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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for measuring the pressure p of a fluid (3) flowing through a pipeline (2, 51),
comprising at least one primary sensor (4), arranged on the outer circumference (2a, 51a) of the pipeline (2, 51), for measuring a
primary physical measured variable (100) that is dependent on the pressure p, wherein the absolute value of the pressure p is
obtained by setting said primary physical measured variable (100) against at least one calibrating quantity (101) and this calibrating
quantity (101) relates to the geometry and/or to at least one material characteristic of the pipeline (2, 51). The device further
comprises means (5) for determining the calibrating quantity (101) and also an evaluation unit (6) for determining the pressure p
from the primary physical measured variable (100) in conjunction with the calibrating quantity (101), wherein the means (5) for
determining the calibrating quantity (101) comprise: a measuring pipe (51), for which the calibrating quantity (101) is known and
which can be fluidically connected to the pipeline (2), wherein the material and/or cross-sectional geometry of said measuring pipe
difter(s) from the rest of the pipeline (2) and the primary sensor (4) is arranged on the outer circumference (51a) of the measuring
pipe (51); and/or at least one calibrating sensor (52), arranged on the outer periphery (2a, 51a) of the pipeline (2) or the measuring
pipe (51), said sensor being physically sensitive to the calibrating quantity (101).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Vorrichtung (1) zur Messung des Drucks p eines durch eine Rohrleitung (2, 51) strdmenden Fluids (3), umfassend mindestens
einen an einem AuBlenumfang (2a, 51a) der Rohrleitung (2, 51) angeordneten priméren Sensor (4) zur Messung einer vom Druck
p abhéngigen priméren physikalischen Messgréfie (100), wobei der Absolutwert des Drucks p durch Verrechnung dieser priméren
physikalischen Messgréfie (100) mit mindestens einer Eichgrofie (101) erhéltlich ist und wobei diese Eichgréfle (101) sich auf die
Geometrie und/oder auf mindestens eine Materialeigenschaft der Rohrleitung (2, 51) bezieht, ferner umfassend Mittel (5) zur
Ermittlung der EichgroBie (101) sowie eine Auswerteeinheit (6) zur Ermittlung des Drucks p aus der priméren physikalischen
MessgrBe (100) in Verbindung mit der Eichgréfe (101), wobei die Mittel (5) zur Ermittlung der Eichgrofe (101) x ein fluidisch
mit der Rohrleitung (2) verbindbares Messrohr (51), das sich im Material und/oder in der Querschnittsgeometrie vom Rest der
Rohrleitung (2) unterscheidet und fiir das die Eichgrdfle (101) bekannt ist, wobei der primére Sensor (4) an einem Aulenumfang
(51a) des Messrohrs (51) angeordnet ist, und/oder x mindestens einen an einem Aullenumfang (2a, 51a) der Rohrleitung (2) oder
des Messrohrs (51) angeordneten Eichsensor (52), der physikalisch auf die Eichgréfie (101) sensitiv ist, umfassen.
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Vorrichtung zur Messung des Drucks eines durch eine Rohrleitung strémendes
Fluid

Beschreibung
Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung, mit der in industriellen Anwendungen
der Druck eines in einer Rohrleitung strémenden Fluids ohne direkten Kontakt zu

diesem Fluid gemessen werden kann.

Stand der Technik

In vielen industriellen Prozessen ist der Druck eines in einer Rohrleitung strémenden
Fluids zu Gberwachen. Hierflr wird typischerweise ein Sensor durch die Wandung der
Rohrleitung in das Fluid gefihrt. Derartige Durchbriche durch die Wandung mussen
gegen Leckagen abgedichtet sein. Dies macht die Druckiiberwachung aufwendig.

Daher wird vielfach versucht, den Druck des Fluids nicht-invasiv, also ohne direkien
Kontakt des Sensors zum Fluid, zu messen. So ist beispielsweise aus der US 7 093
496 A eine kompakte Messvorrichtung bekannt, die mit einer Klemmschelle an einen
AuBenumfang der Rohrleitung angelegt werden kann. Die zwischen der Rohrleitung
und der Klemmschelle wirkende Klemmkraft wird mit einem Kraftsensor gemessen.
Diese Klemmbkraft nimmt mit steigendem Druck in der Rohrleitung zu, da sich die
Rohrleitung radial ausdehnt.

Die EP 88 362 A1 offenbart eine nicht-invasive Druckmessung Uber eine
Frequenzverschiebung von Schwingungsmoden der Rohrleitung. Die Rohrleitung wird
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mit einer variablen Anregungsfrequenz zu Schwingungen angeregt, und die
Resonanzfrequenz wird bestimmt.

