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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining a flow rate, in particular a mass flow rate, of a solids-laden liquid
(12), comprising at least: - a measuring tube (2,3,4) for guiding the liquid (12); - a magnetically inductive flow measurement device
(1) which determines a volume tlow rate of the liquid (12) through the measuring tube (2,3,4); - a weighing device (6,7,8,9) which
determines a mass of the liquid (12) present in the measuring tube (2,3,4); - an evaluation unit (14) which determines the mass flow
rate of the liquid (12) on the basis of the determined volume tlow rate and the determined mass.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung zur Bestimmungeines Durchflusses,insbesondereeines Massendurchflusses, einer feststoftbela-
denen Fliissigkeit (12) zumindest aufweisend: -ein Messrohr (2,3,4) zum Fithrender Fliissigkeit (12); -eine magnetisch induktive Durch-
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flussmesseinrichtung (1), welcheeinen Volumendurchtluss der Fliissigkeit (12) durch das Messrohr (2,3,4) bestimmt; -eine Wégeein-
richtung (6,7,8,9), welcheeine Masse der in dem Messrohr (2,3,4) befindlichen Fliissigkeit (12) bestimmt; -eine Auswerteeinheit (14),
welche anhand des bestimmten Volumendurchflusses und der bestimmten Masse den Massendurchtluss der Fliissigkeit (12) ermittelt.
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Vorrichtung zur Bestimmung eines Durchflusses

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung eines
Durchflusses, insbesondere eines Massendurchflusses, einer

feststoffbeladenen Flussigkeit.

Bekannte Durchflussmesssysteme zur Bestimmung eines Durchflusses einer
feststoffbeladenen Flissigkeit, beispielsweise einer Schiemme, auch "slurry"”
genannt, verwenden Ublicherweise beriihrungslos arbeitende Messgeréate und
keine Geréte oder Geréateteile, die der feststoffbeladenen Flussigkeit und
damit inrer abrasiven Wirkung ausgesetzt sind. Heutzutage werden
Uberwiegend Gammadichtemessgerate hierfiir eingesetzt, die die Dichte der
Schlemme messen. Typischerweise finden derartige Messungen bei
Prozessen in Minen, auf Baggerschiffen und auch in der Chemie und
Papierindustrie statt.

Nachteilig an solchen Gammadichtemessgeréaten ist, dass die Funktionsweise
auf radioaktiven Isotopen basiert, und daher aufwendige Regularien erfullt

werden mussen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
Bestimmung eines Durchflusses vorzuschlagen, die aufgrund ihres

technischen Aufbaus weniger aufwendigen Regularien genigen muss.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Vorrichtung zur Bestimmung
eines Durchflusses, insbesondere eines Massendurchflusses, einer
feststoffoeladenen Flissigkeit geldst, wobei die Vorrichtung zumindest
folgendes aufweist:
- ein Messrohr zum Fuhren der FlUssigkeit;
- eine magnetisch induktive Durchflussmesseinrichtung, welche einen
Volumendurchfluss der Flissigkeit durch das Messrohr bestimmt;
- eine Wégeeinrichtung, welche eine Masse der in dem Messrohr
befindlichen Fllssigkeit bestimmt;
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- eine Auswerteeinheit, welche anhand des bestimmten
Volumendurchflusses und der bestimmten Masse den
Massendurchfluss der Fllssigkeit ermittelt.

Erfindungsgemaf wird eine Vorrichtung vorgeschlagen, die mittels einer
magnetisch induktiven Durchflussmesseinrichtung einen Volumendurchfluss
einer durch ein Messrohr strdmenden feststoffbeladenen Flussigkeit bestimmt
und gleichzeitig Uber eine Wéageeinrichtung die Masse der in dem Messrohr
befindlichen Fllssigkeit bestimmt, umso einen Massendurchfluss ermitteln zu

