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(57) Abstract: The invention relates to a method for continuously determining the patticle size distribution of solid particles of different
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form of a waveguide and produce acoustic signals that propagate as structure-borne sound waves in the impact element and are captured
using a vibration sensor. The invention also relates to a measuring device for carrying out the method. In order to achieve more accurate
results when determining the particle size distribution taking into account a variable flow energy of the delivery flow, it is proposed to
reduce the pressure resistance component of the flow resistance of an impact part of the impact element in an inflow direction.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kontinnierlichen Bestimmen der Korngréfenverteilung von Fest-
stoffpartikeln mit unterschiedlichen Korngréfien, die in einer Férderrichtung in einen Férderstrom transportiert werden und dabei mit
einem als Wellenleiter eingerichteten Anprallkérper kollidieren und akustische Signale erzeugen, die sich in dem Anprallk6rper als
Korperschallwellen ausbreiten und mit einem Schwingungsaufnehmer erfasst werden. Auberdem betrifft die Erfindung eine Messein-
richtung zur Durchfithrung des Verfahrens. Um genauere Ergebnisse bei der Bestimmung der KorngréBenverteilung unter Beriicksich-
tigung einer veranderlichen Strémungsenergie des Forderstroms zu erzielen wird vorgeschlagen, die Druckwiderstandskomponente des
Stromungswiderstandes eines Anprallteils des Anprallkérpers in einer Anstrémrichtung zu reduzieren.
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Verfahren zum Bestimmen der KorngréBenverteilung von

Granulaten in einen Férderstrom und Messeinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kontinuierlichen
Bestimmen der KorngroRenverteilung von Granulaten bestehend
aus Feststoffpartikeln mit unterschiedlichen KorngréBen, die
in einer Forderrichtung in einen Forderstrom transportiert
werden und dabei mit mindestens einem als Wellenleiter
eingerichteten Anprallkorper kollidieren und akustische
Signale erzeugen, die sich in jedem Anprallkdrper als
Korperschallwellen ausbreiten. AuBerdem betrifft die
Erfindung eine Messeinrichtung zur Durchfiihrung des

Verfahrens.

Ein wesentliches Merkmal von Granulaten ist deren
KorngroRenverteilung, die in allen Zweigen der Industrie als
ein messbarer Parameter zur Prozessiliberwachung,
Qualitatskontrolle, Qualitdtssteuerung, Maschinen- und
Anlageniberwachung und Maschinen- und Anlagensteuerung

herangezogen wird.

Granulate werden beil der Umlagerung, Produktion oder
Verwendung mit unterschiedlichen Transportsystemen
transportiert, wobei der Transport in der Regel als
Forderstrom hydraulisch, z.B. als Feststoff-Wasser-Gemisch,
pneumatisch, z.B. als Feststoff-Luft-Gemisch, mittels
Bandanlagen oder teilweise im freien Fall erfolgt. Die
Entwicklung eines Verfahrens und einer Vorrichtung, die in
allen Forderstromen flir ein breites Kornspektrum von einigen
Mikrometern bis zu einigen Dezimetern eine KorngrdBenanalyse
in Echtzeit erlaubt, ist fiir eine Vielzahl von

Industriezweigen von besonderer Bedeutung.
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Eine Vielzahl von Untersuchungen und Entwicklungsbestrebungen
konzentrieren sich auf die Nutzung der Akustik zur Analyse
von Granulaten, hauptsachlich in Suspensionsform wahrend des

hydraulischen Transports.

Die Erfindung betrifft ein passives akustisches Verfahren,
wobeli akustische Signale flr die Signalverarbeitung genutzt
werden, die wahrend des Transports des Granulats durch eine
Kollision von Feststoffpartikeln des Granulats mit einer
Vorrichtung, wie einer Sonde, (Anprallkdrper), oder einem
Teil des Transportsystems, wie beispielsweise einer

Rohrwandung, entstehen.

Passive akustische Verfahren sind beispielsweise aus der

Us 5,257,530 B, der WO 2014/11667 5 Al, der US 2008/282781 Al
US 10 309 887 B2 sowie US 11 260 399 B2 und der EP 3 356 813
Bl bekannt:

Die US 5,257,530 B offenbart eine metallische Sonde, die quer
zur Forderrichtung einer Suspension in einer Leitung
angeordnet ist, so dass die Feststoffpartikel mit der Sonde
kollidieren. An der Sonde ist auBRerhalb der Leitung ein
Beschleunigungsaufnehmer angebracht, der die akustischen
Signale aufnimmt. Die verstarkten akustischen Signale werden
zu eliner Signalverarbeitungseinheit ibertragen. Im Rahmen der
Signalverarbeitung wird nach einer FFT-Analyse (Fast Fourier
Transformation) aus der Signalenergie und Signalintensitat
auf die Konzentration der Feststoffpartikel in der Suspension
geschlossen. In erster Linie dient das Verfahren zur
Bestimmung der Konzentration und Masse von Sand in einem Ol-

oder Gasstrom.
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Die WO 2014/116675 Al offenbart einen als Wellenleiter
eingerichteten Anprallkdrper, der quer zur Forderrichtung
einer Suspension in einer Leitung angeordnet ist, so dass die
Feststoffpartikel mit dem Anprallkorper kollidieren. An der
Sonde 1ist auBerhalb der Leitung ein akustischer Wandler
angebracht, der die akustischen Signale aufnimmt. Die
akustischen Signale werden zu einer
Signalverarbeitungseinheit ibertragen. Im Rahmen der
Signalverarbeitung soll auf die KorngroRenverteilung der
Feststoffpartikel in der Suspension geschlossen werden. Die
akustischen Signale werden mit einer Abtastfrequenz von
beispielsweise 250 Hz abgetastet. Filir jedes abgetastete
Signal wird im Wege einer DFFT (Discrete Fast Fourier
Transformation) das Frequenzspektrum transformiert und daraus
die PDS (Power Density Spectrum) erzeugt, d.h. die
Schalleistungsdichte. Eine Anderung der Steigung der
Signalintensitat im Frequenzbereich 100 kHz bis 1 MHz sowie
die Anderung der Signalintensitat fiir eine bevorzugte
Frequenz im Frequenzbereich grobler als 20 kHz dienen zur
Bestimmung der Korngrobe der Feststoffpartikel in der

Suspension.

Die US 2008/282781 Al offenbart eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Uberwachung von Formationssand in
leitungsgebundenen Ol- und Gasfdorderstrémen. Der Sand ruft in
den Leitungen, insbesondere deren Krimmungen
Erosionsverschleill hervor. Der ErosionsverschleiBl wird
Ublicherweise mit einem elektrischen Widerstandssensor
erfasst. Um neben dem Erosionsverschleill die Partikelmenge
und deren Einfluss auf den Erosionsverschleill erfassen zu

kénnen, wird eine Sonde vorgeschlagen, die ein von einem
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Geh&duse entkoppeltes Detektorelement aufweist, das eine
Anprallfldche, einen an die Anprallflidche gekoppelten
akustischen Sensor und den elektrischen Widerstandssensor zur
Erfassung des ErosionsverschleiBes aufweist. Der
Akustiksensor dient zur Erfassung der Partikelmenge, indem
die Anzahl der Kollisionen der Partikel an der Anprallfléache
gezahlt wird. Die Sonde kann dariiber hinaus Mittel zur
Erfassung der Stromungsenergie aufweisen. Die
Stromungsenergie des Forderstroms wird mittels eines
Differenzdruckwandlers erfasst. Um die Anzahl der Partikel in
einem bestimmten GroBenbereich zu ermitteln, die auf die
Anprallfldche auftreffen, miissen die akustischen
Fnergiesignale der Partikel mit der aus der Strdmungsenergie
abgeleiteten FlieRgeschwindigkeit unter der Annahme
konstanter Dichte korreliert werden. Die Korrelation zwischen
den akustischen Energiesignalen der auftreffenden Partikel
sowie der qualitativen Anderungen der FlieBgeschwindigkeit
dient dem Zweck, die Anzahl der Partikel in dem bestimmten
GroRenbereich mit dem Erosionsverschleill bei einem gegebenen

Geschwindigkeitsprofil des Forderstroms zu korrelieren.