Nicht-invasive Druckmessungen sind weiterhin auch in der FR 2 215 615 A, in der WO
1998 037 395 A1, inder EP 1 948 924 B1, in der EP 210 523 A1, in der EP 49 501 B1,
in der EP 720 006 A1, inder DE 10 2009 026 968 A1, in der EP 1 657 537 A1 sowie in
der DE 10 2009 029 346 A1 offenbart.

Allen dort offenbarten Vorrichtungen und Verfahren ist gemein, dass diese mehr oder
weniger empfindlich auf Druckénderungen reagieren, jedoch zur Uberwachung von
absoluten Dricken in industriellen Prozessen wegen der zu grof3en
Messunsicherheiten nicht geeignet sind. Diese Unsicherheiten kdnnen mehrere 10%
des gesamten Messbereichs betragen.

Aufgabe und Ldsung

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Genauigkeit nicht-invasiver
Druckmessungen von Fluiden in industriellen Anwendungen zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch eine Vorrichtung gemani
Hauptanspruch. Weitere vorteilhafie Ausgestaltungen ergeben sich aus den darauf

rickbezogenen Unteransprichen.

Offenbarung der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde eine Vorrichtung zur Messung des Drucks p eines
durch eine Rohrleitung strdémenden Fluids entwickell. Dieses Fluid kann eine
Flussigkeit, ein Gas oder ein Gemisch aus Flissigkeits- und Gasphasen sein. Das
Fluid kann auch einen Zwischenzustand zwischen dem flissigen und dem gasformigen
Aggregatzustand haben.

Die Vorrichtung umfasst mindesten einen an einem AuBenumfang der Rohrleitung
angeordneten priméren Sensor zur Messung einer vom Druck p abhangigen priméaren
physikalischen MessgréBe. Durch Verrechnung dieser priméaren physikalischen
Messgréfe mit mindestens einer EichgréBe ist der Absolutwert des Drucks p erhaltlich.
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Dabei bezieht sich die EichgréBe auf die Geometrie und/oder auf mindestens eine
Materialeigenschaft der Rohrleitung. Sowohl die Geometrie als auch die
Materialeigenschaften konnen beeinflussen, inwieweit sich ein Druck p im Inneren der
Rohrleitung in eine Anderung des am AuBenumfang der Rohrleitung vom Sensor
registrierten Signals fortpflanzt. Daher sind Mittel zur Ermittlung der EichgréBe sowie
eine Auswerteeinheit, die aus der primdren physikalischen Messgréie in Verbindung
mit der EichgréBe den Druck p ermittelt, vorgesehen.

Erfindungsgeman umfassen die Mittel zur Ermittlung der Eichgré3e in einer ersten
Ausgestaltung ein fluidisch mit der Rohrleitung verbindbares Messrohr, das sich im
Material und/oder in der Querschnittsgeometrie vom Rest der Rohrleitung
unterscheidet und fir das die EichgréBe bekannt ist. Dabei ist der primére Sensor an
einem AuBenumfang des Messrohrs angeordnet.

Es wurde erkannt, dass die fertigungsbedingte Streuung in der Geometrie und in den
Materialeigenschaften von Rohrleitungen flir den industriellen Gebrauch eine
Hauptursache fir die groBen Messunsicherheiten bei nichi-invasiven Druckmessungen
ist. Typischerweise werden derartige Rohrleitungen aus wirtschaftlichen Griinden mit
so groBen Fertigungstoleranzen spezifiziert, wie es fir die jeweilige Anwendung
vertraglich ist; eine Fertigung mit engeren Toleranzen wire zwar mbglich, wirde den
Preis aber deutlich in die Héhe treiben. Speziell bei einer Nachristung einer nicht-
invasiven Druckmessung wirft dies Probleme auf, da die Geometrie und die stoffliche
Zusammensetzung der Rohrleitung am Ort der Messung nur ungenau bekannt sind.
Das erfindungsgeman vorgesehene Messrohr ist nun in seiner Geometrie und seinen
Materialeigenschaften darauf optimiert, die Unsicherheiten bei der nichi-invasiven
Druckmessung deutlich zu reduzieren. Es kann beispielsweise mit einer besonders
engen Toleranz gefertigt sein, aus elementarem Metall anstelle einer Legierung mit
mdglicherweise schwankender Zusammensetzung gefertigt sein und/oder
geometrische Symmetrien aufweisen, die dazu fihren, dass sich ein groBer Teil der
Messunsicherheiten herausmittelt. Dementsprechend steckt in dem Messrohr pro
Einheit Lange ein deutlich groBerer Aufwand als in der eigentlichen Rohrleitung. Dafir
muss das Messrohr im Hochstfall einige Meter lang sein, wahrend die eigentliche
Rohrleitung eine Lange von mehreren Kilometern haben kann. Der Druck p in der
eigentlichen Rohrleitung und im Messrohr ist aufgrund der fluidischen Verbindung
identisch; durch die Anordnung des primaren Sensors am AuBBenumfang des
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Messrohrs wird die Druckmessung auf eine eigens hierfir vorgesehene Werkbank
verlagert, auf der sie wesentlich genauer durchgefihrt werden kann.

