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(57) Abstract: The invention relates to a magnetic-inductive flow meter
which can be inserted into a pipe through which a medium flows, said flow
meter comprising: a housing, wherein the housing has a housing wall; at least
one first and one second measurement electrode which form a galvanic con-
tact with the flowing medium and are positioned on the housing wall; at least
one magnetic field-generating device for generating a magnetic field which
passes through the housing wall, wherein the magnetic field-generating de-
vice is positioned in the housing and comprises a measurement circuit which
is designed to determine at least one first measurement variable, and wherein
measurement values of the first measurement variable are measured between
two measurement electrodes or at a measurement electrode in relation to a
reference potential, in particular an earth potential. The flow meter is charac-
terised in that: an evaluation circuit is designed to determine a Reynolds num-
ber and/or a kinematic viscosity value of the medium in the pipe by means of
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the measurement values of the second measurement variable are measured
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tion to a reference potential, in particular an earth potential; and the measure-
ment electrodes are positioned on the housing wall in such a way that, during
a test measurement, quotients of current measurement values of the first and
of the second measurement variable correspond bijectively with the Reynolds
number of the medium in the pipe.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine magnetisch-induktive
Durchflussmesssonde, die in ein von einem Medium durchstrémtes Rohr ein-
setzbar ist und die ein Gehéuse, wobei das Gehiuse eine Gehdusewandung
aufweist, mindestens eine erste und eine zweite Messelektrode,
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die einen galvanischen Kontakt mit dem fliefenden Medium bilden und an der Gehdusewandung angeordnet sind, mindestens
cine magnetfelderzeugende Vorrichtung zum Erzeugen eines die Gehdusewandung durchsetzenden Magnetfeldes, wobei die
magnetfelderzeugende Vorrichtung im Gehiuse angeordnet ist und eine Messschaltung umfasst, die dazu eingerichtet ist mindestens
eine erste Messgrofie zu bestimmen, wobei Messwerte der ersten Messgrofie zwischen zwei Messelektroden oder an einer Messelektrode
in Bezug zu einem Referenzpotential, insbesondere einem Erdpotential gemessen werden. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass eine
Auswerteschaltung dazu eingerichtet ist, eine Reynolds-Zahl und/oder einen kinematischen Viskositdtswert des Mediums im Rohr
mittels Messwerten der ersten und einer zweiten Messgrofe zu ermitteln, die sich von der ersten Messgrofie unterscheidet, wobei die
Messwerte der zweiten Messgrofie zwischen zwei Messelektroden oder an einer Messelektrode in Bezug zu einem Referenzpotential,
insbesondere einem Erdpotential gemessen wird, und dass die Messelektroden so an der Gehdusewandung angeordnet sind, dass bei
einer Testmessung Quotienten aktueller Messwerte der ersten und der zweiten Messgréfe mit der Reynolds-Zahl des Mediums im Rohr
bijektiv korrespondieren.
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Magnetisch-induktive Durchflussmesssonde und Verfahren zum Betreiben einer

magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate werden zur Bestimmung der
Durchflussgeschwindigkeit und des Volumendurchflusses eines flieRenden Mediums in
einer Rohrleitung eingesetzt. Ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat weist ein
Magnetsystem auf, das ein Magnetfeld senkrecht zur Flussrichtung des flieRenden
Mediums erzeugt. Dafiir werden liblicherweise einzelne Spulen verwendet. Um ein
Uberwiegend homogenes Magnetfeld zu realisieren, werden zusétzlich Polschuhe so
geformt und angebracht, dass die Magnetfeldlinien lber den gesamten Rohrquerschnitt
im Wesentlichen senkrecht zur Querachse bzw. parallel zur Vertikalachse des
Messrohres verlaufen. Ein an die Mantelflache des Messrohres angebrachtes
Messelektrodenpaar greift eine senkrecht zur Flussrichtung und zum Magnetfeld
anliegende elektrische Messspannung bzw. Potentialdifferenz ab, die entsteht, wenn ein
leitfahiges Medium bei angelegtem Magnetfeld in Flussrichtung flieRt. Da die abgegriffene
Messspannung laut Faraday’schem Induktionsgesetz von der Geschwindigkeit des
flieBenden Mediums abhangt, kann aus der induzierten Messspannung U die
Durchflussgeschwindigkeit u und, mit Hinzunahme eines bekannten Rohrquerschnitts,

der VVolumendurchfluss V ermittelt werden.

Im Gegensatz zu einem magnetisch-induktiven Durchflussmessgeréat werden magnetisch-
induktive Durchflussmesssonden mit ihrem Ublicherweise kreiszylindrischen Geh&use in
eine seitliche Offnung einer Rohrleitung eingefiihrt und fluiddicht fixiert. Ein spezielles
Messrohr ist nicht mehr notwendig. Die erwéahnte Spulenanordnung auf der Mantelfldche
des Messrohrs entféllt, da das Magnetfeld lediglich im Bereich des in das Fluid ragenden
Frontendes der Durchflussmesssonde existiert bzw. von einem deren Spulenanordnung
durchflieRenden Strom in diesem Bereich erzeugt wird. Dafiir wird iblicherweise das
Magnetsystem im Inneren des Gehauses und in unmittelbarer Ndhe zu den
Messelektroden angeordnet, so dass eine Symmetrieachse der erzeugten
Magnetfeldlinien die Flache zwischen den Messelektroden senkrecht schneidet. Die
Messelektroden sind entweder an der Frontflache oder an den Seitenfldchen des

Gehéuses angeordnet.

Fir beide Messsystem setzt sich die an den Messelektroden anliegende Messspannung

U aus der vereinfachten Gleichung
U=f(Re) - u-S

zusammen, wobei S eine von der Sensorgeometrie und dem Magnetfeld abhangige,
nominelle Signalstarke und f(Re) ein Strémungsprofil- bzw. Reynolds-Zahl-abhéngiger

Korrekturfaktor ist. Ublicherweise nimmt man den Korrekturfaktor f(Re) als konstant an.

1
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Dies ist aber nicht immer gegeben. Die nominelle Signalstérke S wird bei der Justierung
der Durchflussmesssonde bestimmt und deren Wert ist in einem Speicher der

Auswerteschaltung hinterlegt.
Die Reynolds-Zahl eines flieRenden Mediums in einer Rohrleitung ist definiert durch

DN DN
Re=p-u-—=u-—,
14
mit dem Durchmesser DN der Rohrleitung, der Dichte des Mediums p, der dynamischen

Viskositat ¢ und der kinematischen Viskositat v des Mediums.

Magnetisch-induktive Durchflussmesssonden sind besonders empfindlich gegeniiber der
vorliegenden Reynolds-Zahl des Mediums in der Rohrleitung, da diese das
Strémungsprofil des flieBenden Mediums bestimmt. Abhéngig vom Rohrsystem,
Magnetsystem und Einbautiefe kann der Korrekturfaktor f(Re) variieren und um mehrere
Prozent vom angenommenen, konstanten Wert abweichen. Ublicherweise wird die
Anordnung der Messelektroden und der magnetfelderzeugenden Vorrichtung
dahingehend optimiert, dass die Kennlinie der Durchflussmesssonde mdéglichst linear ist,
d.h. die induzierte Messspannung lber eine mdglichst groRen Reynolds-Zahlenbereich
bzw. fiir den fir die spezifische Anwendung interessanten Reynolds-Zahlenbereich und
eine vorgegebene Einbautiefe Reynolds-Zahl-unabhangig ist. Somit sind
Durchflussmesssonden, welche in Ubergangsstrémungsbereichen eine Abweichung von
einzelnen Prozenten aufweisen, und Durchflussmesssonden, welche Abweichungen von
ca. 2 bis 5% fiir Strdmungen mit einem turbulenten Strémungsprofil aufweisen bereits

Industriestandard.

Die EP 0 892 251 A1 offenbart eine magnetisch-induktive Durchflussmesssonde, deren in
das Fluid ragende Frontende die Form einer Kugelkalotte annimmt, und in der eine erste
und zweite Elektrode zum Bilden eines galvanischen Kontaktes auf einem der Meridiane
der Kugelkalotte symmetrisch zu einem Scheitelpunkt des Meridians angeordnet sind.
Durch die Kugelkalottenform verringert sich die Bildung von Strémungswirbeln, die
entstehen, wenn der Frontbereich der Durchflussmesssonden vom Medium angestrémt

wird, und die Messgenauigkeit bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten nimmt zu.

Bisher ist jedoch weder eine magnetisch-induktive Durchflussmesssonde noch ein
Verfahren zum Betreiben einer magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde bekannt,
welche die Reynolds-Zahl des Mediums bestimmt und ausgehend davon eine Korrektur

des Durchflusswertes vornimmt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde dem Abhilfe zu schaffen.
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Die Aufgabe wird geldst durch die magnetisch-induktive Durchflussmesssonde
nach Anspruch 1, durch das Verfahren zum Betreiben der magnetisch-induktiven
Durchflussmesssonde nach Anspruch 12 und durch die Durchflussmessstelle nach

Anspruch 15.

