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(57) Abstract: The invention relates to a
flowmeter (1) based on the vortex flow
measurement  principle, comprising: a
measuring tube (2); a bluff body (4) in the
measuring tube (2) for generating a Karman
vortex sheet with a flow-dependent vortex
frequency; a first pressure fluctuation

T

measuring arrangement (12, 14) for detecting
and signaling vortex-related pressure
fluctuations and for providing pressure
fluctuation-dependent signals; a second
pressure fluctuation measuring arrangement
(16, 18) for detecting and signaling vortex-
related pressure fluctuations and for
providing pressure fluctuation-dependent
signals, wherein the first pressure fluctuation
measuring arrangement (12, 14) is arranged
at a distance from the second pressure

fluctuation measuring arrangement (16, 18)
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— [ Y
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Fig. 1

in the longitudinal direction of the measuring
tube; and an analyzing unit (20) for
determining a vortex frequency and a flow
measurement value based on the vortex
frequency. The analyzing unit (20) is
additionally designed to determine the
current Reynolds number and/or the

kinematic viscosity of the medium flowing in the measuring tube using the ratio of the amplitudes of the signals of the first pressure
fluctuation measuring arrangement (12, 14) and the second pressure fluctuation measuring arrangement (16, 18) or variables derived
therefrom.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Durchflussmessgerit (1) nach dem Wirbelzéhlerprinzip, umfasst: ein Messrohr (2); einen Staukérper (4) in dem Messrohr (2)
zum  Erzeugen einer Karmanschen  Wirbelstrale  mit  durchflussabhédngiger  Wirbelfrequenz; eine  erste
Druckschwankungsmessanordnung (12, 14) zum Erfassen und Signalisieren von wirbelbedingten Druckschwankungen, und zum
Bereitstellen von druckschwankungsabhédngigen Signalen; eine zweite Druckschwankungsmessanordnung (16, 18) zum Erfassen
und Signalisieren von wirbelbedingten Druckschwankungen, und zum Bereitstellen von druckschwankungsabhéngigen Signalen;
wobei die erste Druckschwankungsmessanordnung (12, 14) in Léngsrichtung des Messrohrs von der zweiten
Druckschwankungsmessanordnung (16, 18) beabstandet ist; eine Auswertungseinheit (20) zum Bestimmen einer Wirbelfrequenz
und eines davon abhéngigen Durchflussmesswerts; wobei die Auswerteeinheit (20) weiterhin dazu eingerichtet ist, anhand des
Verhédltnisses der Amplituden der Signale der ersten Druckschwankungs messanordnung (12, 14) und der zweiten
Druckschwankungsmessanordnung (16, 18), bzw. daraus abgeleiteter Groflen die aktuelle Reynoldszahl und/oder die
kinematische Viskositdt des im Messrohr strémenden Mediums zu bestimmen.
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Durchflussmessgerat nach dem Wirbelzdhlerprinzip

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Durchflussmessgerat nach dem
Wirbelzahlerprinzip, welches beispielsweise im Durchfluss-Handbuch, 4. Auflage
2003, ISBN 3-9520220-3-9, S. 103 ff. beschrieben ist.

Derartige Durchflussmessgerate beruhen darauf, dass Wirbel sich alternierend
von beiden Seiten eines umstromten Hindernisses in einer Rohrleitung ablésen und
eine so genannte Karmansche Wirbelstralle bilden, wobei die Wirbel zu periodischen
Druckschwankungen fuhren, die mit Drucksensoren oder einem Paddel zu erfassen
sind. Die Ablésefrequenz der Wirbel ist fir eine konkrete Messanordnung propor-
tional zur Durchflussgeschwindigkeit und zur Strouhalzahl, einer dimensionslosen
Kennzahl, welche eine schwache Abhangigkeit von der Reynoldszahl aufweist. Fur
weite Bereiche von Reynoldszahlen kann die Strouhalzahl in erster Naherung als
konstant angenommen werden. Insbesondere fur Reynoldszahlen unter 20000 gilt
dies jedoch nicht mehr, so dass das Modell Ermittiung des Durchflusses anhand der

Wirbelfrequenz noch verfeinert werden muss.