kdnnen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das Messrohr
zwei endseitig befindliche Rohrfederabschnitte aufweist, so dass ein Innerer
Teil des Messrohrs mit einem Zulaufrohr bzw. mit einem Ablaufrohr Gber die
Rohrfederabschnitte verbindbar ist, wobei die Rohrfederabschnitte jeweils
wenigstens zwei Ausnehmungen, vorzugsweise in Form wenigstens eines
Schlitzpaares, aufweisen. Insbesondere sieht die Ausgestaltung vor, dass
Uber eine Dimensionierung der Ausnehmungen eine Federsteifigkeit des
jeweiligen Rohrfederabschnittes so eingestellt ist, dass die Federsteifigkeit der
beiden Rohrfederabschnitte eine geringere Steifigkeit aufweist als eine
Steifigkeit der Wageeinrichtung.

Ferner kann die Ausgestaltung vorsehen, dass die Dimensionierung der
Ausnehmungen ferner derartig gewahlt ist, dass sich der Innere Teil des
Messrohres aus einer Ruhelage, bei der sich der Innere Teil des Messrohres
befindet, wenn das Messrohr nicht mit der Flussigkeit durchstromt wird,
herausbewegt, wenn das Messrohr mit der FlUssigkeit durchstromt wird
und/oder dass zumindest der Innere Teil des Messrohrs und die
Rohrfederabschnitte mit einem elastischen, vorzugsweise einem einen Gummi
aufweisenden Liner ausgekleidet sind und/oder die Ausnehmungen in axialer
Richtung zueinander versetzt sind und derartig ausgebildet sind, dass
zumindest zwei benachbarte Ausnehmungen mit einem Endbereich in

azimuthaler Richtung Gberlappen.
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Ferner kann die Ausgestaltung auch vorsehen, dass die Rohrfederabschnitte
und der Innere Teil des Messrohrs aus einem einstiickigen Material hergestellt
sind oder die Rohrfederabschnitte und der Innere Teil des Messrohres

miteinander geflgt sind.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Wageeinrichtung einen Kraftsensor aufweist, welcher mit dem Messrohr
mechanisch verbunden ist und zur Bestimmung der Masse eine Kraft auf den
Inneren Teil des Messrohres ermittelt, so dass die Wageeinrichtung anhand
der Kraft die in dem Inneren Teil des Messrohres befindlichen Flissigkeit

bestimmt.

Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zumindest einer
der beiden Rohrfederabschnitte einen Dehnungsmesstreifen aufweist, welcher
eine Verformung auf den zumindest einen Rohrfederabschnitt ermittelt, und
wobei die Wégeeinrichtung anhand der Verformung die Masse der in dem
Inneren Teil des Messrohres befindlichen Flussigkeit bestimmt.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass in der
Auswerteeinheit druckabhéngige Kennlinien hinterlegt sind und die
Auswerteeinheit den Massendurchfluss der Fliussigkeit druckabhangig

ermittelt.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels der

erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 2: einen Ausschnitt der endseitig modifizierten Rohrabschnitte bzw.
Rohrfedern, und

Fig. 3: eine Schnittansicht A-A entsprechend der in Fig. 2 dargestellten

Schnittebene.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels der
erfindungsgemafen Vorrichtung zur Bestimmung eines Massendurchflusses
einer stromenden feststoffbeladenen Fllissigkeit 12. Derartige Fllssigkeiten 12
kdnnen prinzipiell jegliche flieRfahige elektrisch leitfahige Flissigkeiten
darstellen, insbesondere auch in Wasser geloste Schuttgute.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung umfasst ein Messrohr 2, 3, 4 durch
welches die Flissigkeit 12 fliest, eine Wageeinrichtung 7, die mit einem
inneren Teil des Messrohrs 2 mechanisch verbunden ist, eine magnetisch
induktive Durchflussmesseinrichtung 1 mit einer entsprechenden
Auswerteeinheit 14.

