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(57) Abstract: The invention relates to a method for moni-
toring and/or measuring an at least temporarily biphasic
medium which flows in a pipe and has an especially ga-
seous first phase having a first density and an especially li-
quid second phase having a second density that differs
from the first density. Said method uses a vortex flow me-
ter (2) comprising at least one measuring tube (4) that is
inserted into the pipe, a baffle element (8), and a vortex
sensor (14). The vortex sensor (14) includes a sensitive
section (16) that reacts to pressure variations and is arran-
ged so as to at least partially border the wall of the measu-
ring tube (4). In the disclosed method, the vortex flow me-
ter (2) detects a wall tlow of a second phase of a biphasic
or multiphase medium when the vortex sensor (14) records
a measurement signal containing characteristics of an in-
teraction between a wall tflow of the second phase of a flo-
wing medium, said second phase flowing along a wall of
the measuring tube (4), and the sensitive section (16) of
the first vortex sensor (14).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen und/oder Messen eines in einer Rohrleitung strémenden, zu-
mindest zeitweise zweiphasigen Mediums, das eine, insbesondere gasformige, erste Phase mit einer ersten Dichte und eine zweite,
insbesondere fliissige, Phase mit einer zweiten Dichte, von der ersten Dichte verschieden, aufweist, mit einem Wirbelstromungs-
messgerét (2), das zumindest ein in die Rohrleitung eingesetztes Messrohr (4), einen Staukérper (8) und einen Wirbelsensor (14)
aufweist. Dabei weist der Wirbelsensor (14) einen, auf auftretende Druckschwankungen ansprechenden, sensitiven Abschnitt (16)
auf, der zumindest teilweise angrenzend an der Rohrwand des Messrohres (4) angeordnet ist. Bei dem Vertahren wird durch das
Wirbelstromungsmessgerit (2) eine Wandstromung einer zweiten Phase eines zwei- oder mehrphasigen Mediums detektiert, wenn
durch den Wirbelsensor (14) ein Messsignal erfasst wird, das charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung einer Wand-
strtémung der zweiten, entlang einer Rohrwand des Messrohres (4) strémenden Phase eines stromenden Mediums mit dem sensiti-
ven Abschnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14) enthalt.
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Verfahren und Wirbelstromungsmessgerit zum Uberwachen und/oder Messen einer
Wandstromung eines in einer Rohrleitung stromenden, zwei- oder mehrphasigen Mediums

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen und/oder Messen eines in einer
Rohrleitung stromenden, zumindest zeitweise zweiphasigen Mediums, das eine, insbesondere
gasformige, erste Phase mit einer ersten Dichte und eine zweite, insbesondere flissige, Phase
mit einer zweiten Dichte, von der ersten Dichte verschieden, aufweist, mittels eines in das stro-
mende Medium hineinragenden Staukdrpers und eines, insb. stromab oder innerhalb des Stau-
korpers platzierten, Wirbelsensors, sowie ein entsprechend ausgebildetes Wirbelstromungs-

messgerat.

Far die Durchflussmessung von Fluiden in Rohrleitungen, insbesondere von Gasstromungen
oder Dampfstrdomungen im Hochtemperaturbereich, werden haufig Wirbelstromungsmessgerate
eingesetzt. Bei derartigen Wirbelstromungsmessgeraten wird ein Stromungshindernis derart in
dem Stromungspfad angeordnet, dass das jeweilige Fluid beidseitig des Stromungshindernisses
vorbeistrdmen kann. Dabei I6sen sich an dem Strémungshindernis zu beiden Seiten hin Wirbel
ab. Uber einen weiten Reynoldszahlbereich 16sen sich die Wirbel dabei alternierend an den bei-
den Seiten des Stromungshindernisses ab, so dass eine gestaffelte Anordnung der Wirbel ent-
steht. Diese gestaffelte Anordnung der Wirbel wird als Karman’sche Wirbelstralle bezeichnet.
Bei Wirbelstromungsmessgeraten wird dabei das Prinzip ausgenutzt, dass eine Wirbelablésefre-
quenz — die sogenannte Vortexfrequenz -, mit der diese Wirbel gebildet werden, Gber einen wei-
ten Reynoldszahlbereich proportional zur Stromungsgeschwindigkeit des jeweiligen Fluides ist.
Dementsprechend kann aus der erfassten Wirbelablosefrequenz, die im Folgenden als Vor-
texfrequenz bezeichnet wird, und einen, fir den jeweiligen Typ von WirbelstrOmungsmessgerat

charakteristischen Kalibrierfaktor die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Ein WirbelstrOmungsmessgerat umfasst dabei in der Regel ein Messrohr, in dessen Strdmungs-
pfad ein Staukdrper als Stromungshindernis angeordnet ist. Der Staukorper erstreckt sich dabei
Ublicherweise in diametraler Richtung vollstandig oder liber einen erheblichen Anteil des Innen-
querschnittes des Messrohres derart, dass das jeweilige Fluid beidseitig des Staukorpers vorbei-
stromen kann. An dem Staukorper sind dabei in der Regel an beiden Seiten wenigstens zwei
Abrisskanten ausgebildet, die ein Abldsen von Wirbeln unterstitzen. Im Einsatz wird das Mess-
rohr in eine Rohrleitung, deren Fluidstromung gemessen werden soll, eingesetzt, so dass die

Fluidstrdomung durch das Messrohr und zumindest teilweise gegen den Staukorper stromt.

Ferner weist das Wirbelstromungsmessgerat in der Regel mindestens einen Wirbelsensor auf,
der auf von Wirbeln erzeugte Druckschwankungen anspricht. Dieser ist stromabwarts von den

beiden Abrisskanten angeordnet. Der Wirbelsensor kann dabei innerhalb des Staukdrpers oder



10

15

20

25

30

35

WO 2010/103005 PCT/EP2010/052981

stromabwarts von dem Staukorper, insbesondere als separates Bauteil, angeordnet sein. Die von
dem Wirbelsensor erfassten Druckschwankungen werden in ein elektrisches Messsignal umge-
wandelt, dessen Frequenz direkt proportional zu der Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids ist.
Wird zusatzlich die Dichte des Fluids ermittelt oder ist diese bekannt, so kann aus der Stro-

mungsgeschwindigkeit und der Dichte der Massedurchfluss des Fluides berechnet werden.

Wirbelstromungsmessgerate der oberhalb beschriebenen Art werden vor allem zur Messung von
einphasigen Medien, insbesondere Fluiden (Flissigkeiten, Gase), eingesetzt. In speziellen An-
wendungen kann es aber auch dazu kommen, dass zwei oder mehrere Stoffe, insbesondere
zwei oder mehrere Fluide unterschiedlicher Dichte und Zusammensetzung, bei der Durchfluss-
messung auftreten. Dabei kann es sich auch um den gleichen Stoff (z.B. Wasser) handeln, der
gleichzeitig in zwei Phasen oder Aggregatzustande vorliegt.

Im Folgenden wird zur Vereinfachung von der ersten Phase und von der zweiten Phase eines in
der Rohrleitung stromenden zwei- oder mehrphasigen Mediums gesprochen, wobei die erste und
zweite Phase die beiden Hauptphasen mit den gro3ten Massenstromanteilen reprasentieren.
Weitere Phasen kdnnen insbesondere in einer oder auch in beiden Phasen insbesonder als
Festkorperpartikel enthalten sein.

Die erste und die zweite Phase des stromenden, zwei- oder mehrphasigen Mediums konnen
dabei jeweils unterschiedliche Aggregatszustande des gleichen Stoffes, wie es beispielsweise bei
einem Wasser-Gerinne in Wasserdampf der Fall ist, oder auch zwei verschiedene Stoffe, wie
beispielsweise in einer Fliissigkeit mitgefiihrter Sand, etc. sein. Insbesondere handelt es sich
sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Phase jeweils um ein Fluid (Flissigkeit, Gas). Die
Wandstromung kann dabei wiederum auch aus mehr als nur einem Medium, insbesondere aus
zwei verschiedenen Stoffen, gebildet werden. Auf diese Variante wird, auch bei den unterhalb
erlauterten Weiterbildungen jeweils Bezug genommen, auch wenn nicht jedes Mal explizit (durch
die Angabe von ,mindestens einer zweiten Phase®) darauf hingewiesen wird. Die Erfindung ist
insbesondere bei solchen Mischungen aus zwei Phasen anwendbar, bei denen der Dichteunter-
schied zwischen den zwei Phasen derart hoch ist und sich die beiden Phasen nicht oder nur ge-
ringfligig mischen, so dass die zweite Phase bei der Strdomung durch eine Rohrleitung zumindest
teilweise als Wandstromung stréomt, insbesondere entlang einem unteren Rohrwandabschnitt bei
einer waagrecht oder schrag verlaufenden Rohrleitung. Insbesondere betrifft die Erfindung derar-
tige Kombinationen, bei denen die zweite Phase ein Fliissigkeits-Gerinne und die erste Phase ein
Gas ist.

Es ist bekannt, dass in Wirbelstrdomungsmessgeraten das Auftreten von zwei oder mehreren Me-

dien zu Messfehlern der aus der Vortexfrequenz ermittelten Stromungsgeschwindigkeit fiihrt.

Ein Beispiel fir das Auftreten eines in einer Rohrleitung strémenden Mediums mit zwei unter-
schiedlichen Phasen ist die Bildung von Flissigkeits-Gerinnen in Gasleitungen. Als Flissigkeits-

Gerinne oder allgemein Gerinne wird dabei eine Flissigkeit bezeichnet, die als Wandstréomung
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entlang einer Rohrwand der jeweiligen Rohrleitung stromt. Dieser Fall ist auch insbesondere bei
Dampfleitungen (Wasserdampfleitungen), in denen sich als zweite Phase eine Wandstromung
bestehende aus Wasser bilden kann, relevant. Neben Flissigkeits-Gerinnen in Gasleitungen
konnen aber auch in Flissigkeitsstromungen stromungsfahige Festkorper, wie beispielsweise
Sand, mitgefordert werden, so dass die Sandstromung (durchmischt mit Flissigkeit) ahnlich wie
bei den oberhalb erwahnten Flissigkeits-Gerinnen entlang einer Rohrwand der jeweiligen Rohr-
leitung stromt. Ist die durchstromte Rohrleitung waagrecht oder schrag (in Bezug auf die Richtung
der Schwerkraft) angeordnet und weist die Wandstromung (der zweiten Phase) eine héhere Dich-
te als die, in der Rohrleitung gefuhrte erste Phase auf, so stromt die Wandstromung in der Regel

entlang einem unteren Abschnitt der Rohrwand der Rohrleitung.

Dabei ist es fur viele Anwendungen wiinschenswert, zuverlassig und ohne wesentlich erhéhten
Kostenaufwand das Auftreten einer zweiten Phase in einer Strdmung einer ersten Phase zu de-
tektieren und gegebenenfalls auch den Anteil der zweiten Phase, insbesondere deren Masse-
durchfluss, zu bestimmen. Dies ist insbesondere bei Anwendungen der Fall, in denen Wasser-
dampf Uber groliere Strecken transportiert wird. Die Forderung von heiltem Wasserdampf in
Rohrleitungen wird in industriellen Anlagen insbesondere zur Bereitstellung von Energie genutzt,
wobei hierzu eine hohe Dampfqualitat, was einen niedrigen Anteil an flissigem Wasser ent-
spricht, erforderlich ist. Insbesondere besteht hierbei oftmals die Anforderung, dass die Dampf-
qualitat Uber 95% liegt. Die Dampfqualitat wird dabei als das Verhaltnis des Massedurchflusses
des Dampfanteils zu dem Gesamt-Massedurchfluss bestehend aus Dampf und kondensiertem
Wasser angegeben. Auch in dem technischen Gebiet der Olférderung wird heier Dampf, der in

Rohrleitungen gefordert wird, eingesetzt.

Grundsatzlich bestehen verschiedene Arten, wie die zweite Phase eines stromungsfahigen, zwei-
oder mehrphasigen Mediums in einer Rohrleitung mitgefiihrt werden kann. Wie bereits erlautert
wurde, kann die zweite Phase als Wandstromung, insbesondere als Gerinne, entlang einer
Rohrwand der betreffenden Rohrleitung strémen. Ferner kann die zweite Phase auch relativ
gleichmaflig in der ersten Phase als Tropfchen oder Partikel verteilt in der Stromung mitgefuhrt
werden. Diese beiden Stromungsarten der zweiten Phase kénnen dabei, je nach Anwendung,
auch gleichzeitig oder jeweils nur einzeln auftreten. Neben diesen zwei Stromungszustanden gibt
es noch andere bekannte Zustande wie z.B. Schwall- oder Blasenfluss.

Wie nachfolgend noch detaillierter erlautert wird, behandelt die vorliegende Erfindung dabei vor-
wiegend das Problem einer zuverlassigen und zeitnahen Detektion einer Wandstromung einer
zweiten, stromungsfahigen, entlang einer Rohrwand einer Rohrleitung strdomenden Phase, insbe-

sondere eines Gerinnes.

In der Druckschrift US 2006/0217899 A1 ist ein Verfahren zum Uberwachen einer Fluidstromung

in einer Rohrleitung mittels eines, in der Rohrleitung angeordneten Durchflussmessgerates be-
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schrieben. Dabei werden Signaleigenschaften, im Wesentlichen der RMS-Wert (Root-Mean-
Square) Uber einen breitbandigen Frequenzbereich des Signals, analysiert, um allgemein das
Auftreten einer Zwei-Phasen-Strdomung zu detektieren. Hierbei wird nicht zwischen den verschie-
denen Stromungsarten, insbesondere den beiden, oberhalb erlauterten Stromungsarten, unter-
schieden. Insbesondere wird in Der Druckschrift US 2006/0217899 A1 darauf hingewiesen, dass
explizit die Fluktuationen, welche nicht im Nutzsignalfrequenzbereich liegen und herkdmmlich fur
eine bessere Erfassung des Nutzsignals unterdriickt werden, zur Bestimmung der zweite Phase
herangezogen werden. Insbesondere wird in der Druckschrift US 2006/0217899 A1 festgestellt,
dass die Signalamplitude, berechnet als RMS-Wert des Signalspektrums ber einen breitbandi-
gen Bereich mit hochfrequenten Signalanteilen des Wirbelstromungsmessgerates mit zuneh-
mendem Durchfluss der zweiten Phase abnimmt. Dementsprechend wird vorgeschlagen, im
Rahmen einer Kalibrierung die aus dem Spektrum ermittelten breitbandigen RMS-Werte, die er-
fasste Vortexfrequenz und die Durchflussrate der zweiten Phase zu korrelieren, um dann im Ein-
satz aus der gemessenen Signalamplitude und der erfassten Vortexfrequenz auf die Durchfluss-
rate der zweiten Phase schlielien zu kénnen..

