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(57)  Zur Eindosierung von kérnigem Grobgut in

eine Luftstrahimihle wird ein mit Treibluft betriebener Fig 1
Injektor 3 verwendet, bei dem das Grobgut einem am

Injektor 3 angebrachten geschlossenen Injektortrichter b
6 kontinuierlich zugefthrt wird. Im Injektortrichter 6 wird g
der Druck p an einer produkifreien Stelle gemessen und
durch Nachstellung des Treibluftmengenstroms am
Injektor 3 auf einem vorgewahlten Unterdrucksollwert 7
konstant gehalten. Dieser Sollwert wird vorzugsweise
so niedrig eingestellt, daB bei diesem Druck gerade
noch keine Rickstrémung aus dem Injektor 3 in den
Injektortrichter 6 erfolgt. Die Vorrichtung zur Durchfah-
rung dieses Verfahrens besteht aus einem Regelkreis
mit einem DruckmeBflhler 16 zur Messung des Stroms
in dem geschlossenen Injektortrichter 6, einem moto-
risch verstellbaren Ventil 4,5 als Stellglied fur die Veran-
derung des eingespeisten Treibluftmengenstroms und
einem Regler, der den Druck-Istwert mit einem vorge-
gebenen Sollwert vergleicht und ein Steuersignal zur
Betatigung des Stellglieds 4,5 liefert. I 135 Mahlluft
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Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur
Eindosierung von kérnigem Grobgut in eine Luftstrahl-
muhle, bei dem das zu mahlende Grobgut durch einen
mit Treibluft betriebenen Injektor in die Luftstrahimihle
geblasen wird. AuBerdem betrifft die Erfindung eine
Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens, die aus
einem mit Treibluft gespeisten Injektor, einem am Injek-
tor angebrachten Injektortrichter und einem am Injektor-
trichter angeschlossenen Dosierorgan zur Beschickung
des Injektortrichters mit dem zu mahlenden, pulverfér-
migen Grobgut besteht.

Stand der Technik

Strahimihlen werden mit Druckluft, Inertgas, oder
Dampf als Treibmittel betrieben. Zur Vereinfachung wird
im Folgenden (beispielhaft) immer von Druckluft als
Treibmittel geprochen. Beim Produkteintrag mittels
Injektoren in Strahimiihlen und insbesondere in Spiral-
strahimlhlen kann es zum Riickblasen kommen, z.B.
wenn die Injektorfangdise (Venturidlse) einen zu
geringen Gegendruck im Vergleich zum Muhleninnen-
druck aufbaut oder durch Produktanbackungen belegt
ist. Der Mihleninnendruck ist vom Mahlkammer-Hold-
Up abhéngig. Im Leerlauf muB ein hoher Innendruck
Ubenwunden werden. Dies erfordert vielfach Fangdu-
sen mit kleinen Mischstreckendurchmesser. Der Mih-
leninnendruck fallt stark ab, sobald Produkt in der
Mahlkammer ist. In diesem Zustand kénnte durchaus
eine Injektorfangdiise mit gré6Berem Durchmesser
gewahlt werden. Tats&chlich wird in der Praxis haufig
eine Strahimthle mit mdglichst groBen Fangdiisen
betrieben, uni schlecht fluidisierbare oder anbackende
Produkte leichter eintragen zu kénnen. Dabei muB eine
stdndige Produkizufuhr sichergestellt sein, da sonst
eine Rickstréomung in den Injektor und in die Produki-
aufgabevorrichtung einsetzt (Rickblasen). Dies erfor-
dert eine sorgfaltige Uberwachung durch das
Bedienungspersonal. Hersteller von Strahimihlen und
insbesondere von Spiralstrahimihlen bieten bisher
keine automatisierte Uberwachung gegen Ruckblasen
des Produkteintrages an vorgeschalteten Injektor-
Dosiereinrichtungen an.

Aufgabe

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, appara-
tive Vorkehrungen zu treffen, um einen sicheren und
stérungsfreien Betrieb einer Strahimuihle ohne Uberwa-
chung durch Personal zu ermdglichen und die Produkt-
zudosierung im jeweils optimalen Bereich zu fahren.
Zudem sollen auch der An- und Abfahrvorgang von
einer Leitwarte aus automatisch erfolgen kénnen.
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Lésung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch
gelost,

a) daB das Grobgut einem am Injektor angebrach-
ten, geschlossenen trichterférmigen Injektortrichter
kontinuierlich zugefthrt wird,

b) daB der Druck p an einer produktfreien Stelle im
Injektortrichter gemessen wird und

¢) daB durch Nachstellung des Treibluftmengen-
stroms am Injektor der Druck p im Injektortrichter
auf einem vorgewéhlten Unterdruck-Sollwert pg
konstant gehalten wird.