Alternativ oder auch in Kombination zu diesem Messrohr kénnen die Mittel zur
Ermittlung der Eichgréi3e in einer zweiten Ausgestaliung mindestens einen an einem
AuBenumfang der Rohrleitung oder des Messrohrs angeordneten Eichsensor
umfassen, der physikalisch auf die EichgrdBe sensitiv ist. Dabei kann auch
beispielsweise ein und derselbe Sensor sowohl als primdrer Sensor als auch,
beispielsweise mit einer anderen Ansteuerung oder Ausweriung, als Eichsensor
arbeiten. Ein Eichsensor am AuBenumfang der Rohrleitung bietet den Vorteil, dass
anders als beim Einsetzen des Messrohrs kein Eingriff in den Kreislauf des Fluids mehr
notwendig ist. Damit ist insbesondere die Nachristung einer bestehenden
Industrieanlage mit einer nicht-invasiven Druckmessung besonders einfach. Der
industrielle Prozess muss nicht unterbrochen werden. Weiterhin kann mit dem
Eichsensor auch festgestellt werden, ob sich die Eigenschaften der Rohrleitung
aufgrund von Alterung oder Verschlei3 im Laufe der Zeit andern. Gerade komplexe
und teure Anlagen sind teilweise flr Zeitrdume von 50 Jahren und langer in Betrieb. In
dieser Zeit kann durch das strémende Fluid beispielsweise die Wandstarke der
Rohrleitung von innen heraus durch mechanisches Abtragen verdiinnt werden, oder
das Material der Rohrleitung kann durch chemischen Angriff des Fluids beispielsweise
versprédet oder ausgelaugt werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der priméare Sensor
physikalisch auf eine mechanische Spannung, Dehnen, Verformung und/oder eine
Anderung eines Durchmessers D der Rohrleitung oder des Messrohrs sensitiv.
Anderungen dieser Eigenschaften hingen unmittelbar mit Kraften zusammen, die
aufgrund des Drucks (Kraft pro Flache) auf die Innenwandung der Rohrleitung bzw.
des Messrohrs ausgelbt werden. Die Verrechnung des vom priméren Sensor
gelieferten Messwerts mit der EichgréBe zum Absoluiwert des Drucks p ist dann
besonders einfach.

In einer weiteren besonders vorieilhaften Ausgestaltung der Erfindung weisen der
primdre Sensor und/oder der Eichsensor mindestens einen Sender zur Einkopplung
von Schallwellen in die Rohrleitung und/oder in das Messrohr sowie mindestens einen
Empfanger zur Messung der Antwort der Rohrleitung bzw. des Messrohrs auf diese
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Schallwellen auf. Dabei kénnen durch die Schallwellen geradlinig durch die Rohrleitung
bzw. durch das Messrohr einschlief3lich des darin befindlichen Fluids, entlang der
AuBenwandung der Rohrleitung bzw. des Messrohrs oder auf einer beliebigen
Kombination aus beiden Wegen ausbreiten. Uber die Frequenz der verwendeten
Schallwellen kann selektiert werden, welche primare physikalische MessgréBe bzw.
welche EichgroBe abgefragt wird. Insbesondere kann ein und derselbe Sensor durch
Anregung mit mehreren Frequenzkomponenten gleichzeitig oder nacheinander zur
Abfrage verschiedener Gré3en verwendet werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der Sender
frequenzvariabel, und/oder sein Emissionsspekirum ist zumindest innerhalb eines
Frequenzintervalls kontinuierlich. Der Empfanger ist vorteilhaft frequenzsensitiv. Mit
diesen MaBnahmen, einzeln oder in Kombination, kann insbesondere abgefragt
werden, bei welcher Frequenz eine Resonanz in der Rohrleitung und/oder im Messrohr
angeregt werden kann. Diese Resonanzfrequenz ist gegentiber Stéreinflissen deutlich
unempfindlicher als eine Messung der Antwort bei nur einer Frequenz oder etwa die
Messung einer Kraftwechselwirkung zwischen der Rohrleitung bzw. dem Messrohr
einerseits und dem Sensor andererseits.