Die erfindungsgemafRe magnetisch-induktive Durchflussmesssonde, die in ein

von einem Medium durchstromtes Rohr einsetzbar ist, umfasst:
- ein Gehdause,
wobei das Gehéuse eine Gehdusewandung aufweist;

- mindestens eine erste und eine zweite Messelektrode, die an der Gehdusewandung
angeordnet sind, zum Bilden jeweils eines galvanischen Kontaktes mit einem flieRenden

Medium;

- mindestens eine magnetfelderzeugende Vorrichtung zum Erzeugen eines die

Gehdusewandung durchsetzenden Magnetfeldes,
wobei die magnetfelderzeugende Vorrichtung im Gehduse angeordnet ist; und

- eine Messschaltung, die dazu eingerichtet ist mindestens eine erste Messgrélie zu

bestimmen,

wobei Messwerte der ersten MessgréRe zwischen zwei Messelektroden oder an
einer Messelektrode in Bezug zu einem Referenzpotential, insbesondere einem

Erdpotential gemessen werden,
und ist dadurch gekennzeichnet,

dass eine Auswerteschaltung dazu eingerichtet ist, eine Reynolds-Zahl und/oder
einen kinematischen Viskositatswert des Mediums im Rohr mittels Messwerte der ersten
und einer zweiten MessgroRe, die sich von der ersten MessgréRe unterscheidet, zu

ermitteln,

wobei Messwerte der zweiten MessgréRe zwischen zwei Messelektroden oder an
einer Messelektrode in Bezug zu einem Referenzpotential, insbesondere einem

Erdpotential ermittelt werden,

wobei sich mindestens eine fiir die Ermittlung der Messwerte der zweiten
MessgréRe eingerichtete Messelektrode von den fiir die Ermittlung der Messwerte der

ersten Messgrolie eingerichteten Messelektroden unterscheidet.
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Es ist besonders vorteilhaft, wenn die magnetisch-induktive Durchflussmesssonde eine
Auswerteschaltung aufweist, die dazu eingerichtet ist, die Reynolds-Zahl und/oder die von
der Reynolds-Zahl abhangigen kinematischen Viskositat des Mediums in der Rohrleitung
mittels Messwerten zweier an mindestens zwei Messelektroden abgegriffenen
MessgroRen zu ermitteln. Dabei unterscheidet sich die erste Messgréfe von der zweiten
MessgroRe. Die beiden MessgréRen unterscheiden sich dadurch, dass sie zwischen
unterschiedlichen Messelektrodenpaaren ermittelt oder an unterschiedlichen

Messelektroden gemessen werden.

Messschaltungen im Bereich der Durchflussmesstechnik sind hinldnglich bekannt. Die
Aufgabe der Messschaltung ist es sehr kleine Absolutwerte und Anderungen der
jeweiligen Messgrée zu detektieren. Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen

Ausgestaltungen, die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben.

Zum einen kann die Messschaltung dazu eingerichtet sein, ein Potential an einer der
Messelektrode in Bezug auf ein Referenzpotential abzugreifen. Somit kann selbst dann,
wenn eine der zwei Messelektroden ausfallt, weiterhin die Durchflussgeschwindigkeit
anhand eines ermittelten Potentials bestimmt werden. Als Referenzpotential eignet sich
das Gehdausepotential oder ein Erdpotential. Die magnetisch-induktive
Durchflussmesssonde kann eine Erdungselektrode aufweisen, die mit dem
Referenzpotential verbunden ist. Die beiden MessgréRen kénnen demnach die an zwei

Messelektroden jeweils vorherrschenden und ermittelten elektrischen Potentiale sein.

Zum anderen kann die Messschaltung so ausgebildet sein, dass sie eine zwischen zwei

Messelektroden vorherrschende Potentialdifferenz detektiert und aufnimmit.

Alternativ kann die Messschaltung dazu eingerichtet sein, die Messspannung zwischen
der ersten und der zweiten Messelektrode und zuséatzlich dazu, das Potential an einer der

beiden oder einer dritten Messelektroden in Bezug auf das Referenzpotential zu messen.

Eine Messschaltung umfasst daher einen Analog/Digital-Wandler, der die eingehende
Signale, in dem Fall die aktuell an dem jeweiligen Messelektrodenpaar anliegende
Potentialdifferenz oder das an der jeweiligen Messelektrode vorherrschende elektrische
Potential, in digitale Daten umwandelt, die dann durch eine Auswerteschaltung
weiterverarbeitet oder gespeichert werden. Es sind aber auch andere Messumsetzer oder
Messumformer der Digitalen Messtechnik bekannt und geeignet zum Detektieren einer

Messspannung oder eines elektrischen Potentials.

Die Auswerteschaltung ist dazu eingerichtet, die durch die Messschaltung gemessenen
Messwerte der jeweiligen MessgréRen zu verarbeiten und die gesuchte MessgroRe
ermitteln. Eine Auswerteschaltung umfasst daher Gblicherweise Mikroprozessoren,

Verstérker und Rauschfilter. Die Mess- und Auswerteschaltung kénnen modular
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ausgebildet sein und mittels einer drahtlosen Verbindung kommunizieren, oder Teil einer
einzelnen Mess- und Auswerteelektronik sein, die in einem Gehéuse der

Durchflussmesssonde angeordnet ist.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Betreiben einer magnetisch-induktiven
Durchflussmesssonde, insbesondere des erfindungsgeméalen magnetisch-induktiven

Durchflussmesssonde,
wobei die Durchflusssonde ein Gehause mit einer Gehdusewandung aufweist,

wobei eine magnetfelderzeugende Vorrichtung zum Erzeugen eines die

Gehausewandung durchsetzenden Magnetfeldes im Gehause angeordnet ist,
wobei Messelektroden an der Gehdusewandung angeordnet sind;
umfasst die Verfahrensschritte:

- Erfassen eines Messwertes einer ersten MessgréRe und eines Messwertes einer

zweiten MessgréRe, die sich von der ersten MessgréfRe unterscheidet,

wobei die Messwerte der jeweiligen MessgréRen zwischen zwei Messelektroden
oder an einer Messelektrode in Bezug auf ein Referenzpotential, insbesondere ein

Erdpotential bestimmt werden;
- Ermitteln einer von der ersten und der zweiten MessgroRe abhéngigen Reynolds-Zahl.

Die Messwerte einer einzelnen MessgréRie reichen nicht aus um die Reynolds-Zahl des
Mediums in der Rohrleitung zu bestimmen, weil die zwei Unbekannten, ndmlich die
Reynolds-Zahl und der Durchfluss des Mediums, nicht durch eine einzelne MessgroRRe
bestimmt werden kann. Deshalb ist das gesamte Messsystem Ublicherweise so
eingerichtet, dass die induzierte Messspannung Uber einen méglichst grolen Reynolds-
Zahlenbereich Reynolds-Zahl-unabhangig ist. Dadurch geht die Information der
vorliegenden Reynolds-Zahl verloren. Es ist daher besonders vorteilhaft, wenn die
Durchflussmesssonde dazu eingerichtet ist, zusatzlich zur ersten MessgréfRe zur
Bestimmung eines Durchflussmesswertes eine zweite Messgréfe, welche Reynolds-Zahl
abhangig ist, zu bestimmen und unter Berticksichtigung beider Messgréfen die
Reynolds-Zahl zu ermitteln. In dem Fall muss das Messsystem nicht so angepasst
werden, dass die gemessenen Messspannungen méglichst Reynolds-Zahl-unabhangig

sind, was die Gestaltung des Magnet- und Messsystems erheblich einschréankt.
Die erfindungsgemafe Durchflussmessstelle, umfasst

- eine Rohrleitung mit einem Durchmesser DN und einer Offnung, und
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- eine erfindungsgemaéle magnetisch-induktive Durchflussmesssonde;
und ist dadurch gekennzeichnet,

dass die magnetisch-induktive Durchflussmesssonde in der Offnung angeordnet
ist und eine Einbautiefe D aufweist, welche insbesondere die Ungleichung 0,05 <
D/DN < 0,4 und bevorzugt 0,1 < D/DN < 0,2 erfillt.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Messelektroden so an der
Geh&usewandung angeordnet sind, dass bei einer Testmessung Quotienten Messwerte
der ersten und der zweiten MessgréRe zumindest in einem Reynolds-Zahlenbereich von
10 000 < Re <100 000, insbesondere 5 000 < Re < 500 000 und bevorzugt 1 000 < Re <
1 000 000 mit der Reynolds-Zahl des Mediums im Rohr bijektiv korrespondieren.

Die Anordnung der Messelektroden am Geh&use der Durchflussmesssonde ist wesentlich
fur die Bestimmung der Reynolds-Zahl. Damit man anhand der beiden MessgréRen die
Reynolds-Zahl ermitteln kann, miissen die Quotienten der Messwerte bzw. muss eine
mathematische Funktion, welche den Quotienten der Messwerte der jeweiligen
MessgréRe in Abhédngigkeit der Reynolds-Zahl des Mediums im Rohr beschreibt, bijektiv

sein. Dies wird durch die Position der Messelektrode am Gehause festgelegt.

Die Position der Messelektroden ist dahingehend optimiert, dass sich der Quotient der
ersten und zweiten MessgréRRe, insbesondere der ersten und zweiten Messspannung
U, /U, bijektiv zur Reynolds-Zahl des flieRenden Mediums im Rohr verhélt. Die
Optimierung kann experimentell oder mittels eines Simulationsverfahrens erfolgen,

beispielsweise mittels Finite-Elemente Simulationen.

Fir den Quotienten U, /U, ergibt sich unter der Annahme, dass die
Durchflussgeschwindigkeit die jeweils induzierte Messspannung einer gemeinsamen

Durchflussgeschwindigkeit u entspringt,

U1_f1(Re)‘i_ i
U, " fRe) 5, ~ 9RO

GemadR dem Fall, dass g(Re) invertierbar ist gilt auBerdem

_ S2
Re=g 1(U1'S 'U2>’
1

wobei g~ die Umkehrfunktion von g ist. Die Bijektivitdt des Quotienten kann am
einfachsten dadurch realisiert werden, dass die erste und die zweite Messelektrode so

am Gehé&use angeordnet werden, dass der erste Korrekturfaktor f; (Re) tiber den
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Reynolds-Zahlenbereich Reynolds-Zahl-unabhéngig ist. In diesem Fall muss der zweite
Korrekturfaktor f, bijektiv mit der Reynolds-Zahl korrespondieren. Die Position einer der
beiden Messelektrode oder einer dritten Messelektrode wird daher idealerweise so
gewdhlt, dass die Anderung des Korrekturfaktors £, (Re), welche die Reynolds-Zahl-
Abhéangigkeit der zweiten MessgréRe beschreibt, bzw. die Steigung des Quotienten U, /U,

fur unterschiedliche Reynolds-Zahlen méglichst grof ist.