Ein Ansatz hierzu ist in EP 0 619 473 A1 beschrieben, wonach die Druck-
schwankungen mit zwei unterschiedlich weit vom Hindernis beabstandeten Paddeln
erfasst werden. Die Phasendifferenz zwischen den erfassten Druckschwankungen
wird dann zur Korrektur der Durchflussmessung herangezogen. Die Phasendifferenz
weist allerdings starke Schwankungen auf, so dass die Signalverarbeitung zu deren
Ermittlung sehr aufwandig ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein kompaktes
Durchflussmessgerat angestrebt wird, bei dem die Orte zum Erfassen der
Druckschwankungen nahe beim Hindernis angeordnet und nicht weit voneinander

entfernt sind.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Durchflussmessgerat
nach dem Wirbelzahlerprinzip und ein Messverfahren bereitzustellen, welche die
Nachteile des Stands der Technik uberwinden. Die Aufgabe wird erfindungsgeman
geldst durch das Durchflussmessgerat gemall dem unabhangigen Patentanspruch 1
und das Verfahren gemaf} dem unabhangigen Patentanspruch 9.
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Das erfindungsgemafie Durchflussmessgerat nach dem Wirbelzahlerprinzip
umfasst ein Messrohr; einen Staukorper, der in dem Messrohr angeordnet ist, wobei
der Staukorper dazu dient, eine Karmansche Wirbelstrale mit durchflussabhangiger
Wirbelfrequenz zu verursachen, wenn das Messrohr von einem Fluid durchstromt
wird; eine erste Druckschwankungsmessanordnung zum Erfassen von Druck-
schwankungen, die durch die Wirbelstralie bewirkt sind, und zum Bereitstellen von
druckschwankungsabhangigen Signalen; eine zweite Druckmessanordnung zum
Erfassen von Druckschwankungen, die durch die WirbelstralRe bewirkt sind, und zum
Bereitstellen von druckschwankungsabhéangigen Signalen; wobei die erste
Druckschwankungsmessanordnung in Langsrichtung des Messrohrs von der zweiten
Druckschwankungsmessanordnung beabstandet ist; eine Auswertungseinheit,
welche dazu eingerichtet ist, anhand der Signale mindestens einer der
Druckschwankungsmessanordnungen eine Wirbelfrequenz und in Abhangigkeit der
Wirbelfrequenz einen Durchflussmesswert zu bestimmen; wobei erfindungsgeman
die Auswerteeinheit weiterhin dazu eingerichtet ist, anhand des Verhaltnisses der
Amplituden der Signale der ersten Druckschwankungsmessanordnung und der
zweiten Druckschwankungsmessanordnung, bzw. daraus abgeleiteter Grofken die
aktuelle Reynoldszahl und/oder die kinematische Viskositat des im Messrohr

stromenden Mediums zu bestimmen.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist die Auswertungseinheit dazu
eingerichtet ist, den Durchflussmesswert unter Bertcksichtigung der ermittelten
Reynoldszahl zu bestimmen.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung umfasst mindestens eine der
Druckschwankungsmessanordnungen einen Paddelsensor, also einen Sensor der
ein Paddel aufweist, welches in das Messrohr hineinragt, wobei durch die Druck-
schwankungen im Medium auf den beiden Seiten des Paddels periodische Druck-
differenzen entstehen, so dass das Paddel ausgelenkt wird.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung umfasst mindestens eine der
Druckschwankungsmessanordnungen mindestens einen Druckabgriff in einer

Messrohrwand und / oder dem Staukorper.



10

15

20

25

30

WO 2017/012811 PCT/EP2016/064372

Gemalf einer Weiterbildung der Erfindung weist mindestens eine der Druck-
schwankungsmessanordnungen eine erste Differenzdruckmessanordnung auf,
einem ersten Druckabgriff und einem zweiten Druckabgriff, zum Erfassen von Druck-
differenzen, die durch die Wirbelstralie bewirkt sind, und zum Bereitstellen von diffe-

renzdruckabhangigen Signalen.