Insbesondere Anderungen der mechanischen Spannung, eines Durchmessers oder
einer Resonanzfrequenz flr eine Schwingungsmode der Rohrleitung bzw. des
Messrohrs sind sehr eng mit dem Innendruck p korreliert. Diese Korrelation ist bis auf
eine Genauigkeit von 1 % oder besser linear, und auch die Wiederholgenauigkeit liegt
in der gleichen GréBenordnung. Dies trifft auch dann noch zu, wenn die Rohrleitung
bzw. das Messrohr oval ist oder wenn sich die Wandstarke oder andere Parameter
lokal &ndern. Wegen dieser Anderungen in Abh#ngigkeit der azimutalen Position
entlang des AuBenumfangs war bisher der Absolutwert des Drucks p nur ungenau
bestimmbar. Insbesondere variierte er auf Grund der Fertigungstoleranzen von
Rohrleitung zu Rohrleitung. Indem geman der Erfindung die EichgroBe auf
verbessertem Wege ermittelt wird, kann der Einfluss dieser und anderer Fehlerquellen
korrigiert und der Absolutwert des Drucks p genauer bestimmt werden.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist mindestens
eine Klemmvorrichtung zur Befestigung des priméren Sensors und/oder des
Eichsensors am AuBenumfang der Rohrleitung und/oder des Messrohrs vorgesehen.
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Die Klemmvorrichtung kann dann insbesondere den primaren Sensor bzw. den
Eichsensor mit einer solchen Klemmkraft FK an die Rohrleitung bzw. an das Messrohr
anpressen, dass die durch diese Klemmkraft FK verursachte Haftreibung ein
Verrutschen des Sensors aufgrund von Schwerkraft, Vibrationen oder Sté3en
zuverlassig verhindert. Dabei muss in die Integritdt und damit insbesondere in die
Dichtigkeit der Rohrleitung bzw. des Messrohrs nicht eingegriffen werden. Die
Befestigung eignet sich somit auch fur voribergehende Aufbauten.

Vorteilhaft ist der primare Sensor und/oder der Eichsensor physikalisch auf eine
zwischen der Rohrleitung bzw. dem Messrohr einerseits und der Klemmvorrichtung
andererseits wirkende Klemmkrait FK sensitiv. Wie zuvor erlautert, wird diese
Klemmkraft FK unmittelbar durch den Druck p des Fluids im Inneren der Rohrleitung
bzw. des Messrohrs beeinflusst.

Vorteilhaft erhalt die Auswerteeinheit die Steifigkeit S der Klemmvorrichtung, die
Klemmkraft FK und/oder mindestens eine mechanische Materialkonstante des
priméren Sensors und/oder des Eichsensors als Eingabe. Durch Berlicksichtigung
dieser GréBen kann die Genauigkeit des von der Auswerteeinheit bestimmten
Absolutwerts flir den Druck p noch weiter gesteigert werden.

In einer weiteren besonders vorteithaften Ausgestaltung der Erfindung ist der
Eichsensor zur fortlaufenden Uberwachung der EichgrdBe wihrend des Betriebs der
Rohrleitung bzw. des Messrohrs ausgebildet. Diese Uberwachung kann kontinuierlich,
aber auch intermittierend in beliebigen Zeitabstanden erfolgen. Damit kann zum Einen
vermieden werden, dass verschleil3- oder alterungsbedingte Verénderungen der
Rohrleitung bzw. des Messrohrs die Messgenauigkeit fir den Druck p schleichend
immer weiter verschlechtern. Derartige Veranderungen kénnen an der Rohrleitung
bzw. am Messrohr beispielsweise auftreten, wenn das Fluid chemisch besonders
aggressiv ist, die Rohrleitung bzw. das Messrohr haufig extremen Temperaturen
ausgesetzt ist und/oder haufige Druckpulsationen vom Fluid auf die Wandung der
Rohrleitung bzw. des Messrohrs Ubertragen werden. Zum Anderen ist die Kenntnis von
Veranderungen der Rohrleitung bzw. des Messrohrs auch fiir den industriellen Prozess
selbst ntzlich und kann beispielsweise eine notwendig werdende Wartung anzeigen.
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Vorteilhaft umfasst die EichgréBe eine oder mehrere GréBen aus der Gruppe E-Modul,
Poisson-Zahl, Wandstarke und/oder Querschnittsgeometrie der Rohrleitung und/oder
des Messrohrs, und/oder Verteilungen dieser Gréf3en, und/oder sie umfasst eine
Lange L der Rohrleitung bzw. des Messrohrs zwischen benachbarten
Flanschverbindungen und/oder Durchbriichen durch den AuBBenumfang der
Rohrleitung bzw. des Messrohrs. Das E-Modul und die Poisson-Zahl sind die
wichtigsten elastischen Kenngréf3en, mit deren Hilfe berechnet werden kann, wie stark
die Rohrleitung bzw. das Messrohr bei einem gegebenen Druck p deformiert wird. Die
Starke dieser Deformation wird auch durch die Wandstérke und/oder durch die
Querschnittsgeometrie der Rohrleitung bzw. des Messrohrs mitbestimmt. Aufgrund der
Fertigungstoleranzen kdnnen sich alle diese GréBen entlang der Langsachse der
Rohrleitung bzw. des Messrohrs, aber auch auf einem Weg entlang des
AuBenumfangs der Rohrleitung bzw. des Messrohrs, in statistischer Weise andern. Die
Lange zwischen benachbarien Flanschverbindungen und/oder Durchbriichen durch
den AuBenumfang gibt die sogenannte ungestbrie Lange der Rohrleitung bzw. des
Messrohrs an. Entlang der ungest6rien Lange kann die Rohrleitung bzw. das Messrohr
als homogen angenommen werden, und ggf. vorhandene Symmetrien kénnen
ausgenutzt werden.