Als magnetisch induktive Durchflussmesseinrichtung 1 kann bspw. ein aus
dem Stand der Technik bekannter magnetisch induktiver Durchflussmesser
eingesetzt werden. Dieser umfasst neben dem Messrohr, welches
vorzugsweise Metall aufweist, eine Einheit zur Erzeugung eines Magnetfelds,
welches das Messrohr durchsetzt, zumindest zwei am Messrohr
gegenuberliegende, quer zum Magnetfeld angeordnete Messelektroden, die
zur Erfassung der induktiv erzeugten Messspannung vorgesehen sind, umso
anhand der Messspannung ein Durchflusswert bzw. ein Durchflusssignal fur

die strdmende FlUssigkeit zu ermitteln.

Die Wageeinrichtung 7, kann bspw. einen Kraftsensor, der mechanisch mit
dem inneren Teil des Messrohrs 2, bspw. Uber ein Verbindungsstlck 6
verbunden ist, umfassen. Hierzu weist die Wéageeinrichtung 7 einen starren
Tragerrahmen 8 fir den Kraftsensor auf. Der Tragerranmen 8 ist
beispielsweise mit dem duReren Teil des Messrohres 4 mechanisch
verbunden. Der Kraftsensor ist ebenfalls mechanisch mit dem Tragerrahmen
verbunden und vorzugsweise in Richtung der Erdbeschleunigung g
ausgerichtet. Auf diese Weise misst der Kraftsensor eine Kraft, welche im
Wesentlichen einer Gewichtskraft, die auf den Inneren Teil des Messrohres
wirkt, umfasst. Zur Bestimmung der Masse wird vorzugsweise die Kraft auf
das Messrohr ohne FlUssigkeit mit der Kraft auf das Messrohr mit Flussigkeit
in Relation gesetzt.
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Damit die Wageeinrichtung eine Auslenkung des Messrohres 2 aufgrund der
Masse der Flissigkeit messen kann, ist das Messrohr 2 beweglich an einem
ersten Ende mit einem Zuflussrohr 10 und an einem zweiten Ende mit einem
Abflussrohr 11 verbunden. Hierzu kann die Vorrichtung jeweils einen
Gummipuffer rechts und links des Messrohres aufweisen, die das Messrohr
flexibel in einer zur axialen Achse vertikalen Richtung lagern. Ferner konnen
zwei in axialer Richtung steife Platten, vorzugsweise Stahlplatten, vorgesehen
sein, von denen jeweils eine parallel zu dem entsprechenden Gummipuffer
rechts und links des Messrohres angeordnet ist, und die Stahlplatten derartig
ausgebildet sind, dass eine Bewegung des Messrohres 2 in axialer Richtung
verhindert bzw. erschwert wird, wohingegen die Auslenkung in vertikaler

Richtung weitestgehend ungehindert erfolgen kann.

Alternativ kann die Vorrichtung statt der Gummipuffer auch zwei Rohrfedern 3,
3" aufweisen. Rohrfedern bieten den Vorteil, dass eine ungewollte Bewegung
des Messrohres in axialer Richtung vermieden wird, aber gleichzeitig bei
richtiger Dimensionierung eine Bewegung in vertikaler Richtung maoglich ist.

Die Rohrfedern 3 und 3 sind hierzu an einem ersten Ende des Messrohrs und
an einem zweiten Ende des Messrohres angeordnet, wobei die Rohrfedern 3,
3" und das Messrohr vorzugsweise einstlickig ausgebildet sind, d.h. die
Rohrfedern sind endseitig jeweils in das Messrohr prapariert. Das Messrohr
weist vorzugsweise ein Metall auf und zur Herstellung der Rohrfedern kann
bspw. ein Wasserstrahlschneidverfahren zum Erzeugen der Ausnehmungen
eingesetzt werden. Denkbar sind natirlich auch andere aus dem Stand der
Technik bekannte Verfahren zum Praparieren des metallischen Messrohres.
Mittels dem Verfahren zum Praparieren der Rohrfedern werden die
Ausnehmungen 15 so dimensioniert, dass eine Federsteifigkeit ¢ des
jeweiligen Rohrfederabschnittes bzw. der Rohrfeder so eingestellt ist, dass die
Federsteifigkeit der beiden Rohrfederabschnitte eine geringere Steifigkeit
aufweisen als eine Steifigkeit der Wageeinrichtung, so dass sich der Innere
Teil des Messrohres 2 aus einer Ruhelage, in der sich der Innere Teil des
Messrohres 2 befindet, wenn das Messrohr 2, 3, 4 nicht mit der Flissigkeit 12
durchstromt bzw. beflillt wird, herausbewegt, wenn das Messrohr 2, 3, 4 mit
der FlUssigkeit 12 durchstromt bzw. beflllt wird.
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Die Auswerteeinheit 15 bestimmt ausgehend von der ermittelten Masse und
des Durchflusswertes einen Massendurchflusswert. In der Auswerteeinheit 15
kbnnen druckabhangige Kennlinien hinterlegt sein, so dass die
Auswerteeinheit 15 den Massendurchfluss der Flissigkeit 12 druckabhangig