Ein Nachteil des in der Druckschrift US 2006/0217899 A1 beschriebenen Verfahrens besteht
darin, dass gegebenenfalls vorhandene Stérungen wie Sie typischerweise in Form von Vibratio-
nen auftreten kdnnen, den breitbandigen RMS-Wert stark verfalschen kénnen, und damit die

sichere Detektion einer zweiten Phase nicht gewahrleistet ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren sowie ein Wirbelstrd-
mungsmessgerat bereitzustellen, durch welche zuverlassig, zeitnah und ohne erheblichen Kos-
tenaufwand ein in einer Rohrleitung stromendes, zumindest zeitweise zweiphasiges Medium, das
eine, insbesondere gasformige, erste Phase mit einer ersten Dichte und eine zweite, insbesonde-
re flissige, Phase mit einer zweiten Dichte, von der ersten Dichte verschieden, aufweist, zu 0-
berwachen, wobei die zweite Phase hauptsachlich in Form einer Wandstromung insbesondere in

Form eines Gerinnes an der Rohrwand der Rohrleitung entlang stromt.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafy Anspruch 1 sowie durch ein Wirbelstromungs-
messgerat gemal Anspruch 15 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteransprichen angegeben.

GemalR der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Uberwachen und/oder Messen eines
in einer Rohrleitung stromenden, zumindest zeitweise zweiphasigen Mediums, das eine, insbe-
sondere gasformige, erste Phase mit einer ersten Dichte und eine zweite, insbesondere flissige,
Phase mit einer zweiten Dichte, von der ersten Dichte verschieden, aufweist, mittels eines in das
stromende Medium hineinragenden Staukorpers und eines, insbesondere stromab oder innerhalb
des Staukorpers platzierten, Wirbelsensors und ein an den Wirbelsensor angepasstes Wirbel-

strommessgerat vorgestellt. Das Verfahren weist ferner nachfolgende Schritte auf:
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a) Erzeugen von Karman’schen Wirbeln im stromenden Medium zumindest im Be-
reich des Wirbelsensors mittels des Staukorpers, wobei die Wirbel mit einer von
einer momentanen Stromungsgeschwindigkeit des stromenden Mediums abhan-

gigen Wirbelablosefrequenz (Vortexfrequenz) vom Staukorper abgelost werden;

b) Stromenlassen zumindest eines Teilvolumens der zweiten Phase des stromenden

Mediums entlang einer Rohrwand im Bereich des Wirbelsensors;

¢) Erfassen von durch die Karman’schen Wirbel im strémenden Medium verursach-
ten periodischen Druckschwankungen mittels des Wirbelsensors zum Erzeugen

eines mit den Druckschwankungen korrespondierenden Sensorsignals;

d) Selektieren einer Nutzsignalkomponente aus dem Sensorsignal, die ein, insbe-
sonders. schmales, die Wirbelabldsefrequenz enthaltendes Frequenzband auf-
weist, insbesonders mit einer Relativen Bandbreite kleiner als 50% der momenta-
nen Wirbelablosefrequenz, wobei die momentane Wirbelablésefrequenz der Mit-

tenfrequenz; des Frequenzbandes entspricht und

e) Detektieren des Vorhandenseins der zweiten Phase des stromenden Mediums
unter Verwendung der vom Sensorsignal selektierten Nutzsignalkomponente,
insb. basierend auf einer Standardabweichung eines Amplitudenverlaufs der
Nutz-Signalkomponente und/oder basierend auf einer Kurtosis der Nutz-

Signalkomponente.

Demgemal ermoglicht die vorliegende Erfindung, mit einem Wirbelstromungsmess-
gerat, durch das im Einsatz aus der erfassten Vortexfrequenz der Wirbel die Stro-
mungsgeschwindigkeit der ersten Phase eines stromungsfahigen, zwei- oder
mehrphasigen Mediums, insbesondere eines Gases, bestimmt werden kann, gleich-
zeitig auch das Auftreten einer Wandstromung der zweiten Phase, entlang der Rohr-
wand des Messrohrs des stromenden zweiphasigen Mediums, insbesondere eines
Gerinnes, zeitnah (d.h. online) zu detektieren. Fir die Detektion einer Wandstromung
der zweiten Phase ist dabei kein zusatzliches Gerat erforderlich. Dementsprechend
kdnnen die Anzahl der Bauteile und damit die Kosten gering gehalten werden. Die
Detektion eines Gerinnes gelingt insbesondere dadurch, dass der sensitive Abschnitt
zumindest teilweise angrenzend an der Rohrwand des Messrohres angeordnet ist, so
dass bei Vorbeistromen einer Wandstromung des zweiten Mediums das zweite Medi-
um mit dem sensitiven Abschnitt wechselwirken kann. Durch den sensitiven Abschnitt

konnen dementsprechend zusatzlich zur charakteristischen Messgrosse (Vortexfre-
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quenz) der Wirbel der ersten Phase des stromenden Mediums auch die charakteristi-
schen Merkmale, der zweite Phase, bedingt durch die Wechselwirkung mit der
Wandstromung, erfasst werden. Dies fiihrt zu einem Messsignal, welches sowohl die
Messgrosse der ersten Phase als auch die Messgrosse der zweiten Phase enthalt.
Anhand dieses Messsignals kann dann auf einfache Weise festgestellt werden, ob ei-
ne Wandstromung der zweiten Phase vorliegt. Dies kann, beispielsweise auch auto-
matisiert durch das Wirbelstromungsmessgerat erfolgen und einem Benutzer vor Ort
zur Anzeige gebracht werden oder auf eine andere Weise signalisiert werden, etwa in

einer vom Meligerat entfernten Leitwarte.

Das Wirbelstromungsmessgerat kann, abgesehen von den explizit hierin erwahnten Besonder-
heiten, grundsatzlich auf verschiedene Weisen, wie es insbesondere aus dem Stand der Technik
bekannt ist, aufgebaut sein. Insbesondere kann der grundsatzliche Aufbau einem Wirbelstrd-
mungsmessgerat entsprechen, wie es im einleitenden Teil erlautert wurde. Wie oberhalb erlautert
wird, ist dabei der sensitive Abschnitt des ersten Wirbelsensors zumindest teilweise angrenzend
an der Rohrwand des Messrohres angeordnet. Unter einer ,angrenzenden Anordnung® werden
dabei Anordnungen umfasst, bei denen der sensitive Abschnitt direkt an der Rohrwand des
Messrohres beginnt sowie Anordnungen, bei denen der sensitive Abschnitt sich so gering von
der Rohrwand des Messrohres befindet, dass bei typischen, auftretenden Wandstromungen die
Dicke der Wandstromung groRRer als der Abstand des sensitiven Abschnittes von der Rohrwand
ist und damit eine Wechselwirkung der Wandstrdomung mit dem sensitiven Abschnitt auftreten
kann. Ferner erstreckt sich der sensitive Abschnitt in Richtung zu dem Innenraum des Messroh-
res, so dass auch eine Wechselwirkung mit der Stromung der ersten Phase des stromenden,
zwei- oder mehrphasigen Mediums auftritt. Insbesondere ist dabei vorgesehen, dass sich der
sensitive Abschnitt parallel zu dem Staukdrper erstreckt und beziglich der Stromungsrichtung

fluchtend zu dem Staukdrper angeordnet ist.

Als Messsignal, das charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung einer Wandstromung
des zweiten, entlang einer Rohrwand des Messrohres strdomenden, zwei- oder mehrphasigen
Mediums mit dem sensitiven Abschnitt des ersten Wirbelsensors enthalt, wird insbesondere ein
Messsignal verstanden, das gegeniiber einem Messsignal bei einer reinen Stromung der ersten
Phase eines stromenden, zwei- oder mehrphasigen Mediums charakteristische Abweichungen
aufweist, wobei diese charakteristischen Abweichungen durch die Wechselwirkung der Wand-
strdomung der zweiten Phase des stromenden, zwei- oder mehrphasigen Mediums mit dem sensi-
tiven Abschnitt des ersten Wirbelsensors hervorgerufen werden. Die Wechselwirkung ist dabei
aufgrund der Anordnung des sensitiven Abschnittes direkt, was bedeutet, dass die Wandstro-
mung direkt an dem sensitiven Abschnitt (gegebenenfalls unter Berlihrung desselben) vorbei-

stromt und damit Druckschwankungen, die liber den sensitiven Abschnitt erfasst werden, auslost.
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Gemaln einer vorteilhaften Weiterbildung ist das Messrohr abgewinkelt zu einer vertikalen Rich-
tung, insbesondere waagrecht, angeordnet und der sensitive Abschnitt des ersten Wirbelsensors
ist in einer unteren Halfte des Messrohres, insbesondere auf der am tiefsten gelegenen Mantelli-
nie des Messrohres, angeordnet. Durch einen derartigen waagrechten oder schragen Verlauf des
Messrohres sammelt sich die Wandstromung der zweiten Phase aufgrund der Schwerkraft vor-
wiegend in einer unteren Halfte des Messrohres an. Dementsprechend kann durch die gezielte
Anordnung des sensitiven Abschnittes in einer unteren Halfte des Messrohres, insbesondere auf
der am tiefsten gelegenen Mantellinie des Messrohres, sichergestellt werden, dass die Wand-
stromung der zweiten Phase durch das Wirbelstromungsmessgerat detektiert werden kann. Das
Messrohr kann dabei waagrecht, das heif3t senkrecht zu der Richtung der Schwerkraft, oder im
Wesentlichen senkrecht angeordnet sein, so dass sich die Schwerkraft nicht oder nicht merklich

auf die Stromungsgeschwindigkeit der zweiten Phase auswirkt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung wird der sensitive Abschnitt des ersten Wirbelsensors
durch einen schwenkbaren Abschnitt gebildet, der durch auftretende Druckschwankungen, her-
vorgerufen durch die am Staukdrper ablésenden Wirbel, in Schwenkbewegung versetzbar ist.
Dabei werden bei dem Schritt des Erfassens Schwenkbewegungen des schwenkbaren Abschnit-
tes in das elektrische Messsignal umgewandelt. Die Umwandlung erfolgt dabei derart, dass die
zeitliche Entwicklung der Amplitude des elektrischen Messsignals den ausgeflhrten Schwenkbe-
wegungen entspricht. Die Umwandlung der Schwenkbewegungen in ein elektrisches Messsignal
kann dabei auf verschiedene Weise, insbesondere Uber eine kapazitive, piezoresistive, optische,
eine Ultraschall-, eine Thermistor-, oder Uber eine mechanische Erfassung der jeweiligen Position
des schwenkbaren Abschnittes sowie Uber eine Erfassung der jeweiligen Position des schwenk-

baren Abschnittes Gber Druck- oder Dehnmessstreifen erfolgen.

Insbesondere kann die Erfassung der jeweiligen (zeitabhangigen) Position des schwenkbaren
Abschnittes mit einem DSC-Sensor (DSC: Digital Switched Capacitor; deutsch: digital geschalte-
ter Kondensator) erfolgen. Bei diesem Sensortyp werden die Schwenkbewegungen des
schwenkbaren Abschnittes mittels zweier elektrisch geschalteter Kapazitaten in differentielle e-
lektrische Ladungsanderungen umgewandelt und durch eine geeignete Messelektronik ausge-
wertet. Solche DSC-Sensoren werden in der EP 0 229 933 A1 beschrieben.

Wie oberhalb erlautert wird, kann der schwenkbare Abschnitt des Wirbelsensors, der insbesonde-
re als schwenkbare Hulse ausgebildet sein kann, in dem Staukorper integriert sein. Insbesondere
kann er in einer Sackbohrung des Staukorpers aufgenommen sein. Die Sackbohrung steht dabei
Uber eine oder mehrere Durchgangsoffnungen mit der Stromung innerhalb des Messrohres in
Verbindung, so dass der schwenkbare Abschnitt Uber diese Durchgangsoffnungen Druck-
schwankungen aufnehmen kann. Ferner weist der Wirbelsensor in der Regel einen, von den

Druckschwankungen entkoppelten Abschnitt, der beispielsweise innerhalb des schwenkbaren
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Abschnittes, insbesondere innerhalb der schwenkbaren Hiilse, angeordnet ist, auf. Der von den
Druckschwankungen entkoppelte Abschnitt ist dabei in der Regel, abgesehen von Bewegungen
aufgrund aulierer Storeinfliisse, ortsfest angeordnet. Dadurch kénnen auf eine der oberhalb er-
lauterten Weisen die Abstandsanderungen zwischen dem schwenkbaren und dem entkoppelten
Abschnitt erfasst und in ein elektrisches Messsignal umgewandelt werden. Gemal} der vorliegen-
den Erfindung sind dabei die Durchgangsoffnungen zumindest teilweise angrenzend an der
Rohrwand des Messrohres angeordnet, so dass eine Wechselwirkung einer Wandstromung des
zweiten, entlang der Rohrwand des Messrohres stromenden Mediums mit dem schwenkbaren
Abschnitt des Wirbelsensors ermoglicht wird. Ist das Messrohr schrag oder waagrecht angeord-
net, so sind die Durchgangsoffnungen zumindest teilweise in einer unteren Halfte des Messroh-

res angeordnet.

Ferner kann der schwenkbare Abschnitt des Wirbelsensors durch ein separat ausgebildetes,
stromabwarts vom Staukdrper oder auch teilweise respektive komplett in den Staukérper durch
Aussparung eingelassenes, angeordnetes, schwenkbares Paddel gebildet werden, das sich von
einer Rohrwand des Messrohres in den Stromungspfad erstreckt. Das Paddel kann sich dabei im
Wesentlichen radial (zu dem Messrohr) und parallel zu dem Staukorper erstrecken und beziiglich
der

Erstreckungsrichtung des Messrohres fluchtend zu dem Staukorper angeordnet sein. Wiederum
weist der Wirbelsensor auch bei dieser Ausgestaltung in der Regel einen, von den Druckschwan-
kungen entkoppelten Abschnitt auf. Der von den Druckschwankungen entkoppelte Abschnitt ist
dabei in der Regel, abgesehen von Bewegungen aufgrund aulRerer Storeinflisse, ortsfest ange-
ordnet. Dementsprechend kdnnen die Abstandsanderungen zwischen dem schwenkbaren und
dem entkoppelten Abschnitt auf eine der oberhalb erlauterten Weisen erfasst und in ein elektri-

sches Messsignal umgewandelt werden.

