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Et apparat er anordnet som bestemmer r‘..\
en karakteristikk i et multifasefluid, slik oY 220keiy /:;‘5
som luftet olje- og vannfluid, som ) A
A R Stremningsmaler Nuklezr tetthetsmaler p——y
stremmer i et rer. Apparatet inkluderer et -
fluidstremningsmeter, et vannandelsmeter \
og et tetthetsmeter, hvor tetthetsmeteret at2 34
bestemmer tettheten til fluidstremmen for
a bestemme gassvolum (eller tom) andel
i i Mukifase —t 3¢
av multifasefluidstremmen. rormingonel] +]_ STOmngaberoping | Sirommnmiling

Utgangssignalet fra hver av metrene er
gitt til en multifasestremningsmodell som
gir et flertall av multifaseparametere, slik
som faseandel, volumetrisk stremning,
massestrgm i hver av fasene til
multifaseblandingen, optimalisert for for-
skjellige stremningsbetingelser. Hver av
metrene kan bli sikret til den ytre
overflaten av reret ved & bruke forskjellige
innretninger, slik som klemmeinnretninger.
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Foreliggende oppfinnelse er relatert til et apparat for & male en parameter i en
prosesstrem som gar i et rer, og mer bestemt til et stremningsmaleapparat som har
ultralydsensorer og en matrise med belastningsbaserte sensorer og for a prosessere
datasignaler fra disse for 4 gi en utgang som indikerer hastigheten til lyd som brer seg
gjennom prosesstrommen og/eller en stremningsparameter til prosesstremmen som gar

gjennom et rofr.

I industrielle applikasjoner som involverer stremningsfluider, slik som slam, vasker,
kjemikalier, papir, masse, petroleum, gass, farmaseytiske stoffer, mat, gruvedrift,
mineraler og damp og gasser i raffineriet, er det noen ganger fordelaktig a kjenne visse
karakteristikker til stremningsfluidene. For eksempel, i petroleumsindustrien hvor
milliarder av dollar med raolje blir skattemessig malt hver dag pa sin vei fra brenn-
hodene til raffineriene, vil den volumetriske stremningsraten vere en kritisk maling i
prosesskontroll og optimalisering. Imidlertid er det uheldigvis slik at store mengder av
hydrokarboner tenderer til & vaere tilstede i rdolje, og slik sett vil de under transport
mellom brennhodene og raffineriene ha en tilbeyelighet til 4 ”gasse ut” under transport-
en, som resulterer i mindre, ukjente nivaer av innblandet gass som er tilstede 1 det
skattemessige malingsstedet. Dette er ugnsket av minst 2 grunner.

Forst, siden effekten av de innblandede gassene 1 de mest kjente vaeskevolumetriske
teknologiene resulterer i en overrapportering av vaskekomponentstremningsraten med
en starrelse som er lik volumet til den innblandede gassen vil den malte volumetriske
stremningsraten typisk vare ungyaktig. Faktisk er standarder blitt palagt for volumet-
risk stremming. Uheldigvis vil imidlertid de fleste standarder for volumetrisk stremning
av vesker for skatteformal kreve at vaesken er fullstendig tom for gass, et problem som
oppstar siden det er upraktisk & sikre at vaskestremmen som det er spersmal om virke-
lig er fullstendig tom for frie gasser. Dette skyldes at selv om gassvolumandel (GVF)
nivaet typisk er mindre enn 1% er dette ofte den primere kilden for feil i skattemal-
ingen. For det andre, siden den fullstendige separasjonen av gassen og veskefasene ikke
kan bli sikret er bestemmelsen av vaskevolumet typisk ungyaktig som resulterer 1 unay-
aktige vannandelsverdier. Dermed er det rimelig & forvente at dersom flere karakteri-
stikker er kjent om stremningsfluidet vil veere en bedre sjanse for effektivt & maéle,

kontrollere og & optimalisere prosesseringen av stremningsfluidet.

Naoyaktighet i oljeproduksjonsmaéling er begrenset til tre begrensninger. En begrensning
involverer mangelen ved 4 sikre den fullstendige separasjonen av gass og vaskestrem.