Die US 10 309 887 B2 und die US 11 260 399 B2 offenbaren
passive akustische Messverfahren zum kontinuierlichen
Bestimmen der KorngroRenverteilung von Granulaten in einem
hydraulischen Forderstrom eines Zyklons. Die Vorrichtung
umfasst ein festes Sensorelement, das in einem Prozessrohr
angebracht ist, in den ein Prozessfluid flieBt, wobei das
feste Sensorelement einen Anprallkdrper aufweist, der in die
Stromung hineinragt. Eine doppelte Gewindehiilse dient der
Befestigung des Anprallkdrpers. Informationen iber die
MahlgutgroBe der Partikel werden zur Anlagensteuerung

genutzt.
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Die EP 3 356 813 Bl offenbart ein passives akustisches
Verfahren zum kontinuierlichen BRestimmen der
KorngroRenverteilung von Granulaten in einem Forderstrom,
welches die weitere Erkenntnis nutzt, dass das akustische
Signal hinsichtlich seiner Charakteristik wvon der
Korngrohlenverteilung und der Stromungsenergie des
Forderstroms abhangt. Die Stromungsenergie wird durch die
Geschwindigkeit und die Konzentration (Massekonzentration),
bzw. die Schiittdichte der Feststoffpartikel des Granulats,
bestimmt. Um in Echtzeit zuverladssige Messergebnisse zur
KorngroRenverteilung zu erhalten, wird die Strdmungsenergie
des Forderstroms mit mindestens einem zusatzlich zu dem
Schwingungsaufnehmer vorgesehenen Kraftaufnehmer erfasst. Die
Signalverarbeitung der elektrischen Signale des
Schwingungsaufnehmers zur Bestimmung der KorngroBenverteilung
wird unter Bericksichtigung der elektrischen Signale des

Kraftaufnehmers durchgefihrt.

Der Erfindung liegt ausgehend von der EP 3 356 813 Bl als
nachstliegendem Stand der Technik die Aufgabe zugrunde, ein
passives akustisches Verfahren vorzuschlagen, mit dem
genauere Ergebnisse bei der Bestimmung der
KorngroRenverteilung von granularen Feststoffpartikeln in
einem Forderstrom unter Berlicksichtigung einer veranderlichen
Stromungsenergie des Forderstroms in Echtzeit erzielt werden.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung soll die
Messung der Stromungsenergie des Forderstroms mithilfe
mindestens eines Kraftaufnehmers zusatzlich zu dem
Schwingungsaufnehmer entbehrlich sein. AuBerdem soll eine
Messeinrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens vorgeschlagen

werden.



10

15

20

25

30

WO 2024/251511 PCT/EP2024/063977

Die L&sung dieser Aufgabe basiert auf der Erkenntnis, dass
der sich aus dem Druck- und Reibungswiderstand
zusammensetzende Stromungswiderstand des Anprallkdrpers in
dem Forderstrom die Signalgqualitat nachteilig beeinflussen
kann. Insbesondere ein hoher Druckwiderstand, auch als
Formwiderstand bezeichnet, versetzt den umstrdomten
Anprallkdrper in Eigenschwingungen und beeintrdchtig dadurch
die Abhangigkeit zwischen den Eigenschaften der elektrischen

Signale und der KorngroRenverteilung.

Des Weiteren beruht die Erfindung in der Ausgestaltung des
Anspruchs 2 auf der Erkenntnis, dass die Erfassung der
raumlichen Ausbreitung der akustischen Signale in dem
Anprallkdrper und die Nutzung der entsprechenden elektrischen
Signale mit Hilfe eines mehrachsigen Schwingungsaufnehmers
mit mindestens drei Messachsen zu einer Erhohung der
verfiligbaren elektrischen Signale fihrt, aus deren
Charakteristik die KorngréBenverteilung in Echtzeit mit
hoherer Genauigkeit ermittelt werden kann. Neben der hdheren
Genauigkeit bietet der mehrachsige Schwingungssaufnehmer den
weiteren Vorteil, dass flir die Erfassung der Stromungsenergie
des Forderstroms kein zusatzlicher Kraftaufnehmer mehr
erforderlich ist. Zur Erfassung der Stromungsenergie kann auf
die elektrischen Signale der mindestens drei Messachsen
desselben Schwingungsaufnehmers zurickgegriffen werden, der
die raumliche Ausbreitung der akustischen Signale in dem

Anprallkdrper erfasst.

Im Einzelnen wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum
kontinuierlichen Bestimmen der Korngrolenverteilung eines

Granulats bestehend aus Feststoffpartikeln mit
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unterschiedlichen KorngréBen mit den Merkmalen des Anspruchs
1 geldst. Eine Messeinrichtung zur Durchfiihrung des

Verfahrens ergibt sich aus den Merkmalen des Anspruchs 14.

Das Transportieren der Feststoffpartikel in einer
festgelegten Forderrichtung in einem Forderstrom erfolgt
vorzugsweise mit Hilfe eines Transportsystems. Bei dem
Transportsystem handelt es sich insbesondere um einen
Bandfdrderer oder einen Stromungsforderer, der die
Feststoffpartikel entweder pneumatisch, d.h. als
Feststoffpartikel-Gas-Gemisch oder hydraulisch als
Feststoffpartikel-Fliissigkeits-Gemisch rohrgebunden
transportiert. AuBerdem konnen die Feststoffpartikel in einer
Forderrichtung in einem Forderstrom im freien Fall

transportiert werden.

Die Feststoffpartikel kollidieren mit dem als Wellenleiter
eingerichteten Anprallkorper und erzeugen akustische Signale,
die sich in dem Anprallkdrper raumlich als Kdrperschallwellen
ausbreiten. Der Anprallkdrper umfasst ein Halteteil und ein
Anprallteil. Das Anprallteil kann beispielsweise
stromlinienfdrmig oder als langsangestromte ebene Platte
ausgestaltet sein. Das Anprallteil des Anprallkdrpers ist dem
Forderstrom mit Feststoffpartikeln ausgesetzt, wahrend das
Halteteil zur Befestigung des Anprallkdrpers an dem
Transportsystem dient, beispielsweise zur Befestigung an
einer Halterung eines Bandférderers oder der Rohrwandung
eines Stromungsforderers. AuBerdem wird an dem Halteteil der
vorzugsweise mehrachsige Schwingungssaufnehmer akustisch

leitend angeordnet.
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Im Interesse einer ungestdrten Ausbreitung der
Korperschallwellen sind das Anprallteil und das Halteteil
einteilig aus einem metallischen Werkstoff ausgefihrt. Um die
VerschleiRfestigkeit des Anprallkorpers in dem Forderstrom zu
verbessern, besteht zumindest das Anprallteil aus gehartetem

Metall, insbesondere Hartmetall.

Die Form des umstrdmten Anprallteils und die Anstrdmrichtung

bestimmen den Druckwiderstand und den Reibungswiderstand.

