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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren der
Dichtebestimmung eines Fiuides unter Verwendung eines
Wirbelzahlers nach dem Prinzip der Karmanschen
WirbelstraRe zwecks anschlieRender Volumenumwertung
mittels Dichtemengenumwertung und parallel ausgefiihrter
Zustandsmengenumwertung mit anschlieRender
Dichtebestimmung. Anwendungsgebiet ist die
DurchfluBmeRtechnik. Aus beiden Dichtewerten soll eine
relative Dichtedifferenz als Entscheidungskriterium
ermittelt werden. Bei Uberschreiten einer vorgegebenen
zuldssigen Abweichung soll eine schnelle Fehlermeldung
gewahrleistet sein. ErfindungsgemaR wird in einem ersten
Zweig das aus dem Piezoabtastsystem des Wirbelzéhlers
gewonnene frequenzanaloge Signal in Abhéngigkeit der
Frequenz geddmpft und einerseits dieses vorverarbeitete
Signal mittels einer Auswerteelektronik eine von
stérungsfreie Impulsfolge und daraus die Frequenz
errechnet und andererseits mittels eines
Effektivwertbildner ein Spannungssignal in Abhéangigkeit
der Dichte ermittelt. In einem zweiten Zweig wird die
Dichte unter der Verwendung der GroRen Druck,
Temperatur usw. direkt ermittelt. Fig. 1
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Patentanspruch: -

Verfahren zur Dichtebestimmung eines Fluides unter Verwendung eines Wirbelzihlers zur Erhéhung
der MeBwertsicherheit durch Redundanz bei der Volumenumwertung mittels Sensoren fiir die
Ermittlung von Druck und Temperatur im Geberrohr, gekennzeichnet dadurch, daf3 auf einem ersten
Wege, das aus dem Piezoabtastsystem des Wirbelzahlers gewonnene frequenzanaloge Signal Uin
Abhéngigkeit von der Frequenz geddmpft wird und nachfolgend einerseits mittels einer
Auswerteelektronik in eine von Stérungen freie Impulsfolge N, und andererseits mittels eines
Effektivwertbildners mit sich anschlieBender Glattung in ein von der Dichte abhangiges
Spannungssignal U, gewandelt wird und daR die so ermittelten GréRen der Impulsfolge N, und des .
Spannungssignals U, zur Berechnung der Betriebsdichte genutzt werden, daR auf einem zweiten
Wege mittels der Sensoren gewonnenen BetriebsgroRen Druck und Temperatur und diesen GréRRen
zugeordneten Kompressibilitatszahlen sowie BezugsgréRen die Zustandszahl berechnet wird und
unter Verwendung der Normdichte die Betriebsdichte ermittelt wird und daR in einem weiteren
Verarbeitungsabschnitt die mit Hilfe der Wirbelfrequenzmessung und nachfolgende Berechnung
ermittelte Betriebsdichte mit der (iber die Zustandszah! ermittelten Betriebsdichte zur Ableitung eines
Entscheidungskriteriums zur Stérerkennung verglichen wird.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebfet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der Dichtebestimmung eines Fluides unter Verwendung eines Wirbelzéhlers nach dem
Prinzip der Karmanschen Wirbelstrale zwecks anschlieRender Volumenumwertung mittels Dichtemengenumwertung zur
Erhéhung der MeBwertsicherheit durch redundant ausgefithrte Volumenumwertung mittels Zustandsmengenumwertung.
Das Verfahren ist fir die Bilanzierung von gasférmigen und fliissigen Rohstoffen sowie Energietrdgern besonders geeignet, da
im rechtsgeschéftlichen Verkehr die Kenntnis der GréRen Masse und Massestrom oder Bezugsvolumen bzw.
Bezugsvolumenstrom unter Ber(icksichtigung des Betriebsvolumen bzw. Volumenstrom sowie Druck, Temperatur und/oder
Betriebsdichte des Fluides mit hoher MeBwertsicherheit fir die Verrechnung gefordert wird.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Aus der Literatur ist bekannt, daf bei der Anwendung von WirbelfrequenzdurchfluRmessern nicht nur die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit bzw. der Volumenstrom in einer Rohrleitung iiber die Ablésefrequenzan einem Stérkérper nach der
Beziehung

f~¢

ermittelt, sondern bei geeigneter Anordnung und Auswahl von Fiihlern bzw. MeBumformern ein elektrisches Signal gewonnen
werden kann, welches die Schwankungen der kinetischen Energie des Fluids nach Ablésung von Wirbeln an einen Stdrkdrper
proportional abbildet. In dem so gewonnenen elektrischen Signal 138t sich neben der Signalfrequenz auch die Signalamplitude
U auswerten, die proportional der Dichte des Fluids p und dem Quadrat der mittleren Strémungsgeschwindigkeit & ist. Es gilt

U~pé?

bzw., -

In dem US-Patent US 3885432 wird eine Ldsung beschrieben, in der beide Effekte ausgenutzt werden und iiber eine geeignete
Schaltungsanordnung der MassendurchfluR eines Fluids bestimmt werden kann. Das den Druckschwankungen proportionale
elektrische Signal wird in dieser Losung unter Verwendung eines DruckmeRumformers gewonnen.