Denne begrensningen resulterer 1 uneyaktig vaeskevolumetrisk bestemmelse, ungyaktig
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gassvolumbestemmelse og ungyaktige vannandelsbestemmelse. Den andre begrens-
ningen involverer det relativt lave antallet av stremningsmalinger som er tilgjengelige
pa grunn av vedlikeholdskrav, isolasjonskrav og trykkfall i punktet hvor man maler i
maélepunktet. Den tredje begrensningen involverer det svert lave antallet av vannandels-
maélepunkter, som skyldes paliteligheten til vannandelsméleinnretningene og kalibrer-

ingskrav av metrene.

IUS 4,491,008 er det beskrevet en fremgangsmate for ultralydmaéling av andelen av
gassvolumet tilstede 1 en beholder som inneholder en flytende gassblanding av
totalvolumet til beholderen. Spesielt inneholder en beholder vann og damp, hvor en
andel av dampen er i form av bobler fordelt i vannet. Transducere sender og mottar
hgyfrekvente ultralydbelger gjennom vannet og andre transducere sender og mottar
lavfrekvente ultralydbelger gjennom vannet. En trykkdetektor bestemmer
likevektstrykket til dampen og det boblende vannet inne 1 tanken.

IWO 01/69040 A1 er det fremvist en metode og et apparat for in-situ karakterisering av
nedihullsfluider I en borebrenn ved & benytte utsendete T1 og mottatte R1 akustiske
signaler. Borebrennsverkteyet omfatter tre ett med akustiske transducere vinkelrett pa

retningen til oljestremmen 1 borehullet.

I1US 5,083,452 er det fremvist en fremgangsmate for a registrere multifasestremmer
gjennom et transportsystem hvor signaler med akustisk energi foles av en av flere
akustiske sensorer.

I1US 2004/0168522 A1l er det fremvist et apparat som maler lydhastigheten og/eller
virvelforstyrrelser som propagerer i en enkelfasefluidstream og/eller multifaseblanding
for & bestemme parametre, slik som en blandingskvalitet, partikelsterrelse,
damp/masseforhold, vaske/dampforhold, massestremningsrate, entalpi og volumetrisk
stremningsrate 1 stremmen i et ror, ved a male akustiske eller dynamiske trykk.

IUS 2005/193832 A, omfatter en stremningsmaler et vibrerbart stremningsrer og en
driver som er koblet til stremningsraret som kan opereres slik at den setter
stremningsreret 1 bevegelse. En sensor er forbundet til stremningsreret , og er innrettet
til & avfale bevegelse av stromningsreret, og generere et sensorsignal. En kontroller er
tilkoblet for & motta sensorsignalet. Kontrolleren kan opereres slik at den bestemmer en
individuell stremningshastighet for hver fase 1 en flerfasestremning gjennom

stremningsreret.
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Dermed vil det vaere fordelaktig, saerlig i olje- og produksjonsomradet, & ha et palitelig,
ikke-inntrengende, paklemt apparat som er i stand til & méle parametrene i en luftet
multifasefluidstremning, slik som den volumetrisk stremningsratevesken 1 prosesstrem-
men, gassvolumet (eller tom) andel av stremmen, vannandelen til stremmen, og den
volumetriske stremningsraten til hver av fasene 1 stremningen. Foreliggende oppfinnel-

ser gir et slikt apparat.

Oppsummering av foreliggende oppfinnelse

Et apparat for 4 bestemme en karakteristikk i en luftet fluid som stremmer i et rer, hvor
apparatet omfatter 1 det minste en forste foleinnretning assosiert med reret. Den 1 det
minste ene forste foleinnretningen er konfigurert til & fele en lavfrekvent komponent og
en hayfrekvent komponent 1 den luftede fluidstremmen, hvor den 1 det minste ene ferste
foleinnretningen genererer forste sensordata som reaksjon pa den lavfrekvente kompo-
nenten 1 den luftede fluiden som indikerer lydhastighet ved frekvenser under en
bobleresonansfrekvens som er en overgangsfrekvens, hvor lyhastigheten som
propagerer gjennom fluidet under overgangsfrekvensen influeres av innblandede gasser,
og hvor innblandede gasser ikke har noen signifikant pavirkning over
overgangsfrekvensen. Den forste foleinnretningen generer ogsa andre sensordata som
indikerer en volumetrisk fluidstremningsrate som reaksjon pa den heyfrekvente
komponenten 1 den luftede fluidstremmen. I tillegg vil 1 det minste en andre fgleinnret-
ning veere inkludert og er assosiert med reret for & fole en tetthet eller
massestremningsrate i den luftede fluidstremmen, og for & generere tredje sensordata
som indikerer en tetthet eller en massestremningsrate reaksjon pa tettheten eller
massestremningsmalingen i den luftede fluidstremmen. Videre er en prosesserings-
innretning inkludert, hvor prosesseringsinnretningen er i kommunikasjon med den 1 det
minste ene ferste feleinnretningen og den 1 det minste andre feleinnretningen for a ta
imot og prosessere de forste sensordataene, de andre sensordataene og de tredje
sensordataene for & generere fluidata som reaksjon pa en karakteristikk i den luftede