Es ist jedoch vorteilhaft, wenn mindestens drei Messelektroden fiir die Bestimmung der
MessgréRen zur Verfligung stehen. Die Bijektivitat des Quotienten kann dann dadurch
realisiert werden, dass die erste und die zweite Messelektrode so am Gehause
angeordnet werden, dass der erste Korrekturfaktor f; (Re), der sich hinter der induzierten
Messspannung verbirgt Gber den Reynolds-Zahlenbereich Reynolds-Zahl-unabhangig ist.
In diesem Fall muss der zweite Korrekturfaktor £, bijektiv mit der Reynolds-Zahl
korrespondieren. Die Position der dritten Messelektrode wird daher idealerweise so
gewdhlt, dass die Anderung des Korrekturfaktors f,(Re) bzw. die Steigung des
Quotienten fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen mdglichst grof3 ist. Der Korrekturfaktors
f>(Re) kann demnach durch eine zwischen der ersten und der dritten Messelektrode
ermittelte Messspannung, durch eine zwischen der zweiten und der dritten Messelektrode
ermittelten Messspannung oder durch das an der dritten Messelektrode ermittelte

Potential in Bezug auf das Referenzpotential bestimmt werden.

Die Positionierung der einzelne Messelektroden am Gehéause ist ausschlaggebend fir die
Bestimmung der Reynolds-Zahl oder der kinematischen Viskositat. Zur Bestimmung der
Reynolds-Zahl werden Messwerte zweier MessgrofRen bendétigt. Die erste MessgréiRe
wird mit der Messschaltung an einem Messelektrodenpaar ermittelt. Das gleiche gilt
vorzugsweise auch fir die zweite MessgréRe. Die Position der einzelnen Messelektroden
kann jedoch nicht beliebig gewéhlt werden. Es muss gelten, dass der Quotient der
Messwerte der ersten und der zweiten MessgréRe bijektiv mit der Reynoldszahl des
flieBenden Mediums im Rohr korrespondiert. Das heil}t, dass die Quotienten der
Messwerte der ersten und der zweiten MessgréRRe, gemessen Uber einen Reynolds-
Zahlenbereich, durch eine mathematische Funktion beschrieben werden kann, die bijektiv
zur Reynolds-Zahl ist bzw. dass die Menge der Quotienten der Messwerte Uber einen
Reynolds-Zahlenbereich bijektiv zu der verknipften Menge der Reynolds-Zahlen

korrespondiert.

Dies wird beispielsweise dadurch realisiert, dass man das erste Messelektrodenpaar
diametral auf eine Frontfliche anordnen, wie es bei konventionellen
Durchflussmesssonden Ublich ist, und die dritte Messelektrode bzw. die dritte und eine
vierte Messelektrode versetzt zum ersten Messelektrodenpaar an der Frontflache oder an

einer Seitenflaiche des Gehduses anordnet.
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Somit sind die Messwerte der ersten MessgréRe im Wesentlichen Reynolds-Zahl-
unabhéangig und die Messwerte der zweite MessgroRe Reynolds-Zahl-abhéngig. Dies ist
jedoch nicht die einzige Méglichkeit ein erfindungsgemalRes Durchflussmesssonde zu
realisieren. Es ist auch vorstellbar, dass alle Messelektroden so angeordnet werden, dass
die an den Messelektroden liber den Reynolds-Zahlenbereich bzw. liber einen Teil des
Reynolds-Zahlenbereich abgegriffenen Messwerte Reynolds-Zahl-abhéngig sind. In
diesem Fall muss aber der Quotient der Messwerte bijektiv mit der Reynolds-Zahl

korrespondieren, damit die Reynolds-Zahl bestimmt werden kann.

Die Auswerteschaltung weist Gblicherweise eine Speichereinheit auf, wobei die
Speichereinheit einen ersten Datensatz aufweist mit Referenzwerten, die mit der ersten
und zweiten MessgréRe korrelieren, und insbesondere proportional zum Quotienten der
ersten und zweiten MessgréRe sind, wobei die Speichereinheit einen zweiten Datensatz
aufweist mit Reynolds-Zahlen, wobei der erste und der zweite Datensatz bijektiv
korrespondieren, wobei die Auswerteschaltung dazu eingerichtet ist anhand des ersten
und zweiten MessgréBe die korrespondierende Reynolds-Zahl des Mediums in der

Rohrleitung zu ermitteln.

Als Speichereinheit eignet sich nicht fliichtiger Speicher, wie Flash-Speicher oder
EPROM. Diese kann in der Auswerteschaltung integriert oder separat bereitgestellt sein.
Die Speichereinheit weist vorzugsweise mindestens einen ersten und einen zweiten
Datensatz auf. Im ersten Datensatz sind Referenzwerte hinterlegt. Diese stammen von
Computer-Simulationen oder von Justiermessungen. Die Referenzwerte kénnen
beispielsweise Quotienten der simulierten oder gemessenen Messwerte der ersten
MessgréRe und der zweiten MessgroRe sein. Der zweite Datensatz weist Reynolds-
Zahlen auf, die den Quotienten zugeordnet sind. Alternativ kdnnen Paare, aus jeweils
einer Reynolds-Zahl und einem Referenzwert in der Speichereinheit hinterlegt sein.
Alternativ kann in der Speichereinheit auch eine mathematische Funktion hinterlegt sein,
die den zwei MessgréRen oder einem Term, der von den zwei MessgréRen abhéngt

Reynolds-Zahlen zuordnet.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Messchaltung dazu eingerichtet ist, die
Messwerte der ersten MessgréRe zwischen der ersten und der zweiten Messelektrode zu

bestimmen,

wobei die Messschaltung dazu eingerichtet ist, Messwerte der zweiten MessgréRe
zwischen einer ersten und einer dritten Messelektrode oder zwischen einer zweiten und

der dritten Messelektrode zu ermitteln.

Die Messschaltung ist vorzugsweise dermalen ausgebildet, dass sie eine erste
Potentialdifferenz U, zwischen einem ersten Messelektrodenpaar und eine zweite

Potentialdifferenz U, zwischen einem zweiten Messelektrodenpaar ermittelt. Die
8
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Bestimmung der Messspannung erfolgt entweder durch das direkte Messen der
Potentialdifferenz zwischen den beiden Messelektroden oder durch das Messen des
jeweils an den Messelektroden vorherrschenden, elektrischen Potentials in Bezug auf ein
Referenzpotential und dem Bilden einer Differenz. Dabei gilt U; = f;(Re) - S; -uund U, =
f>(Re) - S, - u, wobei f; (Re) und f,(Re) jeweils einen Reynolds-Zahl-abh&ngigen
Korrekturfaktor beschreiben. Die ermittelten Messwerte werden an eine
Auswerteschaltung weitergeleitet, die eine Speichereinheit umfasst, in der Referenzwerte
und Reynolds-Zahlen hinterlegt sind bzw. in der eine mathematische Funktion, welche

Reynolds-Zahlen Referenzwerten zuordnet hinterlegt ist.

Es ist vorteilhaft, wenn die Durchflussmesssonde genau drei Messelektroden aufweist.
Dadurch reduziert sich die Anzahl an potentiellen Leckage-Stellen auf drei. Diese
Ausgestaltung lasst sich am einfachsten dadurch realisieren, dass eine herkdmmliche
magnetisch-induktive Durchflussmesssonde mit zwei Messelektroden um eine weitere
Messelektrode erweitert wird. Diese kann an einer Seitenflache des Geh&uses

angeordnet sein oder an der Frontfliche, versetzt zur ersten und zweiten Messelektrode.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die drei Messelektroden auf einer, auf der Stirnflaiche
des Gehauses verlaufenden Gerade, insbesondere eines Durchmessers der Frontfliche
angeordnet sind. Beim Einhalten der vorgegebenen Einbaulage, liegt bei dieser
Ausgestaltung an den jeweiligen Messelektrodenpaaren eine deutlich gréReres

Messsignal vor, als sonst.

Spielt die Messsignalstarke jedoch nur eine untergeordnete Rolle, so ergibt sich durch
das Versetzen der dritten Messelektrode beziiglich des die erste und zweite
Messelektrode schneidenden Gerade ein weiterer Freiheitsgrad fur die Optimierung der

Reynolds-Zahl abhangigen bzw- fiir der zweiten MessgroRe.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Messchaltung dazu eingerichtet ist die
Messwerte der ersten MessgroRe zwischen der ersten und der zweiten Messelektrode zu

bestimmen,

wobei die Messschaltung dazu eingerichtet ist Messwerte der zweiten MessgréRRe

zwischen einer dritten und einer vierten Messelektrode zu ermitteln.

Die Messschaltung ist vorzugsweise dermalien ausgebildet, dass sie eine erste
Potentialdifferenz U, zwischen einem ersten Messelektrodenpaar und eine zweite
Potentialdifferenz U, zwischen einem zweiten Messelektrodenpaar ermittelt. Die
Bestimmung der Messspannung erfolgt entweder durch das direkte Messen der
Potentialdifferenz zwischen den beiden Messelektroden oder durch das Messen des
jeweils an den Messelektroden vorherrschenden, elektrischen Potentials in Bezug auf ein

Referenzpotential und dem Bilden einer Differenz. Dabei gilt U; = f;(Re) - S; -uund U, =
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f>(Re) - S, - u, wobei f; (Re) und f,(Re) jeweils einen Reynolds-Zahl-abh&ngigen
Korrekturfaktor beschreiben. Die ermittelten Messwerte werden an eine
Auswerteschaltung weitergeleitet, die eine Speichereinheit umfasst, in der Referenzwerte
und Reynolds-Zahlen hinterlegt sind bzw. in der eine mathematische Funktion, welche

Reynolds-Zahlen Referenzwerten zuordnet hinterlegt ist.