In einer weiteren besonders vorteithaften Ausgestaltung der Erfindung erhalt die
Auswerteeinheit mindestens eine Fehlertoleranz der priméren physikalischen
MessgréBe, und/oder der Eichgréi3e, als Eingabe. Dabei kann die Auswerteeinheit
insbesondere zur Gewichtung mehrerer EichgréBen mit ihren Fehlertoleranzen
ausgebildet sein. Beispielsweise kann die Auswerteeinheit Toleranzen der Geometrie
der Rohrleitung bzw. des Messrohrs, der Wandstéarke der Rohrleitung bzw. des
Messrohrs oder auch der Klemmkraft FK als Eingabe erhalten. Je mehr Informationen
die Auswerteeinheit erhdlt, desto weiter kdnnen die Messunsicherheiten reduziert
werden. Letztendlich kann fir den absoluten Druck p eine Messgenauigkeit von
wenigen Prozent, bevorzugt von 1% oder besser, erreicht werden. Zur Korrekiur der
Messunsicherheiten kann die Auswerteeinheit beispielsweise funktionale
Zusammenhange zwischen Eichgrof3en und primaren physikalischen Messgré3en
heranziehen. Diese funktionalen Zusammenhange kdnnen beispielsweise als
analytische Formeln in der Auswerteeinheit hinterlegt sein. Sie kénnen dort aber
beispielsweise auch in einem Kennfeld hinterlegt sein. Auch kann die Auswerteeinheit
beispielsweise ein neuronales Netzwerk enthalten, das die Zusammenhange zwischen
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mehreren EichgréBen und einer oder mehreren physikalischen MessgréBen selbsttétig
erlernt.

Vorteilhaft weist die Rohrleitung und/oder das Messrohr einen runden Querschnitt auf.
Bei ovalem Querschnitt der Rohrleitung und/oder des Messrohrs ist an dem Ort entlang
des Aufienumfangs, an dem der Durchmesser ein Minimum annimmit, die relative
Anderung dieses Durchmessers bei einer Druckinderung des Fluids am gréBten. Ist
also der primére Sensor vorteilhaft mindestens teilweise an diesem Ort angeordnet, so
kann die Aufldsung der Druckmessung gesteigert werden.

Als Eichsensoren sind insbesondere Ultraschallsensoren und Arrays aus
Ultraschallsensoren geeignet. Es kdnnen aber beispielsweise auch optische oder
magnetische Eichsensoren verwendet werden. Die Eichsensoren kdnnen einmalig bei
der Instaliation der Vorrichtung, aber auch zu jedem anderen Zeitpunkt im Betrieb
verwendet werden. Die bekannte EichgréBe, bzw. der Satz bekannter Eichgréien,
eines Messrohrs kénnen beispielsweise vom Hersteller des Messrohrs zusammen mit
dem Messrohr geliefert werden. Diese Informationen kdnnen beispielsweise auf einer
elektronischen Speichereinheit mit einem Interface hinterlegt sein, das mit der
Auswerteeinheit verbindbar ist und die Informationen an die Auswerteeinheit
Ubermittein kann, oder sie kénnen auf einem Datentrager enthalten sein, der der
Auswerteeinheit zugeflihrt wird.

Das Messrohr kann Uber eine Flanschverbindung I6sbar mit der Rohrleitung verbunden
werden, aber auch, beispielsweise durch Schweil3en, dauerhaft in diese integriert sein.