fluidstremmen.

Det foregdende og andre hensikter, egenskaper og fordeler med foreliggende oppfin-
nelse vil bli mer dpenbare sett i lys av falgende detaljerte beskrivelse og eksempler pa

utferelser av denne.
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Kort beskrivelse av tegningene

Det foregdende og andre egenskaper og fordeler med foreliggende oppfinnelser vil bli
mer fullt forstatt fra falgende detaljerte beskrivelse av illustrert utferelse, sett i samband

med de vedlagte tegninger hvor like elementer nummerert likt:

Figur 1 er et blokkdiagram over et stremningsmaleapparat som har en matrise med
belastningsbaserte sensorer og en matrise med ultralydsensorer for & male parametere i
en multifasestrem 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 2 er et plott over den malte hastigheten til lyd normalisert til hastigheten av lyd i

vasken over et frekvensomrade i henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 3 er et plott over den malte hastigheten til lyd normalisert til hastigheten av lyd 1

vesken som en funksjon av gassvolumandel 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 4 er et skjematisk diagram over et stremningsmalingsapparat i figur 1 som har en
matrise med belastningsbaserte sensorer og en matrise med ultralydsensorer for & male

parametere 1 en multifasestrem.

Figur S er et tverrsnitt av et rer som har en turbulent fluidstrem eller blanding som
stremmer 1 seg, strgammen har koherente strukturer i seg, nemlig akustiske bglger og
virvelforstyrrelser, 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 6 er et blokkdiagram over GVF logikken i1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 7 er et blokkdiagram over GVF logikken 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 8 er et skjematisk diagram over en hastighet til lyd (SOS) logikk i en matrise-
prosessor i et stremningsmaleapparat i henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 9 er et ko plott over data prosessert fra et apparat som er en utferelse av forelig-
gende oppfinnelse som illustrere hellingene til et par av akustiske rygger, 1 henhold til
foreliggende oppfinnelse.

Figur 10 er et plott over blandingslydhastighet som en funksjon av gassvolumetrisk

andel over et omrade av prosesstrykk, i henhold til foreliggende oppfinnelse.
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Figur 11 er et skjematisk diagram over en stremningslogikk 1 en matriseprosessor i et
stremningsmaleapparat i henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 12 er et ko plott over data prosessert fra et apparat som er en utferelse av forelig-
gende oppfinnelse som illustrerer hellingen til en konvektiv rygg, og et plott over opti-

maliseringsfunksjonen til den konvektive ryggen, 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 13 er et plott over hastigheten til lyd 1 vaeesken som en funksjon av volumandelen
av vannet 1 multifasestremmen 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 14 er et blokkdiagram over en annen utferelse av et stramningsmaleapparat som
har en matrise med belastningsbaserte sensorer og ultralydsensorer for & male para-
metere 1 en multifasestrem 1 henhold til foreliggende oppfinnelse.

Figur 15 er et skjematisk diagram over et stremningsmaleapparat i figur 14 som har en
matrise med belastningsbaserte sensorer og en matrise med ultralydsensorer for 8 méle

parametere 1 en multifasestrem.

Figur 16 er et skjematisk diagram over et stremningsmaleapparat tilsvarende det som er
vist 1 figur 1, som inkluderer en tetthet og/eller massestremningsmeter slik som et

Coriolis-meter.