Der Druckwiderstand ist die Kraft auf das umstromte
Anprallteil des Anprallkdrpers, die aus der Druckdifferenz Ap
zwischen seiner Vorder- und Riuckseite resultiert. Die
Druckdifferenz beruht auf dem Energieverlust

der reibungsbehafteten Stromung des Forderstroms.

Der Reibungswiderstand wird von der Reibung der Strdémung an
der Oberfldche des Anprallteils verursacht. Die GroBe dieser
Kraft hangt ab von der GroBe der betroffenen Oberfldche und
den Stromungsverhdltnissen, vor allem davon, ob die
anliegende Stromung laminar oder turbulent ist,

wobel turbulente Stromungen beil {ibereinstimmender Groble der
Oberfldche den Reibungswiderstand erhdhen und laminare

Stromungen den Reibungswiderstand verringern.

Bei kreiszylindrischen Anprallkdrpern, wie sie bei den
bekannten passiven akustischen Verfahren zum Einsatz
gelangen, betragt der Druckwiderstand etwa 90 % und der
Reibungswiderstand an der Mantelfldche des Kreiszylinders
etwa 10 & des Stromungswiderstandes bei Anstrdmung senkrecht
zur Langsachse des Kreiszylinders. Die verhaltnismaRig grolBe

Stirnflédche des Anprallkdrpers, d. h. die in eine Ebene
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senkrecht zur Anstromungsrichtung projizierte Fladche, hat zur
Folge, dass der Anteil des Druckwiderstands um ein Vielfaches
hoher als der Reibungswiderstand ist und dadurch die
Genauigkeit der Messung der KorngrodBenverteilung,
insbesondere im Bereich kleiner KorngroRenspektren

beeintréachtigt wird.

Erfindungsgemdl wird indes die Form und Anstromungsrichtung
des Anprallteils derart bestimmt, dass der Druckwiderstand
kleiner als der Reibungswiderstand ist, d.h. der Anteil des
Druckwiderstands betragt weniger als 50 % des
Stromungswiderstandes des Anprallteils, vorzugswelse jedoch
weniger als 30%, besonders bevorzugt weniger als 10% des
Stromungswiderstandes. Durch die Reduzierung des
Druckwiderstandes kann die Genauigkeit der Bestimmung der

Korngrohlenverteilung und die Entkopplung von der

Stromungsenergie des Forderstroms weiter verbessert werden.

Bei einem z.B. als Scheibe bzw. ebene Platte ausgebildeten
Anprallteil mit einer Anstromungsrichtung parallel zu den
Oberflédchen der Scheibe bzw. Platte wiirde der Anteil des

Druckwiderstandes nahezu gegen 0% gehen.

Eine Uberpriifung des Stromungswiderstandes fir ein bestimmtes
Anprallteil kann mittels Vergleichsmessungen durch
Dehnmessstreifen oder durch Experimente ermittelt werden.

Um den Reibungs- und Druckwiderstand an einem umstromten
Korper zu ermitteln, kann beispielsweise das Anprallteil in
einem Stromungskanal platziert und ein Stromungsmedium um das
Anprallteil herum bewegt werden. Die Messung des Widerstands
erfolgt mittels Kraftmessung der auf das Anprallteil

wirkenden Krafte.
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Sowohl das Erfassen der Ausbreitung der akustischen Signale
in dem Anprallkdrper als auch das Erfassen der
Stromungsenergie des Forderstroms sowie das Umformen in
elektrische Signale erfolgt in vorteilhafter Ausgestaltung
der Erfindung mit Hilfe eines mehrachsigen
Schwingungsaufnehmers mit mindestens drei, vorzugsweise

senkrecht zueinander angeordneten Messachsen.

Es werden ausschlieBlich die elektrischen Signale der
mindestens drei Messachsen des Schwingungsaufnehmers
verwendet, um sowohl die sich raumlich in dem Anprallkdrper
ausbreitenden akustischen Signale als auch die
Stromungsenergie des Forderstroms zu erfassen, die zur
Bestimmung der KorngroRenverteilung unter Bericksichtigung
der Stromungsenergie erforderlich sind. Zur Erfassung der
Stromungsenergie wird das Verhdltnis der elektrischen Signale
von zwel Messachsen des Schwingungsaufnehmers verwendet. Zur
Erfassung der KorngroRBenverteilung unter Berilicksichtigung der
Stromungsenergie werden die elektrischen Signale der
mindestens drei Messachsen des einen Schwingungsaufnehmers

verwendet.

Da die akustischen Signale von dem Anprallkdrper direkt auf
den an dem Halteteil befestigten mehrachsigen
Schwingungsaufnehmer tbertragen werden, kommt als
Schwingungsaufnehmer insbesondere ein mehrachsiger,
insbesondere ein piezoelektrischer Beschleunigungssensor fiir
das Erfassen der sich raumlich ausbreitenden akustischen
Signale in Betracht. Der Beschleunigungssensor wird an dem

Halteteil auBerhalb des Fdrderstroms befestigt, so dass keine
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Feststoffpartikel aus dem Forderstrom unmittelbar mit dem

mehrachsigen Beschleunigungssensor in Kontakt gelangen.

Das Erfassen der raumlichen Ausbreitung der akustischen
Signale und das Erfassen der Strdomungsenergie des
Forderstroms mit Hilfe nur eines einzigen mehrachsigen
Schwingungsaufnehmers mit mindestens drei, vorzugsweise
senkrecht zueinander stehenden Messachsen bewirkt, dass das
Erfassen der akustischen Signale und der Strdmungsenergie
zeitgleich und dadurch in Bezug auf ein ibereinstimmendes
Kollektiv von Feststoffpartikeln erfolgt, sodass
Verfalschungen der Ergebnisse der Signalverarbeitung durch
einen zeitlichen Abstand der Erfassung der Stromungsenergie
von der Erfassung der akustischen Signale zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung unter Beriicksichtigung der

Stromungsenergie vermieden werden.

Mit dem erfindungsgemalRen Verfahren ist es moglich, eine
genauere KorngrdBRenanalyse in Echtzeit mit einem sehr breiten
Kornspektrum von einigen Mikrometern bis einigen Dezimetern
in jeglicher Art von granularen Forderstromen mit sich
andernder Stromungsenergie basierend auf einem passiven
akustischen Verfahren durchzufithren, ohne dass die Messung
der Stromungsenergie des Forderstroms mithilfe eines

zusatzlichen Kraftaufnehmers erforderlich ist.

Der Druckwiderstand des Anprallteils kann dadurch wirksam
reduziert werden, dass die Stirnflache des Anprallteils, das
heiBt dessen in Anstromrichtung auf eine dazu senkrechte

Flédche projizierte Querschnittsfldche, maximal 10% der
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gesamten von dem Forderstrom umstromten Oberflidche des

Anprallteils betragt.

Der Stromungswiderstand des umstromten Anprallteils des
Anprallkdrpers kann jedoch nicht nur durch die Formgebung und
Anstromungsrichtung, sondern auch durch eine Erhdhung der
Oberfldchengiite herabgesetzt werden, indem der
Reibungswiderstand an der Oberflache des Anprallteils
reduziert wird. Vorzugsweise welst die Oberfliache eine
Rautiefe Ry von maximal 20 pm auf. Die Rautiefe Ry wird
beriihrend nach der Tastschnittmethode (DIN EN IS0 25178-601)
oder berthrungslos mit der Konfokaltechnologie (DIN EN ISO
25178-602) gemessen.