Der primére Sensor kann beispielsweise ein Dehnungsmessstreifen sein. Dieser misst
eine Ausdehnung der Rohrleitung bzw. des Messrohrs aufgrund des Innendrucks. Die
Ausdehnung kann aber auch auf optischem Wege gemessen werden, beispielsweise
durch Korrelation mehrerer Bilder unter Anwendung der DICT (digital image correlation
technology) oder durch optische Dehnungsmessung. Eine Anderung des
AuBendurchmessers der Rohrleitung bzw. des Messrohrs kann beispielsweise Ober
einen Abstandssensor, der beispielsweise kapazitiv arbeiten kann, oder durch
Messung der Klemmbkraft FK zwischen der Rohrleitung bzw. dem Messrohr und einer
Klemmvorrichtung gemessen werden. Die Antwort der Rohrleitung bzw. des Messrohrs
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auf Schallwellen kann beispielsweise mit einem elektrodynamischen Sensor oder mit
einem Beschleunigungssensor gemessen werden.

Sowohl der primére Sensor als auch der Eichsensor kdnnen jeweils aus mehreren
Einzelsensoren zusammengesetzt sein. Diese kdnnen insbesondere an verschiedenen
azimutalen und/oder axialen Positionen entlang des AuB3enumfangs der Rohrleitung
bzw. des Messrohrs angeordnet sein. Der Einfluss ortsabhéngiger Schwankungen auf
das Messergebnis kann dadurch weiter reduziert werden. Beispielsweise kann die
Auswerteeinheit dazu ausgebildet sein, eine Median- oder Mittelwertbildung Ober die
von mehreren Sensoren gelieferten Messwerte vorzunehmen oder aber Messwerte
eines Sensors, die krass von den Messwerten aller anderen Sensoren abweichen,
unterzugewichten.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand von Figuren erlautert, ohne
dass der Gegenstand der Erfindung hierdurch beschrankt wird. Es ist gezeigt:

Figur 1 AusfGhrungsbeispiel der erfindungsgeméaten Vorrichtung mit in die
Rohrleitung integriertem Messrohr.

Figur 2  Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaien Vorrichtung mit Eichsensor.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemaBten Vorrichtung 1 zur
Messung des Drucks p eines Fluids 3 in einer Rohrleitung 2. Die Rohrleitung 2 hat eine
Wandung 20 mit einem AuBenumfang 2a und einem AuBendurchmesser D. Uber
Flansche 51b und 51c ist in die Rohrleitung 2 ein Messrohr 51 eingesetzt, das hier als
Mittel 5 zur Ermittlung der EichgroBe 101 dient. Das Messrohr 51 hat eine Wandung 50
mit einem AuBenumfang 51a, wobei die Wandung 50 nominell die gleiche Wandstérke
und den gleichen AuBBendurchmesser D aufweist wie die Wandung 20 der Rohrleitung
2. Das Messrohr 51 ist jedoch mit wesentlich engeren geometrischen
Fertigungstoleranzen hergestellt worden als die Rohrleitung 2, und es besteht aus
einer Legierung, welche den Prozessanforderungen entspricht und welche genau
bekannte elastische Eigenschafien aufweist. Diese elastischen Eigenschaften bilden
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zusammen mit der genau bekannten Geometrie des Messrohrs 51 einen Satz
Parameter, der als EichgréBe 101 dient.

Der primére Sensor 4 umfasst in diesem Ausflihrungsbeispiel einen Sender 41 zur
Einkopplung von Schallwellen 42 in das Messrohr 51 sowie einen Empfanger 43 zur
Messung der Antwort 44 des Messrohrs 51 auf die Schallwellen 42. Dabei breiten sich
die Schallwellen sowohl gradlinig durch das Messrohr 51 und das darin enthaltene
Fluid 3 als auch entlang des AuB3enumfangs 51a des Messrohrs 51 aus.

Steigt der Druck p im Messrohr 51, so verandern sich seine elastischen Eigenschaften.
Insbesondere verdndert sich seine Resonanzfrequenz, so wie sich durch mechanische
Kraftausiibung die Resonanzfrequenz einer Saite eines Musikinstruments andert. Bei
gleichbleibender Anregungsamplitude des Senders 41 wird die Amplitude des vom
Empféanger 43 registrierten Signals maximal, wenn die Sendefrequenz der
Resonanzfrequenz des Messrohrs 51 entspricht. Die frequenzabhéngige Amplitude
wird als primére physikalische Messgré3e 100 der Auswerteeinheit 6 zugefihri.

Der primére Sensor kann ebenso ein Dehnungssensor sein, der die Umfangsdehnung
des MeBrohrs 51 als primére physikalische MessgréBe 100 der Auswerteeinheit 6
zufihrt.