Figur 17 er en paklemt multifase (dvs. trefase) stremningsmaleapparat innbefattende
stremningsmeter tilsvarende det som er vist 1 figur 15, som har en matrise med belast-
ningsbaserte sensorer, et paklemt tetthetsmeter slik som et nukleart tetthetsmeter, og i
det minste én ultralydsensor som gir en vannandelsméling, i henhold til foreliggende

oppfinnelse.

Figur 18 er et skjematisk diagram over et system for & monitorere og & male strgmnings-
parametere i en fluidseparator, hvor de tre fasemalingsinnretningene i figur 17 er anord-
net pd inngangsroret til separatoren, stremningsmaleinnretningen i figur 16 er anordnet
pé veeskegrenen av separatoren, og den vate gasstremningsmaleinnretningen er anordnet
pa gassgrenen til separatoren.
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Detaljert beskrivelse

Figur 1 beskriver et blokkdiagram over en stremningsmaleinnretning 100 for & méle en
parameter i en multifasestrom 102 som gér igjennom et rer 104. Multifasestremmen
eller blandingen 102 inkluderer enhver blanding som har enhver kombinasjon av en
gass, vaeske eller fast fase og, mens foreliggende oppfinnelse er szrlig hensiktsmessig 1
4 male multifasestremninger, ber det vare apenbart at apparatet 100 ogsa kan male en
parameter 1 en enkelfasestrom. Som diskutert her for vil apparater som er utferelser av
foreliggende oppfinnelse vare hensiktsmessige i malinger av en multifasestrem som
innbefatter olje, vann og gass. Beskrivelsen av foreliggende oppfinnelse vil derfor anta
at blandingen er en kombinasjon av olje, vann, og olje, imidlertid, foreliggende oppfin-
nelse innbefatter at enhver enkel- eller multifasestrem kan bli malt.

Som vist 1 figur 1 funksjonerer apparatet 100 som en gassvolumandel (eller tom andel)
meter, et ultralydstremningsmeter og et ultralyd vannandelsmeter. Gassvolumandel
(GVF) metere gir en utgang som indikerer gassvolumandelen eller tom andel av bland-
ingen 102 ved a4 male hastigheten til lyd som brer seg pé lave frekvenser aksielt
gjennom stremmen 102 i reret 104. Ultralydstremningsmetret gir et flertall av hgy-
frekvente akustiske signaler gjennom rer 102 som gir utgangssignaler som indikerer en
trykkforstyrrelse (dvs. virvelforstyrrelser) som brer seg med stremmen 102 forbi ultra-
lydsensorene, som vil bli beskrevet 1 sterre detalj nedenfor. Ultralydvannandelsemetret
maéler hastigheten til lyd som et hayfrekvenssignal som brer seg gjennom stremmen 102
for & gi et utgangssignal som indikerer hastigheten i lyd i veesken, som er indikerende
for vannandelen i blandingen 102, hvor vannandelen er faseandelen eller prosentandelen
av vannet 1 stremmen 102.

Det ber vere forstitt at kombinasjonen av GVF metret, stremningsmeter og vann-
andelsmeter gir tilstrekkelig informasjon til fullstendig & karakterisere multifasefluidet
102 som stremmer gjennom reret 104. Sarlig er apparatet 100 i stand til 8 male i1 det
minste stremningshastigheten, den volumetriske stremningsraten, stremningssammen-
setningen (dvs. faseandel), vannandelen, den volumetriske stremningsraten til en fase 1
blandingen, gassvolumet (tom) andelen av stremmen, hastigheten 1 lyd i blandingen, og
hastigheten til lyd i veesken. Det ber vaere forstatt at disse malte parameterne er serlig
viktige 1 oljeproduksjonsanvendelser.

Et viktig aspekt ved den foreliggende oppfinnelse involverer at det er forstatt at en