Damit die Forderrichtung des Forderstroms und die
Anstromrichtung des Anprallteils parallel zu einer der Achsen
des mehrachsigen Schwingungsaufnehmers verlauft, sind dessen
Messachsen entsprechend der x-, y- und z- Achse eines
orthogonalen Koordinatensystems zueinander angeordnet und der
Schwingungsaufnehmer derart an dem Halteteil des
Anprallkdrpers angeordnet, dass die x-Achse des
Schwingungsaufnehmers parallel zur Anstrdmrichtung des
Anprallteils verlauft. Zur Bestimmung der Strdomungsenergie
wird vorzugsweise das Verh&ltnis der elektrischen Signale
der zweili Messachsen in x- und y-Richtung oder in x- und z-

Richtung des mehrachsigen Schwingungsaufnehmers verwendet.

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemdlen Verfahrens
wird der Anprallkdrper schwingungsisoliert in dem Forderstrom
gehalten. Die Schwingungsisolation zwischen dem Halteteil des
Anprallkdrpers und einer Halterung, z.B. an dem Gerist des

Forderbandes oder an dem Mantel einer Rohrleitung flir den
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hydraulischen Transport, reduziert den Einfluss von
Fremdschwingungen auf den Anprallkdrper und den daran
befestigten Schwingungsaufnehmer, insbesondere werden
Veranderungen der Signalintensitadt und Frequenzverschiebungen

weltgehend vermieden.

Zur welteren Verbesserung der Signalqualitdt und
Reproduzierbarkeit der Erfassung der akustischen Signale kann
der mehrachsige Schwingungsaufnehmer mittels einer
Schraubverbindung 1l&sbar mit dem Halteteil des Anprallkdrpers
verbunden sein. Hierdurch wird ein dauerhaft bestmodglicher

Kontakt zu dem Halteteil gewdhrleistet.

Das Verfahren zum kontinuierlichen Restimmen der
KorngroRenverteilung setzt vor Beginn der regularen
Signalverarbeitung der elektrischen Signale eine vorherige
Kalibrierung voraus, die nachfolgend fiir den bevorzugten

Schwingungsaufnehmer mit drei Messachsen beschrieben wird:

In einem ersten Schritt wird eine Normierfunktion erstellt,
indem ein funktionaler Zusammenhang (Korrelation) zwischen
den kontinuierlich erfassten elektrischen Signalen von zweil
Messachen des Schwingungsaufnehmers zur Bestimmung der
Stromungsenergie und der Konzentration bzw. Schiittdichte der
Feststoffpartikel des Granulats von wahrend der
kontinuierlichen Signalerfassung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten entnommenen Proben ermittelt wird. Bei der
Ermittlung des funktionalen Zusammenhanges wird vorzugsweise
lediglich ein zuvor festgelegtes Frequenzspektrum der

kontinuierlich erfassten elektrischen Signale betrachtet.
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Sofern die Stromungsenergie wie im Stand der Technik mittels
eines unabhédngig von dem Schwingungsaufnehmer vorgesehenen
Kraftaufnehmers erfasst wird, wird der funktionale
Zusammenhang zwischen den elektrischen Signalen des
Kraftaufnehmers und der Konzentration bzw. Schiittdichte der
Feststoffpartikel des Granulats von wahrend der
kontinuierlichen Signalerfassung zu unterschiedlichen

Zeltpunkten entnommenen Proben ermittelt.

Bei einem hydraulischen Forderstrom, z.B. als
Feststoffpartikel-Wasser-Gemisch, wird eine Probe mit einem
bekannten Gesamtvolumen entnommen und die Massenkonzentration
der Probe ermittelt. Die Massenkonzentration (; ist definiert
als Quotient aus der Masse m; einer betrachteten
Mischungskomponente 1, hier der Masse der Feststoffpartikel
und dem Gesamtvolumen V der mit der Probe entnommenen

Mischphase.

Bei einem Transport der Feststoffpartikel auf einem
Bandforderer wird indes die Schiittdichte ermittelt.

Die Schiittdichte psecn bezeichnet die Dichte, d. h.

die Masse pro Volumen eines Gemenges aus einem kdrnigen
Feststoff, hier die Feststoffpartikel, und einem
kontinuierlichen Fluid, welches die Hohlradume zwischen
den Feststoffpartikeln ausfiillt. Das Fluid ist beim

Bandtransport die Luft.

In einem zweiten Schritt wird unter Berilicksichtigung der so
erhaltenen Normierfunktion eine Kalibrierfunktion fir die
Fnergienormierung der Signalintensitat der elektrischen
Signale zum Bestimmen der KorngrdBenverteilung erstellt,

indem ein funktionaler Zusammenhang (Korrelation) zwischen
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den mit der Normierfunktion verarbeiteten elektrischen

Signalen samtlicher Messachsen des Schwingungsaufnehmers und
der KorngroBenverteilung von den wahrend der Signalerfassung
zu unterschiedlichen Zeitpunkten entnommenen Proben ermittelt

wird.

Die Bestimmung der KorngrdBenverteilung der zu
unterschiedlichen Zeitpunkten entnommenen Proben erfolgt mit
einem bekannten Verfahren zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung, beispielsweise im Wege einer

Siebanalyse.

Die Erfassung der akustischen Signale sa&mtlicher Messachsen
und die Ermittlung der Konzentration bzw. Schiittdichte sowie
der KorngroBenverteilung beziehen sich auf ein im
wesentlichen tbereinstimmendes Kollektiv von
Feststoffpartikeln aus dem Forderstrom, d.h. die Probe wird
wahrend der Erfassung der akustischen Signale fiir die
Kalibrierung in unmittelbarer Ndahe zu dem mehrachsigen

Schwingungsaufnehmer gezogen.

Der sich an die Kalibrierung anschlieRende Regelbetrieb der
Signalverarbeitung der elektrischen Signale der mindestens
drei Messachsen des Schwingungsaufnehmers zum Bestimmen der

KorngroRenverteilung umfasst sodann die folgenden Schritte:

- Normieren der von den mindestens drei Messachen des
Schwingungsaufnehmers erfassten elektrischen Signale mit
der Normierfunktion, um die Abhangigkeit der erfassten
elektrischen Signale sadmtlicher Messachsen zur Bestimmung
der KorngroBenverteilung von der Stréomungsenergie zu

eliminieren. Beil der Normierung wird vorzugsweise
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lediglich das zuvor auch fiir die Erstellung der
Kalibrierfunktion festgelegte Frequenzspektrum der

kontinuierlich erfassten elektrischen Signale betrachtet.

- Ermitteln der KorngroRenverteilung in Echtzeit durch
Anwenden der Kalibrierfunktion auf die normierten

elektrischen Signale samtlicher Messachsen.

Der sich an die Kalibrierung anschlieRende Regelbetrieb der
Signalverarbeitung der elektrischen Signale bei einem
herkémmlichen Schwingungsaufnehmer erfolgt analog, wobei
lediglich das eine von dem Schwingungsaufnehmer erfasste
elektrische Signal mit der Normierfunktion normiert wird, um
die Abhangigkeit des Signals zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung von der Stromungsenergie zu eliminieren.
Die Ermittlung der KorngrdBenverteilung in Echtzeit erfolgt
durch Anwenden der Kalibrierfunktion auf das normierte

elektrischen Signale des Schwingungsaufnehmers.

FEine Messeinrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
einem der Ansprliche 1-13 ergibt sich aus den Merkmalen des

Anspruchs 14.