Vorzugsweise wird der Sollwert py innerhalb eines
Druckbereiches py < pg < p> vorgegeben, wobei der
obere Grenzwert p, dadurch charakterisiert ist, daB bei
diesem Druck gerade noch keine Rickstrdomung aus
dem Injektor in den Injektortrichter erfolgt. Auf diese
Weise kann eine Minimierung der zum Betrieb des
Injektors erforderlichen Luftmenge erreicht werden.

Im praktischen Betrieb liegt der Sollwert pg zweck-
maBig innerhalb eines Bereichs von 1 mbar bis 0,2
mbar Unterdruck (gegentber Normaldruck).

Die Regelung ist vorteilhaft als Proportionalrege-
lung ausgefihrt; d.h. der Treibluftmengenstrom wird
proportional zu der im Injektortrichter gemessenen
Druckabweichung Ap vom Sollwert py nachgestellt.

Geman einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
werden die Mabhlluft fur die Luftstrahimahle und die Pro-
duktzufuhr in den Injektortrichter abgeschaltet, wenn
der Druck im Injektortrichter einen oberhalb des Grenz-
drucks p, liegenden Grenzwert p; Uberschreitet. Auf
diese Weise kann im Falle von unvorhergesehenen
Betriebsstérungen die Dosiervorrichtung abgeschaltet
und ein Rackblasen des pulverférmigen Mahlguts aus
der Dosiervorrichtung in die Umgebung sicher vermie-
den werden.

Bei empfindlichen zu mahlenden Produkten kann
es zweckmaBig sein, das Mahlgut im Injektortrichter mit
einem Inertgas zu beaufschlagen. Auf diese Weise
kann z.B. bei hygroskopischen Produkten der Zutritt von
Raumluft bzw. Luftfeuchte vermieden werden. Ferner
sind Falle aufgetreten, wo die durch den Zerkleine-
rungsvorgang beim Mahlen aktivierten Oberflachen des
Mahlguts vom Luftsauerstoff angegriffen wurden. In die-
sen Fallen ist dann ebenfalls ein Uberschleiern des
Mahlguts im Injektortrichter und eine Beaufschlagung
der Luftstrahimahle mit Inertgas von Vorteil.

Zur Durchfihrung des Regelverfahrens hat sich
eine Vorrichtung bewahrt, die aus einem mit Treibluft
gespeisten Injektor, einem am Injektor angebrachten
Injektortrichter, und einem am Injektortrichter ange-
schlossenen Dosierorgan zur Beschickung des Injektor-
trichters mit dem zu mahlenden, Grobgut besteht und
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erfindungsgemaB durch einen Regelkreis gekenn-
zeichnet ist, der einen Drucksensor zur Messung des
Drucks p in dem geschlossenen Injekiortrichter, ein
motorisch verstellbares Ventil im Injektor als Stellglied
far die Veranderung des eingespeisten Treibluftmen-
genstroms und einen Regler aufweist, der den Druck-
Istwert p mit einem vorgegebenen Sollwert py vergleicht
und ein Steuersignal zur Betatigung des Stellglieds und
damit zur Minimierung der Differenz Unterdrucksollwert
minus Unterdruck-Istwert liefert. Der Drucksensor ist
dabei vorzugsweise im produktfreien Raum am Deckel
des Injektortrichters angeordnet.

Das Dosierorgan zur Beschickung des Injektor-
trichters mit dem Mahlgut besteht vorteilhaft aus einer
Dosierschnecke.

Vorteile
Mit der Erfindung werden folgende Vorteile erzielt:

+  Aufgrund der geregelten und gleichzeitig minimier-
ten Injektorluftzufihrung wird die Sichtwirkung der
nachgeschalteten Luftstrahimihle verbessert, da
die Injektorluft eine Stérung der Spiralstrémung in
der Mahlkammer darstellt. Dieser stérende Einflu3
wird auf dem geringstméglichen Niveau gehalten.

*  AuBerdem kénnen aufgrund der geregelten Injek-
torluftminimierung neue Anwendungen fir die Ein-
bindung wvon Strahimihlen in Regelkonzepte
erschlossen werden.