ermitteln kann.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt der endseitig modifizierten Rohrabschnitte bzw.
Rohrfedern 3, 3" und Fig. 3 eine Schnittansicht A-A entsprechend der in Fig. 2
dargestellten Schnittebene. Die Federsteifigkeit der Rohrfedern ¢ kann durch
die Abmessungen des Schlitzpaares bzw. der beiden Ausnehmungen 15
derartig dimensioniert werden, dass die Rohrfedern 3, 3’ relativ weich in
Bezug zur Steifigkeit der Wagezelle 7 ist. Auf diese Weise kann der
systematische Fehler aufgrund des Kraftnebenschlusses klein gehalten

werden.

Zur Dimensionierung der Federsteifigkeit der Rohrfedern ¢ = F/H werden die
Abmessungen der Ausnehmungen der Rohrfedern gezielt gewanhlt.
Ausgehend von der Gleichung ¢ = F/H, wobei F der Kraft auf ein Balkenende
und H der Verschiebung des Balkenendes aufgrund der Kraft F entspricht, und
der Verschiebung des Balkenendes aufgrund der Kraft, welche sich zu H =
F-U%/(12-E-I), ergibt, wobei U der resultierenden Balkenlange, E dem E-Modul
und | dem Flachenmoment entspricht, folgt, dass die Steifigkeit ¢ = (12-E-1)/U°
ist. Uber das Flachenmoment | = (r-W?)/12 ergibt sich somit folgende
Dimensionierungsgleichung fur die Rohrfeder: ¢ = (E-r-W3)/U3, wobei r der
verbleibenden Balkenbreite zwischen den beiden Ausnehmungen entspricht,
und W der Wandstarke des Rohres.
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Bezugszeichenliste

Magnetisch induktive Durchflussmesseinrichtung

Innerer Teil des Messrohres

Rohrfederabschnitte

AuRerer Teil des Messrohres

Liner der magnetisch induktiven Durchflussmesseinrichtung
Verbindungsstlick zwischen dem Inneren Teil des Messrohres
und der Wége Zelle

Wage Zelle

Starrer Tragerrahmen fir Wéage Zelle / dufierer Teil des
Messrohres

Befestigung Tragerrahmen / Umgebung

Zulaufrohr mit Flansch zur Verbindung mit dem dufRerem Teil des
Messrohrs

Ablaufrohr mit Flansch zur Verbindung mit dem duflerem Teil des
Messrohrs

Feststoffbeladenen Flissigkeit bzw. Fluid mit unbekanntem
Feststoffanteil

Erdbeschleunigung

Auswerteeinheit

Ausnehmungen der Rohrfedern

Rohrauflendurchmesser

Wandstarke

Abstand Schlitzpaar

Schlitzbreite

verbleibende Balkenbreite

resultierende Balkenlange

Kraft auf ein Balkenende

Flachenmoment

E-Modul

Verschiebung des Balkenendes aufgrund der Kraft
Federsteifigkeit
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Bestimmung eines Durchflusses, insbesondere eines
Massendurchflusses, einer feststoffbeladenen FlUssigkeit (12) zumindest
aufweisend:

- ein Messrohr (2, 3, 4) zum Flhren der FlUssigkeit (12);