Der Schwingungsaufnehmer der Messeinrichtung umfasst
vorzugswelse mindestens drei Messachsen. Der mehrachsige
Schwingungsaufnehmer entfaltet im Zusammenhang mit der
erfindungsgemalen Ausbildung des Anprallteils eine
synergistische Wirkung in Bezug auf eine erhohte Genauigkeit
der Messergebnisse durch nahezu vollstandige Entkopplung der

Messergebnisse von einer sich adndernden Strémungsenergie.
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Formmerkmale eines bevorzugten Anprallteils mit reduziertem
Druckwiderstand ergeben sich aus den Merkmalen der Anspriiche

19 und 20.

Ferner hat es sich in Versuchen als vorteilhaft fir die
Messgenauigkeit herausgestellt, wenn die zu einer
Symmetrieebene symmetrisch angeordneten Seitenfliachen des
Anprallteils an der Unterseite, d. h. an der dem Halteteil
gegenliberliegenden Seite, zu einer in der Symmetrieebene
liegenden Kante zusammenlaufen. Die Kante verlauft
vorzugswelse parabelfdormig ausgehend von einer Profilnase.
Die Profilnase wird bei einer derartigen Ausbildung
vorzugsweise durch einen nahezu punktfdrmigen Bereich auf der
Oberflédche des Anprallteils gebildet, der in
Anstromungsrichtung als erstes mit den Feststoffpartikeln in
dem Forderstrom in Kontakt gelangt. Aus dieser Geometrie
ergibt sich, dass die kleinste Querschnittsflache des
Anprallteils sich im Bereich der Profilnase befindet, wodurch
eine Verfalschung der Messergebnisse durch den

Druckwiderstand des Anprallteils minimiert wird.

Nachfolgend wird das erfindungsgemalie Verfahren sowie die
Messeinrichtung anhand der Abbildungen naher erlautert. Es

Zeigen

Abbildung 1 ein Ausfihrungsbeispiel einer an einem
Stromungsforderer angeordneten
Messeinrichtung zur Durchfihrung des

erfindungsgemalen Verfahrens,

Abbildung 2 eine Seitenansicht eines Anprallkdrpers
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der Messeinrichtung nach Abbildung 1 sowie
Schnitte entlang der Linien A-A, B-B, C-C

und D-D in der Seitenansicht,

eine perspektivische Ansicht des

Anprallkdrpers nach Abbildung 1,

eine Darstellung einer Halterung fir den

Anprallkdrper nach Abbildung 1,

unterschiedliche KorngréBenverteilungen
eines Sand-Wasser-Gemisches mit vier

verschiedenen Sanden fiir Testreihen 7-10,

Signalanalysen von Testreihen 1-6 mit
einer Messeinrichtung nach dem Stand der

Technik,

Signalanalysen der Testreihen 1-6 mit

einer erfindungsgemallen Messeinrichtung,

Signalanalysen von Testreihen 1-3 und 7-10
mit einer Messeinrichtung nach dem Stand

der Technik,
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Abbildungen 11-13 Signalanalysen von Testreihen 1-3 und 7-10
mit einer erfindungsgeméaBen

Messeinrichtung,

Abbildung 14 eine Darstellung einer Normierfunktion,
die den funktionalen Zusammenhang zwischen
den elektrischen Signalen von zweil
Messachsen des Schwingungsaufnehmers
(berechnete Stréomungsenergie) und der
Konzentration der Feststoffpartikel
(Stromungsenergie) des Granulats von
wahrend der Signalerfassung zu
unterschiedlichen Zeitpunkten entnommenen

Proben beschreibt,

Abbildung 15 eine Darstellung einer Kalibrierfunktion

die einen funktionalen Zusammenhang
Zzwischen den mit der Normierfunktion
verarbeiteten elektrischen Signalen
samtlicher Achsen des
Schwingungsaufnehmers und der
KorngroRenverteilung von wahrend der
Signalerfassung zu unterschiedlichen

Zeltpunkten entnommenen Proben beschreibt.

Abbildung 1 zeigt eine Messeinrichtung zum Durchfiihren eines
Verfahrens zum kontinuierlichen Bestimmen der
KorngroRenverteilung eines Granulats in einem
Stromungsforderer. Die Messeinrichtung besteht im
Wesentlichen aus einem Anprallkdrper (4) aus einem
metallischen, verschleilRfesten Werkstoff, der zur Erzeugung

akustischer Signale durch Anprall von Feststoffpartikeln
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eines Granulats eingerichtet ist, die sich als
Korperschallwellen in dem Anprallkdrper (4) raumlich
ausbreiten. Des Weiteren weist die Messeinrichtung eine
Halterung (2) zum Halten des Anprallkdrpers (4) in einem
Forderstrom auf, in dem die Feststoffpartikel in einer
Forderrichtung (7) hydraulisch durch eine Rohrleitung (1)

transportiert werden.

Der Anprallkorper (4) weist ein Anprallteil (4.1) und ein
Halteteil (4.2) auf. Das besser in Abbildung 3 erkennbare
Halteteil (4.2) umfasst einen unteren Abschnitt (4.3), der
sich senkrecht von einer Halteplatte (4.4) erstreckt. Der
untere Abschnitt (4.3) greift in einen Schlitz (10) ein, der
in den Mantel der Rohrleitung (1) parallel zu deren
Langsachse (9) eingebracht ist (vgl. Abbildung 1). Der untere
Abschnitt (4.3) schlieBt bindig mit der Innenwand der
Rohrleitung (1) ab, so dass in das Innere der Rohrleitung (1)
ausschlieBlich das Anprallteil (4.1) des Anprallkdorpers (4)

hineinragt.

Das Anprallteil (4.1), dessen Druckwiderstand in der
Anstromrichtung (8) des Anprallteils (4.1) kleiner als der
Reibungswiderstand ist, ist stromlinienformig ausgebildet. In
welterfilhrenden Versuchen hat sich herausgestellt, dass das
Anprallteil (4.1) mit gleich guten Messergebnissen, jedoch
geometrisch wesentlich einfacher, als ladngsangestrdmte ebene

Platte ausgefihrt werden kann.

Wie insbesondere aus den Schnittdarstellungen in Abbildung 2
erkennbar, ist das Profil des Anprallteils (4.1) symmetrisch
zU einer Symmetrieebene (11) ausgebildet. Der Richtungsvektor

der Anstromrichtung (8) liegt in der Symmetrieebene (11). Die
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groRte Lange des Profils des Anprallteils (4.1) in dessen
Anstromrichtung (8) befindet sich unmittelbar an dem Ubergang
zu dem Halteteil (4.2). Sie ist mindestens zehnmal so groB
wie die groRte Dicke des Profils senkrecht zu der
Symmetrieebene (11) (vgl. Schnitt A-A). Die groBte Dicke des
Profils befindet sich ausgehend von der Profilnase (12) etwa
auf halber Lange der groBten Langserstreckung des Profils
des Anprallteils (4.1) und quer zur Anstromrichtung (8)
befindet sich die groRlte Dicke des Profils bei 40-50 % der

grobten HOhe des Profils in der Symmetrieebene (11).

Vorteilhaft fir die Messgenauigkeit ist es, wenn die zu der
Symmetrieebene (11) symmetrisch angeordneten Seitenfléachen
(13) des Anprallteils (4.1) an einer Unterseite (14) zu einer
in der Symmetrieebene (11) liegenden Kante (15)
zusammenlaufen. Die Kante (15) verlauft parabelfdrmig
ausgehend von der Profilnase (12), wie dies in der
Seitenansicht in Abbildung 2 erkennbar ist. Die Profilnase
(12) wird bei der dargestellten Geometrie des Anprallteils
(4.1) durch einen nahezu punktfdérmigen Bereich auf der
Oberfldche des Anprallteils gebildet, der in Anstrdomrichtung
(8) als erstes mit den Feststoffpartikeln in dem Forderstrom

in Kontakt gelangt.