Um Common-Mode Stérungen zu vermeiden und somit das Rauschen im Signal zu
minimieren, ist es vorteilhaft, wenn es sich bei den beiden MessgrofRen nicht um
Potentiale im Bezug zu einem Referenzpotential handelt, sondern um

Potentialdifferenzen, die gemessen werden.

Bei herkdmmlichen magnetisch-induktiven Durchflussmesssonden wird das
Magnetsystem und die Position der Messelektroden dahingehend optimiert, dass das
jeweils an den Messelektroden vorherrschende elektrische Potential linear mit der
Durchflussgeschwindigkeit korreliert. Fligt man nun eine dritte Messelektrode hinzu und
misst die Potentialdifferenz zwischen der dritten und einer der beiden Messelektroden, so
geht immer der Einfluss des linearisierten Messsystems mit in die zweite MessgréRe ein.
Diese sollte jedoch liber einen mdglichst grolRen Reynolds-Zahlenbereich Reynolds-Zahl-

abhangig sein.

Es ist daher besonders vorteilhaft, wenn die Messwerte der zweiten MessgréRe an der
dritten und einer vierten Messelektrode abgegriffen werden, die versetzt zum ersten
Messelektrodenpaar angeordnet sind. Dadurch ist auch die am zweiten
Messelektrodenpaar anliegende Potentialdifferenz von den beiden Potentialen der ersten

MessgroRe entkoppelt.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn das erste Messelektrodenpaar diametral bzw. auf der

Frontfliche des Gehduses angeordnet ist.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass das Gehduse zumindest abschnittsweise

zylindrisch geformt ist und eine Mantelflache aufweist,

wobei die dritte Messelektrode an der Mantelfliche angeordnet ist und einen

galvanischen Kontakt mit dem Medium bildet.

Dabei kann die dritte Messelektrode durch eine einzelne Stiftelektrode gebildet sein, oder
sich ber die gesamte Mantelflache des Gehéduses erstrecken bzw. durch den leitfahigen
Mantelkérper des Gehauses gebildet sein. Durch die Anbringung der dritten
Messelektroden an die Mantelflache erdffnen sich weitere Optimierungsméglichkeiten fir
die jeweiligen Reynolds-Zahl abhédngigen MessgréRen, so dass der Bereich, in dem der
Quotient der beiden MessgréRen bijektiv mit der Reynolds-Zahl korrespondiert, erweitert

werden kann.
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Des Weiteren lassen sich durch diese spezielle Anordnung besonders schmale

Durchflussmesssonden realisieren.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die erste, zweite und eine dritte Messelektrode

an einer Stirnfliche des Gehéduses angeordnet sind.

Dies ist besonders dann vorteilhaft, da ein umsténdliches Abdichten der Messelektroden
an der Mantelfldche des iliberwiegend zylinderférmigen Gehduses vermieden wird. Des
Weiteren ist der Herstellungsaufwand dieser speziellen Durchflussmesssonde erheblich
geringer. Fir Anwendungen in Rohre mit geringem Durchmesser ist die Einbautiefe so

gering, dass nur ein minimaler Anteil der Mantelflache das Medium beruhrt.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die erste und die zweite Messelektrode auf
einem auf der Stirnfliche verlaufenden und koaxial zum Geh&duse angeordneten
Kreisumfang liegen,

wobei der Kreisumfang einen Bereich umschlief3t, in dem die dritte Messelektrode

angeordnet ist oder bevorzugt die dritte und die vierte Messelektrode angeordnet sind.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die drei Messelektroden an der Stirnflache angeordnet
sind. Simulationen konnten zeigen, dass es fir ein herkdmmliches Magnetsystem aus
Spulenkern, Spule und Ruckfuhrkérper, bei dem sich der Spulenkern unmittelbar bis zum
Frontende erstreckt, vorteilhaft ist, wenn zusétzlich zu den beiden herkémmlichen
Messelektroden eine oder zwei weitere Messelektroden am Frontende, insbesondere auf

der durch die zwei Messelektroden definierten Kreisflache, angebracht werden.

Dabei gilt fur die Positionierung der ersten und zweiten Messelektrode idealerweise, dass
Ri2/R; = 0,8 und bevorzugt R, /Ry = 0,9 erfiillt wird, wobei R, der Radius der Frontfléche
zum Mittelpunkt ist, wobei die Frontflache Gblicherweise kreisrund ausgebildet ist und
wobei R,, den Abstand der ersten und zweiten Messelektrode zum Mittelpunkt

beschreibt.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die erste und die zweite Messelektrode auf

einer, auf der Stirnflache verlaufenden Gerade angeordnet sind,

wobei die dritte und die vierte Messelektrode durch die Gerade geschnitten

werden,

wobei die dritte und die vierte Messelektrode zwischen der ersten und der zweiten
Messelektrode angeordnet sind.

Es hat sich erstaunlicherweise gezeigt, dass fir die Erfillung der bijektiven Relation

zwischen den beiden Messwerten es bereits ausreicht, wenn zwischen den
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herkdmmlichen zwei Messelektroden, zwei weitere Messelektroden angeordnet werden,

wobei alle vier Messelektroden im Wesentlichen auf einer Geraden liegen.

Durch die Anordnung aller Messelektroden auf einer Gerade kann fiir beide
Messelektrodenpaare eine maximale Signalstarke erreicht werden. Des Weiteren bleibt
fur diese Ausgestaltung ein bidirektionaler Einsatz der Durchflussmesssonde in der

Rohrleitung erhalten.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Messelektroden auf Kreisumféngen

konzentrischer Kreise liegen,

wobei die erste und die zweite Messelektrode auf einem der Kreisumfange mit

einem Radius R, liegen,

wobei die dritte und die vierte Messelektrode auf einem der Kreisumfénge mit

einem Radius R;, liegen,

wobei ein Verhaltnis der beiden Radien die Ungleichung
0,2 < R3,/R;5 < 0,9, insbesondere 0,3 < R;,/R,> < 0,7 und bevorzugt
0,4 < R34/Ry; < 0,6 erflllt.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn bei der Anordnung der Messelektroden die oben
angegebene Grenzen fiir das Verhéltnis der beiden Radien eingehalten werden. Wenn
die dritte und vierte Messelektroden die Bedingung erfillen, ist die induzierte
Messspannung Reynolds-Zahl-abh&ngig bzw. weist der Korrekturfaktor f(Re) eine
besonders groRe Reynolds-Zahl-Abhéngigkeit auf, so dass bereits geringe Anderungen

der Reynolds-Zahl des Mediums detektiert werden kénnen.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass aktuelle Messwerte der ersten MessgroRe bei
der Testmessung in einem Reynolds-Zahlenbereich von 10 000 < Re < 100 000 im

Wesentlichen proportional zur Durchflussgeschwindigkeit des Mediums sind,

wobei eine Anderung aktueller Messwerte der zweiten Messgroke mit
zunehmender Reynolds-Zahl bei der Testmessung in einem Reynolds-Zahlenbereich von
10 000 < Re < 100 000 nicht konstant ist.

Bei Reynolds-Zahlen kleiner 1 000 befindet sich die Strémung in einem
Ubergangsbereich zwischen turbulenter und laminarer Strémung und f(Re) lasst sich
nicht mehr durch eine definierte Funktion beschreiben. f(Re) weist ein Hysterese-
Verhalten auf oder variiert Gber die Zeit. Bei groRen Reynolds-Zahlen ist das
Strémungsprofil Reynolds-Zahl-unabhangig und somit f(Re) fiir beide MessgréRen

konstant. In dem Fall kann die Reynolds-Zahl nicht bestimmt werden.
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Eine Ausgestaltung sieht vor, dass das flieBende Medium in der Testmessung ein

newtonsches Fluid, insbesondere Wasser ist,

wobei in der Testmessung das Durchflussmesssonde so in einer Rohrleitung mit
einer geraden Einlaufstrecke von mindestens 20 DN und bevorzugt mindestens 50 DN
eingebracht ist, dass ein im Wesentlichen symmetrisches Strémungsprofil im Medium

vorliegt,

wobei die Rohrleitung einen Durchmesser DN von DN 80 aufweist,

wobei ein Abstand zwischen der Stirnfliche und einer Innenwandung der

Rohrleitung die Einbautiefe D beschreibt,

wobei die Einbautiefe 0,05 < D/DN < 0,4 und bevorzugt
0,1 < D/DN < 0,2 erfillt.

Die Testmessung beschreibt eine Messumgebung, in der die Bedingung fir die
Bestimmung der Reynolds-Zahl, ndmlich die Bijektivitat der Abbildung des Quotienten der

beiden MessgréRen auf die Reynolds-Zahl, erfiillt ist.

Eine Ausgestaltung sieht die Verfahrensschritte vor:

- Bilden eines Referenzwertes aus den Messwerten der ersten und der zweiten

Messgrolie,

wobei der Referenzwert proportional zum Quotienten der Messwerte der ersten

und der zweiten MessgréRe ist; und

- Ermitteln einer Reynolds-Zahl in Abhéngigkeit des Referenzwertes.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Reynolds-Zahl bestimmt und an den Benutzer
ausgegeben wird. Dadurch l&sst sich unkompliziert tiberpriifen, ob die vom Hersteller
angegebene Messgenauigkeit noch gilt, oder ob die vorliegende Reynolds-Zahl

aullerhalb des Anwendungsbereiches liegt.