+  Dader Injektor jeweils nur mit der gerade eben not-
wendigen, minimalen Luftmenge arbeitet, wird das
Produkt schonend in die Mahlkammer eingetragen.
Bei stark klebenden oder schleiBenden Produkten
verlangert sich dadurch auch die Standzeit der
Fangduse am Eintritt in die Strahimiihle.

* In geringem Umfang wird auch noch Treibmittel
(Druckluft, Stickstoff oder Dampf) eingespart.

+ Der Injektoreintrag ist geschlossen. Eine Kontami-
nation durch eingesaugte Partikel aus der Umge-
bung ist ausgeschlossen; ebenso der Eintrag von
Luftsauerstoff bei inertisierter Fahrweise (Einspei-
sung von Inertgas in den Injektortrichter).

+ Die Muahle ist abgesichert gegen Riuckblasen.
Dadurch wird eine Kontamination der Umgebung
mit Produkt sicher vermieden (Verbesserung der
Arbeitssicherheit).

» Als Nebeneffekt ergibt sich eine starke Gerausch-
minderung

+  Weiterhin kann die Midhle mit mit einer Fangdiise
betrieben werden, deren Mischstreckendurchmes-
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ser fir einen sicheren Betrieb bei ungeregelter
Fahrweise zu groB3 wére.

» Der An- und Abfahrvorgang der Strahimihle kann
automatisiert durchgeflihrt werden.

Ausfiihrliche Beschreibung

Im Folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung an Hand einer in der Zeichnung schematisch
dargestellien Regeleinrichtung erlautert.

Luftstrahimiihlen werden heute in der chemischen
Industrie in groBem Umfang zur Partikelzerkleinerung
eingesetzt. Diese Muhlen zeichnen sich durch ihren ein-
fachen Aufbau, die gute Reinigbarkeit und ihre War-
tungsfreundlichkeit aus. Die Eintragung des Mahlgutes
erfolgt dabei durch eine der Strahimuihle vorgeschaltete
Luftstrahlinjektor-Dosiervorrichtung.

Nachteilig ist, daB der Betrieb von Strahimihlen
haufig sehr personalintensiv ist. So bilden sich z.B. bei
stark klebenden Produkten vielfach Anbackungen im
Injektoreintrag. Dies kann im Extremfall zum "Ruckbla-
sen” und zur Kontamination der Umgebung mit Produkt
fuhren. Es wurde daher nach betriebsnahen Lésungen
fur Steuer- und Regelkonzepte gesucht, die die Hand-
habung und die Betriebssicherheit der Mahlen in Ver-
bindung mit einer Luftstrahlinjektor-Dosiervorrichtung
erheblich verbessern.

Die Prinzipzeichnung zeigt die Luftstrahimihle 1
mit der Injektor-Dosiervorrichtung 2. Letztere besteht
aus dem Lufistrahlinjektor 3, mit einem Ventil 4 und
einem Stellmotor 5 zur Verstellung des Ventil-Offnungs-
querschnitts. Anstelle eines Ventils kénnte auch eine
verstellbare Blende verwendet werden. Stromabwarts
des Ventils 4 ist ein Injektortrichter 6 angesetzt, aus
dem das pulverférmige Mahlgut vom Injektor 3 ange-
saugt wird und dann mit dem Injektorluftstrom in die
Strahimihle 1 eingetragen wird. Der Injektortrichter 6
wird mittels einer Dosierschnecke 7 mit dem Mahlgut
aus dem Aufgabebehélter 8 beschickt. Der mit einem
Deckel 9 abgeschlossene Injektortrichter 6 kann Uber
den Stutzen 10 mit Luft oder einem Inertgas beauf-
schlagt werden. Der Injektor 3 und die Strahimuhle 1
werden (ber die Leitungen 11 und 12 bzw. die Hauptlei-
tung 13 mit Druckluft versorgt. In die Leitung 12, in den
Injektor 3 und in den Injektortrichter 6 sind DruckmeB-
fuhler 14, 15, und 16 eingebaut. Mit dem MeSBflhler 14
wird der Mabhlluftbetriebsdruck an der Strahimthle 1
und mit dem MeBfiihler 15 der Injektorvordruck gemes-
sen. Der DruckmeBfihler 16, der im produkifreien
Raum am Deckel 9 des Injektortrichters 6 angeordnet
ist, dient zur Messung des Gasdrucks im Injektortrich-
ter. Samtliche MeBgréBen werden einem Steuerrechner
17 zugefahrt. Mit dem Ventil 18 kann der Betriebsdruck
fur die Strahimuhle 1 und den Injektor 3 eingestellt wer-
den.