Der als Beschleunigungssensor ausgefiihrte mehrachsige
Schwingungsaufnehmer (5) ist an der Stirnseite des Halteteils
(4.2) auberhalb der Rohrleitung (1) mittels einer Schraube
(6) verschraubt und dadurch gut wellenleitend mit dem
Anprallkdrper (4) verbunden. Die drei Messachsen des
mehrachsigen Schwingungsaufnehmers (5) sind entsprechend der
X-, y—- und z- Achse eines orthogonalen Koordinatensystems

zueinander angeordnet und der Schwingungsaufnehmer (5) ist
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derart an dem Halteteil (4.2) angeordnet und ausgerichtet,
dass die x-Achse des Schwingungsaufnehmers parallel zur

Anstromrichtung (8) des Anprallteils (4.1) verlauft.

Die Befestigung des Anprallkdrpers (4) an der Rohrleitung (1)
erfolgt mittels einer als Sockel ausgefithrten Halterung (2),
die detailliert in Abbildung 4 dargestellt ist. Aus den
Schnitten A-A, B-B ist erkennbar, dass die Unterseite der
Halterung (2) an die Kontur der des Mantels der Rohrleitung
(1) angepasst i1ist. Die Halterung (2) weilst ebenfalls einen
Schlitz (16) auf, der mit dem Schlitz (10) in dem Mantel der
Rohrleitung (1) fluchtet. Die Befestigung der Halterung (2)
an der Rohrleitung (1) erfolgt iiber Schraubverbindungen. Die
Halteplatte (4.4) des Halteteils (4.2) wird auf die ebene
Oberfldche der Halterung (2) aufgelegt und mit dieser
verschraubt. Zwischen der Halterung (2) und der Halteplatte
(4.4) ist eine Schwingungsisolierung (3) angeordnet (vgl.
Abbildung 1), die zugleich als Dichtung zwischen der
Halteplatte (4.4) und der Halterung (2) dient.

Die von dem mehrachsigen Schwingungsaufnehmer (5) in
elektrische Signale umgeformten akustischen Signale werden
mittels einer Signalleitung zu einer in den Abbildungen nicht
dargestellten Signalverarbeitungseinheit, beispielweise einem
Personal Computer, gefilhrt. In der Signalverarbeitungseinheit
werden die elektrischen Signale des Schwingungsaufnehmers (5)
verarbeitet, um die KorngrohBenverteilung aus den akustischen
Signalen unter Bericksichtigung der Stromungsenergie zu

ermitteln.
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Versuche

Mit einer Messeinrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zum
kontinuierlichen Bestimmen der KorngrdBenverteillung wurden

verschiedene Versuche durchgefiihrt:

Versuchsaufbau

In einem hydraulischen Kreislauf bestehend aus einer
regelbaren Feststoffpumpe, einer Druckleitung, einer
Saugleitung und einem Vorratsbehdlter fir das Granulat wurden
in der Druckleitung ein stromlinienfdrmiger Anprallkdrper (4)
gemal der Erfindung und in geringem Abstand dazu ein
kreiszylindrischer Anprallkdrper gemal dem aktuellen Stand
der Technik eingebaut. An dem stromlinienfdrmigen
Anprallkdrper (4) gemdl der Erfindung wurde ein mehrachsiger
Schwingungsaufnehmer (5) und an dem zylindrischen

Anprallkdrper ein einachsiger Schwingungsaufnehmer befestigt.

Versuchsdurchfihrung

In einer ersten Testreihe wurde nur Wasser mit drei

unterschiedlichen Leistungen der Feststoffpumpe gefdrdert.
Die Tests dieser Testreihe sind mit Test 1 bis Test 3

gekennzeichnet.

In einer zweiten Testreihe wurde bei konstanter Leistung der

Feststoffpumpe und Beibehaltung der KorngroBenverteilung (und
zwar mit der KorngrdéBenverteilung von Test 7 in der Abbildung

5) drei wverschiedene Tests mit unterschiedlichen
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Feststoffkonzentrationen eines Sand-Wasser-Gemisches gefahren
und die dazugehdrigen Signale aufgezeichnet. Die Tests dieser

Testreihe sind mit Test 4 bis Test 6 gekennzeichnet.

In einer dritten Testreihe wurden bei konstanter Leistung der

Feststoffpumpe und Beibehaltung der Feststoffkonzentration
eines Sand-Wasser-Gemisches vier verschiedene Sande mit
unterschiedlichen KorngréBenverteilungen (siehe Abbildung b5)
getestet und die Signale aufgezeichnet. Die Tests dieser

Testreihe sind mit Test 7 bis Test 10 gekennzeichnet.

Die aufgezeichneten elektrischen Signale der Jjeweiligen Test
1 bis Test 10 wurden einer Frequenzanalyse
(Signalverarbeitung) unterzogen. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 6 - 13 dargestellt, wobei in jedem Diagramm zum
besseren Vergleich die Ergebnisse der Testreihen Test 1 bis
Test 3 (Testserie mit reinem Wasser ohne Sand) ebenfalls

dokumentiert sind.

In der Abbildung 6 sind die Frequenzanalysen der Testreihen
Test 1 bis Test 6 fiir den konventionellen Anprallkdrper
(zylindrische Form) dokumentiert. Die Veranderung der
Stromungsenergie, seil es in Form von Steigerung der
Feststoffpumpenleistung in Test 1 bis Test 3 mit Wasser oder
durch Steigerung der Feststoffkonzentration in Test 4 bis
Test 6 mit Sand-Wassergemisch, nimmt einen direkten Einfluss
auf die Signalintensitat. Ab einer Frequenz von 10 kHz steigt
die Intensitat proportional zur Stromungsgeschwindigkeit und
Feststoffkonzentration des Forderstroms. Die
Signaleigenschaften sind sehr stark abhangig von der
Stromungsenergie (Erhdhung der Feststoffpumpenleistung bzw.

Erhéhung der Feststoffkonzentration).
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In den Abbildungen 7 bis 9 sind die Ergebnisse derselben
Testreihe Test 1 bis Test 6 fir die stromlinienfdrmige
Ausfihrung des Anprallkdrpers (4) und den Einsatz eines
mehrachsigen Schwingungsaufnehmers (5) gemal der Erfindung

dargestellt.

Die Testergebnisse zeigen, dass der Einsatz eines
stromlinienfdérmigen Anprallkdrpers in Kombination mit einem
mehrachsigen Schwingungsaufnehmer den Einfluss der
Veranderung der Strdmungsenergie, d.h. den Einfluss der
Feststoffkonzentration und/oder Geschwindigkeit, auf die

Signaleigenschaften herabsetzt.

In der Abbildung 10 sind die Frequenzanalysen der Testreihe
Test 1 bis Test 3 und Test 7 bis Test 10 fir den
konventionellen Anprallkorper (zylindrische Form)

dokumentiert.