Eine Ausgestaltung sieht die Verfahrensschritte vor:

- Bilden einer korrigierten Durchflussgeschwindigkeit und/oder eines korrigierten
Volumendurchflusses mittels eines von der Reynolds-Zahl abhdngigen Korrekturfaktors;

und/oder

- Ermitteln des kinematischen Viskositdtswertes des Mediums im Rohr mittels Messwerte

der ersten oder der zweiten MessgréRe und der ermittelten Reynolds-Zahl.
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Es ist besonders vorteilhaft, wenn in der Speichereinheit Korrekturfaktoren, insbesondere
einer der beiden Korrekturfaktoren f; und £, hinterlegt sind, die zur genaueren
Bestimmung der Durchflussgeschwindigkeit und/oder des Volumendurchflusses dienen.
Die Korrekturfaktoren kénnen in einem Simulationsverfahren bestimmt oder beim

Justierverfahren ermittelt bzw. gemessen werden.

Mittels der Korrekturfaktoren kénnen Reynolds-Zahl-bedingte Abweichungen des
Durchflussmesswertes reduziert werden, so dass der Reynolds-Zahlenbereich vergréRert

wird, in dem die angegebene Messgenauigkeit erfiillt wird.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass eine Funktion, welche Reynolds-Zahlen Quotienten
der ersten und der zweiten MessgréRe zuordnet, zumindest in einem Reynolds-
Zahlenbereich von 10 000 < Re < 100 000, insbesondere 5 000 < Re < 500 000 und
bevorzugt 1 000 < Re < 1 000 000 bijektiv ist.

Die Ausgabe der Messwerte erfolgt beispielsweise liber ein, mit der
Durchflussmesssonde verbundenes Display. Alternativ kann das Display auch Teil eines
Smartphones oder Laptops sein und Uber eine kabellose Verbindung die anzuzeigenden
Messwerte von der Auswerteschaltung erhalten. Alternative und in der
Prozessautomatisierung bekannte Ausgabeeinheiten sind Systeme zur

Datentibertragung, wie Feldbusse oder Echtzeit-Ethernet.
Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1: eine perspektivische und teilweise geschnittene Darstellung einer magnetisch-

induktiven Durchflussmesssonde nach dem Stand der Technik;

Fig. 2: eine Langsschnittsdarstellung einer in einer Rohrleitung installierten magnetisch-

induktiven Durchflussmesssonde nach dem Stand der Technik;

Fig. 3: eine Frontansicht einer ersten Ausgestaltung der erfindungsgeméfRen magnetisch-

induktiven Durchflussmesssonde;

Fig. 4: eine Frontansicht einer zweiten Ausgestaltung der erfindungsgemalien

magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde;

Fig. 5: eine Langsschnittdarstellung der ersten Ausgestaltung der erfindungsgemaRen

magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde mit zusatzlichem Paddel;

Fig. 6: eine Langsschnittdarstellung einer dritten Ausgestaltung der erfindungsgemalien

magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde;

Fig. 7: eine Langsschnittdarstellung einer vierten Ausgestaltung der erfindungsgeméafien

magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde;
14



10

15

20

25

30

35

WO 2021/037491 PCT/EP2020/071816

Fig. 8: zwei Diagramme, wobei das erste Diagramm die Funktionen f; (Re) und f,(Re) in
Abhéangigkeit der Reynolds-Zahl und das zweite Diagramm den Quotienten g der beiden
Funktionen f; (Re) und f,(Re) in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl abbildet;

Fig. 9: ein Diagramm, welches den Fehler in Abh&ngigkeit von der
Durchflussgeschwindigkeit des Mediums fiir verschiedene Elektrodenanordnungen

darstellt; und

Fig. 10: ein Flussdiagramm einer Ausgestaltung des Verfahrens zum Betreiben einer

magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde.

Anhand der perspektivischen und teilweise geschnittenen Darstellung der

Fig. 1 wird zunédchst das der Erfindung zugrunde liegende Messprinzip erlautert. Eine
Durchflussmesssonde 1 umfasst ein im allgemeinen kreiszylindrisches, einen
vorgegebenen AulRlendurchmesser aufweisendes Gehéduse 3. Dieses ist an den
Durchmesser einer Bohrung angepasst, die sich in einer Wand einer in Fig. 1 nicht,
dagegen in Fig. 2 dargestellten Rohrleitung 13 befindet und in die die
Durchflussmesssonde 1 fluiddicht eingesteckt ist. In der Rohrleitung 13 strémt ein zu
messendes Medium, in das die Durchflussmesssonde 1 praktisch senkrecht zur
Strémungsrichtung des Mediums eintaucht, die durch die gewellten Pfeile 12 angedeutet
ist. Ein in das Medium ragendes Frontende 2 des Gehéauses 3 ist mit einem Frontteil 6
aus Isoliermaterial fluiddicht verschlossen. Mittels einer im Gehéduse 2 angeordneten
Spulenanordnung 9 lasst sich ein durch das Frontende hindurch, in das Medium
hineinreichendes Magnetfeld 8 erzeugen. Ein mindestens teilweise aus einem
weichmagnetischen Material bestehender, im Geh&duse 2 angeordneter Spulenkern 7
endet an oder in der Nahe des Frontendes. Eine Rickfiihrung 10, die die
Spulenanordnung 9 und den Spulenkern 7 umschliel3t, ist dazu eingerichtet das aus dem
Frontende hindurchreichenden Magnetfeld 8 in das Geh&ause 2 zuriickzufiihren. Der
Spulenkern 7, die Spulenanordnung 9 und eine Rickfihrung 10 bilden eine
magnetfelderzeugende Vorrichtung. Eine erste und eine zweite galvanische
Messelektrode 4, 5 sind in dem Frontteil 6 angeordnet und beriihren das Medium. An den
Messelektroden 4, 5 l&sst sich eine aufgrund des Faraday'schen Induktionsgesetzes
induzierte elektrische Spannung mittels einer Mess- und/oder Auswerteeinheit 11
abgreifen. Diese ist maximal, wenn die Durchflussmesssonde so in die Rohrleitung 13
eingebaut ist, dass eine durch eine die beiden Messelektroden 4, 5 schneidende Gerade
und eine Langsachse der Durchflussmesssonde aufgespannte Ebene senkrecht zu der

Strémungsrichtung 12 bzw. Langsachse der Rohrleitung 21 verlauft.

Die Fig. 2 stellt ein in eine Rohrleitung eingebaute Durchflussmesssonde 1 im
L&éngsschnitt dar. Die Durchflussmesssonde 1 ist mittels einer Einschraubverbindung 14,

die in die Wand der Rohrleitung 13 eingesetzt und mit ihr z.B. verschweil’t ist, in der
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Rohrleitung 13 fluiddicht befestigt. Dieser Aufbau der Messstelle ist besonders
zweckmaBig, da zunéchst die Einschraubverbindung 14 in die Rohrleitung 13 eingesetzt
und darin eingeschweilt werden kann und erst danach die Durchflussmesssonde 1 in
den Einschraubverbindung 14 eingesteckt, ihrerseits darin eingeschraubt und mittels
einer Dichtung 15 abgedichtet zu werden braucht. Dadurch entsteht einbaubedingt ein
unbekannter Einbauwinkel. Die erste, zweite, dritte und vierte Messelektrode 4, 5, 19, 20
sind auf dem Frontende 2 symmetrisch zu einem Zentrum 6 des Frontendes 2
angeordnet. Alle vier Messelektroden 4, 5, 19, 20 liegen auf einer Gerade. Die
Einbautiefe D gibt an, wie tief die Durchflussmesssonde in das Medium eingefihrt ist bzw.

in das Rohr hineinragt.

Die Fig. 3 bis 7 zeigen unterschiedliche Ausgestaltungen der erfindungsgeméfRen
magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde. Die Ausgestaltungen unterscheiden sich
darin, dass die Positionierung der Messelektroden variiert. Um die Ubersichtlichkeit der
Figuren zur gewéhrleisten wird auf die Darstellung der magnetfelderzeugende
Vorrichtung verzichtet. In der Fig. 1 oder 2 wird jeweils ein Magnetsystem offenbart, das
eine Spule, einen Spulenkern und einen Rickfiihrkérper offenbart. Es sind aber auch
andere magnetfelderzeugende Vorrichtungen bekannt, die in magnetisch-induktiven
Durchflussmesssonden verbaut werden. Die genaue Anordnung der Messelektroden
hangt von der Geometrie und Anordnung der magnetfelderzeugenden Vorrichtung ab.
Diese muss daher bei der Optimierung der idealen Anordnung der Messelektroden

bertcksichtigt werden.

Die Fig. 3 zeigt eine schematische Frontansicht eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemaéfen Durchflussmesssonde. Ein Pfeil deutet die Strdmungsrichtung 12
des flieRenden Mediums an. Die ideale Einbauorientierung verlangt, dass eine das
Messelektrodenpaar schneidende Bezugsgerade 21 senkrecht zur Strémungsrichtung 12
des Mediums verlauft. Die erste und die zweite Messelektrode 3, 4 sind auf der
Bezugsgerade liegend auf der Frontfliche 22 angeordnet und ihre Positionierung ist so
an die magnetfelderzeugende Vorrichtung angepasst, dass die an den beiden
Messelektroden 3, 4 anliegende, induzierte Messspannung liber den angegebenen
Reynolds-Zahlenbereich linear ist. Zusétzlich zu der ersten und zweiten Messelektrode 3,
4 ist eine dritte und vierte Messelektrode 19, 20 an der Frontfliche 22 angeordnet. Die
dritte und vierte Messelektrode 19, 20 liegen auch auf der Bezugsgerade 21 und sind
zwischen der ersten und zweiten Messelektrode 4, 5 angeordnet. Die erste und zweite
Messelektrode 4, 5 liegen auf einem Kreisumfang mit Radius R,, und die dritte und vierte
Messelektrode liegen auf einem Kreisumfang mit Radius R;,. GemaR dieser

Ausgestaltung ist R, < R,,.