Das zeitabhangige (elektrische) Messsignal y(t) kann naherungsweise mit einem Fre-
quenz/Amplitudenmodulationsignal mit Gberlagertem Rauschanteil beschrieben werden. Es setzt
sich zusammen aus dem eigentlichen Vortexsignal, welches durch eine Sinusschwingung mit
einer zeitabhangigen Amplitude A(t) und einer ebenfalls zeitabhangigen Phase ©(t) beschrieben
werden kann plus additiver Rauschanteile R(t) unterschiedlicher Herkunft und Charakteristik. So
wird das Rauschen durch differentielle Druckschwankungen in der Stromung durch Stromungs-
rauschen verursacht. Die Rauschanteile kbnnen auch durch Uberlagerte Schwingungen aufgrund
von Vibrationen oder aber durch den Sensor oder Aufbau des Messgerates gegebene Reso-
nanzsignale, welche mechanisch in den Sensor eingekoppelt werden, auftreten. Das Vortex-

signal kann daher naherungsweise durch folgende Formeln (1) beschrieben werden:
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y(t) = Ar) -sin(©(r))+ R(r)
A(t) = Ay + Aa

N o) - O (1) 1+ [ m(t)dt
0

2.7 [ () = @, (1) = O1)

Die zeitabhangige Amplitude A(t) setzt sich aus einer mittleren Amplitude Ao und einer additiven
Amplitudenvariation Aa, welche eine angenommene Gaul¥'sche Verteilung mit Mittelwert 0 und
Varianz o> besitzt, zusammen.

Der Zusammenhang der veranderlichen Phase ©(t) und der momentanen Vortexfrequenz fi,(t)
ist gegeben durch die erste Ableitung der veranderlichen Phase ©(t) bestehend aus der momen-
tanen Vortex-Kreisfrequenz wny(t) und dem additiven Phasenrauschen, welches durch das Integ-
ral einer Frequenzmodulation m(t) Gber die Zeit definiert ist. Die Frequenzmodulation wird als
GauR’sches Rauschen mit Mittelwert 0 und Varianz ogr” angenommen.

Ein typisches Messsignal und dessen Spektrum sind in Fig. 3 abgebildet.

Um nun das stromende Medium auf eine zweite Phase in Form eines Gerinnes oder Wandstro-
mung hin zu Giberwachen und auch den Volumen- oder Masseanteil dieser zweiten Phase zu
schatzen, kann das Messsignal y(t), wie unterhalb in Bezug auf eine Weiterbildung erlautert wird,
zunachst mit einer kleinen Relativen Bandbreite mit der Vortexfrequenz als Mittenfrequenz gefil-
tert werden. Das gefilterte reelle Signal s(t) oder aber auch im speziellen die Amplitude A (1) des
gefilterten reellen Signals s(t) enthalt nun die nétige Information welche eine Aussage Uber das
Vorhandensein einer zweiten Phase und deren Massenanteil zulasst. Die Fluktuationen der
Amplitude des schmalbandig gefilterten Signals kdnnen nun statistisch, beispielsweise ber die
Standardabweichung der Amplitude As(t) oder aber auch Uber die Kurtosis des schmalbandig
gefilterten Signals s(t), erfasst und ausgedriickt werden und stellen ein direktes Mal} dar, welches
fur die Detektion eines Vorhandenseins und/oder das Messen des Masse- oder Volumenanteils

einer zweiten Phase herangezogen werden kann.

Eine mogliche ausgebildete Variante der oben beschriebenen selektiven Filterung und Signalver-
arbeitung wird hier genannt. Die Amplitude As(t) kann insbesondere Uber das analytische Signal
des gefilterten Messsignals s(t) gewonnen werden. Hierzu wird das gefilterte Messsignal mittels

Hilbert-Transformation in ein gefiltertes analytische Signal s,(t) Gberfiihrt:

(2) s, (O =1+ j-O) =|A, (t)|.ej®(t)
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Das gefilterte analytische Signal s4(t) setzt sich aus dem realen Anteil I(t) (In-Phase-Signal), wel-
cher dem gefilterten reellen Signal s(t) entspricht, und dem komplexen Anteil Q(t) (Quadratur-

Signal) zusammen; j ist der komplexe Operator V(-1) (Squareroot).

Eine momentane Betragsamplitude |A(t)] zum Zeitpunkt t=t; kann dann wie in (3) berechnet wer-
den:

3) |4, =A10)? + Q1)

Des Weiteren kann aus dem analytischen Signal Uber das Differenzieren der Phase ¢(t) nach

der Zeit die momentane Vortexfrequenz berechnet werden:

D) = arctan[&]
1(r)

_L‘ dD(r)
Jv = 27 dt

(4)

Aufgrund der Wechselwirkung einer Wandstromung der zweiten, entlang einer Rohrwand des
Messrohres stromenden Phase mit dem sensitiven Abschnitt des ersten Wirbelsensors ist eine
erhohte Fluktuation der Amplitude des schmalbandig gefilterten analytischen Signals s4(t) Uber
die Zeit messbar. Die Wechselwirkung flihrt also zu einer erhdhten Amplitudenmodulation des
erfassten schmalbandig gefilterten Messsignals. Diese Fluktuationen werden gemafl mehrerer
Weiterbildungen der Erfindung statistisch ausgewertet und als Mal} dafiir herangezogen, ob und
gegebenenfalls wie viel Masse-/Volumendurchfluss einer Wandstromung in Form der zweiten
Phase auftritt. Dementsprechend kann durch Bestimmung der Fluktuationen der Betragsamplitu-
de |As(t)| des schmalbandig gefilterten analytischen Signals s,(t) Gber die Zeit auf einfache Weise
eine Wandstromung der zweiten Phase detektiert und gemessen werden. Die Fluktuationen des
Betragsamplitude |As(t)| kdnnen beispielsweise innerhalb des Wirbelstrdomungsmessgerates au-
tomatisch, insbesondere durch eine entsprechend ausgebildete Elektronik, ausgewertet und U-
berwacht werden. Mit ,Elektronik” wird in dem Zusammenhang der vorliegenden Anmeldung so-
wohl auf eine elektronische Schaltung, durch welche Signale, insbesondere elektrische Signale,
analog verarbeitet werden, als auch auf eine digital arbeitende Schaltung oder einen Prozessor,
durch welche elektrische Signale digital verarbeitet werden, Bezug genommen. Insbesondere

kdnnen diese beiden Formen auch gemischt auftreten.

Es ist bekannt, dass auch andere Ausbildungen zur Amplitudenmessung und zur statistischen
Auswertung der Fluktuationen herangezogen werden kénnen. So kénnen beispielsweise auch

ein Gleichrichter und ein nachgeschaltetes Tiefpassfilter eine mittlere Amplitude und deren



10

15

20

25

30

35

WO 2010/103005 11 PCT/EP2010/052981

Schwankung detektieren. Es ist auch bekannt, dass die Auswertung der Amplitudenfluktuationen

Uber andere Wege erfolgen kann.

Wie schon in einem der vorgehenden Abschnitte erwahnt kann, neben anderen statistischen
Auswertemdglichkeiten, insbesondere die Standardabweichung der Betragsamplitude |As(t)| he-
rangezogen werden. Es hat sich gezeigt, dass je hoher die geschatzte Standardabweichung der
Betragsamplitude ist, desto hoher ist der Anteil der in Form einer Wandstromung auftretenden
zweiten Phase.

Ferner kann als Maf fir den Masse-/Volumenanteil der zweiten Phase auch die Kurtosis des
gefilterten Realteils des analytischen Signals s,(t), kurz Re{s,(t)}, welcher s(t) entspricht, heran-
gezogen werden. Denn je hoher die Kurtosis von Re{s,(1)} ist, desto grofker sind die Abweichun-

gen von einer reinen Sinusschwingung, welche einen Wert der Kurtosis von 1,5 aufweist.

Sowohl bei der Bestimmung der Standardabweichung der Betragsamplitude des analytischen
Signals als auch bei der Bestimmung der Kurtosis des schmalbandig gefilterten Messsignals s(t)
wird ermoglicht, dass im Voraus (fur eine bestimmte Kombination einer ersten und einer zweiten
Phase eines zwei- oder mehrphasigen stromenden Mediums) Grenzwerte fur die Standardabwei-
chung bzw. fiir die Kurtosis festgelegt werden konnen, bei deren Uberschreiten eine zweite Pha-
se vorliegt und dementsprechend festgestellt werden kann. Ferner kann zusatzlich oder alternativ
ein weiterer Grenzwert festgelegt werden, bei dessen Uberschreiten ein bestimmter Massedurch-
fluss der zweiten Phase Uberschritten und dementsprechend eine Warnmeldung ausgegeben

wird.

Die Standardabweichung o, der Betragsamplitude Aq(t) kann aufgrund nachfolgender Gleichung

berechnet werden.

= 2
(6) o4 = NZ(JAS(Q)|—AS)

Li=n

Insgesamt werden N Werte in die Berechnung miteinbezogen.

Zs ist das arithmetische Mittel der Betragsamplitude gemessen Uber N Werte:

Die Kurtosis 8 (bzw. das normierte vierte Moment) des schmalbandig gefilterten Messsignals s(t)
kann durch die nachfolgend angegebene Gleichung (6) aus dem vierten Moment 4 und der
Standardabweichung o5 berechnet werden. Die Standardabweichung o kann dabei, wie unter
Gleichung (7) angegeben ist, und das vierte zentrale Moment p, kann, wie es unter Gleichung (8)

angegeben ist, erhalten werden.
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@) o, =\/%f<s<t,.>—5>2

=t

8) u, = %t;i:(S(ti)—E)“

t beschreibt einen diskreten Zeitpunkt der Messung

Insgesamt werden N Werte in die Berechnung miteinbezogen, wobei s(t;) der Wert des schmal-
bandig gefilterten Messsignals zu Messzeitpunkt t;und s das arithmetische Mittel der N Werte

des schmalbandig gefilterten Messsignals ist.

Die Kurtosis B, bzw. das vierte Moment, ist dabei ein Mal3 fur die Wolbung einer statistischen
Verteilung (um deren Mittelwert). Neben dem vierten Moment gibt es bekannterweise auch das
erste Moment, das dem Erwartungswert einer Zufallsvariablen, also dem Mittelwert, entspricht
das zweite Moment, welches der Varianz entspricht und das dritte Moment, das nach Normierung
auch als Schiefe bezeichnet wird. Schiefe und Wélbung werden oft als Mal der Abweichung von
der Normalverteilung benutzt.

Wahrend die Gleichungen (5), (7) und (8) jeweils fur N diskrete Werte gelten, ist eine entspre-
chende Darstellung auch in Integralform flir einen kontinuierlich erfassten Verlauf der jeweiligen
Signale moglich. Die Bestimmung der Standardabweichung und/oder der Kurtosis durch eine
entsprechend ausgebildete Elektronik innerhalb des Wirbelstromungsmessgerates kann dabei
derart erfolgen, dass die jeweils ermittelten Betragsamplituden |Aq(t )| bzw. die Messwerte s(t) zu
den diskreten Zeitpunkten t=t;, mit i als fortlaufende ganze Zahl in einem Puffer- oder Ringspei-
cher gespeichert werden. Die Speicherung kann dabei derart erfolgen, dass eine vorbestimmte
Anzahl von Werten in dem Pufferspeicher speicherbar ist, und dass bei Hinzufligen eines neuen
Wertes |Aq(t;)| bzw. s(t;) der alteste Wert aus dem Pufferspeicher geldscht wird, so dass die ein-
zelnen Werte durch die verschiedenen Positionen des Pufferspeichers ,geschoben® werden. Die
N Werte, die flr die Berechnung der Standardabweichung bzw. der Kurtosis herangezogen wer-
den, kdnnen dabei durch ein entsprechendes Auswahlfenster von N Werten, wie beispielsweise
von 100 Werten, ausgewahlt werden. Die Berechnung der Standardabweichung bzw. der Kurto-
sis kann beispielsweise innerhalb vorbestimmter Zeitabstande jedes Mal dann erfolgen, wenn
innerhalb des Auswahlfensters ein (oder auch mehrere) Wert(e) hinzugekommen (und eine ent-
sprechende Anzahl alter Werte herausgefallen ist) sind oder auch erst, wenn samtliche Werte

innerhalb des Auswahlfensters durch neue Werte ersetzt wurden.

Gemal der schon in einem der oberen Abschnitte beschriebenen vorteilhaften Weiterbildung wird
fur die Beurteilung, ob das Messsignal charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung einer
zweiten Phase in Form einer Wandstromung entlang einer Rohrwand des Messrohres mit dem
sensitiven Abschnitt des ersten Wirbelsensors enthalt, das Messsignal schmalbandig mit einer
kleinen Relativen Bandbreite mit der Vortexfrequenz als Mittenfrequenz selektiv gefiltert Durch

eine derartige selektive Filterung werden nur die Frequenzbereiche im Bereich um die Vortexfre-
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quenz herum bericksichtigt und Storanteile mit Frequenzen, die sich von der Vortexfrequenz
unterscheiden, herausgefiltert. Insbesondere weist dieser Frequenzbereich eine Breite von klei-

ner als 50% der Vortexfrequenz mit der Vortexfrequenz als Mittenfrequenz auf.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung wird unter Heranziehung einer Korrelation, die im Vor-
aus im Rahmen einer Kalibrierung (fur die jeweilige erste und zweite Phase eines Mediums) er-
stellt wurde, aus einer, durch das Wirbelstromungsmessgerat aus dem Messsignal bestimmten
Vortexfrequenz und einer durch das Wirbelstromungsmessgerat aus dem Messsignal bestimmten
Standardabweichung oder Kurtosis ein Massedurchfluss der vorbestimmten, zweiten Phase be-
stimmt. Bei der Erstellung der Korrelation werden hierbei (im Voraus) im Rahmen einer Kalibrie-
rung jeweils bekannte Massedurchflisse einer Wandstromung einer vorbestimmten, zweiten
Phase, Vortexfrequenzen, die fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten der ersten Phase
durch das Wirbelstromungsmess-gerat aus dem Messsignal bestimmt wurden, sowie jeweils die
zugehorigen, durch das Wirbelstromungsmessgerat aus dem Messsignal bestimmten Standard-
abweichungen oder Kurtosis zueinander in Beziehung gesetzt. Dies bedeutet, dass im Rahmen
der Kalibrierung sowohl verschiedene (bekannte) Massedurchflisse der zweiten Phase und ver-
schiedene Stromungsgeschwindigkeiten der ersten Phase eingestellt werden und fir diese ver-
schiedenen Werte jeweils die zugehdrige Vortexfrequenz und Standardabweichung oder Kurtosis
durch das Wirbelstromungsmessgerat bestimmt werden. Anhand der Korrelation kann dann im
Einsatz des Wirbelstromungsmessgerates anhand der, aus dem Messsignal bestimmten Stan-
dardabweichung oder Kurtosis sowie aus der Vortexfrequenz unter Heranziehung der Korrelation
auf einfache Weise quantitativ der Massedurchfluss der Wandstromung der zweiten Phase be-
stimmt werden. Eine derartige quantitative Bestimmung des Massedurchflusses der Wandstro-
mung der zweiten Phase ist insbesondere bei waagrecht oder, falls eine waagrechte Anordnung
nicht moéglich ist, leicht schrag angeordnetem Messrohr vorteilhaft. GemaR einer vorteilhaften
Weiterbildung ist die Korrelation, insbesondere in Form einer Fit-Funktion, in dem Wirbelstrd-

mungsmessgerat hinterlegt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung wird der bestimmte Masse-/Volumen-Durchfluss des
zweiten Mediums zur Korrektur einer Stromungsgeschwindigkeit oder eines Volumendurchflus-
ses der ersten Phase, die/der aus einer, durch das Wirbelstromungsmessgerat (aus dem Mess-
signal) bestimmten Vortexfrequenz bestimmt wird, herangezogen. Dadurch, dass die Wandstro-
mung der zweiten Phase innerhalb des Messrohres ebenfalls ein Volumen einnimmt,
weicht/weichen in der Regel die tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit und/oder der tatsachli-
che Volumendurchfluss der ersten Phase von der/dem, aus der Vortexfrequenz bestimmten
Stromungsgeschwindigkeit bzw. Volumendurchfluss ab. Anhand des bestimmten Massedurch-
flusses der Wandstromung der zweiten Phase kann insbesondere dessen Volumen abgeschatzt
werden und dementsprechend beispielsweise der Volumendurchfluss der ersten Phase korrigiert

werden.
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Eine mogliche Realisierung zur Erfassung von Vortexfrequenz und neben vielen anderen wird
gemal einer vorteilhaften Weiterbildung in dieser Patentschrift genannt:. Das erfasste breitbandi-
ge Messsignal wird durch zwei parallele Filter auf einen schmalbandigen Frequenzbereich um die
Vortexfrequenz herum gefiltert und gleichzeitig in ein analytisches Signal bestehend aus Realteil
I(t)- und Imaginaranteil Q(t) gewandelt.