Der Injektor 3 erzeugt zunachst in dem geschlosse-
nen Injektortrichter 6 einen so starken Unterdruck, daB
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aus der Dosierschnecke 7 unkontrolliert Mahlgut ange-
saugt wirde. Dies wird durch die Einspeisrung von
Inertgas oder Zusatzluft vermieden, die dem Injektor-
trichter 6 Uber den Stutzen 10 zugefiihrt wird. Durch die
Zusatzluft kann das Druckniveau soweit angehoben
werden, daB kein Produkt unkontrolliert eingesaugt
wird. Die Einstellung der Zusatzluft erfolgt manuell.

Naturgemag arbeiten die Injektoren produktbela-
den mit einem starkem Luftiberschuf3. Nur im Leerlauf
ist eine hohe Luftmenge erforderlich. Die leere Mihle
wird mit maximalem Injektorvordruck angefahren. Der
hohe Vordruck ist notwendig, um Mahigut gegen den
Mihleninnendruck einzutragen. Liegt Mahlgut in der
Miihle vor, sinkt der Mhleninnendruck. Daraufhin kann
der Injektorvordruck zuriickgenommen werden, da nur
noch ein geringerer Gegendruck Uberwunden werden
muB. Der Vordruck wird soweit zurtickgenommen, daf3
stets ein minimaler Unterdruck im Injektorbereich auf-
recht erhalten wird, der gerade noch so groB3 sein soll,
daB ein Zurickblasen von Mahlgut aus dem Injekior-
trichter 6 in die Umgebung sicher vermieden wird. Zu
diesem Zweck wurde die nachfolgend beschriebene
Regelung entwickelt.

Der MeBftihler 16 bildet zusammen mit dem Steu-
errechner 17 und dem Stellmotor 5 zur Verstellung des
Ventils 4 im Injektor 3 einen Regelkreis, mit dessen Hilfe
der Druck p im Injektortrichter 6 konstant gehalten wird.
Der Stellmotor 5 bewirkt eine Verkieinerung oder Ver-
groBerung des Offnungsquerschnitts des Ventils 4 und
damit eine Verminderung oder VergréBerung des Treib-
luftmengenstroms im Injektor 3. Die Verminderung des
Treibluftmengenstroms fahrt zu einer Verminderung
und die VergréBerung zu einer Erhéhung des Unter-
drucks p im Injektortrichter 6. Der Sollwert pg flr den
Unterdruck p wird dabei im Bereich p4 = 1 mbar bis p, =
0.2 mbar eingestellt. Bei einem Unterdruck von 0,2
mbar kann erfahrungsgeméan noch zuverlassig verhin-
dert werden, daB eine Ruckstrdomung aus dem Injektor
3 in den Injektortrichter 6 erfolgt.

Tritt eine Verringerung der Mahlgutzufuhr auf, so
erhéht sich der Mahleninnendruck. Fir einen stérungs-
freien Betrieb ist dann eine Erhéhung des Injektorvor-
druckes notwendig. Dies geschieht Ober den im
Steuerrechrer 17 hinterlegten Regelalgorithmus, der
den Injektorvordruck so lange erhéht, bis erneut Unter-
druck vorliegt. Analog kann der Injektorvordruck redu-
ziert werden, wenn die Mahlgutzufuhr erhéht wird.

Versuche haben gezeigt, da es méglich ist, die
Luftstrahimiihle mit dieser Regelung automatisiert zu
betreiben. Die Regelung war in der Lage, Anderungen
in der Mahlgutzufuhr, bzw. in der Drucklultversorgung
auszuregeln. Es ist somit méglich, die Luftstrahimihle
mit der minimalen Injektorluftmenge zu betreiben, ohne
das Risiko einzugehen, daB Mahlgut aus dem Injektor-
bereich in die Umgebung geblasen wird. Die Minimie-
rung der Injektorluftmenge zieht auch eine
Verbesserung der Sichtwirkung der Strahimtihle nach
sich, da die Uber den Injektor eingetragene Falschluft-
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menge die Sichtwirkung negativ beeinfluBt. AuBerdem
kann auf diese Weise die Muhle mit einer groBen Fang-
duse sicher angefahren werden, ohne wéahrend des
Betriebes unnétig groBe Falschluftmengen in Kauf neh-
men zu missen.