Die Messschaltung ist dermaBen ausgebildet, dass sie eine erste Potentialdifferenz U,

zwischen der ersten und der zweiten Messelektrode 4, 5 und eine zweite
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Potentialdifferenz U, zwischen der dritten und vierten Messelektrode 20, 21 abgreift, mit
U, = fi(Re)-S; -uund

U, = f,(Re) - S, - u, wobei f; (Re) und f,(Re) jeweils einen Reynolds-Zahl-abhéngigen
Korrekturfaktor beschreiben. Die Positionierung der dritten und vierten Messelektrode 20,
21 ist dahingehend optimiert, dass sich der Quotient der ersten und zweiten
Potentialdifferenz U, /U, bijektiv zur Reynolds-Zahl des flieBenden Mediums im Rohr
verhélt bzw. dass sich eine von der ersten und zweiten Potentialdifferenz abhangige,
mathematische Funktion, die die Reynolds-Zahl auf den Quotienten abbildet bijektiv ist.
Die Optimierung der Anordnung kann experimentell oder mittels eines

Simulationsverfahrens erfolgen, beispielsweise mittels Finite-Elemente Simulationen.
Fir den Quotienten U, /U, ergibt sich

U1_f1(Re)‘i_ i
U, " fRe) 5, ~ 9RO

Gemal dem Fall, dass gRe invertierbar ist gilt auBerdem

S2
— -1 .
Re - g (Ul Sl * UZ)’
wobei g~ die Umkehrfunktion von g ist. Die Bijektivitdt des Quotienten kann am
einfachsten dadurch realisiert werden, dass die erste und die zweite Messelektrode so im
Gehdause angebracht werden, dass der erste Korrekturfaktor f; (Re) liber den Reynolds-
Zahlenbereich Reynolds-Zahl-unabhangig ist. In diesem Fall muss der zweite

Korrekturfaktor f, bijektiv mit der Reynolds-Zahl korrespondieren.

Die Messschaltung ist dazu eingerichtet eine Potentialdifferenz zwischen der ersten und
der zweiten Messelektrode 3, 4 und eine Potentialdifferenz an der dritten und vierten
Messelektrode 19, 20 abzugreifen oder an den jeweiligen Messelektrode ein Potential in
Bezug auf ein Referenzpotential zu messen. Die Messdaten werden an eine
Auswerteeinheit weitergeleitet, die eine Speichereinheit umfasst, in der Referenzwerte
und Reynolds-Zahlen hinterlegt sind. Eine Auswerteschaltung ist dazu eingerichtet, aus
den gemessenen Messdaten und den hinterlegten Referenzdaten die Reynolds-Zahl des
Mediums im Rohr zu bestimmen. Ist die Reynolds-Zahl bekannt, so lasst sich die
kinematische Viskositat mit Hinzunahme der Messwerte der ersten oder der zweiten
MessgréRe oder der bereits bestimmten Durchflussgeschwindigkeit bzw. des
Volumendurchflusses berechnen. Die Messschaltung, Auswerteschaltung und die
Speichereinheit kénnen anders als in der schematischen Darstellung abgebildet auf einer

Elektronikeinheit angeordnet sein.

Gemal der ersten Ausgestaltung liegen die Messelektroden, an denen eine méglichst

Reynolds-Zahlen unabhéngige Messspannung abgegriffen wird, auf einem Kreisumfang,
17



10

15

20

25

30

35

WO 2021/037491 PCT/EP2020/071816

welcher einen Bereich einschlieRt, in dem die beiden Messelektroden angeordnet sind, an
denen eine Reynolds-Zahlen abhangige Messspannung abgegriffen wird. Mit einer
Anpassung des Magnetsystems kann aber auch die an den innenliegenden
Messelektroden anliegende Messspannung linear mit der Durchflussgeschwindigkeit
korrelieren und die an den auBenliegenden Messelektroden anliegende Messspannung
Reynolds-Zahl abhangig sein. Erfindungsgemal muss nur erfiillt sein, dass der Quotient
der beiden induzierten und gemessenen Messspannungen bijektiv tiber einen

festgelegten Reynolds-Zahlenbereich sein muss.

Die Fig. 4 zeigt eine Frontansicht einer zweiten Ausgestaltung der erfindungsgeméten
magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde. In dieser Ausgestaltung sind vier
Messelektroden 4, 5, 19, 20 an dem Frontende 2 der Durchflussmesssonde angeordnet.
Dabei schneidet eine erste Messelektrodenachse 24 das zweite Messelektrodenpaar 19,
20 und eine zweite Messelektrodenachse 25 das erste Messelektrodenpaar 4, 5. Beide
Messelektrodenachsen 24, 25 verlaufen im Wesentlichen parallel zueinander. Eine die
die Frontflache in zwei gleich groRRe Flachen einteilende und parallel zur ersten oder
zweiten Messelektrodenachse 24, 25 verlaufende Bezugsgerade 21 verlduft durch den
Mittelpunkt 23 des Frontendes 2. Eine der zwei das zweite Messelektrodenpaar bildenden
Messelektroden 19, 20 und der Mittelpunkt 23 werden durch einen zweiten Radius
geschnitten. Eine der zwei das erste Messelektrodenpaar bildenden Messelektroden 4, 5
und der Mittelpunkt 23 der Frontflaiche 2 werden durch eine erste Gerade so geschnitten,
dass die Bezugsgerade 21 und die erste Gerade einen Winkel £ aufspannen. Eine erste
Gerade, welche den Mittelpunkt 23 und eine der beiden das erste Messelektrodenpaar
bildenden Messelektroden 4, 5 schneidet, spannt zusammen mit der Bezugsgeraden 21
einen Winkel o auf. Wahlt man die Winkel so, dass « = = 0° gilt, endet man bei der
ersten Ausgestaltung. Ausgehend vom Magnetsystem lassen sich die Winkel o und £ so
optimieren, dass an einem Messelektrodenpaar eine Reynolds-Zahl unabhéngige
Messspannung und am anderen Messelektrodenpaar eine Reynolds-Zahl abhéngige
Messpannung induziert wird, wobei die jeweilige Abhéngigkeit flir einen beschrankten
Reynolds-Zahlenbereich gilt. Die Bezugsgerade 21 orientiert sich zusétzlich auch
senkrecht zur FlieRrichtung des Mediums. Die Durchflussmesssonde wird so in das Rohr

eingebaut, dass die FlieRrichtung des Mediums senkrecht zur Bezugsgeraden 21 verlduft.

Die Fig. 5 zeigt eine Léngsschnittdarstellung einer Modifizierung der ersten Ausgestaltung
der erfindungsgeméBlen Durchflussmesssonde. Im Unterschied zur Fig. 1 weist das
Frontende 2 ein Paddel 26 auf. Somit wird das Frontende 2 nicht durch eine einzelne
Frontflache, sondern durch mehrere Frontflachen, die teilweise senkrecht zueinander
stehen oder parallel verlaufen, gebildet. Das hei3t auch, dass die Messelektroden an den
Seitenflichen oder an der Frontfliche des Paddels 26 angeordnet sein kénnen. Geman
der ersten Ausgestaltung sind die Messelektroden jedoch nicht am Paddel 26 angebracht.

Die Messelektroden 4, 5, 19, 20 befinden sich im Bereich zwischen dem Paddel 26 und
18
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dem Randbereich des Frontendes 2. Die erste und zweite Messelektrode 4, 5 weisen
jeweils einen Abstand R,, zum Mittelpunkt des Frontendes auf. Die Position der beiden
Messelektroden 4, 5 ist dahingehend optimiert, dass der Korrekturfaktor zur Ermittlung
der Durchflussgeschwindigkeit unabhangig von der Reynolds-Zahl ist. Der Mittelpunkt des
Frontendes liegt auf einer Ladngsebene der Durchflussmesssonde, die auch gleichzeitig
eine Spiegelebene ist. Die dritte und vierte Messelektrode 19, 20 liegen auf dem Umfang
eines Kreisumfangs mit Radius R;, zum Mittelpunkt. Die Position der beiden
Messelektroden 19, 20 ist dahingehend optimiert, dass der Korrekturfaktor zur Ermittlung
der Durchflussgeschwindigkeit von der Reynolds-Zahl abhéngig ist. Fir die in der Fig. 5
abgebildete Ausgestaltung gilt, dass R;, < R,, ist.

Die Fig. 6 zeigt eine Ldngsschnittdarstellung einer zweiten Ausgestaltung, bei der die
dritte und vierte Messelektrode 19, 20 an der Mantelfldche (28) des Geh&duses und die
erste und zweite Messelektrode 4, 5 an dem Frontende 2 angeordnet sind. In dieser
Ausgestaltung ist die Anordnung, der an der Frontfliche angeordneten Messelektroden 4,
5 dahingehend an die magnetfelderzeugenden Vorrichtung angepasst, dass der
Durchflussmesswert liber einen méglichst groBen Reynolds-Zahlenbereich linear mit der
ermittelten Messspannung korreliert. Die Positionierung der an der Ummantelung
angeordneten Messelektroden 19, 20 in Korrelation mit dem Magnetsystem ist so
gewabhlt, dass die an den beiden Messelektroden induzierte Messspannung Uber einen
mdglichst groRen Reynolds-Zahlenbereich Reynolds-Zahl abhéngig ist. Die Optimierung
dieser beiden Messelektroden 19, 20 erfolgt dermalien, dass die Steigung des

Korrekturfaktors f (Re) bei variierender Reynolds-Zahl méglichst grof3 wird.