frekvensavhengighet av hastighet til lyd som brer seg gjennom fluidstremmen 102
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eksisterer for fluider med bobler, hvor bobleresonansen bestemmer transvisjons-
frekvensen. Figur 2 illustrerer frekvensavhengigheten til hastigheten til lyd i fluider med
bobler. Som vist, pa lavere frekvenser under bobleresonansfrekvensen (tilneermet 100
Hz til 1000 Hz), vil hastigheten til lyd som brer seg gjennom fluidet 102 vare dramatisk
pavirket av innblandede gasser. Motsatt vil heyere frekvenser oppover bobleresonans-
frekvensen (tilnrmet 1 MHz og sterre), ikke ha noen signifikant pavirkning pa hastig-
heten av lyd som brer seg gjennom vasken nir det er innblandet gass i fluidstremmen
102. Ved & forstd dette fenomenet har apparatet 100 i en utferelse av foreliggende opp-
finnelse anordnet et meter, slik som et GVF meter, for 4 méale hastigheten til lyd pa lave
frekvenser under bobleresonansfrekvensen, og et annet meter, slik som et ultralydsvann-
andelsmeter, for & male hastigheten til lyd pa heye frekvenser over bobleresonans-

frekvensen.

Som vil bli beskrevet i starre detalj heretter, vil den mélte hastigheten til lyd ved lave
frekvenser (dvs. sub-resonansfrekvenser) indikere hastigheten til lyd i blandingen 102,
mens den malte hastigheten til lyd pa de hayere frekvensene (dvs. superresonans-
frekvenser) indikere hastigheten til lyd i veesken. Ved a kjenne hastigheten til lyd 1
blandingen 102 muliggjeres det bestemmelse av gassvolum (og tom) andel av stremmen
102 (eller blandingen). Videre, ved a kjenne hastigheten til lyd i veesken muliggjares det
bestemmelse av vannandelen. Denne prosesseringen vil bli beskrevet 1 sterre detalj
nedenfor.

Tester ble utfort ved & bruke et vertikalt rar fylt med et fluid, hvor bobler ble injisert inn
i fluidet 1 bunnen av reret. Ved & bruke en ultralydsensor og et GVF meter ble hastig-
heten til lyd pa superresonansfrekvenser og sub-resonansfrekvenser, respektivt, malt.
Ved referanse til figur 3 illustrerer de oppnadde data fenomenet beskrevet her nedenfor
at den maélte hastigheten til lyd 1 vaesken (dvs. superresonans SOS) ikke er pavirket av
den innblandede gassen, mens den malte hastigheten til lyd i blandingen 102 (dvs. sub-
resonansen SOS) er pavirket av den innblandede gassen. I tillegg viser dataene i figur 3
effektene av hastigheten pa lyd i bobleblandinger eller stremninger 102. Seerlig vil den
maélte hastigheten til lyd normalisert av vaeskehastigheten til lyd bli plottet som en

funksjon av referansegassvolumandelen.

Linjen A i figur 3 viser den normaliserte malte superresonanshastigheten til lyden som
en funksjon av den prefererte GVF. Som diskutert her og nedenfor vil den malte hastig-
heten til lyd pa heyere frekvenser (superresonans) ikke vere pavirket av innblandet gass

og indikerer hastigheten til lyden i1 vasken uansett mengden av innblandet gass.
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Linjen B i figur 3 viser den normaliserte mate sub-resonanshastigheten til lyd som en
funksjon av den refererte GVF. Som diskutert her og nedenfor vil den mélte lydhastig-
heten pa lavere frekvenser (sub-resonans) vare pavirket av innblandet gass av en kjent
eller bestembar relasjon, som dermed muliggjer bestemmelsen av gassvolumet (eller
tom) andel av multifasestremmen eller blandingen 102.

Linjen C 1 figur 3 viser den teoretiske normaliserte sub-resonanshastigheten til lyd 1
blandingen 102 som en funksjon av den refererte GVF 1 henhold til Woods likning. Som
kan bli sett vil den mélte sub-resonanshastigheten til lyd vere korrelert med den teoret-

iske bestemmelsen av sub-resonanshastigheten til lyd.

Med referanse til figur 4 er et skjematisk diagram over stremningsmaleapparatet 100 1
figur 1 illustrert, hvor stremningsmaleapparatet 100 inkluderer en foleinnretning
(sensorhode) 106 montert pa et rer 104 og en prosesseringsenhet eller matriseprosessor
(sender) 108. I henhold til foreliggende oppfinnelse vil apparatet 100 kunne bestemme
hastigheten med hvilken lyden (dvs. akustisk belge 110 1 figur 5) brer seg gjennom
fluidstremmen 102 innenfor reret 104 for & méle serlige karakteristikker i enkelt- eller
multifasefluidet. For & forenkle forklaringen av foreliggende oppfinnelse brer stremmen
102 seg gjennom reret 104 som vil bli referert til som en prosesstrem med den forsta-
else at fluidet eller prosesstremmen 102 kan vere en enkeltfase- eller multifasestrom,
som beskrevet her og foran.