Der Sender 41 und der Empfanger 43 sind Uber eine Klemmvorrichtung 7 befestigt, die
eine in Richtung des AuBBenumfangs 51a des Messrohrs 51 gerichtete Klemmbkraft FK
ausubt. Die Steifigkeit S dieser Klemmvorrichtung 7 sowie die Klemmkraft FK &ndern
die Einkopplung von Schallwellen 42 auf dem Sender 41 bzw. die Auskopplung von
Schallwellen 44 in den Empfanger 43. Die Steifigkeit S und die Klemmkraft FK werden
daher der Auswerteeinheit 6 als zuséatzliche Eingaben zugeflihrt. Die Auswerteeinheit 6
ermittelt den Absolutwert des Drucks p.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Im
Unterschied zur Figur 1 ist die Rohrleitung 2 hier einstiickig, und sie enthalt kein
Messrohr 51. Der priméare Sensor 4 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel ein Kraft- oder
Dehnungssensor, der Uber eine ersie Klemmvorrichtung 7 mit einer Klemmkraft FK an
den AuBenumfang 2a der Rohrleitung 2 gedriickt wird. Der primare Sensor 4 wandelt
eine Kraft F oder eine Dehnung € in eine Spannung U um, die der Auswerteeinheit 6
als primare Messgréfie 100 zugeflihrt wird.
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Analog zur Figur 1 werden die Steifigkeit 8 und die Klemmkraft FK der
Klemmvorrichtung 7 als zusaizliche Eingaben herangezogen, die der Auswerteeinheit
6 zugeflihrt werden.

Anstelle des Messrohrs 51 ist nun ein Eichsensor 52 vorgesehen, der aus einem
Sender 521 und einem Empféanger 523 flir Ultraschallwellen 522, 524
zusammengesetzt ist. Der Sender 521 koppelt die Ultraschallwellen 522 durch den
AuBenumfang 2a in die Wandung 20 der Rohrleitung 2 ein. Die Antwort 524 darauf
wird vom Empfanger 523 registriert. Der Anteil der Ultraschallwellen 522, der sich nur
innerhalb der Wandung 20 vom Sender 521 zum Empfénger 523 ausbreitet und das
Fluid 3 nicht passiert, ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Die
Laufzeiten der vom Empfanger 523 registrierten Signale sind die EichgréBen 101, die
der Auswerteeinheit 6 zugefiihrt werden. Der Sender 521 und der Empfanger 523 sind
tber eine zweite Klemmvorrichtung 7a mit einer Klemmkraft FK an den Au3enumfang
2a der Rohrleitung 2 angepresst.

* k k k ok
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Bezugszeichenliste

Messvorrichtung
2 Rohrleitung
2a AuBBenumfang der Rohrleitung 2
20 Wandung der Rohrleitung 2
3 Fluid

primérer Sensor
41 Sender fir Schallwellen 42
42 Schallwellen
43 Empfanger fir Antwort 44
44 Antwort des Messrohrs auf die Schallwellen 42
5 Mittel zur Ermittlung der Eichgré3e 101
50 Wandung des Messrohrs 51
51 Messrohr
51a AuBenumfang des Messrohrs 51
51b, 51c Flansche des Messrohrs 51
52 Eichsensor
521 Sender des Eichsensors 52 fur Ultraschallwellen 522
522 Ultraschallwellen
523 Empfanger fir Antwort 524
524 Antwort der Rohrleitung 2 auf die Ultraschallwellen 522
6 Auswerteeinheit
7,7a Klemmvorrichtung
100 primére physikalische Messgréfie
101 Eichgrdfte
D Durchmesser
F Kraft
FK Klemmkraft
p Druck
S Steifigkeit der Klemmvorrichtung 7, 7a

U Spannung
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zur Messung des Drucks p eines durch eine Rohrleitung (2, 51)

strdmenden Fluids (3), umfassend mindestens einen an einem AufB3enumfang (2a,

51a) der Rohrleitung (2, 51) angeordneten primaren Sensor (4) zur Messung einer

vom Druck p abhangigen primaren physikalischen MessgréBe (100), wobei der

Absolutwert des Drucks p durch Verrechnung dieser primaren physikalischen

MessgréBe (100) mit mindestens einer Eichgréf3e (101) erhaltlich ist und wobei

diese EichgrdéBe (101) sich auf die Geometrie und/oder auf mindestens eine

Materialeigenschaft der Rohrleitung (2, 51) bezieht, ferner umfassend Mittel (5) zur

Ermittlung der EichgréBe (101) sowie eine Auswerteeinheit (6) zur Ermittlung des

Drucks p aus der primaren physikalischen Messgré3e (100) in Verbindung mit der

EichgroBe (101),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mittel (5) zur Ermittlung der EichgrofBe (101)