Die Veranderung der KorngroRenverteilung in Test 7 bis Test
10 fihrt zu einem starken Anstieg der Signalintensitaten in
dem gesamten Frequenzspektrum. Die Reihenfolge der
Intensitédten zu den einzelnen Tests in Abbildung 10
entspricht jedoch nicht der Reihenfolge der
KorngroRenverteilung der Proben (Feinheit bzw. Grobheit). Bis
zu einer Frequenz von 8 kHz sind die Signalintensitaten
ungeordnet und schneiden sich. In einem Frequenzbereich
zwischen 8 und 11 KHz sind die Signalintensitdten der Test 7
und Test 8 gleich, obwohl der Sand im Test 7 feiner ist als
der Sand im Test 8. AnschlieBend ist bis zur Frequenz 18 kHz
die Signalintensitat der feineren Mischung Test 7 sogar hoher

als die Signalintensitat der grdberen Mischung von Test 8.
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AnschlieRend bis zur Frequenz 25 kHz ist die Signalintensitat
der feineren Mischung Test 7 (mittlerer KorngroBe 40
Mikrometer) sogar hdher als die Signalintensitat der sehr
groben Mischung von Test 9 mit einer mittleren Korngrohle von

100 Mikrometer.

Erfahrungsgemdal erlaubt eine solche Signaleigenschaft, die
sehr stark von der Stréomungsenergie (Feststoffkonzentration
und Geschwindigkeit), jedoch sehr gering von der
KorngroRenveranderung des Granulats im Forderstrom abhéngig
ist, kein zuverlédssiges Bestimmen der KorngrdBenverteilung

des Granulats in einem Forderstrom in Echtzeit.

In den Abbildungen 11 bis 13 sind die Ergebnisse derselben
Testreihen Test 1 bis Test 3 und Test 7 bis Test 10 fir die
stromlinienférmige Ausfihrung des Anprallkdrpers in

Kombination mit dem mehrachsigen Schwingungsaufnehmer gem&f

der Erfindung dargestellt.

Der Einfluss der KorngrdBlenverteilung der Proben auf die
Signalintensitat der jeweiligen Wellenausbreitungsrichtungen
sind unterschiedlich. Von wesentlicher Bedeutung ist der
Umstand, dass in allen Wellenausbereitungsrichtungen die
Signalintensitat proportional zu Korngrdlenverteilung der
Proben ist. Die Signalintensitat des Tests 7 (mittlerer
KorngroRe 40 Mikrometer) ist kleiner als die Signalintensitat
des Tests 8 (mittlere KorngroBe 60 Mikrometer) und die
Signalintensitat des Tests 8 ist kleiner als die
Signalintensitat des Tests 9 (mittlere Korngrohe 100
Mikrometer) und schlieRlich ist die Signalintensitat des
Tests 10 (mittlere KorngrdBe 180 Mikrometer) hdher als die

Signalintensitat des Tests 9.
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Die dargestellte stromungslinienfdrmige Ausfithrung des
Anprallkdrpers (4) gemal der Erfindung reduziert den Einfluss
der Druckwiderstandskomponente des Stromungswiderstands auf
die Signalintensitat (siehe zweite Testreihe) und erhoht die
Abhangigkeit der Signaleigenschaften von der
KorngroRenverteilung des Forderstroms. Hinzu kommt die
Moglichkeit der Nutzung von unterschiedlichen
Signaleigenschaften von drei Wellenausbereitungsrichtungen

fiir das Bestimmen der KorngroRenverteilung des Massenstroms.

Weitere Analysen der Signaleigenschaften der elektrischen
Signale, die beim Einsatz der Messvorrichtung gemaB der
Erfindung aufgezeichnet wurden, zeigen, dass in einem
bevorzugten Frequenzspektrum zwischen den fir die
Stromungsenergie maBgeblichen Feststoffkonzentrationen
(Stromungsenergie) und den Signaleigenschaften in zweil
Wellenausbereitungsrichtungen (berechnete Stromungsenergie)
ein funktionaler Zusammenhang besteht, auf Basis dessen die
Stromungsenergie in dem Forderstrom berechnet werden kann. In
der Abbildung 14 ist der funktionale Zusammenhang
(Normierfunktion) dargestellt. Dies erlaubt es, zur
Bestimmung der Strdémungsenergie das Verhaltnis der
elektrischen Signale von zwei Messachsen des mehrachsigen

Schwingungsaufnehmers zu verwenden.

Die Signalanalyse und Auswertung der Ergebnisse zeigt
weiterhin, dass zwischen den energienormierten
Signalintensitaten in den Jjeweiligen Ausbereitungsrichtungen
und der KorngrdBenverteilung der Proben ein weiterer

funktionaler Zusammenhang besteht. Dieser funktionale
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Zusammenhang (Kalibrierfunktion) ist in der Abbildung 15

dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass mittels der Erfindung die
KorngroRlenverteilung der Feststoffpartikel in einem
Massenstrom auch bei veradnderlicher Strdmungsenergie des

Forderstroms in Echtzeit zuverldssig ermittelt werden kann.
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Nr. Bezeichnung
1 Rohrleitung
2 Halterung
3 Schwingungsisolierung
4 Anprallkdrper
4.1 Anprallteil
4.2 Halteteil
4.3 Unterer Abschnitt
4.4 Halteplatte
5 Mehrachsiger Schwingungsaufnehmer
6 Schraube
7 Forderrichtung
8 Anstromrichtung
9 Langsachse
10 Schlitz
11 Symmetrieebene
12 Profilnase
13 Seitenfléche
14 Unterseite
15 Kante
16 Schlitz
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum kontinuierlichen BRestimmen der
KorngroRenverteilung von einem Granulat bestehend aus
Feststoffpartikeln mit unterschiedlichen Korngrélen

umfassend die Schritte

Transportieren der Feststoffpartikel in einer
Forderrichtung (7) in einen Forderstrom, wobei die
Feststoffpartikel mit einem als Wellenleiter
eingerichteten Anprallkdérper (4) kollidieren und
akustische Signale erzeugen, die sich in jedem

Anprallkdrper (4) als Korperschallwellen ausbreiten,

Erfassen der akustischen Signale und Umformen in

elektrische Signale,

Erfassen der Strdomungsenergie des Forderstroms, wobei
die Stromungsenergie durch die Geschwindigkeit und
Konzentration bzw. Schiittdichte der Feststoffpartikel

des Granulats bestimmt wird,

Bestimmung der KorngrohBenverteilung durch
Signalverarbeitung der elektrischen Signale unter

Berlicksichtigung der erfassten Stréomungsenergie,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Anprallkorper (4) ein Halteteil (4.2) und ein
Anprallteil (4.1) umfasst, wobeil das Anprallteil
(4.1) in einer Anstromrichtung (8) wvon

Feststoffpartikeln des Granulats umstrémt wird,
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- der sich aus dem Druckwiderstand und dem
Reibungswiderstand zusammensetzende
Stromungswiderstand des umstrdmten Anprallteils (4.1)
derart bestimmt wird, dass der Druckwiderstand

kleiner als der Reibungswiderstand ist,

- das Erfassen der Ausbreitung der akustischen Signale
in dem Anprallkdrper (4) und das Umformen in
elektrische Signale mit Hilfe eines

Schwingungsaufnehmers (5) erfolgt,

- zur Bestimmung der KorngrdBenverteilung unter
Berlicksichtigung der Strdmungsenergie des
Forderstroms die elektrischen Signale des

Schwingungsaufnehmers (5) verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das
das Erfassen der raumlichen Ausbreitung der akustischen
Signale in dem Anprallkdrper (4) und das Erfassen der
Stromungsenergie des Forderstroms sowie das Umformen in
elektrische Signale mit Hilfe eines mehrachsigen
Schwingungsaufnehmers (5) mit mindestens drei Messachsen

erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil des Druckwiderstandes maximal 30% des

Stromungswiderstandes betragt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil des Druckwiderstandes maximal 10% des

Stromungswiderstandes betragt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromungswiderstand herabgesetzt
wird, in dem Reibungswiderstand an der Oberfliache des

Anprallteils reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Oberflidche eine Rautiefe von maximal 20 pm aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromungswiderstand herabgesetzt
wird, in dem die Stirnfl&che des Anprallteils (4.1), das
heiBt dessen in Anstrdomrichtung (8) auf eine dazu
senkrechte Fl&dche projizierte Querschnittsfldche maximal
10% der gesamten von dem Forderstrom umstrdmten

Oberfldche des Anprallteils (4.1) betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die drei Messachsen des mehrachsigen
Schwingungsaufnehmers (5) entsprechend der x-, y- und z-
Achse eines orthogonalen Koordinatensystems zueinander
angeordnet sind und der Schwingungsaufnehmer (5) derart
an dem Halteteil (4.2) angeordnet wird, dass die x-Achse
des Schwingungsaufnehmers (5) parallel zur

Anstromrichtung (8) des Anprallteils (4.1) verlauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Stromungsenergie
das Verhaltnis der elektrischen Signale von zweil
Messachsen des einen Schwingungsaufnehmers (5) verwendet

wird.