Foleinnretningen 106 innbefatter en matrise med belastningsbaserte sensorer eller trykk-
sensorer 112-118 for & male ustabile trykk fremstilt av akustiske trykkforstyrrelser (dvs.
akustiske belger 110) innenfor reret 104 for & bestemme hastigheten til lyd som brer seg
gjennom stremmen 102. Fgleinnretningen 106 inkluderer videre en matrise med ultra-
lydsensorer 120-126, som hver har en sender 160 og en mottaker 162 som ogsd méaler
en parameter i stremmen 102. Selv om trykkmélerne 112-118 og ultralydsensorene 120-
126 er vist sammenflettet, ber det vare a forstd at hver respektive sensormatrise kan
veere serlig flettet eller ikke-flettet i det hele tatt uten a avvike fra foreliggende oppfin-
nelse. Det er ogsd a forstd at GVF metret og ultralydstremningsmetret kan vare to
distinkte enheter brakt ut tilstetende til hverandre pa reret 104.

Trykksignalene P(t) — Px(t) generert av trykksensorene 112-118 og ultralydsignalene
S1(t) — Sn(t) generert av ultralydsensorene 120-126 er gitt til prosesseringsenheten 108,
som digitaliserer signalene og beregner de passende stremningsparametrene. En kabel
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kobler elektronisk faleinnretningen 106 til prosesseringsenheten 108. De analoge
trykksensorsignalene Py(t) — P(t) er typisk 4-20 mA stremsleyfesignaler.

Matrisen med trykksensorer 112-118 innbefatter en matrise med 1 det minste to trykk-
sensorer 118, 120 1 avstand aksielt langs den ytre overflaten 132 til reret 104, som har
en prosesstrom 102 som brer seg i denne. Trykksensorene 112-118 kan vere klemt pa
eller generelt fjernbart montert pa reret 104 med en frigjerbar fester, slik som bolter,
skruer og klemmer. Alternativt kan sensorene 112-118 vere permanent festet til, eller
integrert (dvs. lagt inn), 1 reret 104. Det ber vare forstatt at matrisen med sensorer 112-
118 1 foleinnretningen 106 kan inkludere ethvert antall av trykksensorer 18-21 sterre
enn to sensorer, slik som tre, fire, atte, seksten eller N antall av sensorer mellom to og
tjuefire sensorer. Generelt vil ngyaktigheten til malingen forbedre seg med antallet av
sensorer 1 matrisen som egkes, hvor graden av neyaktighet gitt av det sterre antallet av
sensorer typisk blir avveket med ekningen 1 kompleksitet og tid for & beregne den
gnskede utgangsparameteren til stremmen 102. Derfor vil antallet av sensorer brukt
veere avhengig av 1 det minste delvis graden av neyaktighet som er gnsket og den
enskede oppdateringsraten for utgangsparameteren gitt av apparatet 100. Slik sensorene
112-118 maler ustabile trykk fremstilt av akustiske belger som brer seg gjennom strem-
men 102 innenfor reret 104, som indikerer SOS utbredelsen gjennom fluidstremmen
102 i rgret 104. Utgangssignalene (P;(t) — Pn(t)) til trykksensorene 112-118 er gitt til en
signalforsterker 104 som forsterker signalene generert av trykksensorene 112-118.
Prosesseringsenheten 108 prosesserer trykkmalingsdataene Py(t) — Px(t) og bestemmer
de gnskede parametrene og karakteristikken til strammen 102, som beskrevet her og

foran.

Apparatet 100 er ogsa a forsta at det innbefatter én eller flere akustiske kilder 136 som
muliggjer malingen av hastigheten til lyd som brer seg gjennom strgmmen 102, for
eksempel 1 en akustisk rolig strom. Den akustiske kilden 136 kan vere en innretning
som banker eller vibrerer pa veggen av reret 104, for eksempel. De akustiske kildene
136 kan vere lagt ut ved inngangsenden eller utgangsenden av matrisen med sensorer
112-118, eller i begge ender som vist. En ber forstd at i de fleste tilfeller er de akustiske
kildene 136 ikke nedvendige, og apparatet 100 kan passivt detektere den akustiske
ryggen gitt 1 stremmen 102, som vil bli beskrevet 1 sterre detalj nedenfor. Den passive
steyen inkluderer stay generert av pumper, ventiler, motorer og den turbulente bland-

ingen 1 seg selv.
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Generelt méler prosesseringsenheten 108 ustabile trykk skapt av akustiske forstyrrelser
som brer seg gjennom stremmen 102 for & bestemme hastigheten til lyd (SOS) som brer
seg gjennom stremmen 102. Ved 4 kjenne trykket og/eller temperaturen til stremmen
102 og hastigheten til lyden 1 de akustiske forstyrrelsene eller bglgene, som vist 1 figur 6
og figur 7, kan prosesseringsenheten 108 bestemme den volumetriske stremmen til
fluidet, konsistensen eller sammensetningen av fluidet, Mach-tallet til fluidet, gjennom-
snittlig sterrelse av partikler som strgmning gjennom fluidet, luft/masseforholdet til
fluidet, og/eller prosentandelen av innblandet luft innenfor blandingen 102, slik som
beskrevet 1 US patentseknad nr. 10/349.716 (CiDRA dokument nr. CC-0579), innlevert
23. januar 2003, US patentseknad nr. 10/376.427 (CiDRA dokument nr. CC-0596),
innlevert 26. februar 2002, US patentsegknad nr. 10/762.410 (CiDRA dokument nr. CC-
0703), innlevert 21. januar 2004, som alle her er referert til.

Som vist 1 figur 4 har et apparat 100 som er en utferelse av foreliggende oppfinnelse en
matrise med i det minste to belastningsbaserte elle trykksensorer 112-114, plassert pa to
steder x; , x2 aksielt langs raret 104 for & fale respektive stokastiske signaler som brer
seg mellom sensorene 112-114 innenfor reret 104 pa deres respektive steder. Hver
sensor 112-114 gir et signal som indikerer et ustabilt trykk pa stedet for hver sensor, 1
hvert tilfelle i en serie av samplinginstanser. En ber forstd at sensormatrisen kan inklu-
dere mer enn to trykksensorer som vist med trykksensorene 116, 118 pa steder x3, Xn.
Trykk generert av de akustiske belgene 110 (se figur 5) kan bli mélt gjennom belast-
ningsbaserte sensorer og/eller trykksensorer 112-118. Trykksensorene 112-118 gir
analoge trykktidsvarierende signaler P;(t),P,(t),Ps(t),Pn(t) til signalprosesseringsenheten
108.

Som vist 1 figur 8 inkluderer SOS blandingslogikken 138 en dataakkvisisjonsenhet 140
som digitaliserer trykksignalene (P;(t) — Px(t) assosiert med de akustiske belgene 110
som brer seg gjennom reret 104. En FFT logikk 142 beregner Fourier-transformen til de
digitaliserte tidsbaserte inngangssignalene P;(t) — Pn(t) og gir komplekse frekvens-
domene (eller frekvensbaserte) signaler Pi(®),P2(®),P3(®),Px(®) som indikerer

frekvensinnholdet til inngangssignalene.

En dataakkumulator 144 akkumulerer signalene P;(t) — Pn(t) fra sensorene, og gir data-
ene som er akkumulert over et samplingsintervall til en matriseprosessor 146, som
utferer en rommelig-tidsmessig (todimensjonal) transformasjon av sensordataene, fra xt

domenet til k-0 domenet, og beregner s effekten i k-o planet, som representert av et k-
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o plott, tilsvarende til det som er gitt av den konvektive matriseprosessoren 178 disku-

tert videre her nede.

For a beregne effekten i k-o planet, som representert av et k-o plott (se figur 9) av
hvilke som helst av signalene eller de differensierte signalene, bestemmer matrise-
prosessoren 146 balgelengden og ogsa (rommelig) belgetallet k, og sé (tidsmessig)
frekvensen og sa vinkelfrekvensen o, til forskjellige spektrale komponenter til de
stokastiske parametrene. Det er et utall algoritmer tilgjengelig 1 det offentlige domenet
for & utfere den rommelige/tidsmessige dekomponeringen av matrisen av trykksensorer
112-118.