Die beiden Filter weisen dabei den exakt gleiche Frequenzgang auf besitzen jedoch einen Pha-
senunterschied von 90°. Der Phasenunterschied von Q(t) zu I(t) von 90° ergibt sich allein durch
die Koeffizienten des Quadratur-Filters welches das reelle breitbandige Messsignal in Q(t) filtert.
gleichzeitig filtert das In-Phase-Filter das reelle breitbandige Messsignal in I(t) ohne Phasenver-

schiebung.

Durch eine derartige Filteranordnung kann in vorteilhafter Weise sowohl eine Filterung auf einen
gewinschten Frequenzbereich durchgefiihrt werden sowie der reale Anteil (durch den Filter, der
in Phase ist) als auch der komplexe Anteil (durch den Quadratur-Filter) des analytischen Signals
des erfassten Messsignals erhalten werden. Wird beispielsweise das Messsignal, das den realen
Anteil I(t) des analytischen Signals bildet, als S(t)*sin(wyt) beschrieben, wobei wy die Vortexfre-

quenz ist, so ist das Signal, das von dem Filter in Phase geliefert wird, 1(t)=S(t)*sin(w\t), wahrend

das Signal, das von dem Quadratur-Filter geliefert wird, Q(t)=S(t)*cos(wwt) ist.

Ferner kbnnen die beiden Filter derart ausgebildet sein, dass sie die gleiche Gruppenlaufzeit
aufweisen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass der reale Anteil I(t) sowie der zugehdrige
komplexe Anteil Q(t) zeitgleich durch die beiden Filter mit 90° Phasendifferenz ausgegeben wer-

den.

Ferner kann in einer technischen Implementierung der Signalverarbeitung vorgesehen sein, dass
die momentane Betragsamplitude Ag(t) aus dem realen Anteil I(t) und dem komplexen Anteil Q(t)
mittels eines CORDIC-Algorithmus (COordinate Rotation Dlgital Computer) gebildet wird. Uber
den CORDIC-Algorithmus kann gleichzeitig auch die momentane Phase ®(t) des analytischen
Signals, die dem arctan(Q(t)/I(t)) entspricht, erhalten werden. Durch Differenzieren der Phase
®(t) nach der Zeit kann ferner die Vortexfrequenz erhalten werden.

Die bevorzugte Realisierung kann schaltungstechnisch rein analog oder rein digital oder zum Teil
analog und digital umgesetzt werden, um eine momentane Phasen- und eine momentane Ampli-
tudeninformation zu erhalten, welche zu einer statistischen Auswertung gemal (5) oder/und (6)
herangezogen wird, um eine Aussage Uber das Vorhandensein und/oder den Massenfluss-
/Volumenflussanteil der zweiten Phase eines in einer Rohrleitung strdmenden Mediums zu tref-

fen.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist ein zweiter Wirbelsensor vorgesehen, der stromab-
warts von den Abrisskanten des Staukorpers angeordnet ist und der einen, auf auftretende
Druckschwankungen ansprechenden, sensitiven Abschnitt aufweist, und der in einer oberen Half-
te des waagrecht oder schrag angeordneten Messrohres angeordnet ist. Uber diesen zweiten
Wirbelsensor werden Druckschwankungen erfasst, die durch die Wirbel (hauptsachlich der ersten
Phase) erzeugt werden, wobei die, Uber den sensitiven Abschnitt des zweiten Wirbelsensors
erfassten Druckschwankungen in ein elektrisches Messsignal umgewandelt werden, das als Re-
ferenzsignal fir eine reine Stromung der ersten Phase verwendet wird. Diese Weiterbildung ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn der sensitive Abschnitt des ersten Wirbelsensors in einer
unteren Halfte des Messrohres, insbesondere auf der am tiefsten gelegenen Mantellinie des
Messrohres, angeordnet ist. Durch die Bereitstellung eines derartigen Referenzsignals kann das
elektrische Messsignal des ersten Wirbelsensors (oder auch daraus abgeleiteter Grofen, wie
beispielsweise einer Standardabweichung oder einer Kurtosis) auf einfache Weise mit dem Refe-
renzsignal (bzw. gegebenenfalls daraus abgeleiteten GrofRen, wie beispielsweise einer Stan-
dardabweichung oder einer Kurtosis) verglichen werden. Bei dieser Weiterbildung kann aufgrund
des Vergleiches auch ohne eine vorher durchgefiihrte Kalibrierung eine Wandstromung einer
zweiten Phase, das (aufgrund der Schwerkraft) in der unteren Halfte des Messrohres stromt und
mit dem sensitiven Abschnitt des ersten Wirbelsensors wechselwirkt, detektiert werden. Gegebe-

nenfalls kann dann eine Warnung durch das Wirbelstromungsmessgerat ausgegeben werden.

Bei dem zweiten Wirbelsensor sind, abgesehen von den Besonderheiten der Anordnung, im We-
sentlichen die gleichen Weiterbildungen und Varianten, wie sie in Bezug auf den ersten Wirbel-

sensor erlautert wurden, mdglich.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung weist der erste Wirbelsensor ein schwenkbares Paddel
auf, das sich durch eine Offnung, die stromabwarts von dem Staukdrper in einem unteren Ab-
schnitt, insbesondere an der am tiefsten gelegenen Mantellinie, des Messrohres ausgebildet ist,
in den Stromungspfad erstreckt. Dementsprechend weist der Wirbelsensor einen sensitiven Ab-
schnitt auf, der angrenzend an der Rohrwand und (zumindest teilweise) in der unteren Rohrhalfte
angeordnet ist. Der Einsatz eines Paddels als sensitiver Abschnitt ist deshalb vorteilhaft, da bei
Auftreten einer Wandstromung einer zweiten Phase in der Regel Wellen der zweiten Phase ge-
gen das Paddel schlagen und damit eine erhdhte Fluktuation der momentanen Betragsamplitude
eines schmalbandig gefilterten analytischen Signals des erfassten Messsignals Uber die Zeit ver-

ursachen.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist umliegend um das Paddel eine Vertiefung
zur Aufnahme eines Teils der zweiten Phase, welche als Wandstrdomung vorbeistromt, ausgebil-
det. Durch die Vertiefung und die dadurch bedingte Ansammlung der zweiten Phase, falls sie als

Wandstromung im Bereich des Paddels vorbeistromt, wird die Wechselwirkung zwischen der
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zweiten Phase und dem Paddel erhoht. Die Vertiefung kann dabei derart ausgebildet sein, dass
die, in der Vertiefung verbleibende zweite Phase (insbesondere das Gerinne) dann, wenn die
Wandstromung unterbrochen wird, von der vorbeistrdmenden ersten Phase mitgenommen (bzw.
ausgeblasen) wird und damit die Vertiefung wieder entleert wird. Dadurch wird gewahrleistet,
dass zu Zeiten, in denen keine Wandstromung auftritt, das Messsignal nicht durch einen, in der

Vertiefung verbleibenden Rest der zweiten Phase verfalscht wird.

Wie im einleitenden Telil erlautertet wird, kann neben einer Wandstromung der zweiten Phase
zusatzlich oder alternativ auch eine Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung des mindestens
einer zweiten Phase (d.h. der gleichen Phase wie bei der Wandstrdbmung) oder auch mindestens
einer dritten Phase (d.h. eines anderen Mediums wie bei der Wandstrdmung) in der Rohrleitung
und damit in dem Messrohr auftreten. Dabei ist wiinschenswert, dass auch solch eine Teilchen-
und/oder Tropfchen-Stromung der zweiten bzw. dritten Phase durch das Wirbelstromungsmess-
gerat detektiert und gegebenenfalls quantitativ bestimmt werden kann. Dementsprechend ist ge-
man einer vorteilhaften Weiterbildung vorgesehen, dass das Verfahren zur Detektion einer ver-
teilten Teilchen- und/oder Tropfchen-Strdmung des mindestens einer zweiten oder mindestens
einer dritten Phase nachfolgende Schritte aufweist:

a) Erfassen von akustischen Signalen, welche durch den Aufprall von Teilchen
und/oder Tropfchen der zweiten bzw. dritten Phase auf ein Bauteil des Wirbel-
stromungsmessgerates, das in einen Stromungspfad innerhalb des Messrohres
ragt, insbesondere auf den Staukorper, erzeugt werden, durch einen akustischen
Wandler, der integral in dem Bauteil ausgebildet ist oder akustisch an das Bauteil
angekoppelt ist; und

b) Umwandeln der, durch den akustischen Wandler erfassten akustischen Signale

durch den akustischen Wandler in elektrische Signale.

Durch die Weiterbildung wird ermdglicht, dass mit dem Wirbelstrdomungsmessgerat gleichzeitig
auch das Auftreten einer verteilten Teilchen- und/oder Tropfchen-Strémung des mindestens ei-
ner, zweiten bzw. dritten Phase zeitnah (d.h. online) detektiert werden kann. Hierfiir ist kein zu-
satzliches Gerat erforderlich, so dass die Anzahl der Bauteile und damit die Kosten gering gehal-
ten werden konnen. Die Detektion einer verteilten Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung ge-
lingt dabei dadurch, dass ein (vorhandenes) Bauteil des Wirbelstromungsmessgerates, das in
einen Stromungspfad innerhalb des Messrohres ragt, gleichzeitig als Prallflache fur einen Teil der
Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung innerhalb der ersten Phase genutzt wird. Die dabei,
durch den Aufprall von Teilchen und/oder Tropfchen der zweiten bzw. dritten Phase auf das Bau-
teil erzeugten akustischen Signale sind dann durch den akustischen Wandler in elektrische Sig-
nale wandelbar, so dass diese elektrisch durch das Wirbelstromungsmessgerat (insbesondere
durch eine entsprechend ausgebildete Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates) verarbeitbar

bzw. auswertbar sind. Ferner kann vorgesehen sein, dass bei einer Detektion einer Teilchen-
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und/oder Tropfchen-Stréomung und/oder einer erhdhten Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung
der zweiten bzw. dritten Phase durch das Wirbelstromungsmessgerat eine Warnmeldung ausge-

geben wird.

Die Teilchen- und/oder Tropfchen-Strdomung kann dabei auch aus mehr als nur einem Medium,
insbesondere aus Teilchen von mindestens zwei verschiedenen Stoffen, gebildet werden. Auf
diese Variante wird auch bei den unterhalb erlauterten Weiterbildungen jeweils Bezug genom-
men, auch wenn nicht jedes Mal explizit (durch die Angabe von ,mindestens einem zweiten bzw.
dritten Medium®) darauf hingewiesen wird. Mit ,verteilter Teilchen- und/oder Trépfchen-Stréomung”
wird dabei allgemein auf eine Stromung Bezug genommen, bei der die Teilchen und/oder Tropf-
chen in der ersten Phase als mindestens eine, zweite bzw. dritte Phase (zumindest teilweise)

verteilt sind und von dieser mitgefuhrt wird.

Als ,akustischer Wandler” wird ein Wandler, Sensor bzw. Transducer bezeichnet, der die an-
kommenden akustischen Signale erfasst und in elektrische Signale, die den jeweiligen akusti-
schen Signalen entsprechen, umwandelt. Der akustische Wandler kann als eine Variante bei-
spielsweise integral in dem Bauteil direkt an dem Ort bzw. der Flache des Bauteils, auf wel-
chen/welche die Teilchen und/oder Tropfchen der zweiten Phase aufprallen, ausgebildet sein und
die erzeugten akustischen Signale direkt erfassen. Alternativ kann er auch mit Abstand von die-
sem Ort bzw. der Flache des Bauteils, beispielsweise integral in dem Bauteil oder auch separat
von dem Bauteil, angeordnet sein und akustisch derart an das Bauteil angekoppelt sein, dass
sich die jeweiligen akustischen Signale (Schallwellen) von dem Ort bzw. der Flache des Bauteils
zu dem akustischen Wandler ausbreiten kdnnen. Insbesondere kann der akustische Wandler

auch auflerhalb des Messrohres angeordnet sein.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung wird das Bauteil durch den Staukorper des Wirbelstro-
mungsmessgerates gebildet und der Staukdrper weist eine, im Wesentlichen senkrecht zu der
Stromungsrichtung ausgerichtete Prallflache auf, die der Stromung zugewandt ist. Auf diese Wei-
se wird die Prallflache direkt von der Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung angestromt und
das Verhaltnis der Grole der Prallflache zu der Gesamtflache des Innenquerschnitts des Mess-
rohres kann einfach bestimmt werden. Ferner treffen die Teilchen und/oder Tropfchen Uber die
Praliflache im Wesentlichen unter einem einheitlichen Winkel auf. Ein weiterer Vorteil bei der
Verwendung des Staukorpers ist, dass die ankommende Stromung aufgrund der wechselseitigen
Wirbelablosung am Staukorper bereits im Bereich vor dem Staukorper beeinflusst wird. Dies fuhrt
dazu, dass die Prallflache des Staukorpers nicht genau senkrecht sondern wechselseitig (ent-
sprechend der Frequenz der Wirbelabldsung) leicht schrag angestromt wird. Dadurch wird effek-
tiv verhindert, dass sich Teilchen und/oder Tropfchen auf der Prallflache des Staukorpers an-

sammeln.
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Grundsatzlich kann die Umwandlung der akustischen Signale in elektrische Signale durch den
akustischen Wandler auf verschiedene Weise erfolgen. Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung
wird der akustische Wandler durch einen piezoelektrischen oder durch einen kapazitiven Wandler
gebildet. Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist der akustische Wandler aul3erhalb
des Messrohres angeordnet und ist akustisch an das Bauteil des Wirbelstromungsmessgerates,
insbesondere an den Staukorper, angekoppelt. Auf diese Weise ist der akustische Wandler weit-

gehend entkoppelt von der Prozesstemperatur und dem Prozessdruck.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates
derart ausgebildet, dass durch diese die von dem akustischen Wandler bereitgestellten, elektri-
schen Signale nach vorbestimmten Kriterien ausgewertet werden. Diese Elektronik kann dabei in
eine (bereits vorhandene) Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates, durch welche ein Mess-
signal des ersten Wirbelsensors ausgewertet wird, integriert werden. Durch das Wirbelstro-
mungsmessgerat kdnnen ferner entsprechende Mitteilungen (wie beispielsweise Warnmeldun-
gen, quantitative Bestimmungen der Teilchen- und/oder Tropfchen-Strdmung, etc.) ausgegeben,

insbesondere auf einer Anzeige angezeigt werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates
derart ausgebildet, dass durch diese die von dem akustischen Wandler bereitgestellten elektri-
schen Signale auf eine auszuwertende Bandbreite gefiltert werden. Daneben kénnen noch weite-
re Signalverarbeitungen, wie beispielsweise vor oder auch nach der Filterung eine Verstarkung
des jeweiligen elektrischen Signals, durchgefiihrt werden. Ferner ist gemal einer vorteilhaften
Weiterbildung eine Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates derart ausgebildet, dass durch
diese aus den von dem akustischen Wandler bereitgestellten, elektrischen Signalen durch eine
spektrale Signalverarbeitung und/oder durch eine statistische Auswertung eine Messgrofie be-
stimmt wird, die dann nach vorbestimmten Kriterien ausgewertet wird. Insbesondere kann die
Elektronik aus, Uber die Zeit erfassten Werten des, gegebenenfalls gefilterten, von dem akusti-
schen Wandler bereitgestellten, elektrischen Signals einen RMS-Wert (RMS: Root Mean Square;
quadratischer Mittelwert) bilden und diesen als Messgrolte auswerten. Werden beispielsweise N

