeit ¢ als jeweils

konstant, so ldsst sich Gleichung (8) abschnittsweise l&sen:
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jvidv,e, =-C,- [ar (11)
rel

Inv,=-C,-t+Iny, (12)
wobei:

v, Geschwindigkeit des Erregerschalls zur zeit t = 0

(folgt aus der Randbedingung ¢ = 0, v, = V) oder, nach Umformen

v - e—Cd-l

rel vy (13)

In der Fig. 3 ist das Ergebnis einer beispielhaften Berechnung
fir einen Feststoff der Dichte 2.700 g/l1, Luft, eine Erregerfre-
quenz f von 5 kHz, einen Schalldruck von 0,2 Pa (entsprechend et-
wa 70 db) sowie PartikelgroBen von 1, 5, 10 und 50 pm angegeben.
Auf der Ordinate ist die Schwinggeschwindigkeit liber der Zeit t
auf der Abszisse aufgetragen. Die Dimension der Schwinggeschwin-
digkeiten c¢ (flir Luft), w; (fir Partikel der GroBe 1 pm), u, (fir
Partikel der Gréhe 5 um), us (fir Partikel der GroBe 10 pm) und

“uy (fur Partikel der GréBe 50 pm) ist m/s, und die Dimension der

Zeitachse 1ist s.

Wie die Graphik fir das vorstehend erlduterte Zahlenbeispiel
zeigt, schwingen "1 um-Partikel” fast "im Gleichschritt" mit der
Erregerschwingung. "5 pm-Partikel" und "10 pm-Partikel" erschei-
nen noch aufgel&st, "50 pm-Partikel" sind nicht mehr von der

Nulllinie unterscheidbar.

In den Fig. 4 und 5 ist die gleiche Situation fir eine Erreger-
frequenz von 100 Hz und 20 kHz gezeigt. In Fig. 4 ist die Dimen-
sion der Erregergeschwindigkeit ¢ (fur Luft), u; (flr Partikel
der Gréfe 1 pm), u (fur Partikel der Grofe 5 pm), us (fir Parti-

kel der GréBe 10 pm) und ug (fur Partikel der GroBe 50 pm) in m/s
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und der Zeitachse t in s aufgetragen. In der Fig. 5 ist die Erre-
gergeschwindigkeit ¢, die Partikelgeschwindigkeit u; (fur Parti-
kel der GroBe 0,5 pm), u, (fir Partikel der GroBe 1 pm), us (fir
Partikel der GroBe 5 pm) und ug (fiir Partikel der GroBe 10 pm) in

m/s und der Zeitachse t in s aufgetragen.

Dabei zeigt sich eine eindeutige Frequenzabhidngigkeit der Auflo-
sung: je niedriger die Frequenz, desto grdber (oder groRer) die
wahrnehmbaren Partikel und umgekehrt. Ins'praktische Ubertragen
heiBlt das, dass fir enge Korngrbﬁenverﬁeilungen eine Messung mit
einer Erregerfrequenz ausreicht oder ausreichen kann, wahrend
breite KorngrodBenverteilungen vorteilhafterweise mit mehreren

Frequenzen erfasst werden, was auch getaktet erfolgen kann.

Praktische Umsetzung

In der Praxis ist die Erregergeschwindigkeit ¢ als f{t) vorgegeben,
die Partikelgeschwindigkeit u wird gemessen. Damit ist v, eine
bekannte GroBe. Gesucht wird der Partikeldurchmesser d,. Hierzu

muss Gleichung (12) mit (9) nach d, aufgeldst werden:

wobeli:

t Zeitintervall

Bei der Wiurdigung dieser Gleichung ist zu beachten, dass der An-

satz aus der numerischen Ldsung entlehnt ist, d.h., dass
Vil (ti) = c(ti-l) - u(ti) (15)
wobel:

I Laufvariable
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Ansonsten wiirde Gleichung (15) bei # = Ums zu Singularitdten fih-
ren, Alternativ kann, wie schon weiter oben erwdhnt wurde, auch

der Weg Uber eine Fourier-Analyse gegangen werden.