10

15

20

25

30

WO 2024/251511

10.

11.

12.

Verfahren nach einem
gekennzeichnet, dass
KorngroRenverteilung

Stromungsenergie des

PCT/EP2024/063977
33

der Anspriiche 2 - 9, dadurch
zur Bestimmung der
unter Bericksichtigung der

Forderstroms die elektrischen

Signale der mindestens drei Messachsen des einen

Schwingungsaufnehmers

Verfahren nach einem

gekennzeichnet, dass

(5) verwendet werden.

der Anspriche 1 bis 10, dadurch
das Halteteil (4.2) des

Anprallkdrpers (4) schwingungsisoliert in dem Forderstrom

gehaltert wird.

Verfahren nach einem

gekennzeichnet, dass

der Anspriche 2 bis 11, dadurch

- vor Beginn der Signalverarbeitung der elektrischen

Signale zum Bestimmen der KorngroéRenverteilung

mindestens eine Normierfunktion erstellt wird, in dem

ein Zusammenhang

zwischen den elektrischen Signalen

von zwel Messachen des Schwingungsaufnehmers (5) zur

Bestimmung der Strdomungsenergie und der Konzentration

bzw. Schiittdichte der Feststoffpartikel des Granulats

von wadhrend der Signalerfassung zu unterschiedlichen

Zeitpunkten entnommenen Proben ermittelt wird,

- vor Beginn der Signalverarbeitung der elektrischen

Signale zum Bestimmen der KorngroéRenverteilung

mindestens eine Kalibrierfunktion erstellt wird, in

dem ein Zusammenhang zwischen den mit der

Normierfunktion verarbeiteten elektrischen Signalen

samtlicher Messachsen des Schwingungsaufnehmers (5)

und der KorngréBenverteilung von den wahrend der
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Signalerfassung zu unterschiedlichen Zeitpunkten

entnommenen Proben ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Signalverarbeitung der elektrischen Signale zum
Bestimmen der KorngroRBenverteilung folgende Schritte

umfasst:

- Normieren der von den mindestens drei Messachen
des Schwingungsaufnehmers zur Bestimmung der
Stromungsenergie erfassten elektrischen Signale
mit der Normierfunktion, um die Abh&ngigkeit der
erfassten elektrischen Signale samtlicher
Messachsen zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung von der Strdomungsenergie zu

eliminieren,

- Ermitteln der KorngroRenverteilung durch Anwenden
der Kalibrierfunktion auf die normierten

elektrischen Signale samtlicher Messachsen.

Messeinrichtung zur Durchfilhrung eines Verfahrens zum
kontinuierlichen Bestimmen der Korngrolenverteilung eines
Granulats bestehend aus Feststoffpartikeln mit
unterschiedlichen KorngroBen, insbesondere nach einem der

Anspriliche 1 bis 13, umfassend

- einen Anprallkdrper (4) mit einem Halteteil (4.2) und
einem von Feststoffpartikeln des Granulats
umstrombaren Anprallteil (4.1) mit einer

Anstromrichtung (8) fir die Feststoffpartikel des
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Granulats, wobei

- der Anprallkdrper (4) zur Erzeugung akustischer
Signale durch Anprall von Feststoffpartikeln des
Granulats an einer Oberfldche des Anprallteils
(4.1) eingerichtet ist, die sich als
Korperschallwellen in dem Anprallkdrper (1)

ausbreiten,

- der sich aus dem Druckwiderstand und dem
Reibungswiderstand zusammensetzende
Stromungswiderstand des Anprallteils (4.1) derart
bestimmt wird, dass der Druckwiderstand in
Anstromrichtung (8) kleiner als der

Reibungswiderstand ist,

- eine Halterung (2), die zum Halten des Halteteils
(4.2) des Anprallkdrpers (4) in einen Fdrderstrom der
in einer Forderrichtung (7) transportierten

Feststoffpartikel eingerichtet ist,

- einen an dem Anprallkdrper (4) befestigten
Schwingungsaufnehmer (5), der zum Erfassen der
Ausbreitung der akustischen Signale sowie zum

Umformen in elektrische Signale eingerichtet ist,

- eine Signalverarbeitungseinheit eingerichtet zur
Signalverarbeitung der elektrischen Signale des
Schwingungsaufnehmers (5) zur Bestimmung der
KorngroRenverteilung unter Beriicksichtigung der

Stromungsenergie des Forderstroms.
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Messeinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Halterung (2) und dem Halteteil (4.2)
des Anprallkdrpers (4) eine Schwingungsisolierung (3)

angeordnet ist.

Messeinrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anprallteil (4.1)

stromlinienférmig ist.

Messeinrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass der sich aus dem
Druckwiderstand und dem Reibungswiderstand
zusammensetzende Stromungswiderstand des Anprallteils
(4.1) derart bestimmt wird, dass der Druckwiderstand in
Anstromrichtung (8) maximal 10% des Stromungswiderstandes

betragt.

Messeinrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass der sich aus dem
Druckwiderstand und dem Reibungswiderstand
zusammensetzende Stromungswiderstand des Anprallteils
(4.1) derart bestimmt wird, dass der Druckwiderstand in
Anstromrichtung (8) maximal 30% des Stromungswiderstandes

betragt.

Messeinrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Stirnflache des
Anprallteils (4.1), das heiBt dessen in Anstrdmrichtung
(8) auf eine dazu senkrechte Fladche projizierte
Querschnittsflache maximal 10% der gesamten von dem
Forderstrom umstrdmten Oberflache des Anprallteils (4.1)

betragt.
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Messeinrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Profil des Anprallteils (4.1) symmetrisch zu

einer Symmetrieebene (11) ausbildet ist,

- der Richtungsvektor der Anstréomrichtung (8) des

Anprallteils (4.1) in der Symmetrieebene (11) liegt,

- die groBte Lange des Profils des Anprallteils (4.1)
in Anstromrichtung (8) mindestens zehnmal so groB wie
die groRte Dicke des Profils des Anprallteils (4.1)

senkrecht zu der Symmetrieebene ist.

Messeinrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die groRte Dicke des Profils ausgehend von

einer Profilnase bei 40 & - 50% der grdBten Lange des

O

Profils und bei 40 % -50 % der groRten HBhe des Profils
des Anprallkdrpers in der Symmetrieebene (11) und quer

zur Anstromrichtung (8) befindet.

Messeinrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halteteil (4.2) und das
Anprallteil (4.1) des Anprallkorpers (4) einstilickig

ausgebildet sind.
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Messeinrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingungsaufnehmer (5)
mindestens drei Messachsen aufweist und zum Erfassen der
raumlichen Ausbreitung der akustischen Signale und zum
Erfassen der Strdémungsenergie des Forderstrom sowie zum

Umformen in elektrische Signale eingerichtet ist.
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