Werte des (hier gefilterten) elektrischen Signals S(t;), die zu N verschiedenen Zeiten t; (i=1-N)

erfasst wurden, zur Berechnung des RMS-Wertes S herangezogen, so kann der RMS-Wert an-

hand der nachfolgenden Gleichung (9) erhalten werden:

_ 1 i=N 5
(9 S —ﬁ/;sm)

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates
derart ausgebildet, dass diese aus der Messgrofle mittels eines, durch eine Kalibrierung zu be-

stimmenden Ubertragungsfaktors, durch den die kinetische Energie einzelner Teilchen und/oder
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Tropfchen bzw. die kinetische Leistung der Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung mit der
Messgrolie korreliert wird, und der Geschwindigkeit der Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung
eine Anzahl und Masse einzelner Teilchen und/oder Tropfchen bzw. den Massedurchfluss der
Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung bestimmt. Auf diese Weise ist eine quantitative Bestim-

mung der Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung des zweiten Mediums mdglich.

Je nach Anwendung kann der Ubertragungsfaktor gemaR einer ersten Variante derart gewahlt
und durch Kalibrierung bestimmt werden, dass die Messgrofie M, wie beispielsweise der ober-

halb genannte RMS-Wert E uber den Ubertragungsfaktor C4 mit der kinetischen Energie Exin
eines einzelnen, aufprallenden Teilchens oder Tropfchens korreliert wird. Diese Beziehung ist in
der nachstehenden Gleichung (10) wiedergegeben, wobei my die Masse eines einzelnen Teil-

chens oder Tropfchens und v dessen Geschwindigkeit ist:

(10) Eyy =

Wie anhand der Gleichung (7) ersichtlich ist, kann dementsprechend aus der Messgrolie M,
dem Ubertragungsfaktor C; und der Geschwindigkeit v die Masse mr eines einzelnen Teilchens
bzw. Tropfchens bestimmt werden. Die Geschwindigkeit v des Teilchens, die der Geschwindig-
keit der ersten Phase entspricht, kann in bekannter Weise durch das Wirbelstromungsmessgerat
aus der Vortexfrequenz bestimmt werden. Diese erste Variante ist insbesondere dann vorteilhaft,
wenn die Dichte der einzelnen Teilchen und/oder Tropfchen in der Teilchen- und/oder Tropfchen-
Strémung derart niedrig ist, dass die verschiedenen Einschlage der einzelnen Teilchen auf das
betreffende Bauteil des Wirbelstromungsmessgerates separat akustisch detektierbar sind. Die
Anzahl der Teilchen und/oder Tropfchen kann durch Zahlen der jeweiligen Einschlage ermittelt

werden.

Je nach Anwendung kann der Ubertragungsfaktor auch gemaR einer zweiten Variante derart
gewahlt und durch Kalibrierung bestimmt werden, dass die Messgrofie M, wie beispielsweise

der oberhalb genannte RMS-Wert § Uber den Ubertragungsfaktor C, mit der kinetischen Leis-
tung Py der Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung korreliert wird. Diese Beziehung ist in der
nachstehenden Gleichung (11) wiedergegeben, wobei m/t der Massedurchfluss der Teilchen-
und/oder Tropfchen-Stromung (wobei hierin nur die Masse der Teilchen und/oder Tropfchen,

nicht aber die Masse der ersten Phase eingeht) und v dessen Geschwindigkeit ist:

2y =C2M
!

(11) Poy =

|~
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Wie anhand der Gleichung (11) ersichtlich ist, kann dementsprechend aus der Messgrolie M,
dem Ubertragungsfaktor C, und der Geschwindigkeit v der Massedurchfluss m/t der Teilchen-
und/oder Tropfchen-Stromung bestimmt werden. Die Geschwindigkeit v der Teilchen kann wie-
derum durch das Wirbelstromungsmessgerat bestimmt werden. Diese zweite Variante ist insbe-
sondere dann vorteilhaft, wenn die Dichte der einzelnen Teilchen und/oder Tropfchen in der Teil-
chen- und/oder Tropfchen-Stromung derart hoch ist, dass die verschiedenen Einschlage der ein-
zelnen Teilchen auf das betreffende Bauteil des Wirbelstromungsmessgerates nicht mehr separat

akustisch detektierbar sind.

Sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Variante kann der Ubertragungsfaktor C; bzw. C;
als Konstante gewahlt werden, so dass die Kalibrierung und die durchzufiihrenden Berechnun-
gen einfach sind. Alternativ kann der Ubertragungsfaktor C4 bzw. C, aber auch in Abhangigkeit
von weiteren Grolien, wie beispielsweise Temperatur, Druck, geometrische Grolen, etc., defi-
niert werden. Dadurch kénnen weitere Einfliisse bei der quantitativen Bestimmung mit beriick-

sichtigt werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Wirbelstromungsmessgerat zum Detektieren einer
Wandstromung mindestens einer zweiten, stromungsfahigen, entlang einer Rohrwand einer
Rohrleitung strdomenden Phase, insbesondere eines Gerinnes, in einer ersten, in der Rohrleitung
stromenden stromungsfahigen Phase, insbesondere in einem Gas, das eine geringere Dichte als
die zweite, stromungsfahige Phase aufweist, wobei das Wirbelstromungsmessgerat zumindest
aus einem in die Rohrleitung einsetzbarem Messrohr, einem Staukdrper und einem ersten Wir-
belsensor besteht. Der Staukorper erstreckt sich dabei in dem Messrohr quer zu einer Stro-

mungsrichtung derart, dass fur die jeweiligen Phasen beidseitig von dem Staukorper jeweils ein

Stromungspfad gebildet wird, und dass an dem Staukdrper beidseitig wenigstens zwei Abrisskan
ten derart ausgebildet sind, dass sich an diesen im Einsatz Karman’sche Wirbel ablosen.

Der erste Wirbelsensor ist in Bezug auf eine Einbaulage stromabwarts von den Abrisskanten
angeordnet und weist einen, auf auftretende Druckschwankungen ansprechenden, sensitiven
Abschnitt auf. Das Wirbelstromungsmessgerat ist derart ausgebildet, dass Druckschwankungen,
die im Einsatz Uber den sensitiven Abschnitt erfasst werden, in ein elektrisches Messsignal um-
gewandelt werden. Der sensitive Abschnitt des ersten Wirbelsensors ist dabei zumindest teilwei-
se angrenzend an der Rohrwand des Messrohres angeordnet. Die Elektronik des Wirbelstrd-
mungsmessgerates, durch welche das elektrische Messsignal im Einsatz verarbeitet wird, ist
derart ausgebildet, dass bei Erfassen eines Messsignals, das charakteristische Merkmale fur eine
Wechselwirkung einer Wandstrdomung der zweiten, entlang einer Rohrwand des Messrohres
stromenden Phase mit dem sensitiven Abschnitt des ersten Wirbelsensors enthalt, auf die Exis-
tenz einer Wandstréomung der zweiten Phase in dem Messrohr geschlossen werden kann. Das

heil3t, die Wandstromung der zweiten Phase kann Gberwacht und detektiert werden.
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Das Wirbelstromungsmessgerat kann dabei derart ausgebildet sein, dass im Falle einer Detekti-
on einer Wandstromung der zweiten Phase eine Warnmeldung ausgegeben, insbesondere auf
einer Anzeige des Wirbelstromungsmessgerates angezeigt wird. Bei dem erfindungsgemalien
Wirbelstromungsmessgerat sind die oberhalb, in Bezug auf das erfindungsgemale Verfahren
erlauterten Weiterbildungen und Varianten in entsprechender Weise moglich. Bei Verfahrens-
schritten, welche eine Bearbeitung des Messsignals und/oder eine Berechnung bzw. Bestim-
mung weiterer GroRen erfordern, ist eine Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates derart

ausgebildet, dass durch diese die betreffenden Verfahrensschritte entsprechend ausfihrbar sind.

Weitere Vorteile und Zweckmaligkeiten der Erfindung ergeben sich anhand der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren. Von

den Figuren zeigen:

Fig.1: eine schematische Darstellung eines Wirbelstromungsmessgerates in perspektivischer,
teilweise aufgeschnittener Darstellung gemal einer ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Wirbelstromungsmessgerates in perspektivischer,
teilweise aufgeschnittener Darstellung gemal einer zweiten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung;

Fig. 3: zeitlicher Signalverlauf eines typischen Messsignals y(t) (obere Abbildung) und dessen
Schatzung der spektralen Leistungsdichte (untere Abbildung)

Fig. 4: eine schematische Darstellung zur Erlauterung einer Signalverarbeitung des Messsignals
zur Bestimmung des Massedurchflusses der zweiten Phase, wie in dieser Patentschrift
genauer erlautert;

Fig. 5: eine graphische Darstellung der Kurtosis eines gefilterten Messsignals s,(t) Gber der Vor-
texfrequenz fur verschiedene Massedurchflisse von Wasser (zweite Phase) und flur ver-
schiedene Stromungsgeschwindigkeiten von Luft (erste Phase) bei einer zweiphasigen
Stromung aus Wasser und Luft;

Fig. 6: eine graphische Darstellung der Kurtosis eines gefilterten Messsignals s,(t) Gber der Vor-
texfrequenz fir verschiedene Strdomungsgeschwindigkeiten von reiner (trockener) Luft
(erste Phase) zur Bestimmung einer linearen Ausgleichsfunktion;

Fig. 7: eine graphische Darstellung der Differenz von Kurtosis-Werten der Ausgleichsfunktion und
Kurtosis-Werten des jeweiligen gefilterten Messsignals Uber der Vortexfrequenz fur ver-
schiedene Massedurchflisse von Wasser (zweite Phase) und fiir verschiedene Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Luft (erste Phase) bei einer zweiphasigen Strdbmung aus
Wasser und Luft;

Fig. 8: eine dreidimensionale, graphische Darstellung, in der fUr verschiedene Massedurchflisse
von Wasser (zweites Phase) und fir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten von Luft

(erstes Phase) jeweils der Massedurchfluss von Wasser, die aus dem gefiltertem Mess-
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signal bestimmte Vortexfrequenz und die aus dem gefiltertem Messsignal bestimmte Dif-
ferenz der Kurtosis-Werte zueinander korreliert werden; und

Fig. 9: eine graphische Darstellung der Standardabweichung der Betragsamplitude eines analyti-
schen gefiltertem Messsignals des erfassten Messsignals Uber der Vortexfrequenz fur
verschiedene Massedurchflisse von Wasser (zweite Phase) und fir verschiedene Stro-

mungsgeschwindigkeiten von Luft (erste Phase).

In Fig. 1 ist schematisch ein Wirbelstromungsmessgerat 2 gemal einer ersten Ausfiihrungsform
der Erfindung in perspektivischer Ansicht dargestellt. Das Wirbelstrdomungsmessgerat 2 weist ein
Messrohr 4 auf, das in Fig. 1 in teilweise aufgeschnittener Darstellung gezeigt ist. Im Einsatz wird
das Messrohr 4 derart in eine (nicht dargestellte) Rohrleitung, deren Durchfluss einer ersten Pha-
se (hier: Gas) zu bestimmen ist, eingesetzt, so dass es von der ersten Phase in einer Stromungs-
richtung 6 durchstromt wird.

Das Wirbelstromungsmessgerat 2 weist einen Staukdrper 8 auf, der sich in diametraler Richtung
Uber den gesamten Innenquerschnitt des Messrohres 4 erstreckt. In einer, in Fig. 1 dargestellten
Einsatzstellung des Wirbelstromungsmessgerates 2 erstreckt sich das Messrohr 4 im Wesentli-
chen horizontal, wahrend sich der Staukdrper 8 im Wesentlichen vertikal, also parallel zur Rich-
tung der Schwerkraft, erstreckt. Der Staukorper 8 ist dabei derart ausgebildet, dass er auf der
Seite (in Fig. 1 verdeckt), die der Strdmung zugewandt ist, eine Prallflache aufweist, die von dem
jeweiligen Medium angestromt wird. Beidseitig der Prallflache grenzt jeweils eine Seitenflache 10
an, wobei sich die beiden Seitenflachen 10 entlang der Stromungsrichtung 6 verjingen, so dass
der Staukorper 8 einen, im Wesentlichen A-férmigen Querschnitt aufweist. Beidseitig der Pralifla-
che ist jeweils eine Abrisskante 12 (in Fig. 1 ist nur eine der beiden Abrisskanten 12 sichtbar)
vorgesehen, die den Ubergang zu den beiden Seitenfliachen 10 bilden. Wie anhand der Fig. 1
ersichtlich ist, kann das jeweilige Medium beidseitig des Staukorpers 8 vorbeistromen, wobei
sich, wie oberhalb erlautert wird, wechselseitig an den beiden Abrisskanten 12 jeweils Wirbel
ablosen. Dementsprechend bildet sich im Einsatz in dem Bereich hinter den beiden Abrisskanten

12 eine Karman’sche Wirbelstralle aus.

Das Wirbelstromungsmessgerat 2 weist ferner einen, stromabwarts von dem Staukoérper 8 ange-
ordneten Wirbelsensor 14 auf. Der Wirbelsensor 14 weist in dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel ein Paddel 16 auf, das sich durch eine Bohrung 18, die auf der, am tiefsten gelegenen Man-
tellinie des Messrohrs 4 ausgebildet ist, in den Stromungspfad erstreckt. Dabei ist das Paddel 16
in einer Ruhestellung parallel zu dem Staukdrper 8 und fluchtend zu diesem angeordnet. Das
Paddel 16 ist in einer Richtung senkrecht zu der Strdmungsrichtung 6 und senkrecht zu der
Erstreckungsrichtung des Paddels 16 schwenkbar. Dementsprechend wird das Paddel 16 im
Einsatz aufgrund auftretender Druckschwankungen, insbesondere aufgrund der gebildeten Wir-

bel, hin- und herbewegt. Wie oberhalb erlautert wird, werden die Schwenkbewegungen des Pad-
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dels mittels eines (nicht naher dargestellten) DSC-Sensors in ein elektrisch verarbeitbares Mess-
signal umgewandelt. Verschiedene Arten einer Analyse des dabei erhaltenen elektrischen Mess-
signals, die durch eine (nicht dargestellte) Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates 2 durch-

gefuhrt werden, werden unterhalb unter Bezugnahme auf die Figuren 3 ff. erlautert.

Dadurch, dass sich das Paddel 16 von der Unterseite her durch das Messrohr 4 in den Stro-
mungspfad erstreckt, bildet das Paddel 16 einen, auf auftretende Druckschwankungen anspre-
chenden, sensitiven Abschnitt, der teilweise angrenzend an der Rohrwand des Messrohres 4
angeordnet ist und der in einer unteren Halfte des Messrohres 4 angeordnet ist. Tritt in dem Gas,
welches in dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel die erste Phase bildet, ein Gerinne (zweite
Phase) auf, so sammelt sich dieses aufgrund der Schwerkraft in dem unteren Bereich des Mess-
rohres 4 an und stromt direkt angrenzend an dem Paddel 16. Umliegend um das Paddel 16 ist
innerhalb der Bohrung 18 zusatzlich eine Vertiefung 20 ausgebildet, in der sich bei Auftreten ei-
nes Gerinnes ein Teil des Gerinnes ansammelt. Sowohl bei dem Vorbeistrdomen des Gerinnes an
dem Paddel 16 als auch durch die Ansammlung des Gerinnes innerhalb der Vertiefung 20 tritt
eine Wechselwirkung des Gerinnes mit dem Paddel 16 auf. Aufgrund dieser Wechselwirkung
wird das, Uber das Paddel 16 erfasste Messsignal beeinflusst. Insbesondere wird eine Amplitu-
denfluktuation des Messsignals erhoht. Verschiedene Varianten der Analyse des erhaltenen,
elektrischen Messsignals, um eine Detektion eines Gerinnes zu ermoglichen, werden unterhalb

unter Bezugnahme auf die Figuren 3 ff. erlautert.

In Fig. 1 ist ferner in gestrichelter Linienfuhrung eine alternative Variante eines Wirbelsensors 22,
der innerhalb des Staukorpers 8 ausgebildet ist, dargestellt. Bei dieser alternativen Variante ist
innerhalb des Staukorpers 8 parallel zu der Erstreckungsrichtung des Staukorpers 8 eine Sack-
bohrung 24 zur Aufnahme des Wirbelsensors 22 vorgesehen. Diese Sackbohrung 24 weist min-
destens eine Durchgangséffnung 25 auf, die eine Fluid-Verbindung zwischen dem jeweiligen
Medium innerhalb des Messrohres 4 und der Sackbohrung 24 herstellt. Dementsprechend kann
ein, innerhalb der Sackbohrung 24 angeordneter Wirbelsensor 22 Druckschwankungen, die in
dem Messrohr 4 stromabwarts der Abrisskanten 10 auftreten und insbesondere durch Wirbel
hervorgerufen werden, erfassen und auf eine der oberhalb erlauterten Varianten in ein elektri-
sches Messsignal umwandeln. Der nicht naher dargestellte Wirbelsensor 22 kann beispielsweise,
wie oberhalb erlautert wird, eine schwenkbare Sensorhiilse aufweisen, deren Schwenkbewegun-

gen relativ zu einem, von den Druckschwankungen entkoppelten Abschnitt erfasst werden.

In Fig. 2 ist schematisch ein Wirbelstromungsmessgerat 26 gemal einer zweiten Ausfiihrungs-
form der Erfindung in perspektivischer Ansicht dargestellt. Im Folgenden wird vorwiegend auf die
Unterschiede gegenuber der ersten, unter Bezugnahme auf Fig. 1 erlauterten Ausfiihrungsform

eingegangen. Fur gleiche Bauteile werden wiederum die gleichen Bezugszeichen verwendet.
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Das Wirbelstromungsmessgerat 26 weist im Unterschied zu der ersten Ausfuhrungsform einen
zweiten Wirbelsensor 28 auf, der stromabwarts von dem Staukorper 8 angeordnet ist. Dieser
zweite Wirbelsensor 28 weist wiederum ein Paddel 30 auf, das sich durch eine (nicht sichtbare)
Bohrung, die auf der, am hochsten gelegenen Mantellinie des Messrohrs 4 ausgebildet ist, in den
Stromungspfad erstreckt. Dementsprechend ist das Paddel 30 des zweiten Wirbelsensors 28
gegenuberliegend von dem Paddel 16 des ersten Wirbelsensors 14 angeordnet. Dabei ist das
Paddel 30 (des zweiten Wirbelsensors 28) in einer Ruhestellung parallel zu dem Staukorper 8
und fluchtend zu diesem angeordnet. Das Paddel 30 ist in einer Richtung senkrecht zu der Stro-
mungsrichtung 6 und senkrecht zu der Erstreckungsrichtung des Paddels 30 schwenkbar. Dem-
entsprechend wird das Paddel 30 im Einsatz aufgrund auftretender Druckschwankungen, insbe-
sondere aufgrund der gebildeten Wirbel, hin- und herbewegt. Die Schwenkbewegungen des
Paddels 30 werden in entsprechender Weise, wie es oberhalb in Bezug auf den ersten Wirbel-
sensor 14 erlautert wird, in ein elektrisches Messsignal umgewandelt. Das dabei erhaltene Mess-
signal bildet ein Referenzsignal flr eine reine Strdomung der ersten Phase des stromenden Medi-

ums.

Anhand dieses Referenzsignals kann das elektrische Messsignal des ersten Wirbelsensors 14
(oder auch daraus abgeleitete Grofien, wie beispielsweise eine Standardabweichung oder eine
Kurtosis) auf einfache Weise mit dem Referenzsignal (bzw. gegebenenfalls daraus abgeleiteten
Grolken, wie beispielsweise einer Standardabweichung oder einer Kurtosis) verglichen werden.
Beispielsweise kann ein oberer Grenzwert fiir eine Differenz der Standardabweichung oder der
Kurtosis, die aus dem Messsignal des ersten Wirbelsensors 14 bestimmt wurde, von der Stan-
dardabweichung bzw. der Kurtosis, die aus dem Messsignal des zweiten Wirbelsensors 28 be-
stimmt wurde, festgelegt werden, bei dessen Uberschreiten auf die Existenz eines Gerinnes ge-
schlossen wird. Dementsprechend kann bei dieser zweiten Ausfihrungsform eine Detektion ei-
nes Gerinnes, das als Wandstromung entlang eines unteren Rohrabschnittes des Messrohres 4
stromt, auf einfache Weise ohne eine vorherige Kalibrierung des Wirbelstromungsmessgerates
26 durchgefuhrt werden. Das Wirbelstromungsmessgerat 26 ist dabei derart ausgebildet, dass es

bei Auftreten eines Gerinnes eine Warnmeldung ausgibt.

Ferner ist das in Fig. 2 dargestellte Wirbelstromungsmessgerat 26 derart ausgebildet, dass durch
dieses auch eine Teilchen- und/oder Tropfchenstromung der zweiten bzw. einer dritten Phase
des stromenden Mediums detektierbar sowie quantitativ bestimmbar ist. Die Flache des Staukor-
pers 8, die der Stromung zugewandt ist, bildet dabei eine Prallflache 27 fir die ankommenden
Teilchen bzw. Tropfchen. Tritt in der stromenden, ersten Phase (hier Gas) eine Teilchen-
und/oder Tropfchen-Stromung (hier: Tropfchen-Stromung aus Wasser) auf, so prallt ein Teil der
Teilchen und/oder Tropfchen, der in der Regel dem Verhaltnis der Prallflache 27 zu dem Innen-
querschnitt des Messrohres 4 (bei einer gleichmal3ig Gber den Innenquerschnitt verteilten Teil-

chen- und/oder Tropfchen-Stromung) entspricht, auf die Prallflache 27 des Staukdrpers 8 auf.
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Durch solch einen Aufprall von Teilchen und/oder Trépfchen werden akustische Signale erzeugt.
Innerhalb des Staukorpers 8 ist ein Ankopplungsbauteil 29 angeordnet, das in Fig. 2 stabformig
dargestellt ist und das der akustischen Ankopplung zwischen einem akustischen Wandler 31 und
dem Staukdrper 8 (insbesondere dessen Prallflache 27) dient. Uber dieses Ankopplungsbauteil
29 werden die, bei dem Aufprall von Teilchen und/oder Tropfchen auf die Prallflache 27 erzeug-
ten, akustischen Signale nach Aulen zu einer AuRenseite des Messrohres 4 geleitet. AulRerhalb
des Messrohres 4 ist an dem Ankopplungsbauteil 29 der akustische Wandler 31, der bei der vor-
liegenden Ausflihrungsform durch ein Piezoelement gebildet wird, derart angebracht, dass durch
diesen die akustischen Signale erfassbar sind. Durch den akustischen Wandler 31 werden die
akustischen Signale in entsprechende, elektrische Signale umgewandelt. Die, durch den akusti-
schen Wandler 31 bereitgestellten, elektrischen Signale werden anschlieRend an eine Auswerte-

Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates 2 gegeben.

Die elektrischen Signale, die durch den akustischen Wandler 20 ausgegeben werden, werden
anschlieend durch eine entsprechend ausgebildete Elektronik, wie es oberhalb im allgemeinen
Beschreibungsteil erlautert wird, verstarkt und auf einen auszuwertenden Frequenzbereich gefil-
tert. Der auszuwertende Frequenzbereich ist beispielsweise ein Bereich von 100 kHz bis 1 MHz.
Anschlieend wird daraus durch die Elektronik, wie oberhalb im allgemeinen Beschreibungsteil
erlautert wird, eine auszuwertende Messgrolie, wie beispielsweise ein RMS-Wert, bestimmt. Wird
lediglich eine Detektion einer Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung durchgefihrt, so ist die
Elektronik beispielsweise derart ausgebildet, dass bei Uber- (oder gegebenenfalls auch Unter-) -
schreiten eines vorbestimmten Grenzwertes der Messgrolte auf das Vorliegen einer Teilchen-
und/oder Trdpfchen-Stréomung geschlossen wird. Soll lediglich eine Detektion durchgefiihrt wer-
den, so kann gegebenenfalls auch auf die Bestimmung einer auszuwertenden Messgrofie ver-
zichtet werden und es kann beispielsweise ein Grenzwert fiir die Signalstarke des elektrischen

Signals bestimmt werden.

Soll zusatzlich eine quantitative Auswertung bezlglich der Teilchen- und/oder Tropfchen-
Stromung durchgefuhrt werden, so muss im Voraus im Rahmen einer Kalibrierung, wie es ober-
halb im allgemeinen Beschreibungsteil erlautert wird, ein Ubertragungsfaktor (C1 bzw. C,) be-
stimmt werden, durch den die kinetische Energie (Ubertragungsfaktor C1) einzelner Teilchen
und/oder Tropfchen bzw. durch den die kinetische Leistung (Ubertragungsfaktor C,) der Teilchen-
und/oder Tropfchen-Stromung mit der MessgrofRe korreliert wird. Hierbei wird auf die Gleichun-
gen (7) und (8) sowie die zugehorige Beschreibung im allgemeinen Beschreibungsteil Bezug
genommen. Uber die Geschwindigkeit v der Teilchen- und/oder Tropfchen-Strémung, die durch
das Wirbelstromungsmessgerat 2 aus der Vortexfrequenz ermittelt werden kann, kann dann die
Masse einzelner Teilchen und/oder Tropfchen bzw. der Massedurchfluss der Teilchen- und/oder

Tropfchen-Stromung bestimmt werden (vgl. Gleichungen (7) und (8)).
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Fig. 3 zeigt ein typisches Messsignal einer reinen einphasigen Stromung (hier Luft) mit Gberlager-
ten Storanteilen auf Grund von Vibrationen. In der unteren Abbildung von Fig. 3 ist die spektrale
Leistungsdichte des Signals, wie Ausschnittsweise in der oberen Abbildung von Fig. 3 dargestellt,
abgebildet. Fig. 3 soll verdeutlichen, dass es, um eine zutreffende Aussage Uber den Anteil der
zweiten Phase treffen zu kdnnen, notwendig ist, bevor eine insbesondere statistische Auswer-
tung des Messsignals erfolgt, den Frequenzbereich V um die Vortexfrequenz schmalbandig aus
dem Messsignal mittels eines schmalbandigen Filters zu selektieren. Damit wird gewahrleistet,
dass Storsignale (z.B. Stérsignal S) nicht zur Verfalschung der Uberwachung der zweiten Phase
beitragen, insbesonders dann, wenn die Magnitude der Storanteile grosser ist als die des Nutz-

signals, wie es bei kleinen Durchflussmengen der Fall ist..