Zu beachten ist weiterhin, dass in der Zeit alle Teilchen aﬁch
Geschwindigkeiten # < up, annehmen, also von groberen Partikeln
nicht a priori unterscheidbar sind. Dieses Problem kann geldst
werden, indem die erfassten Partikelgrofen lUber ein Filter Mess-
kandlen zugeordnet werden. Dabei soll gelten, dass die kumulier-
ten Messergebnisse im jeweils "feineren" Messkanal von allen gro-
beren Messergebnissen subtrahiert werden usw., so dass die Antei-
le feinerer Partikel aus den "grodberen" Messkandlen verschwinden.
Aus der Anzahl der Messergebnisse je Kanal, dividiert durch die
Gesamtheit der Ereignisse kann schlieBlich eine PartikelgrdBen-

verteilung generiert werden.

Es wurde somit nachgewiesen, dass die so bestimmte Partikelgrofe

nur von den Parametern Viskositat des Gases 1., Feststoffdichte

ps sowie der Schnelle des Erregerschalls vy abhangt.

Neben der Schallablenkung (wie oben beschrieben) kann auch die
Schallabschwéchung in der Fluid-Partikel-Suspension Uber die Ab-
schwdchmesseinrichtung A bericksichtigt werden. Dies kann recht
einfach Uber die zusdtzliche Messung des Schalldruckes an der dem
Schallerreger 4 gegeniiber liegenden Seite der Leitung 3 bewerk-
stelligt werden, wobei entsprechend der Strémungsgeschwindigkeit
vs der Fluid-Partikel-Suspension der Ablenkwinkel ¢ zu berlck-
sichtigen ist, um die korrekte Lége des Detektors zur Schall-
druckmessung zu bestimmen oder einzustellen. Da die Schallab-
schwdchung in der Fluid-Partikel-Suspension dem Quadrat der Ent-
fernung proportional ist, kann auf die Schallintensitdt im Mess-

bereich oder Messvolumen des LDAs geschlossen werden.
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Fir die Konzentration der Partikel wird vorausgesetzt, dass sie
nur so groB ist, dass die freie Beweglichkeit der Einzelteilchen
oder Partikel nicht beeintrachtigt ist. Dariber hinaus wdre es
ein idealer Zustand, wenn sich zum Zeitpunkt der Messung nur je-

weills ein Teilchen im Messvolumen des LDAs befande.

Die erste Bedingung ist einfach abzuschdtzen. Wird von einer ty-
pischen Feststoffbeladung des Gases von 0,1 kg/m? und einer Fest-
stoffdichte von 2 kg/l ausgegangen, so ergibt sich eine Volumen-

konzentration von 5*107°. Daraus folgt die mittlere freie Weglan-

ge | zu

1=3/20000-d, ~27-d, (16)

Damit ist im trockenen Inline-Betrieb die Forderung nach freier

Beweglichkeit erfillt.

Zur Erfillung der zweiten Bedingung ist auf ein moglichst kleines
Messvolumen der LDA zu achten. Das wird sich mit kleinen Brenn-
weiten realisieren lassen, was im Ubrigen auch hinsichtlich der

Schallabschwachung vorteilhaft ist.

Die jeweils zu erfiillende Aufldsung des LDAs kann einfach be-
stimmt werden unter Beriicksichtigung von # < 10™* m/s, frequenz-
abhingig etwa 10® Messungen in der Sekunde. Beispielsweise kann
mit einem Zeitintervall von 0,5*10™* s bei 100 Hz, 107% s bei 20

kHz gearbeitet werden.