¢ ein fluidisch mit der Rohrleitung (2) verbindbares Messrohr (51), das sich im
Material und/oder in der Querschnittsgeometrie vom Rest der Rohrleitung (2)
unterscheidet und flr das die EichgréBe (101) bekannt ist, wobei der priméare
Sensor (4) an einem AuBenumfang (51a) des Messrohrs (51) angeordnet ist,
und/oder

e mindestens einen an einem AuBenumfang (2a, 51a) der Rohrleitung (2) oder
des Messrohrs (51) angeordneten Eichsensor (52), der physikalisch auf die
EichgréBe (101) sensitiv ist,

umfassen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der primédre Sensor (4) physikalisch auf eine mechanische Spannung,
Dehnung, Verformung und/oder eine Anderung eines Durchmessers D der
Rohrleitung (2) oder des Messrohrs (51) sensitiv ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet,
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dass der primare Sensor (4), und/oder der Eichsensor (52), mindestens einen
Sender (41, 521) zur Einkopplung von Schallwellen (42, 522) in die Rohrleitung
(2) und/oder in das Messrohr (51) sowie mindestens einen Empfanger (43, 523)
zur Messung der Antwort (44, 524) der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohrs (51)
auf die Schallwellen (42, 522) aufweist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sender (41, 521) frequenzvariabel ist und/oder dass das
Emissionsspekirum des Senders (41, 521) zumindest innerhalb eines

Frequenzintervalls kontinuierlich ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Empfanger (43, 523) frequenzsensitiv ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Klemmvorrichtung (7, 7a) zur Befestigung des primaren
Sensors (4) und/oder des Eichsensors (52) am AuBBenumfang (2a, 51a) der
Rohrleitung (2) und/oder des Messrohrs (51) vorgesehen ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der priméare Sensor (4) und/oder der Eichsensor (52) physikalisch auf eine
zwischen der Rohrleitung (2) bzw. dem Messrohr (51) einerseits und der
Klemmvorrichtung (7, 7a) andererseits wirkende Klemmkraft FK sensitiv ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (6) die Steifigkeit S der Klemmvorrichtung (7, 7a), die
Klemmkraft FK und/oder mindestens eine mechanische Materialkonstante des
priméren Sensors (4) und/oder des Eichsensors (52) als Eingabe erhalt.
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Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Eichsensor (52) zur fortlaufenden Uberwachung der Eichgréfe (101)
wéhrend des Betriebes der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohrs (51) ausgebildet
ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die EichgréBe (101) eine oder mehrere GréBen aus der Gruppe E-Modul,
Poisson-Zahl, Wandstarke und/oder Querschnittsgeometrie der Rohrleitung (2)
und/oder des Messrohrs (51), und/oder Verteilungen dieser GrdBen, und/oder
eine Lange L der Rohrleitung (2) und/oder des Messrohrs (51) zwischen
benachbarten Flanschverbindungen (2b, 2¢, 51b, 51¢) und/ocder Durchbriichen
durch den AuBBenumfang (2a, 51a) der Rohrleitung (2) bzw. des Messrohrs (51),

umfasst.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (6) mindestens eine Fehlertoleranz (100a, 101a) der
primaren physikalischen MessgréBe (100), und/oder der EichgréBe (101), als
Eingabe erhalt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (6) zur Gewichtung mehrerer priméarer physikalischer
MessgréBen (100) und/oder mehrerer EichgréBen (101) mit ihren
Fehlertoleranzen (100a, 101a) ausgebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rohrleitung (2) und/oder das Messrohr (51) einen ovalen Querschnitt

aufweist.
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14.  Vorrichtung (1) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der primédre Sensor (4) mindestens teilweise an einem Ort entlang des
AuBBenumfangs (2a, 51a) angeordnet ist, an dem der Durchmesser D der
Rohrleitung (2) bzw. des Messrohrs (51) ein Minimum annimmt.



PCT/EP2016/062981

WO 2016/198430

1/2

——_—
"R & e R G % e S S v mmews % e b G ¥ meees % mmwme X =

T T T
o 1S T~
T84
jd< ° 10T 1
\ \
\ ooAU/ iy
\ ;
€ \ b /1 mi
S OE | ,_\
—— \ ; == !
el S B Fo i
S /N
o L . , T ; / 7
r.r la/
v\\\HQ\/VK- A / .
0% US\_ 47 \ i oz
4 ., | L 4 a1s T ec
\ et1Tg e v:.



PCT/EP2016/062981

WO 2016/198430

2/2

) ¢ ¢ e et s —
A l’.".

R 74 TN w S~
\ //./ €789 N mdﬁi.ﬁ r
f /n’”l.““\\\:/%/jj .............
— NT/
— T T «— (d —
—— =
/ L R e p——
tes—=~ Y
et 75/
I | N /
0¢ \ \ﬁ T~ L d - ez C

¥ e s 0
. - % — o— —




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings