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 eine Moglichkeit der rein digitalen Signalverarbei-
tung des Messsignals erlautert, um daraus eine statistische Grosse wie etwa die Standardabwei-
chung der Betragamplitude und/oder die Kurtosis eines schmalbandig gefilterten analytischen
Signals s,(t)des Messsignals y(t) zu ermitteln und daraus wiederum den Massedurchfluss der in
Form einer Gerinne- oder auch einer Wandstrdomung ausgebildeten zweiten Phase zu bestim-
men. Das erfasste Messsignal y(t) wird zunachst in einer Filterstufe 32 auf eine Bandbreite von
kleiner 50% der Vortexfrequenz mit der Vortexfrequenz als Mittenfrequenz gefiltert. Die Filterstu-
fe 32 weist daflr zwei parallel geschaltete Filter 34 und 36 auf. Bei einem ersten 34 der beiden
Filter sind die Filterkoeffizienten derart gewahlt, dass das gefilterte Messsignal I(t) moglichst ohne
Phasenverschiebung ausgegeben wird. Dieser erste Filter 34 wird im Folgenden als In-Phase-
Filter 34 bezeichnet. Bei dem zweiten Filter 36 sind die Filterkoeffizienten derart gewahlt, dass
das gefilterte Messsignal Q(t) eine Phasenverschiebung um +90° gegenlber dem gefilterten
Messsignal I(t) des In-Phase-Filters 34 aufweist. Der zweite Filter 36 wird im Folgenden als
Quadratur-Filter 36 bezeichnet. Wird beispielsweise das Messsignal vereinfacht (ohne Beriick-
sichtigung der weiteren Frequenzen) als U(t)*sin{wyt) beschrieben, wobei wy die Vortexfrequenz
ist, so ist das Signal, das von dem In-Phase-Filter 34 geliefert wird, I(t)=U(t)*sin(wyt), wahrend
das Signal, das von dem Quadratur-Filter 36 geliefert wird, Q(t)=U(t)*cos(wyt) ist. Um sicherzu-
stellen, dass die beiden, jeweils zusammengehorigen Signale I(t) und Q(t) zeitgleich von den
beiden Filtern 34 und 36 ausgegeben werden, weisen die beiden Filter 34 und 36 die gleiche

Gruppenlaufzeit auf.

Anschliel3end wird aus den ausgegebenen Signalen I(t) und Q(t) mittels eines CORDIC-
Algorithmus ein Amplitudenbetrag As(t) (siehe Box 38) des analytischen Signals und die Phase
®(t) des analytischen Signals (siehe Box 40) ermittelt. Der Amplitudenbetrag A (t) ergibt sich
insbesondere aus den beiden ausgegebenen Signalen I(t) und Q(t) anhand der Gleichung (3).
Die Phase @(t) des analytischen Signals ergibt sich anhand Gleichung (4). Durch Differenzieren

der Phase ®(t) nach der Zeit kann ferner die momentane Vortexfrequenz fy(t) erhalten werden
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(siehe Box 41). Um eine mittlere Vortexfrequenz 7vder Stréomung zu erhalten, wird die momen-

tane Vortexfrequenz Gber N Werte entsprechend gemittelt (vgl. Box 43).

Bei einer digitalen Realisierung kénnen die zu verschiedenen Zeiten t; auf die gemald oberhalb
erlauterter Weise bestimmten Amplitudenbetrage As(t;) beispielsweise in einem Puffer- oder
Ringspeicher gespeichert werden. Dabei wird das Messsignal y(t) moglichst in jeweils gleichen
Zeitabstanden gefiltert und analysiert und daraus der Amplitudenbetrag As(t) ermittelt. Die Zeit-
abstande werden dabei in Abhangigkeit von der Vortexfrequenz geeignet gewahlt. Aus dem Puf-
ferspeicher werden dann N, beispielsweise 100, aufeinander folgende Werte Aq(ti) des Amplitu-
denbetrages, die in zeitlicher Abfolge ermittelt wurden, ausgelesen und daraus die Standardab-
weichung (vgl. Gleichung (3)) berechnet. (siehe Box 42). AnschlieRend wird anhand einer Korre-
lation, in der eine Standardabweichung der Betragsamplitude, eine Vortexfrequenz und ein Mas-
sedurchfluss eines Gerinnes der zweiten Phase zueinander in Beziehung gesetzt sind, ein Mas-
sedurchfluss m/t des Gerinnes ermittelt (siehe Box 44). Die Korrelation ist dabei als Fit-Funktion
in dem Wirbelstrdomungsmessgerat hinterlegt. Die Bestimmung solch einer Fit-Funktion bzw. Kor-
relation kann dabei experimentell mit verschiedenen, bekannten Massedurchflissen der zweiten
Phase in Form eines Gerinnes und verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten der ersten Pha-
se eines stromenden Mediums erfolgen.

Anstatt der Standardabweichung der Betragsamplitude des gefilterten analytischen Signals kann
alternativ auch die Kurtosis von I(t)=Re(sa(t)), des realen Anteils des gefilterten Signals s,(t), zur
Uberwachung/Kalibrierung herangezogen werden. Dies ist in Fig. 4 in gestrichelter Form als Va-

riante in Bezug auf Box 45 angedeutet.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 8 eine Variante zur Bestimmung einer Fit-
Funktion bzw. Korrelation, durch welche eine Kurtosis des Messsignals, eine Vortexfrequenz und
ein Massedurchfluss eines Gerinnes der zweiten Phase eines strdmenden Mediums zueinander
in Beziehung gesetzt werden, erlautert. Dabei wird die erste Phase des Mediums durch Luft und
die zweite Phase durch Wasser gebildet, wobei das Wasser als Wandstromung (bzw. Wandfilm-
stromung), d.h. als Gerinne, entlang der Rohrwand des Messrohres stromt. Eine Korrelation, wie
sie bei der in Fig. 4 dargestellten Signalverarbeitung eingesetzt wird und durch welche eine
Standardabweichung der Betragsamplitude des gefilterten analytischen Signals, eine Vortexfre-
quenz und ein Massedurchfluss eines Gerinnes der zweiten Phase eines stromenden Mediums

zueinander in Beziehung gesetzt werden, kann dabei in entsprechender Weise bestimmt werden.

In Fig. 5 ist jeweils die Kurtosis des gefilterten Messsignals Re(sa(t)) Uber der Vortexfrequenz
graphisch dargestellt. Dabei entsprechen die verschiedenen Messkurven jeweils unterschiedli-
chen Massedurchflissen des Gerinnes. Insbesondere lag bei Graph A eine reine Luftstromung,
bei Graph B ein Massedurchfluss von Wasser von 10 kg/h (Kilogramm pro Stunde), bei Graph C

ein Massedurchfluss von Wasser von 20 kg/h, bei Graph D ein Massedurchfluss von Wasser von
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30 kg/h und bei Graph E ein Massedurchfluss von Wasser von 40 kg/h vor. Diese Buchstaben-
Notation der verschiedenen Graphen fiir verschiedene Massedurchfliisse von Wasser wird durch-
gehend durch die Figuren 5 bis 9 beibehalten. Die verschiedenen Messpunkte eines Graphen
wurden jeweils dadurch erhalten, dass (bei gleich bleibendem Massedurchfluss von Wasser)
jeweils unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten von Luft (erste Phase) eingestellt wurden.
Die Kurtosis kann dabei aus dem Messsignal, das zuvor schmalbandig um die jeweilige Vor-

texfrequenz gefiltert wurde, gemal den Gleichungen ((6) bis (8) erhalten werden.

Wie anhand der Fig. 5 ersichtlich ist, nimmt der Wert der Kurtosis bei jeweils gleich bleibender
Vortexfrequenz mit zunehmendem Massedurchfluss von Wasser zu. Ferner ist anhand der Fig. 5
ersichtlich, dass im Bereich niedriger Stromungsgeschwindigkeiten von Luft, bei dem vorliegen-
den Ausfiihrungsbeispiel bei Vortexfrequenzen deutlich unter 350 Hz, dieses Verhalten nur noch
eingeschrankt zutrifft. Dementsprechend ist die Heranziehung der Kurtosis des Messsignals zur
Bestimmung des Massedurchflusses der Gerinnestrdomung von Wasser (allgemein des zweiten
Mediums) nur bei Stromungsgeschwindigkeiten der ersten Phase geeignet, die oberhalb einer
jeweils zu bestimmenden Grenz-Strémungsgeschwindigkeit liegen. Diese Grenz-
Stromungsgeschwindigkeit hangt von dem jeweiligen Wirbelstromungsmessgerat, insbesondere
von dem Durchmesser des Messrohres, sowie von den Eigenschaften der ersten und zweiten
Phase ab.

Zunachst wird fur eine reine Luftstromung fur verschiedene Stromungsgeschwindig-keiten der
Luft die jeweilige Vortexfrequenz Uiber den Luftvolumenstrom mit einer linearen Funktion angena-
hert. Die Steigung der linearen Funktion entspricht dabei dem Kalibrierfaktor, der allgemein bei
Wirbelstromungsmessgeraten, insbesondere fir die Durchflussmessung von einphasigen Flui-

den, bestimmt werden muss. Dieser Schritt ist in den Figuren nicht graphisch dargestellt.

In einem nachsten Schritt wird bei einer reinen Luftstromung die Kurtosis flr verschiedene Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Luft (erste Phase) ermittelt und der Verlauf wiederum durch eine
lineare Ausgleichsfunktion angenahert. Dies ist in Fig. 6 graphisch dargestellt, in der fir verschie-
dene Stromungsgeschwindigkeiten von Luft jeweils die Werte der Kurtosis tUber der Vortexfre-
quenz aufgetragen sind. In Fig. 6 sind die einzelnen Messpunkte jeweils als Kreise dargestellt,
wahrend die lineare Ausgleichsfunktion L als durchgezogene Gerade eingezeichnet ist. Die bei
diesem Schritt erhaltene lineare Ausgleichsfunktion L wird als Referenz gegenuber Werten der

Kurtosis, die bei Auftreten eines Wasser-Gerinnes ermittelt werden, herangezogen.

In einem nachsten Schritt wird die Differenz der Graphen A-E der Kurtosis Uber der Vortexfre-
quenz, die in Fig. 5 dargestellt sind, von der linearen Ausgleichsfunktion L (vgl. Fig. 6) gebildet.
Die dabei erhaltenen Graphen A’-E’, bei denen jeweils die Differenz der Kurtosis liber der Vor-

texfrequenz aufgetragen ist, sind in Fig. 7 dargestellt.
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In einem letzten Schritt werden schliefslich fur die verschiedenen, durchgefiihrten Messungen die
Differenz der Kurtosis, die Vortexfrequenz und der (jeweils bekannte) Massedurchfluss von Was-
ser (das als Gerinne stromt) zueinander in Beziehung gesetzt. Die, in dem dreidimensionalen
Raum eingezeichneten Messpunkte werden ferner durch eine Flache F angenahert, welche die
Fit-Funktion bzw. Korrelation bildet. Dies ist in Fig. 8 graphisch dargestellt. Dabei sind in Fig. 8 in
dem dreidimensionalen Raum, der durch die Differenz der Kurtosis, die Vortexfrequenz und
durch den Massedurchfluss von Wasser (das als Gerinne strdomt) aufgespannt wird, die einzelnen
Messpunkte jeweils als schwarze Punkte eingezeichnet. Die Flache F ist in Fig. 8 ebenfalls ein-

gezeichnet.

Im Einsatz des Wirbelstromungsmessgerates kann aus der, durch das Wirbelstromungsmessge-
rat aus dem Messsignal bestimmten Vortexfrequenz und dem, im Voraus ermittelten Kalibrierfak-
tor eine Stromungsgeschwindigkeit und/oder ein Volumenstrom der Luft (erstes Medium) ermittelt
werden. Ferner kann durch die Bestimmung der Kurtosis des Messsignals die Differenz dersel-
ben von der linearen Ausgleichsfunktion L berechnet werden. Uber die Flache F, welche bei-
spielsweise als Kennzahl in dem Wirbelstromungsmessgerat hinterlegt ist, kann durch die erhal-
tene Vortexfrequenz und die erhaltene Differenz der Kurtosis der Massedurchfluss von Wasser
(zweite Phase), das als Gerinne stromt, ermittelt werden. Ferner kann gegebenenfalls eine Kor-
rektur des Volumenstromes von Luft (erste Phase) durchgefiihrt werden. Hierzu wird beispiels-
weise aus dem ermittelten Massedurchfluss des Wassers die dadurch bedingte Verringerung der
Querschnittsflache fur die stromende Luft abgeschatzt. Anhand dieser GroRe kann dann der, aus

der Vortexfrequenz bestimmte Volumenstrom der Luft (erste Phase) bestimmt werden.

Soll das Wirbelstromungsmessgerat ausschliellich zur Detektion eines Gerinnes (allgemein einer
zweiten Phase) eingesetzt werden, so missen nicht samtliche, der oberhalb erlauterten Schritte
zur Bestimmung der Korrelation bzw. Fit-Funktion durchgefuhrt werden. Vielmehr ist es bei-
spielsweise ausreichend, wenn lediglich die lineare Ausgleichsfunktion L, wie es in Fig. 6 darge-
stellt ist, ermittelt wird und im Einsatz des Wirbelstromungsmessgerates dann jeweils die Diffe-
renz der Kurtosis, wie es in Fig. 7 dargestellt ist, ermittelt wird. Ferner kann ein Grenzwert fiir die
Differenz der Kurtosis festgelegt werden, bei dessen Uberschreiten ein Gerinne (allgemein eine
Wandstromung einer zweiten Phase) detektiert wird. Der Grenzwert kann dabei auch in Abhan-

gigkeit von der jeweiligen Vortexfrequenz festgelegt werden.

In Fig. 9 ist jeweils die Standardabweichung o5 der Betragsamplitude des gefilterten analytischen
Signals des erfassten Messsignals Uber der Vortexfrequenz graphisch dargestellt. Dabei entspre-
chen die verschiedenen Messkurven A”-E” jeweils unterschiedlichen Massedurchfliissen des
Wasser-Gerinnes in Luft, wie es in der Buchstaben-Notation oberhalb angegeben ist. Die ver-

schiedenen Messpunkte eines Graphen wurden jeweils dadurch erhalten, dass (bei gleich blei-
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bendem Massedurchfluss von Wasser) jeweils unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten
von Luft (erstes Medium) eingestellt wurden. Die Standardabweichung ,.6s kann dabei, wie es

unter Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert wurde, aus dem Messsignal erhalten werden.

Wie anhand der Fig. 5 ersichtlich ist, nimmt der Wert der Standardabweichung (bei jeweils gleich
bleibender Vortexfrequenz) mit zunehmendem Massedurchfluss von Wasser zu. Ferner ist an-
hand der Fig. 5 ersichtlich, dass im Bereich niedriger Stromungsgeschwindigkeiten von Luft, bei
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel bei Vortexfrequenzen deutlich unter 350 Hz, dieses Ver-
halten nur noch eingeschrankt zutrifft. Dementsprechend ist die Heranziehung der Standardab-
weichung zur Bestimmung des Massedurchflusses von Wasser (allgemein der zweiten Phase)
nur bei Stromungsgeschwindigkeiten der ersten Phase eines stromenden Mediums geeignet, die
oberhalb einer jeweils zu bestimmenden Grenz-Strdmungsgeschwindigkeit liegen. Diese Grenz-
Stromungsgeschwindigkeit hangt wiederum von dem jeweiligen Wirbelstromungsmessgerat, ins-
besondere von dem Durchmesser des Messrohres, sowie von den Eigenschaften der ersten und

zweiten Phase des Mediums ab.