Gemalf einer Weiterbildung der Erfindung weist die zweite der Druckschwan-
kungsmessanordnungen eine zweite Differenzdruckmessanordnung auf, mit einem
dritten Druckabgriff und einem vierten Druckabgriff, zum Erfassen von Druckdifferen-
zen, die durch die Wirbelstral’e bewirkt sind, und zum Bereitstellen von differenz-

druckabhangigen Signalen.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung weist mindestens eine Druck-
schwankungsmessanordnungen einen Druckabgriff und einen Differenzdrucksensor
mit einem ersten Druckeingang und einem zweiten Druckeingang auf, wobei der
zweite Druckeingang eine Drossel aufweist, so dass er eine andere frequenzabhan-
gige Ubertragungsfunktion fir Druckschwankungen aufweist, als der erste Druckein-
gang, wobei der erste Druckeingang und der zweite Druckeingang an den Druckab-
griff angeschlossen sind, so dass das Signal des Differenzdrucksensors im Wesent-
lichen von der zeitlichen Anderung des Drucks (dp/dt) abhangt.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Staukdrper senkrecht zur
Langsrichtung eine Breite b auf, wobei die erste Druckschwankungsmessanordnung
in Langsrichtung des Messrohrs nicht weniger als eine Breite b insbesondere nicht
weniger als zwei Breiten b, vorzugsweise nicht weniger als 3 Breiten b von der

zweiten Druckschwankungsmessanordnung beabstandet ist.

Das erfindungsgemale Verfahren dient dem Bestimmen mindestens eines
physikalischen Parameters eines Fluids, mittels eines Durchflussmessgerats nach
dem Wirbelzahlerprinzip, wobei das Durchflussmessgerat umfasst: ein Messrohr zum
Flhren eines Fluids in Langsrichtung des Messrohrs; einen Staukorper, der in dem
Messrohr angeordnet ist, wobei der Staukorper dazu dient, eine Karmansche Wirbel-
stralle mit durchflussabhangiger Wirbelfrequenz zu erzeugen, wenn das Messrohr
von einem Fluid durchstromt wird; eine erste Druckschwankungsmessanordnung

zum Erfassen von Druckschwankungen, die durch die Wirbelstral’e bewirkt sind, und
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zum Bereitstellen von druckschwankungsabhangigen Signalen; eine zweite Druck-
messanordnung zum Erfassen von Druckschwankungen, die durch die WirbelstralRe
bewirkt sind, und zum Bereitstellen von druckschwankungsabhangigen Signalen;
wobei die erste Druckschwankungsmessanordnung in Langsrichtung des Messrohrs
von der zweiten Druckschwankungsmessanordnung beabstandet ist; wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte aufweist: Stromenlassen eines Fluids durch das Mess-
rohr; Erfassen von Druckschwankungen, welche durch die Wirbelstrale des stro-
menden Fluids verursacht sind mittels der ersten Druckschwankungsmessanordnung;
Erfassen von Druckschwankungen, welche durch die Wirbelstrale des stromenden
Fluids verursacht sind mittels der zweiten Druckschwankungsmessanordnung; und
Bestimmen eines aktuellen Werts der Reynoldszahl und / oder der kinematischen
Viskositat des Fluids anhand des Verhaltnisses der Amplituden Signale der ersten
Druckschwankungsmessanordnung und der zweiten Druckschwankungsmess-

anordnung, bzw. daraus abgeleiteter GroRen.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst das Verfahren das Bestimmen
eines Werts der Reynoldszahl des Fluids anhand des Verhaltnisses der Amplituden
Signale der ersten Druckschwankungsmessanordnung und der zweiten Druck-
schwankungsmessanordnung; das Bestimmen eines Werts der Frequenz minde-
stens eines der Signale der Druckschwankungsmessanordnung; und Bestimmen
eines Durchflussmesswerts in Abhangigkeit von dem Wert der Frequenz unter

Berucksichtigung des Werts der Reynoldszahl.

Die Erfindung wird nun anhand der in den Zeichnungen dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: Eine schematische Darstellung eines ersten Ausfihrungsbei-
spiels eines erfindungsgemafien Durchflussmessgerats in einem Langsschnitt, der

quer zum Staukorper verlauft;

Fig. 2: Eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfuhrungsbei-
spiels eines erfindungsgemafien Durchflussmessgerats in einem Langsschnitt, der

quer zum Staukorper verlauft;
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Fig. 3a: Exemplarische Daten reynoldszahlabhangiger Amplitudenver-
haltnisse zwischen den Signalen von Druckschwankungsmessanordnungen fur

verschiedene Positionen der Messanordnungen;

Fig. 3b: Ein Messrohr mit Positionen von Druckschwankungsmessanord-

nungen fur die zu den in Fig. 3a dargestellten Amplitudenverhaltnissen fihren; und

Fig. 3c: Die Strouhalzahl flr Durchflussmessgerate nach dem
Wirbelzahlerprinzip in Abhangigkeit von der Reynoldszahl.

Das in Fig. 1 dargestellte AusfUhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Durchflussmessgerate 1 nach dem Wirbelzahlerprinzip umfasst ein Messrohr 2 mit
einem Innendurchmesser d, in dem ein Staukorper 4 mit einer Breite b angeordnet ist,
der insbesondere symmetrisch zu einer Symmetrieebene verlauft, in welcher die
Langsachse des Messrohrs verlauft. Der Staukorper 4 ist an seinen beiden Enden
mit dem Messrohr 2 verbunden. Der Staukodrper 4 dient dazu, im Messbetrieb in
einem im Messrohr stromenden Medium eine Karmansche Wirbelstral’e mit durch-

flussabhangiger Wirbelfrequenz zu erzeugen.

Um diese Wirbelfrequenz zu erfassen, weisen gattungsgemafe Durchfluss-
messgerate nach dem Wirbelzahlerprinzip eine Druckschwankungsmessanordnung
zum Erfassen von Druckschwankungen auf, die durch die Wirbelstralde bewirkt sind.
Das erfindungsgemalie Durchflussmessgerat 1 weist zwei derartige Druckschwan-
kungsmessanordnungen auf, die hier jeweils ein Paar Drucksensoren mit einer hin-
reichend schnellen Messwerterfassung aufweisen, um Wirbelfrequenzen bis zu etwa
3 kHz erfassen zu konnen. Eine erste Druckschwankungsmessanordnung umfasst
einen ersten Drucksensor 12 und einen zweiten Drucksensor 14, die bezUglich einer
Rohrmittenebene symmetrisch zueinander am Staukorper angeordnet sind. Eine
zweite Druckschwankungsmessanordnung umfasst einen dritten Drucksensor 16 und
einen vierten Drucksensor 18, die bezlglich der obigen Symmetrieebene
symmetrisch zueinander an der Mantelflache des Staukorpers angeordnet sind. Die
Drucksensoren 16, 18 der zweiten Druckschwankungsmessanordnung sind in einem
Abstand x in Stromungsrichtung von den Drucksensoren 12, 14 der ersten
Druckschwankungsmessanordnung angeordnet, der ein Vielfaches der Breite b des
Staukorpers betragt, wobei insbesondere gilt 1< x/b < 10. Drucksensoren mit einer
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hinreichend schnellen Messwerterfassung sind beispielsweise von der Firma Kulite
erhaltlich.

Die Drucksensoren konnen einerseits Absolutdruck- oder Relativdrucksen-
soren sein, welche jeweils den Mediendruck gegenuber Vakuum bzw. Atmospha-
rendruck messen, oder dynamische Drucksensoren, welche den Mediendruck den
beiden Seiten einer Messmembran des dynamischen Drucksensors mit unterschied-
lichen Zeitkonstanten zufuhren, was bewirkt, dass unmittelbar Druckschwankungen
erfasst werden. Insofern als in einer Rohrleitung auch andere Ursachen fur Druck-
schwankungen auftreten kdnnen, welche den Druckschwankungen aufgrund der
Karmanschen Wirbelstralle Uberlagert sind, ist vorgesehen, jeweils die Differenz der
Signale der beiden Drucksensoren einer Druckschwankungsmessanordnung zur
Bestimmung der Wirbelfrequenz heranzuziehen. Grundséatzlich konnen die Druck-
schwankungsmessanordnungen jeweils anstelle zweier Drucksensoren auch einen
Differenzdrucksensor aufweisen, welcher die Differenz zwischen dem jeweiligen
Druck an zwei symmetrisch zur obigen Symmetrieebene angeordneten Druckabgriff-
punkten erfasst, wobei hierzu Wirkdruckleitungen oder Hydraulikleitungen mit einer
moglichst geringen Zeitkonstanten zwischen den Druckabgriffounkten und dem

Differenzdrucksensor vorzusehen sind.

Das erfindungsgemafe Durchflussmessgerat umfasst weiterhin eine Betriebs-
und Auswertungseinheit 20 zum Auswerten der Signale der Druckschwankungs-
messanordnungen. Die Betriebs- und Auswertungseinheit 20 kann beispielsweise
erste und zweite Substraktionsschaltungen 22, 24 aufweisen, welche jeweils ein
Differenzsignal aus den Signalen der Drucksensoren der ersten bzw. zweiten
Druckschwankungsmessanordnung bilden. Die Betriebs- und Auswertungseinheit 20
umfasst weiterhin einen Signalprozessor 26, welcher an die Ausgange der Subtrak-
tionsschaltungen angeschlossen und dazu eingerichtet ist, anhand des zeitlichen
Verlaufs mindestens eines der Differenzsignale die Ablésefrequenz f der Wirbel zu
bestimmen. Weiterhin ist der Signalprozessor dazu eingerichtet die Amplituden der
Differenzsignale zu bestimmen und daraus einen Amplitudenquotienten der Ampli-
tuden Ao/A1 der Differenzsignale der ersten bzw. zweiten Druckschwankungsmess-
anordnung zu berechnen. Die Betriebs- und Auswertungseinheit 20 ist weiterhin
dazu eingerichtet, anhand des Amplitudenquotienten einen aktuellen Wert fur die
Reynoldszahl zu ermitteln, auf dessen Basis die Strouhalzahl bestimmt wird, mit
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deren Hilfe dann auf Grundlage der Ablosefrequenz f der Wirbel eine Stromungs-

geschwindigkeit bzw. eine Volumendurchflussrate v berechnet werden.

Einzelheiten zur Ermittlung der Strouhalzahl anhand des Amplitudenverhalt-
nisses werden weiter unten anhand der Fign. 3a bis 3b erlautert.

Bei Bedarf kann zudem anhand der Volumendurchflussrate v und der

Reynoldzahl Re die kinematische Viskositat v geman

v=(4Vv)/(rRed)
berechnet und neben dem Durchflussmesswert als Zusatzinformation ausgegeben

werden, wobei d der Rohrdurchmesser ist.

Das in Fig. 2 dargestellte AusfUhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Durchflussmessgerate 101 nach dem Wirbelzahlerprinzip umfasst ein Messrohr 102
in dem ein Staukorper 102 mit angeordnet ist, der insbesondere symmetrisch zu
einer Symmetrieebene verlauft, in welcher die Langsachse des Messrohrs verlauft.
Der Staukdrper 104 ist an seinen beiden Enden mit dem Messrohr 102 verbunden.
Der Staukérper 104 dient dazu, im Messbetrieb in einem im Messrohr stromenden
Medium eine Karmansche Wirbelstral’e mit durchflussabhangiger Wirbelfrequenz zu

erzeugen.

Das erfindungsgemafe Durchflussmessgerat 101 weist eine erste und eine
zweite Druckschwankungsmessanordnung 112, 116 zum Erfassen von Druck-
schwankungen auf, die durch die Wirbelstrale bewirkt sind. Die erste Druckschwan-
kungsmessanordnung 112 weist ein Paddel auf, das bezlglich der obigen Symme-
trieebene symmetrisch angeordnet ist und senkrecht zu dieser Symmetrieebene mit-
tels der Wirbel auslenkbar ist, wie durch den Doppelpfeil in der Zeichnung
angedeutet. Die zweite Druckschwankungsmessanordnung 116 weist ebenfalls ein
Paddel auf, das bezlglich der obigen Symmetrieebene symmetrisch angeordnet ist
und senkrecht zu dieser Symmetrieebene mittels der Wirbel auslenkbar ist, wie durch
den Doppelpfeil in der Zeichnung angedeutet. Die beiden Druckschwankungsmess-
anordnungen 112, 116 umfassen jeweils einen elektrischen Wandler, insbesondere
einen differentiellen kapazitiven Wandler, einen piezoelektrischen Wandler, einen
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induktiven Wandler oder einen resistiven Wandler, um die Auslenkungen der Paddel

in ein elektrisches Signal zu wandeln.

Das erfindungsgemafe Durchflussmessgerat umfasst weiterhin eine Betriebs-
und Auswertungseinheit 120 zum Auswerten der Signale der Druckschwankungs-
messanordnungen 112, 116. Die Betriebs- und Auswertungseinheit 120 umfasst
einen ersten und zweiten Vorverstarker 122, 124, welche jeweils die Primarsignale
eines elektrischen Wandler eines der beiden Druckschwankungsmessanordnungen
aufbereiten. Die Betriebs- und Auswertungseinheit 120 umfasst weiterhin einen
Signalprozessor 126, welcher an die Ausgange der Vorverstarker 122, 124 ange-
schlossen und dazu eingerichtet ist, anhand des zeitlichen Verlaufs mindestens
eines der Ausgangssignale der Vorverstarker die Ablosefrequenz f der Wirbel zu
bestimmen. Weiterhin ist der Signalprozessor dazu eingerichtet die Amplituden der
Ausgangssignale zu bestimmen und daraus einen Amplitudenquotienten der Ampli-
tuden Ao/A1der Differenzsignale der ersten bzw. zweiten Druckschwankungsmess-
anordnung zu berechnen. Die Betriebs- und Auswertungseinheit 120 ist weiterhin
dazu eingerichtet, anhand des Amplitudenquotienten einen aktuellen Wert fur die
Reynoldszahl zu ermitteln, auf dessen Basis die Strouhalzahl bestimmt wird, mit
deren Hilfe dann auf Grundlage der AblGsefrequenz f der Wirbel eine Stromungs-

geschwindigkeit bzw. eine Volumendurchflussrate v berechnet werden.

Einzelheiten zur Ermittlung der Strouhalzahl anhand des Amplitudenverhalt-
nisses werden weiter unten anhand der Fign. 3a bis 3b erlautert.

Bei Bedarf kann zudem anhand der Volumendurchflussrate v und der

Reynoldzahl Re die kinematische Viskositat v geman

v=(4Vv)/(rRed)
berechnet und neben dem Durchflussmesswert als Zusatzinformation ausgegeben

werden, wobei d der Rohrdurchmesser ist.

Das der Erfindung zugrundeliegende Prinzip wird nun anhand der Fign. 3a bis
3c erlautert. Fig. 3a zeigt einen Zusammenhang zwischen der Reynoldszahl und
dem Quotienten der Amplituden der Signale zweier Druckschwankungssensoren in
Abhangigkeit von deren Position.
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Uber einen groRen Bereich von Reynoldszahlen wurden die Druckschwank-
ungen an im Messrohr gestaffelten Orten mehrerer Druckschwankungssensoren fur
das in Fig. 3b dargestellte, experimentelle Durchflussmessgerat 201 ermittelt. Dann
wurde jeweils die Amplitude des Signals eines im Messrohr 202 angeordneten, von
einem Staukorper 204 weiter beabstandeten Druckschwankungssensors (S2, S3, S4,
S5) durch die Amplitude des Signals eines dem Staukodrper 204 nahen Druck-
schwankungssensors S1 geteilt. Der resultierende Quotient ist in Fig. 3a als Funktion
der Reynoldszahl fur verschiedene Druckschwankungssensoren (S2, S3, S4, S5)
dargestellt, wobei der Linientyp zur Darstellung des Amplitudenverhaltnisses in Fig.
3a, dem Linientyp zur Darstellung der Sensorposition in Fig. 3b entspricht.

Die Betriebs und Auswertungseinheit eines erfindungsgemafien Messgerat
weist dem entsprechend die Umkehrfunktion einer der in Fig. 3a dargestellten Funk-
tionen auf, um anhand des im Messbetrieb ermittelten Amplitudenverhaltnisses der
Signale seiner Druckschwankungssensoren einen aktuellen Wert fur die Reynolds-

zahl Re zu ermitteln.

Uber die Reynoldszahl kann schlieRlich die Strouhalzahl ermittelt werden, die
in den Proportionalitatsfaktor zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit anhand
der Wirbelfrequenz eingeht. Fig 3¢ zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen
der Strouhalzahl und der Reyynoldszahl fur Durchflussmessgerate nach dem
Wirbelzahlerprinzip.

Flr ein konkretes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Durch-
flussmessgerates kann die Strouhalzahl in Abhangigkeit der Reynoldszahl
selbstverstandlich spezifisch ermittelt werden, und der ermittelte Zusammenhang ist
in der Betriebs- und Auswerteeinheit zu implementieren. Grundsatzlich sollte der
ermittelte Zusammenhang aber einen ahnlichen Verlauf haben, wie der in Fig. 3¢

gezeigte.
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Patentanspriiche
1. Durchflussmessgerat (1; 101) nach dem Wirbelzahlerprinzip,
umfassend:

ein Messrohr (2; 102) zum Fuhren eines Fluids in Langsrichtung des

Messrohrs;

einen Staukorper (4; 104), der in dem Messrohr (2; 102) angeordnet ist, wobei
der Staukorper dazu dient, eine Karmansche Wirbelstrale mit durchflussabhangiger
Wirbelfrequenz zu verursachen, wenn das Messrohr von einem Fluid durchstromt

wird;

eine erste Druckschwankungsmessanordnung (12, 14; 112) zum Erfassen von
Druckschwankungen, die durch die WirbelstraRe bewirkt sind, und zum Bereitstellen
von druckschwankungsabhangigen Signalen;

eine zweite Druckmessanordnung (16, 18; 116) zum Erfassen von
Druckschwankungen, die durch die WirbelstraRe bewirkt sind, und zum Bereitstellen
von druckschwankungsabhangigen Signalen;

wobei die erste Druckschwankungsmessanordnung (12, 14; 112) in
Langsrichtung des Messrohrs von der zweiten Druckschwankungsmessanordnung
(16, 18; 116) beabstandet ist;

eine Auswertungseinheit (20; 120), welche dazu eingerichtet ist, anhand der
Signale mindestens einer der Druckschwankungsmessanordnungen eine
Wirbelfrequenz und in Abhangigkeit der Wirbelfrequenz einen Durchflussmesswert

Zu bestimmen;

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (20; 120) weiterhin dazu
eingerichtet ist, anhand des Verhaltnisses der Amplituden der Signale der ersten
Druckschwankungsmessanordnung (12, 14; 112) und der zweiten
Druckschwankungsmessanordnung (16, 18; 116), bzw. daraus abgeleiteter Groflen
die aktuelle Reynoldszahl und/oder die kinematische Viskositat des im Messrohr

stromenden Mediums zu bestimmen.
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2. Durchflussmessgerat nach Anspruch 1, wobei die Auswertungseinheit
(20; 120) dazu eingerichtet ist, den Durchflussmesswert unter Bertcksichtigung der

ermittelten Reynoldszahl zu bestimmen.

3. Durchflussmessgerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei mindestens eine
der Druckschwankungsmessanordnungen (112, 116) einen Paddelsensor umfasst.

4. Durchflussmessgerat nach einem der vorhergenenden Anspriche,
wobei mindestens eine der Druckschwankungsmessanordnungen (12, 14, 16, 18)
mindestens einen Druckabgriff in einer Messrohrwand und / oder dem Staukorper

umfasst.

5. Durchflussmessgerat nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei mindestens eine der Druckschwankungsmessanordnungen eine erste Diffe-
renzdruckmessanordnung aufweist, mit einem ersten Druckabgriff und einem zweiten
Druckabgriff, zum Erfassen von Druckdifferenzen, die durch die Wirbelstralle bewirkt

sind, und zum Bereitstellen von differenzdruckabhangigen Signalen.

6. Durchflussmessgerat nach Anspruch 5, wobei die zweite der
Druckschwankungsmessanordnungen eine zweite Differenzdruckmessanordnung
aufweist, mit einem dritten Druckabgriff und einem vierten Druckabgriff, zum
Erfassen von Druckdifferenzen, die durch die Wirbelstral’e bewirkt sind, und zum

Bereitstellen von differenzdruckabhangigen Signalen.

7. Durchflussmessgerat nach einem der Anspriche 1 bis 5 wobei minde-

stens eine Druckschwankungsmessanordnungen einen Druckabgriff und einen Diffe-
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renzdrucksensor mit einem ersten Druckeingang und einem zweiten Druckeingang
aufweist, wobei der zweite Druckeingang eine Drossel aufweist, so dass er eine an-
dere Ubertragungsfunktion fir Druckschwankungen aufweist, als der erste Druckein-
gang, wobei der erste Druckeingang und der zweite Druckeingang an den Druckab-
griff angeschlossen sind, so dass das Signal des Differenzdrucksensors im Wesent-
lichen von der zeitlichen Anderung des Drucks (dp/dt) abhangt.

8. Durchflussmessgerat nach einem der vorhergenenden Anspriche,
wobei der Staukorper senkrecht zur Langsrichtung eine Breite b aufweist, wobei die
erste Druckschwankungsmessanordnung in Langsrichtung des Messrohrs nicht
weniger als eine Breite b insbesondere nicht weniger als zwei Breiten b, vorzugs-
weise nicht weniger als 3 Breiten von der zweiten Druckschwankungsmessanord-

nung beabstandet ist.

9. Verfahren zum Bestimmen mindestens eines physikalischen
Parameters eines Fluids, mittels eines Durchflussmessgerat nach dem
Wirbelzahlerprinzip, wobei das Durchflussmessgerat umfasst:

ein Messrohr zum FUhren eines Fluids in Langsrichtung des Messrohrs;

einen Staukorper, der in dem Messrohr angeordnet ist, wobei der Staukorper
dazu dient, eine Karmansche Wirbelstralle mit durchflussabhangiger Wirbelfrequenz

zu erzeugen, wenn das Messrohr von einem Fluid durchstromt wird;

eine erste Druckschwankungsmessanordnung zum Erfassen von Druck-
schwankungen, die durch die WirbelstralRe bewirkt sind, und zum Bereitstellen von
druckschwankungsabhangigen Signalen;

eine zweite Druckmessanordnung zum Erfassen von Druckschwankungen, die
durch die WirbelstralRe bewirkt sind, und zum Bereitstellen von

druckschwankungsabhangigen Signalen;
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wobei die erste Druckschwankungsmessanordnung in Langsrichtung des

Messrohrs von der zweiten Druckschwankungsmessanordnung beabstandet ist;

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Stromenlassen eines Fluids durch das Messrohr;

Erfassen von Druckschwankungen, welche durch die Wirbelstral3e des
stromenden Fluids verursacht sind mittels der ersten Druckschwankungs-

messanordnung;

Erfassen von Druckschwankungen, welche durch die Wirbelstral3e des
stromenden Fluids verursacht sind mittels der zweiten Druckschwankungs-

messanordnung; und

Bestimmen eines aktuellen Werts der Reynoldszahl und / oder der kine-
matischen Viskositat des Fluids anhand des Verhaltnisses der Amplituden Signale
der ersten Druckschwankungsmessanordnung und der zweiten Druckschwankungs-

messanordnung, bzw. daraus abgeleiteter GroRken.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, umfassend:

Bestimmen eines Werts der Reynoldszahl des Fluids anhand des Verhalt-
nisses der Amplituden Signale der ersten Druckschwankungsmessanordnung und

der zweiten Druckschwankungsmessanordnung;

Bestimmen eines Werts der Frequenz mindestens eines der Signale der

Druckschwankungsmessanordnung; und

Bestimmen eines Durchflussmesswerts in Abhangigkeit von dem Wert der
Frequenz unter Berlcksichtigung des Werts der Reynoldszahl.
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