Als positiver Nebeneffekt ergab sich durch die Kap-
selung des Eintragsbereiches und die Injektorluftmini-
mierung eine deutliche Reduktion des
Betriebsgerausches der Luftstrahimihle. Im Leerlauf
betrug die Schallemission 105 dbA. Mit Mahlgut in der
Mahlkammer sank der Wert auf < 90 dbA. Bei der
geschlossenen Ausfihrung mit Injektorluftminimierung
konnte die Schallemission auf ca. 70 dbA reduziert wer-
den.

Kann die eingetretene Abweichung vom Sollwert pg
fur den Unterdruck im Injektortrichter 6 nicht mehr Gber
die Injektorluftmenge korrigiert werden, so ist eine Not-
abschaltung der Strahimihle vorgesehen. Diese Notab-
schaltung arbeitet in der Weise, daB bei Uberschreitung
eines Grenzwerts ps im Injektortrichter 6 ein Magnet-
ventil 18 in der zentralen Druckversorgungungsleitung
13 geschlossen und die Mahlgutzufuhr durch Abschal-
ten der Mahlgutdosierschnecke 7 unterbunden wird.
Der Schwellwert flr die Abschaltung wird in der Praxis
auf einen Wert zwischen 0.2 mbar und 0 mbar einge-
stellt. Dadurch ist gewahrleistet, daB auch in kritischen
Stérfallen kein Mahlgut durch Rlckblasen aus dem
Injektorbereich in die Umgebung gelangt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Eindosierung von kérnigem Grobgut
in eine Luftstrahimdhle (1), bei dem das zu mah-
lende Grobgut durch einen mit Treibluft betriebenen
Injektor (3) in die Luftstrahimiihle (1) geblasen wird,
dadurch gekennzeichnet,

a) daB das Grobgut einem am Injektor (3)
angebrachten, geschlossenen Injektortrichter
(6) kontinuierlich zugefthrt wird,

b) daB der Druck p an einer produktfreien
Stelle im Injektortrichter (6) gemessen wird und

¢) daB durch Nachstellung des Treibluftmen-
genstroms am Injektor (3) der Druck p im Injek-
tortrichter (6) auf einem vorgewahlten
Unterdruck-Sollwert pg konstant gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB entsprechend einem Betrieb mit mini-
maler Injektorluftmenge der Sollwert pg innerhalb
eines Bereiches py < pg £ po vorgegeben wird,
wobei der obere Grenzwert p, dadurch charakteri-
siert ist, daB bei diesem Druck gerade noch keine
Rickstrdomung aus dem Injektor (3) in den Injektor-
trichter (6) erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Sollwert py innerhalb eines
Bereichs von py = 1 mbar bis p, = 0.2 mbar Unter-
druck eingestellt wird.

5
Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Treibluftmengenstrom proportio-
nal zu der im Injektortrichter (6) gemessenen
Druckabweichung Ap vom Sollwert py nachgestelit
wird. 10

Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 die Mahlluft fur die Luftstrahimdhle

(1) und die Produktzufuhr in den Injektortrichter (6)
abgeschaltet werden, wenn der Druck im Injektor- 15
trichter (6) einen oberhalb des Grenzdrucks p- lie-
genden Grenzwert p3 Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Injektortrichter (6) mit Inertgas 20
beaufschlagt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 bis 6, bestehend aus einem mit Treibluft
gespeisten Injektor (3), einem am Injektor (3) ange- 25
brachten Injektortrichter (6) und einem am Injektor-
trichter (6) angeschlossenen Dosierorgan (7) zur
Beschickung des Injektortrichters (6) mit dem zu
mahlenden, pulverférmigen Grobgut, gekenn-
zeichnet durch einen Regelkreis mit einem Druck- 30
meBfihler (16) zur Messung des Drucks p in dem
geschlossenen Injektortrichter (6), einem moto-
risch verstellbaren Ventil (4,5) im Injektor (3) als
Stellglied fir die Veranderung des eingespeisten
Treibluftmengenstroms und einem Regler, der den 35
Druck-Istwert p mit einem vorgegebenen Sollwert

po vergleicht und ein Steuersignal zur Betatigung
des Stellglieds (4,5) liefert.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 40
zeichnet, daB der DruckmeBfuhler (16) am Deckel

(9) des Injektortrichters (6) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, daBB das Dosierorgan aus einer 45
Dosierschnecke (7) besteht.
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