- eine magnetisch induktive Durchflussmesseinrichtung (1), welche einen
Volumendurchfluss der Fllssigkeit (12) durch das Messrohr (2, 3, 4)
bestimmt;

- eine Wageeinrichtung (6, 7, 8, 9), welche eine Masse der in dem
Messrohr (2, 3, 4) befindlichen Flissigkeit (12) bestimmt;

- eine Auswerteeinheit (14), welche anhand des bestimmten
Volumendurchflusses und der bestimmten Masse den
Massendurchfluss der Fllssigkeit (12) ermittelt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das Messrohr (2, 3, 4) zwei endseitig
befindliche Rohrfederabschnitte (3, 3°) aufweist, so dass ein Innerer Teil des
Messrohrs (2) mit einem Zulaufrohr (10) bzw. mit einem Ablaufrohr (11) Gber
die Rohrfederabschnitte (3, 3°) verbindbar ist, wobei die Rohrfederabschnitte
(3, 3°) jeweils wenigstens zwei Ausnehmungen (15), vorzugsweise in Form

wenigstens eines Schlitzpaares, aufweisen.

3. Vorrichtung nach dem vorherigen Anspruch, wobei Uber eine
Dimensionierung der Ausnehmungen (15) eine Federsteifigkeit des jeweiligen
Rohrfederabschnittes (3, 3°) so eingestellt ist, dass die Federsteifigkeit der
beiden Rohrfederabschnitte (3, 3°) eine geringere Steifigkeit aufweist als eine
Steifigkeit der Wageeinrichtung.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Dimensionierung der
Ausnehmungen (15) ferner derartig gewahlt ist, dass sich der Innere Teil des
Messrohres (2) aus einer Ruhelage, bei der sich der Innere Teil des
Messrohres (2) befindet, wenn das Messrohr (2, 3, 4) nicht mit der Flissigkeit
(12) durchstrémt wird, herausbewegt, wenn das Messrohr (2, 3, 4) mit der
FlUssigkeit (12) durchstrémt wird.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 4, wobei zumindest der
Innere Teil des Messrohrs (2) und die Rohrfederabschnitte (3, 3") mit einem
elastischen, vorzugsweise einem einen Gummi aufweisenden Liner (5)

ausgekleidet sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei die Ausnehmungen
(3, 3") in axialer Richtung zueinander versetzt sind und derartig ausgebildet
sind, dass zumindest zwei benachbarte Ausnehmungen mit einem Endbereich

in azimuthaler Richtung Uberlappen.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 2 bis 6, wobei die
Rohrfederabschnitte (3, 3") und der Innere Teil des Messrohrs (2) aus einem
einstlickigen Material hergestellt sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei die
Rohrfederabschnitte (3, 3') und der Innere Teil des Messrohres (2)

miteinander geflgt sind.

9. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriche 2 bis 8, wobei die
Wageeinrichtung (6, 7, 8, 9) einen Kraftsensor aufweist, welcher mit dem
Messrohr mechanisch verbunden ist und zur Bestimmung der Masse eine
Kraft auf den Inneren Teil des Messrohres (2) ermittelt, so dass die
Waégeeinrichtung anhand der Kraft die in dem Inneren Teil des Messrohres (2)

befindlichen Fllssigkeit (12) bestimmt.

10.Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriche 2 bis 8, wobei
zumindest einer der beiden Rohrfederabschnitte (3, 3) einen
Dehnungsmesstreifen aufweist, welcher eine Verformung auf den zumindest
einen Rohrfederabschnitt ermittelt, und wobei die Wéageeinrichtung (6, 7, 8, 9)
anhand der Verformung die Masse der in dem Inneren Teil des Messrohres
(2) befindlichen Flussigkeit (12) bestimmt.

11.Vorrichtung nach wenigstens einem der Ansprtiche 2 bis 10, wobei in der
Auswerteeinheit (14) druckabhéngige Kennlinien hinterlegt sind und die
Auswerteeinheit (14) den Massendurchfluss der FlUssigkeit (12)
druckabhangig ermittelt.
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