In der EP 0046965 wird ein Verfahren zur dynamischen und dichteunabhangigen Bestimmung des Massestromes von Fluiden
vorgeschlagen. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daR an einem einzigen Stérungskdrper zum einen die
Wirbelabldsefrequenz und zum zweiten am selben der Staudruck gemessen wird. Aus beiden GroRen wird dann (iber die
Beziehung

n'1=2(lp,v2)-l~A
2 \

der Massestrom m bestimmt.

In der DE-AS 1498271 ist eine weitere Anordnung zur Messung des MassendurchfluR ohne bewegte Teile dargestelit. Den
Lésungen von US 3885432 und DE-AS 1498271 ist gemeinsam, daR die Ausgabe der Dichte nicht méglich ist. Den beiden
Lésungen sowie der in EP 0046965 beschriebenen ist auRerder gemeinsam, daR ein weiteres volkswirtschaftlich sehr
relevantes Problem, die Bestimmung eines Bezugsvolumens, mit diesen Anordnungen bzw. Verfahren nicht geldst wird. Weitere
Anordnungen zur unabhéngigen Messung des Durchflusses und/bzw. der Dichte zwecks Bestimmung der Masse und/bzw. des
Massestroms eines Fluids sind in den Schriften DE 2948961, DE 2935891, DE 3218940 und DD 222121 zu finden. Die zuletzt
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benannten Ldsungen stehen stellvertretend fur eine Vielzahl dhnlicher Lésungen, bei denen zwei unabhéngige Messungen
(DurchfluR und Dichte) notwendig sind. Auf diese Losungen soll deshalb nicht weiter eingegangen werden.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, bei maglichst geringem Zusatzaufwand fiir die DurchfluBmessung und anschlieende
Volumenumwertung eine Redundanz in der Volumenumwertung zwecks Erhdhung der MeRBwertsicherheit zu erreichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Losungsfindung eines Verfahrens zur Dichtebestimmung von Fluiden unter
Verwendung eines Wirbelz&hlers nach dem Prinzip der Karmanschen Wirbelstrae und parallel ausgefihrter
Zustandsmengenumwertung mit anschlieBender Dichtebestimmung. Aus den beiden so gewonnenen Dichtewerten soll mit
einem DurchfluBrechner eine relative Dichtedifferenz als Entscheidungskriterium ermittelt werden, wodurch bei Uberschreiten
einer vorgegebenen zuldssigen Abweichung eine Stérmeldung ausgeldst wird. Das Verfahren soll eine schnelle
Fehlererkennung in DurchfluBmeReinrichtungen gewéhrleisten. Das Wesen der Erfindung soll an Hand der Dichtebestimmung
von Gasen dargestellt werden, was keine Einschrinkung des Verfahrens fir Flissigkeiten bedeutet.

ErfindungsgemaR wird das aus dem Piezoabtastsystem des Wirbelzéhlers gewonnene frequenzanaloge Signal in Abhéngigkeit
der Frequenz geddmpft, da ohne Dampfung geringe Frequenzénderungen Af schon zu groRen Anderungen des Effektivwertes
AU fiihren, was bei ansteigenden Frequenzwerten zur Ubersteuerung nachfolgender Stufen fiihren kann. Aus dem so mit einem
Vorverstirker vorverarbeiteten Signal wird mittels einer Auswerteelektronik eine von Stérungen freie Impulsfolge Nx und
daraus im DurchfluBrechner die Frequenz fx nach Gleichung

»fx = Nx/T

(T — Zeitbasis) berechnet.
Unabhéngig von der Frequenz wird aus dem vorverarbeiteten frequenzanalogem Signal U mit einem Effektivwertbildner und
anschlieBender G!attung ein Slgnal U, gebildet, fiir das gilt

Up~p- BT, _ (2)

wobei f* {mit n < 0) ein Ausdruck fiir die im Vorverstarker realisierte Ddmpfung ist. Ein Proportionalitétsfaktor K, der durch
Kalibrierung der MeReinrichtung in einem Normal ermittelt und imSpeicher des DurchfluBrechners abgelegt wird, gestattet die
Berechnung derim Programmspeicher des Durchflurechners abgelegten Gleichung, nach Eingabe der Werte von U, tiber einen
Spannungseingang der Analogeingabe des Rechners.