Wie anhand der Fig. 9 ersichtlich ist, kann die Standardabweichung in entsprechender Weise,
wie es oberhalb unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 7 erlautert wurde, zur Bestimmung einer

Korrelation bzw. einer Fit-Funktion herangezogen werden.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die, unter Bezugnahme auf die Figuren erlauterten Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt. Insbesondere kdnnen auch alternative, statistische Auswertemdg-
lichkeiten angewendet werden, um die zeitliche Fluktuation der Betragsamplitude des gefilterten
analytischen Signals des Messsignals zu bestimmen. Ferner ist fir die Ermittlung der Standard-
abweichung der Betragsamplitude des analytischen Signals des erfassten Messsignals nicht
zwingend erforderlich, dass der jeweils komplexe Anteil Q(t), wie es oberhalb erlautert wurde
(beispielsweise durch Anwenden der Hilbert-Transformation oder durch Einsatz eines Quadratur-
Filters), erganzt wird. Beispielsweise kann der Amplitudenbetrag zu den Zeiten, zu denen das
jeweilige, insb. auf einen Frequenzbereich um die Vortexfrequenz, gefilterte Messsignal ein Ma-
ximum oder ein Minimum durchlauft, die Amplitude bestimmt werden. Diese Bestimmung kann
beispielsweise mittels eines Peak-Detektors erfolgen. Ferner kann der Amplitudenbetrag auch
durch Gleichrichtung des Messsignals mit einem nachgeschaltetem Tiefpassfilter bestimmt wer-
den. Die Vortexfrequenz kann ferner Uber einen Nulldurchgangszahler, der jeweils Nulldurchgan-
ge des gefilterten Messsignals erfasst, bestimmt werden. Daneben bestehen auch noch weitere,
dem Fachmann gelaufige Methoden zur Bestimmung der Amplitude sowie zur Bestimmung der

Vortexfrequenz aus dem Messsignal.
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Patentanspriche

Verfahren zum Uberwachen und/oder Messen eines in einer Rohrleitung strémenden, zu-

mindest zeitweise zweiphasigen Mediums, das eine, insbesondere gasformige, erste Pha-

se mit einer ersten Dichte und eine zweite, insbesondere flissige, Phase mit einer zweiten

Dichte, von der ersten Dichte verschieden, aufweist, mittels eines in das stromende Medi-

um hineinragenden Staukdrpers und eines, insbesondere stromab oder innerhalb des

Staukorpers platzierten, Wirbelsensors, welches Verfahren folgende Schritte umfasst:

a)

Erzeugen von Karman’schen Wirbeln im stromenden Medium zumindest im Be-
reich des Wirbelsensors mittels des Staukorpers, wobei die Wirbel mit einer von
einer momentanen Stromungsgeschwindigkeit des stromenden Mediums abhan-

gigen Wirbelablosefrequenz (Vortexfrequenz) vom Staukorper abgelost werden;

Stromenlassen zumindest eines Teilvolumens der zweiten Phase des stromenden

Mediums entlang einer Rohrwand im Bereich des Wirbelsensors;

Erfassen von durch die Karman’schen Wirbel im stromenden Medium verursach-
ten periodischen Druckschwankungen mittels des Wirbelsensors zum Erzeugen

eines mit den Druckschwankungen korrespondierenden Sensorsignals;

Selektieren einer Nutzsignalkomponente aus dem Sensorsignal, die ein, insbe-
sonders. schmales, die Wirbelabldsefrequenz enthaltendes Frequenzband auf-
weist, insbesondere mit einer relativen Bandbreite kleiner als 50% der momenta-
nen Wirbelablosefrequenz, wobei die momentane Wirbelablésefrequenz der Mit-

tenfrequenz; der Frequenzbandbreite entspricht; und

Detektieren des Vorhandenseins der zweiten Phase des stromenden Mediums
unter Verwendung der vom Sensorsignal selektierten Nutzsignalkomponente,
insbesondere basierend auf einer Standardabweichung eines Amplitudenverlaufs
der Nutz-Signalkomponente und/oder basierend auf einer Kurtosis der Nutz-

Signalkomponente.

Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Messrohr (4) abgewin-

kelt zu einer vertikalen Richtung, insbesondere waagrecht, angeordnet ist und dass der

sensitive Abschnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14) in einer unteren Halfte des Messroh-

res (4), insbesondere auf der am tiefsten gelegenen Mantellinie des Messrohres (4), ange-

ordnet ist.
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Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der sensitive Ab-
schnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14) durch einen schwenkbaren Abschnitt (16) gebil-
det wird, der durch auftretende Druckschwankungen in Schwenkbewegung versetzbar ist,
und dass bei dem Schritt des Erfassens Schwenkbewegungen des schwenkbaren Ab-

schnittes (16) in das elektrische Messsignal umgewandelt werden.

Verfahren gemalfd einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Messsignal, bei dem im Vergleich zu einer reinen Stromung der ersten Phase eines
stromenden Mediums die Fluktuationen der Betragsamplitude des schmalbandig gefilterten
analytischen Signals des erfassten Messsignals Uber die Zeit erhoht sind, charakteristische
Merkmale fir eine Wechselwirkung einer Wandstromung der zweiten, entlang einer Rohr-
wand des Messrohres (4) stromenden Phase eines Mediums mit dem sensitiven Abschnitt

(16) des ersten Wirbelsensors (14) enthalt.

Verfahren gemalfd einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Messsignal, bei dem im Vergleich zu einer reinen Stromung der ersten Phase eines
stromenden Mediums die Standardabweichung der Betragsamplitude des schmalbandig
gefilterten analytischen Signals des erfassten Messsignals erhoht ist, wobei die Standard-
abweichung Uber eine vorbestimmte Anzahl von Werten der Betragsamplitude, die Uber die
Zeit erfasst wurden, gebildet wird, charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung ei-
ner Wandstromung der zweiten, entlang einer Rohrwand des Messrohres (4) strdbmenden
Phase eines Mediums mit dem sensitiven Abschnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14)
enthalt.

Verfahren gemalfd einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Messsignal, bei dem im Vergleich zu einer reinen Stromung der ersten Phase eines
stromenden Mediums die Kurtosis des schmalbandig gefilterten Messsignals erhdht ist,
wobei die Kurtosis Uber eine vorbestimmte Anzahl von Werten des Messsignals, die tUber
die Zeit erfasst wurden, gebildet wird, charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung
einer Wandstréomung der zweiten, entlang einer Rohrwand des Messrohres (4) strdmenden
Phase eines Mediums mit dem sensitiven Abschnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14)
enthalt.

Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fur
die Beurteilung, ob das Messsignal charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung
einer Wandstromung der zweiten Phase, entlang einer Rohrwand des Messrohres (4)
stromenden Mediums mit dem sensitiven Abschnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14) ent-
halt, das Messsignal zunachst auf einen Frequenzbereich um eine, durch das Wirbelstro-

mungsmessgerat (2; 26) erfasste Vortexfrequenz herum gefiltert wird und das gefilterte
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Messsignal fur die Beurteilung herangezogen wird, insbesondere dass dieser Frequenzbe-
reich eine Breite von im Wesentlichen kleiner als 50% der Vortexfrequenz mit der Vor-

texfrequenz als Mittenfrequenz aufweist.

Verfahren gemalf} einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass unter He-
ranziehung einer Korrelation,

in der im Rahmen einer Kalibrierung jeweils bekannte Massedurchflisse einer Wandstro-
mung einer vorbestimmten, zweiten Phase, Vortexfrequenzen, die fiir verschiedene Stro-
mungsgeschwindigkeiten der ersten Phase eines stromenden Mediums durch das Wirbel-
stromungsmessgerat (2; 26) aus dem Messsignal bestimmt wurden, sowie jeweils die zu-
gehorigen, durch das Wirbelstromungsmessgerat (2; 26) aus dem Messsignal bestimmten
Standardabweichungen oder Kurtosis-Werte zueinander in Beziehung gesetzt sind,

aus einer, durch das Wirbelstromungsmessgerat (2; 26) aus dem Messsignal bestimmten
Vortexfrequenz und einer durch das Wirbelstromungsmessgerat (2; 26) aus dem Messsig-
nal bestimmten Standardabweichung oder Kurtosis ein Massedurchfluss der vorbestimm-

ten, zweiten Phase bestimmt wird.

Verfahren gemal} Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der bestimmte Massedurch-
fluss der zweiten Phase eines stromenden Mediums zur Korrektur einer Stromungsge-
schwindigkeit oder eines Volumendurchflusses der ersten Phase des Mediums, die/der aus
einer, durch das Wirbelstromungsmessgerat (2; 26) bestimmten Vortexfrequenz bestimmt

wird, herangezogen wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das erfass-
te Messsignal durch zwei parallele Filter (34, 36) auf einen schmalen, die Vortexfrequenz
umfassenden Frequenzbereich, insb. mit der Vortexfrequenz als Mittenfrequenz, gefiltert
wird, wobei ein Filter ein In-Phase Filter (36) und das andere Filter einen Quadratur-Filter
(36) bildet, wobei die Filterkoeffizienten des Quadratrur-Filters derart gewahlt sind, dass ei-
ne Phasenverschiebung des ausgegebenen gefilterten Quadratursignals um 90°gegentber
dem In-Phasen-Signal auftritt, um ein analytisches Signal mit momentaner Amplitude und

Phase zu erhalten..

Verfahren gemalfd einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
durch einen zweiten Wirbelsensor (28), der stromabwarts von den Abrisskanten (12) des
Staukorpers (8) angeordnet ist und der einen, auf auftretende Druckschwankungen an-
sprechenden, sensitiven Abschnitt (30) aufweist, der in einer oberen Halfte des waagrecht
oder schrag angeordneten Messrohres (4) angeordnet ist, Druckschwankungen erfasst
werden, wobei die, Uber den sensitiven Abschnitt (30) des zweiten Wirbelsensors (28) er-

fassten Druckschwankungen in ein elektrisches Messsignal umgewandelt werden, das als
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Referenzsignal fir eine reine Strdmung der ersten Phase eines stromenden Mediums ver-

wendet wird.

Verfahren gemalfd einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
bei Detektion einer zweiten Phase, insbesondere einer Wandstromung, durch Vergleich ei-
ner Messgrosse des Referenzsignals des ersten Wirbelsensors mit derMessgrosse des
Messignasl des zweiten Wirbelsensors verglichen wird und bei einer festgelegten Abwei-
chung der Messgrosse, welche insbesondere die Standardabweichung der Betragsampli-
tude oder die Kurtosis des schmalbandig gefilterten Signals ist, eine Warnmeldung, insb.
auf der Anzeige des Wirbelstromungsmessgerates und/oder an ein an das Wirbelstro-
mungsmessgerat angeschlossenes Leitsystem, ausgegeben wird, insb. derart, daf die
Warnmeldung abhangig von ein oder mehreren, verschieden Eskalationsstufen reprasen-

tierende Schwellwerten erfolgt.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 3 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Wirbelsensor (14) ein schwenkbares Paddel (16) aufweist, das sich durch eine Offnung
(18), die stromabwarts von dem Staukorper (8) in einem unteren Abschnitt, insbesondere
an der am tiefsten gelegenen Mantellinie, des Messrohres (4) ausgebildet ist, in den Stro-
mungspfad erstreckt und dass umliegend um das Paddel (16) eine Vertiefung (20) zur Auf-
nahme einer zweiten Phase eines strdomenden Mediums, die als Wandstromung vorbei-

stromt, ausgebildet ist.

Verfahren gemalfd einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren zur Detektion einer verteilten Teilchen- und/oder Tropfchen-Stromung des
mindestens einer zweiten oder mindestens einer dritten Phase eines Mediums nachfolgen-
de Schritte aufweist:

f) Erfassen von akustischen Signalen, die durch den Aufprall von Teilchen und/oder
Tropfchen der zweiten bzw. dritten Phase auf ein Bauteil (8) des Wirbelstromungs-
messgerates (2), das in einen Stromungspfad innerhalb des Messrohres (4) ragt,
insbesondere auf den Staukorper (8), erzeugt werden, durch einen akustischen
Wandler (31), der integral in dem Bauteil (8) ausgebildet ist oder akustisch an das
Bauteil (8) angekoppelt ist; und

g) Umwandeln der, durch den akustischen Wandler (31) erfassten akustischen Signale

durch den akustischen Wandler (31) in elektrische Signale.

Verfahren gemaf Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (8) durch den
Staukorper (8) des Wirbelstromungsmessgerates (2) gebildet wird und dass der Staukorper

(8) eine, im Wesentlichen senkrecht zu der Stromungsrichtung (6) ausgerichtete Prallflache
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(27) aufweist, die der Strdmung zugewandt ist.

Wirbelstromungsmessgerat zum Uberwachen und/oder Messen eines in einer Rohrleitung
stromenden, zumindest zeitweise zweiphasigen Mediums, das eine, insbesondere gasfor-
mige, erste Phase mit einer ersten Dichte und eine zweite, insbesondere flissige, Phase
mit einer zweiten Dichte, von der ersten Dichte verschieden, aufweist, mittels eines in das
stromende Medium hineinragenden Staukorpers und eines, insb. stromab oder innerhalb
des Staukorpers platzierten, Wirbelsensors,

wobei sich der Staukorper (8) in dem Messrohr (4) quer zu einer Stromungsrichtung (6)
derart erstreckt, dass fir das jeweilige Medium beidseitig von dem Staukoérper (8) jeweils
ein Stromungspfad gebildet wird, und dass an dem Staukorper (8) beidseitig wenigstens
zwei Abrisskanten (12) derart ausgebildet sind, dass sich an diesen im Einsatz
Karman’sche Wirbel ablésen, und

wobei der erste Wirbelsensor (14) in Bezug auf eine Einbaulage stromabwarts von den Ab-
risskanten (12) angeordnet ist und einen, auf auftretende Druckschwankungen anspre-
chenden, sensitiven Abschnitt (16) aufweist, wobei das Wirbelstromungsmessgerat derart
ausgebildet ist, dass Druckschwankungen, die im Einsatz liber den sensitiven Abschnitt
(16) erfasst werden, in ein elektrisches Messsignal umgewandelt werden,

wobei der sensitive Abschnitt (16) des ersten Wirbelsensors (14) zumindest teilweise an-
grenzend an der Rohrwand des Messrohres (4) angeordnet ist, und

wobei eine Elektronik des Wirbelstromungsmessgerates, durch welche das elektrische
Messsignal im Einsatz verarbeitet wird, derart ausgebildet ist, dass bei Erfassen eines
Messsignals, das charakteristische Merkmale fiir eine Wechselwirkung einer Wandstro-
mung der zweiten, entlang einer Rohrwand des Messrohres (4) strdomenden Phase des
zwei- oder mehrphasigen Mediums mit dem sensitiven Abschnitt (16) des ersten Wirbel-
sensors (14) enthalt, auf die Existenz einer Wandstromung der zweiten Phase des zwei-

oder mehrphasigen Mediums in dem Messrohr (4) geschlossen wird.
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