Es sind magnetisch-induktive Durchflussmesssonden im Stand der Technik bekannt,
welche Messelektroden aufweisen, die ausschlieRlich an der Mantelfliche (28) des
Gehéuses angebracht sind. Entsprechend ist die magnetfelderzeugende Vorrichtung
auch so angepasst, dass die induzierte Messspannung linear mit der
Durchflussgeschwindigkeit korreliert. Ausgehend von derartigen Durchflussmesssonden
wird die Anordnung der ersten und zweiten Messelektroden (4, 5) in Abhédngigkeit zum
Magnetsystem so gewéahlt, dass die induzierte Messspannung Uber einen méglichst
groRen Reynolds-Zahlenbereich Reynolds-Zahl abhéngig ist, bzw. dass der Gradient des

Korrekturfaktors mit zunehmende Reynolds-Zahl méglichst grol ist.

Die Fig. 7 zeigt einen Langsschnitt einer vierten Ausgestaltung. Zusétzlich zur ersten und
zweite Messelektroden 4, 5, welche beide am Frontende 2 angeordnet sind, ist auch eine
dritte Messelektrode 19 auf der Frontflache positioniert. Der Abstand der ersten und
zweiten Messelektrode 4, 5 definiert den Durchmesser eines Kreises. Dabei liegt die dritte
Messelektrode 19 auBerhalb der Kreisflache. Geméal der vierten Ausgestaltung ist die
Messschaltung so eingerichtet, dass eine Messspannung an der ersten und zweiten

Messelektrode 4, 5 und ein elektrisches Potential an der dritte Messelektrode 19 in Bezug
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auf ein Erdpotential oder eine Messspannung zwischen der dritten und der ersten bzw.

zweiten Messelektrode 19, 4 bzw. 19, 5 abgegriffen wird.

Fir alle Ausgestaltungen gilt, dass die Positionierung der Messelektroden so in
Beziehung zur magnetfelderzeugenden Vorrichtung gewéhlt werden muss, dass eine
erste MessgroRe, die Uber einen Reynolds-Zahlenbereich Reynolds-Zahl unabhéngig ist,
und eine zweite MessgréRe ermittelt werden kann, die lGber den gleichen Reynolds-
Zahlenbereich Reynolds-Zahl abhédngig ist. Insbesondere muss gelten, dass der Quotient
der beiden MessgroRen fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen eine bijektive,

mathematische Funktion beschreibt.

Die Fig. 8 zeigt zwei Diagramme, wobei das erste Diagramm einen Zusammenhang
zwischen der einzelnen Korrekturfaktoren f;, f, und der Reynolds-Zahl des flieRenden
Mediums im Rohr darstellt und das zweite Diagramm eine Zusammenhang zwischen den
Quotienten der Korrekturfaktoren g und der Reynolds-Zahl des flieRenden Mediums im
Rohr darstellt. Die beiden Diagramme beschrénken sich auf einen Reynolds-
Zahlenbereich von ca. 10° bis 107. Die Korrekturfaktoren f; und £, sind jeweils mit einer
der zwei von unterschiedlichen Messelektrodenpaaren abgegriffenen Potentialdifferenzen
verknupft. Der Verlauf der Funktionen f; und £, weist drei Bereiche I, Il, lll auf. Im ersten
und dritten Bereich I, Il ist der Verlauf der f; nicht konstant. In diesem Beispiel weist der
Verlauf im ersten Bereich | eine negative Steigung und im dritten Bereich Il eine positive
Steigung auf. Im zweiten Bereich Il hingegen ist der Verlauf der f; konstant. Die
Durchflussmesssonde ist fiir diesen Reynolds-Zahlenbereich linear. Die zweite Funktion
f> ist mindestens im zweiten Bereich bijektiv. Im abgebildeten Beispiel ist der Verlauf der
f> auch im ersten und dritten Bereich bijektiv I, Ill. Daraus ergibt sich fiir den Quotienten
g, dass er in den Bereichen eins bis drei |, I, lll bijektiv ist. Somit 1&sst sich jedem
Quotienten der Messdaten der beiden MessgréRen eindeutig eine Reynolds-Zahl
zuordnen. D.h., kann ein Wert von g bestimmt werden, so lasst sich die entsprechende
Reynolds-Zahl ableiten. Fiir die Bereiche, in denen die Durchflussgeschwindigkeit
empfindlich gegeniiber Reynolds-Zahl-Anderungen ist siehe Bereich | und lll kénnen
Messabweichungen unter Berlicksichtigung der Reynolds-Zahl-abhéngigen

Korrekturfunktion korrigiert werden.

Die Fig. 9 zeigt ein Diagramm, das den Einfluss der Position der Messelektroden am
Frontende auf die Reynolds-Zahl-Abhéngigkeit der induzierten Messspannung beschreibt.
Das Diagramm bildet den Reynolds-Zahl bedingten Messfehler auf die
Durchflussgeschwindigkeit ab. Die Reynolds-Zahl hangt von der
Durchflussgeschwindigkeit ab. Fiinf unterschiedliche Messelektrodenpositionen (5; 7; 9;
9,5 und 11 Millimeter Abstand zum Mittelpunkt) wurden vermessen und die Abweichung
vom tatsachlichen Durchflusswert bestimmt (Verlaufe A-E). Der Wert nach dem Symbol
,&" gibt den Radius eines gedachten Kreisumfanges in Millimeter an, auf dem die

20



10

15

20

25

30

35

WO 2021/037491 PCT/EP2020/071816

Messelektroden liegen. Man erkennt an den Messdaten, dass bei einem Abstand von 9,5
mm die Abweichung des Durchflussmesswertes Uber den gesamten abgebildeten
Reynolds-Zahlenbereich im Wesentlichen Reynolds-Zahl-unabhangig ist, bzw. dass der
Fehler immer geringer als 2,5% ist (sieche gepunkteter Verlauf B). Sind die
Messelektroden jedoch auf einem Kreisumfang mit einem Radius von 5 mm angeordnet,
so kann nicht mehr von einem Reynolds-Zahl-unabhangigen Korrekturfaktor
ausgegangen werden. Messabweichungen von bis zu 20% liegen vor (siehe Verlauf E).
Mit Hilfe einer Durchflussmesssonde, die ein Messelektrodenpaar aufweist, welches auf
einem Kreisumfang mit 9,5 mm und die Uber ein weiteres Messelektrodenpaar verfligt,
welches auf einem Kreisumfang mit einem Radius von 5 mm liegt, I&sst sich nun unter
Berucksichtigung der jeweils an den Messelektrodenpaaren anliegenden Messspannung
die Reynolds-Zahl bestimmen bzw. eine Reynolds-Zahl-abhéngige Korrektur von einer

der beiden Messspannungen durchfihren.

Die Fig. 10 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausgestaltung des Verfahrens zum Betreiben
einer magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde. In einem ersten Schritt wird die erste
Potentialdifferenz U; an dem ersten Messelektrodenpaar gemessen. In einem zweiten
Schritt wird die zweite Potentialdifferenz U, an dem zweiten Messelektrodenpaar
gemessen. Alternativ zum Messen der Potentialdifferenz kénnen auch in beiden zuvor
genannten Schritten die Potentiale an den jeweiligen Messelektroden in Bezug zum
Referenzpotential gemessen werden und die Differenz beispielsweise in der
Auswerteschaltung gebildet werden. Die beiden ersten Schritte miissen nicht
nacheinander, sondern kdnnen auch gleichzeitig erfolgen. Es kann auch die zweite
Potentialdifferenz U, zuerst und dann die erste Potentialdifferenz U; gemessen werden.
Ublicherweise werden jedoch Messspannungen zweier Messphasen, in denen jeweils
unterschiedliche, insbesondere entgegengesetzte Gleichspannungen an die Spulen
angelegt sind und in denen das Magnetfeld eingeschwungen ist, fiir die Bestimmung der
Durchflussgeschwindigkeit bzw. des Volumendurchflusses beriicksichtigt. Dadurch lasst
sich ein Offset im Nullpunkt kompensieren. Die Messung der Potentialdifferenz bzw. der
Potentiale erfolgt Giber eine Messschaltung. Die Auswerteschaltung bildet einen
Quotienten aus den beiden gemessenen Messwerten, insbesondere Potentialdifferenzen,
und vergleicht diesen Quotienten mit einer diesem ermittelten Quotienten zugeordneten
Reynolds-Zahl. Diese ist in einem Speicher hinterlegt. Im Speicher kann alternativ auch
eine mathematische Gleichung oder eine mathematische Funktion hinterlegt sein, die
eine Reynolds-Zahl oder einen Reynolds-Zahlenbereich einem Quotienten zuordnet.
Alternativ kénnen im Speicher auch Daten hinterlegt sein, die in einem Justierverfahren
ermittelt worden sind. Die Daten kdénnen die im Justierverfahren gemessenen
Referenzwerte sein, aber auch inter- bzw. extrapolierte Werte bzw. Werte einer

beispielsweise geglédtteten Kennlinie oder Fit-Funktion der Messdaten. Die Referenzwerte
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kénnen in einem Justierverfahren experimentell und/oder mittels eines