Yp

W (3)

pw =

In einem weiteren Zweig der Verarbeitung wird die Dichte unter Verwendung der GroRen Druck und Temperatur,
Kompressibilitidtszahlen und Normdichte ermittelt. Hierzu werden die aus Druck- und Temperatursensoren gewonnenen und
Uiber entsprechende Signaleingédnge der Analogeingabe des DurchfluRrechners eingelesen und mit der im Speicher abgelegten
Normdichte sowie dem Feld der Kompressibilitadtszahlen nach der Gleichung

pu=2Zu-pn @
mit :
p . _Th 1 v
Z,=—- .
pn 9+ Ta Kip,T, Gasart) (5)

Vg = ZV, Vg = [Z.Vdt (6),(7)

verrechnet, wobei der Therm (5) notwendiger Weise auch fiir die Volumenwertung (6) und (7) errechnet werden muf? und so
diese Rechnung nicht noch einmal fir die Dichtebestimmung vorgenommen werden muf3. Die Normdichte ist als Konstante bei
hoher Stabilitat der Zusammensetzung des Fluids hinreichend bestimmt. Bei stérker schwankender Zusammensetzung sollte die
Konstante durch Werte ersetzt werden, die tiber einen Normdichtegeber in den Rechner gegeben werden. Nach der
Dichtebestimmung in zwei unabhangigen Zweigen und nach zwei unterschiedlichen Wirkprinzipien wird eine relative
Dichtedifferenz nach Gleichung

Pw — Pu
Ap= _pu— ’ . (8)

berechnet, die dann als Entscheidungskriterium fiir Stérmeldungen z.B. Stérungen der Sensoren, Leitungsbriiche, Driften von
Sensoren u.a. herangezogen werden kann.
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Ausfithrungsbeispiel

Figur 1 zeigt die Prinzipielle MeRanordnung zur Ausfiihrung des Verfahrens

Fig.2 zeigt das Prinzip des Wirbelzéhler

GemaR Fig. 2 werden bei vorhandenem Durchflu im Geberrohr 12 am Stérkdrper 1 des Wirbelzéhlers Wirbel 13 abgelést, die
hinter dem Stérkorper 1 zu Schwankungen der kinetischen Energie des Fluids fiihren und Ursache fiir die Auslenkung der
Federplatte 10 mit Piezoabtastsystem 11 sind. Das vom Piezoabtastsystem abgegebene elektrische Signal Uist ein Abbild fiir die
Druckschwankungen hinter dem Storkérper.

GemaR Fig. 1 wird das Signal U (frequenzanaloges Signal) auf einen Vorverstarker & mit Tiefpaverhalten gefiihrt und
anschlieBend getrennt weiterverarbeitet. Das Signal U’ wird zum einem auf eine Auswerteelektronik 7 mit frequenzabhéngig
gesteuerten TiefpaR- und Hochpaf¥filtern sowie einer anschlieBenden Triggerstufe verbunden. Als Ausgangssignal steht die
Impulsfolge Nx(fx) zur programmtechnischen Weiterverarbeitung im DurchfluBrechner 8 zur Verfligung. AuBerdem wird das
Signal U’ auf einen Effektivwertbildner 6 mit Gleichrichtung und TiefpaBfilter geflihrt und die so entstandene
Ausgangsspannung U, im DurchfluBrechner 8 verarbeitet. Die GroRen Absolutdruck pass und Temperatur & werden tiber
Sensoren 3 und 4 erfal3t und in den DurchfluBrechner 8 als Einheitsstréme l{p.ys) und 1(8) gegeben. Bei Bedarf kann die
Normdichte py tiber den Normdichtegeber 2 als Frequenz f, dem DurchfluBrechner 8 zur Verfligung gestellt werden. Alle
EinfluRgréRen werden im DurchfluRrechner 8 nach den im Programmspeicher abgelegten Programmteilen fiir die Gleichungen
(1) sowie (3) bis (8) verkn(ipft. Neben den GroRen Bezugsvolumen Vg und Bezugsvolumenstrom Vg stehtals Ergebnis dierelative
Dichtedifferenz als Entscheidungskriterium bei Stérungen in der MeReinrichtung zur Verfligung. Besonders geeignet ist das
Verfahren flir die Ausldsung von Stérmeldungen bei gestérten oder defekten Sensoren, bei Briichen von Signalleitungen zu den
Sensoren und zum DurchfluRrechner, bei zu starker Drift einzelner Sensoren oder Signaleingdnge am Rechner u. a. MitHilfe von
zusitzlichen programmtechnischen Plausibilitatstests der einzelnen EinfluRgréRen und errechneten GréRen einschlieBlich der
relativen Dichtedifferenz sowie der Anwendung zweier unterschiedlicher Wirkprinzipien 148t sich die Zuverlassigkeit und
MeRwertsicherheit einer DurchfluRmeReinrichtung nach dem Prinzip der Karmanschen WirbelstraRe erhdhen. '
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