Die Erfindung ist anhand der Ausfihrungsbeispiele in der Be-
schreibung und in der Zeichnung lediglich exemplarisch darge-

stellt und nicht darauf beschrankt, sondern umfasst alle Variati-
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onen, Modifikationen, Substitutionen und Kombinationen, die der
Fachmann den vorliegenden Unterlagen insbesondere im Rahmen der
Anspriche und der allgemeinen Darstellungen in der Einleitung
dieser Beschreibung sowie der Beschreibung der Ausfiihrungsbei-
spiele entnehmen und mit seinem fachmdnnischen Wissen sowie dem
Stand der Technik kombinieren kann. Insbesondere sind alle ein-
zelnen Merkmale und Ausgestaltungsméglichkeiten der Erfindung

kombinierbar.
Bezugszeichenliste
1 Anlage zur Messung der Groéfen von in einem Fluidstrom dis-

pergierten Partikeln

Fluidstrom

Fluidstromstrémungsrichtung
Leitung

Schallerreger
Laser-Doppler-Anemometer (LDA)
Messfeld des LDAs
Abschwdchmesseinrichtung
Detektoreinrichtung
Erregereinrichtung

Kabel

Verarbeitungseinrichtungen
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Anspriiche

Verfahren zur Messung der GréBen von in einem einer Leitung
(3) folgenden Fluidstrom (2) dispergierten Partikeln,
dadurch gekennzeichnet, dass dem der Leitung (3) folgenden
Fluid-Partikel-Strom eine akustische Schwingung als Erre-
gerschwingung aufgepragt wird und eine Antwortschwingung
der Partikel auf die Erregerschwingung gemessen wird, und.
dass zur Ermittlung der GroRen der Partikel eine Auswertung
durch Vergleich der Erregerschwingung und der Antwort-
schwingung hinsichtlich Schwinggeschwindigkeit, Schwin-

gungsamplitude und/oder Phasenverschiebung erfolgt.'

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antwortschwingung der Partikel durch Messung ihrer Schwing-

geschwindigkeit dokumentiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antwortschwingung der Partikel durch Messung ihrer

Schwingungsamplitude dokumentiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antwortschwingung der Partikel

durch Messung der Phasenverschiebung dokumentiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antwortgeschwindigkeit mit einem

Laser-Doppler-Anemometer (5) gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspritiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Erregung und Messung der Schwin-
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gungen der Partikel zumindest im Wesentlichen senkrecht zur

Strémungsrichtung (2') des Fluid-Partikel-Stroms erfolgen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abschwdchung der akustischen Erre-
gerschwingung in der Fluid-Partikel-Suspension beriicksich-

tigt wird.

Anlage zur Messung der GroBen von in einem einer Leitung
(3) folgenden Fluidstrom (2) dispergierten Partikeln,
dadurch gekennzeichnet, dass enthalten sind:

- Erregereinrichtungen (E), um dem der Leitung (3) folgen-
den Fluid-Partikel-Strom eine akustische Schwingung als
Erregerschwingung aufzupragen,

- Detektoreinrichtungen (D), um eine Antwortschwingung der
Partikel auf die Erregerschwingung zu messen, und

- Verarbeitungseinrichtungen (V) zur Ermittlung der GrdBen
der Partikel durch Vergleich der Erregerschwingung und
der Antwortschwingung hinsichtlich Schwinggeschwindig-

keit, Schwingungsamplitude und/oder Phasenverschiebung.

Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektoreinrichtungen (D) ausgelegt sind, um die Schwingge-
schwindigkeit der Antwortschwingung der Partikel zu doku-

mentieren.

Anlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Detektoreinrichtungen (D) ausgelegt sind, um die
Schwingungsamplitude der Antwortschwingung der Partikel zu

dokumentieren.
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Anlage nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektoreinrichtungen (D) ausgelegt
sind, um die Phasenverschiebung der Antwortschwingung der

Partikel zu dokumentieren.

Anlage nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektoreinrichtungen (D) ein Laser-
Doppler—-Anemometer (5) zur Messung der Antwortgeschwindig-

keit enthalten.

Anlage nach einem der Anspriliche 8 bis 12, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Erregereinrichtungen (E) und Detek-

toreinrichtungen (D) derart angeordnet sind, dass Erregung

und Messung der Schwingungen der Partikel zumindest im We-
sentlichen senkrecht zur Strémungsrichtung (2') des Fluid-

Partikel-Stroms erfolgen.

Anlage nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Einrichtungen (A) zur Messung der Abschwa-
chung der akustischen Erregerschwingung in der Fluid-Parti-

kel-Suspension enthalten sind.
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