Simulationsprogrammes bestimmt sein.
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1 Durchflussmesssonde
2 Frontende
3 Gehduse
4 erste Messelektrode
5 zweite Messelektrode
6 Frontteil
7 Spulenkern
8 Magnetfeldlinien
9 Spulenanordnung
10 Riickflhrung
11 Mess-, Betriebs- und/oder Auswerteeinheit
12 Strémungsrichtung
13 Rohrleitung
14 Einschraubverbindung
15 Dichtung
16 Messelektrode
17 Radius R,
18 Radius R,
19 dritte Messelektrode
20 vierte Messelektrode
21 Bezugsgerade
22 Frontflache
23 Mittelpunkt
24 erste Messelektrodenachse
25 zweite Messelektrodenachse
26 Paddel
27 Léngsachse
28 Mantelflache

Bezugszeichenliste
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Patentanspriiche

1. Magnetisch-induktive Durchflussmesssonde (1), die in ein von einem Medium

durchstromtes Rohr einsetzbar ist, umfassend:

- ein Gehéuse (3),

wobei das Gehause (3) eine Gehdusewandung aufweist;

- mindestens eine erste und eine zweite Messelektrode (4, 5), die an der
Geh&usewandung angeordnet sind, zum Bilden jeweils eines galvanischen Kontaktes mit

einem flieRenden Medium;

- mindestens eine magnetfelderzeugende Vorrichtung zum Erzeugen eines die

Gehdusewandung durchsetzenden Magnetfeldes,

wobei die magnetfelderzeugende Vorrichtung im Geh&use (3) angeordnet ist; und

- eine Messschaltung, die dazu eingerichtet ist mindestens eine erste MessgroRe zu

bestimmen,

wobei Messwerte der ersten MessgréRe zwischen zwei Messelektroden oder an
einer Messelektrode in Bezug zu einem Referenzpotential, insbesondere einem

Erdpotential gemessen werden,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Auswerteschaltung dazu eingerichtet ist, eine Reynolds-Zahl und/oder
einen kinematischen Viskositatswert des Mediums im Rohr mittels Messwerte der ersten
und einer zweiten MessgroRe, die sich von der ersten MessgréRe unterscheidet, zu

ermitteln,

wobei Messwerte der zweiten MessgréRe zwischen zwei Messelektroden oder an
einer Messelektrode in Bezug zu einem Referenzpotential, insbesondere einem

Erdpotential ermittelt werden,

wobei sich mindestens eine fiir die Ermittlung der Messwerte der zweiten
MessgréRe eingerichtete Messelektrode von den fiir die Ermittlung der Messwerte der

ersten Messgrolie eingerichteten Messelektroden unterscheidet.

2. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 1,
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wobei die Messelektroden so an der Geh&dusewandung angeordnet sind, dass bei
einer Testmessung Quotienten aktueller Messwerte der ersten und der zweiten
MessgréoRe zumindest in einem Reynolds-Zahlenbereich von 10 000 < Re < 100 000,
insbesondere 5 000 < Re < 500 000 und bevorzugt 1 000 < Re < 1000 000 mit der

Reynolds-Zahl des Mediums im Rohr bijektiv korrespondieren.

3. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 1 und/oder 2,

wobei die Messchaltung dazu eingerichtet ist die Messwerte der ersten

MessgroRe zwischen der ersten und der zweiten Messelektrode (4, 5) zu bestimmen,

wobei die Messschaltung dazu eingerichtet ist Messwerte der zweiten MessgréRe
zwischen einer ersten und einer dritten Messelektrode (4, 19) oder zwischen einer

zweiten und der dritten Messelektrode (5, 19) zu ermitteln.

4. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 1 und/oder 2,

wobei die Messchaltung dazu eingerichtet ist die Messwerte der ersten

MessgroRe zwischen der ersten und der zweiten Messelektrode (4, 5) zu bestimmen,

wobei die Messschaltung dazu eingerichtet ist Messwerte der zweiten MessgréRe

zwischen einer dritten und einer vierten Messelektrode (19, 20) zu ermitteln.

5. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 3 oder 4,

wobei das Gehause (3) zumindest abschnittsweise zylindrisch geformt ist und
eine Mantelfldche (28) aufweist,

wobei die dritte Messelektrode (19) an der Mantelflache (28) angeordnet ist und

einen galvanischen Kontakt mit dem Medium bildet.

6. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 3 oder 4,

wobei die erste, zweite und eine dritte Messelektrode (4, 5, 19) an einer

Stirnfliche des Gehé&uses angeordnet sind.

25



WO 2021/037491 PCT/EP2020/071816
7. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 6,

wobei die erste und die zweite Messelektrode (4, 5) auf einem auf der Stirnfldche

(22) verlaufenden und koaxial zum Gehéause (3) angeordneten Kreisumfang liegen,

wobei der Kreisumfang einen Bereich umschliel3t, in dem die dritte Messelektrode
5 (19) angeordnet ist oder bevorzugt die dritte und die vierte Messelektrode (19, 20)

angeordnet sind.

8. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 6 und/oder 7,

wobei die erste und die zweite Messelektrode (4, 5) auf einer, auf der Stirnfldche

10 (22) verlaufenden Gerade angeordnet sind,

wobei die dritte und die vierte Messelektrode (19, 20) durch die Gerade

geschnitten werden,

wobei die dritte und die vierte Messelektrode (19, 20) zwischen der ersten und der

zweiten Messelektrode (4, 5) angeordnet sind.

15
9. Durchflussmesssonde (1) nach Anspruch 7 und/oder 8,
wobei die Messelektroden (4, 5, 19, 20) auf Kreisumfédngen konzentrischer Kreise
liegen,
wobei die erste und die zweite Messelektrode (4, 5) auf einem der Kreisumfange
20 mit einem Radius R,, liegen,

wobei die dritte und die vierte Messelektrode (19, 20) auf einem der Kreisumfange

mit einem Radius R;, liegen,

wobei ein Verhaltnis der beiden Radien die Ungleichung
0,2 < R3,/R;5 < 0,9, insbesondere 0,3 < R3,/R,» < 0,7 und bevorzugt

25 0,4 < Rs4/Ry, < 0,6 erfillt.

10. Durchflussmesssonde (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
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wobei aktuelle Messwerte der ersten MessgroRRe bei der Testmessung in einem
Reynolds-Zahlenbereich von 10 000 < Re < 100 000 im Wesentlichen proportional zur

Durchflussgeschwindigkeit des Mediums sind,

wobei eine Anderung aktueller Messwerte der zweiten Messgroke mit
5 zunehmender Reynolds-Zahl bei der Testmessung in einem Reynolds-Zahlenbereich von
10 000 < Re < 100 000 nicht konstant ist.

11. Durchflussmesssonde (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei in der Testmessung das flieRende Medium ein newtonsches Fluid,

10 insbesondere Wasser ist,

wobei in der Testmessung die Durchflussmesssonde (1) so in einer Rohrleitung
mit einer geraden Einlaufstrecke von mindestens 20 DN und bevorzugt mindestens 50
DN eingebracht ist, dass ein im Wesentlichen symmetrisches Strémungsprofil im Medium

vorliegt,
15 wobei das Rohr einen Durchmesser DN von DN 80 aufweist,

wobei ein Abstand zwischen der Stirnflache (22) und einer Offnung des Rohres, in

die die Durchflussmesssonde (1) eingesetzt ist, die Einbautiefe D beschreibt,

wobei die Einbautiefe 0,05 < D/DN < 0,4 und bevorzugt
0,1 < D/DN < 0,2 erfillt.

20

12. Verfahren zum Betreiben einer magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde (1),
insbesondere der magnetisch-induktiven Durchflussmesssonde (1) nach einem der

Anspriiche 1 bis 11,

wobei die Durchflusssonde (1) ein Geh&use (3) mit einer Gehdusewandung
25 aufweist,

wobei eine magnetfelderzeugende Vorrichtung zum Erzeugen eines die

Gehausewandung durchsetzenden Magnetfeldes im Gehduse angeordnet ist,
wobei Messelektroden an der Gehdusewandung angeordnet sind;

umfassend die Verfahrensschritte:
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- Erfassen eines Messwertes einer ersten MessgroRe und eines Messwertes einer

zweiten MessgréfRe, die sich von der ersten MessgréfRe unterscheidet,

wobei die Messwerte der jeweiligen MessgréRen zwischen zwei Messelektroden
oder an einer Messelektrode in Bezug auf ein Referenzpotential, insbesondere ein

Erdpotential bestimmt werden;

- Ermitteln einer von der ersten und der zweiten MessgroRe abhéngigen Reynolds-Zahl.

13. Verfahren nach Anspruch 12,

- Bilden eines Referenzwertes aus den Messwerten der ersten und der zweiten

Messgréle,

wobei der Referenzwert proportional zum Quotienten der Messwerte der ersten

und der zweiten MessgroRe ist; und

- Ermitteln einer Reynolds-Zahl in Abhéngigkeit des Referenzwertes.

14. Verfahren nach Anspruch 12 und/oder 13, umfassend den Verfahrensschritt:

- Bilden einer korrigierten Durchflussgeschwindigkeit und/oder eines korrigierten
Volumendurchflusses mittels eines von der Reynolds-Zahl abhdngigen Korrekturfaktors;

und/oder

- Ermitteln des kinematischen Viskositdtswertes des Mediums im Rohr mittels Messwerte

der ersten oder der zweiten MessgréRe und der ermittelten Reynolds-Zahl.

15. Durchflussmessstelle, umfassend:
- eine Rohrleitung (13) mit einem Durchmesser DN und einer Offnung, und

- eine magnetisch-induktive Durchflussmesssonde (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
11;

dadurch gekennzeichnet,

dass die magnetisch-induktive Durchflussmesssonde (1) in der Offnung
angeordnet ist und eine Einbautiefe D aufweist, welche insbesondere
0,05 < D/DN < 0,4 und bevorzugt 0,1 < D/DN < 0,2 erfullt.
28
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