Spesifikt bruker matriseprosessoren 146 standard sdkalt straleforming, matriseproses-
sering eller adaptiv matriseprosesseringsalgoritme, dvs. algoritmer for & prosessere
sensorsignalene ved & bruke forskjellige forsinkelser og vektinger for & opprette
passende faserelasjoner mellom signalene gitt fra de forskjellige sensorene, som dermed
oppretter faseantennematrisefunksjonalitet. Med andre ord vil strileformingen eller
matriseprosesseringsalgoritmene transformere tidsdomenesignalene fra sensormatrisen
til deres rommelige og tidsmessige frekvenskomponenter, dvs. til et sett av belgetall gitt
av k=27/A, hvor A er belgelengden til en spektralkomponent, og tilsvarende vinkel-

frekvenser gitt av 0=27w v.

En slik teknikk for & bestemme hastigheten til lyd som brer seg gjennom strgmmen 102
involverer 4 bruke matriseprosesseringsteknikker for & definere en akustisk rygg i k-o
planet som vist 1 figur 9. Hellingen til den akustiske ryggen indikerer hastigheten til lyd
som brer seg gjennom stremmen 102. Hastigheten til lyd (SOS) er bestemt ved &
anvende sonar matriseprosesseringsteknikker for 4 bestemme hastigheten med hvilket
den endimensjonale akustiske balgen 110 brer seg forbi den aksielle matrisen av

ustabile trykkmalinger distribuert langs reret 104.

Apparatet 100 i1 henhold til foreliggende oppfinnelse maler hastigheten til lyd (SOS) fra
endimensjonale lydbelger 110 (se figur 5) som brer seg gjennom blandingen 102 for &
bestemme gassvolumdelen 1 blandingen 102. Det er kjent at lyd brer seg gjennom for-
skjellige medier pa forskjellige hastigheter i slike felt som sonar- og radarfelt. Hastig-
heten til lyd som brer seg gjennom rgret 104 og stremmen 102 kan bli bestemt ved &
bruke et antall av kjente teknikker, slik som de fremsatt 1 US patentseknad nr.
09/344.094, levert 25. juni 1999, na US 6.354.147, US patentsgknad nr. 10/795.111,
innlevert 4. mars 2004, US patentseknad nr. 09/997.221, innlevert 28. november 2001,
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nd US 6.587.798, US patentsgknad nr. 10/007.749, innlevert 7. november 2001, og US
patentsgknad nr. 10/762.410, innlevert 21. januar 2004, som her er referert til ved

referanse.

I tilfellet av passende akustiske belger 110 som er tilstede 1 begge aksielle retninger, vil
effekten 1 k-o planet som vist i et k-& plott 1 figur 9 som er slik bestemt, utvise en struk-
tur som er kalt en akustisk rygg 150, 152 i badde venstre og heyre plan i plottet, hvor én
av de akustiske ryggene 150 indikerer hastigheten til lyd som beveger seg 1 én aksiell
retning og den andre akustiske ryggen 152 indikerer hastigheten til lyd som beveger seg
1 den andre aksielle retningen.

De akustiske ryggene 150, 152 representerer konsentrasjonen av en stokastisk parameter
som brer seg gjennom stremmen 102 og som er en matematisk manifestasjon av rela-
sjonen mellom de rommelige variasjonene og tidsmessige variasjoner beskrevet oven-
for. Et slikt plott vil indikere en tendens for k- par og opptre mer eller mindre langs en
linje 150, 152 med noe helling, der hellingen indikerer hastigheten til lyd. Effekten 1 k-
o planet som er bestemt slik blir sa gitt til en akustisk ryggidentifikator 154, som bruker
en eller annen egenskapsuttrekkingsfremgangsmate for 4 bestemme lokaliseringen og
orienteringen (helling) av enhver akustisk rygg 150, 152 som er tilstede i venstre og
hoyre k-o plan. En analyserer 156 bestemmer hastigheten til lyden 1 blandingen 102 ved
a bruke hellingen til én av de to akustiske ryggene 150, 152, eller som gjennomsnitt av
hellingene 1 de akustiske ryggene 150, 152.

Som vist 1 figur 1 og figur 4 gir GVF logikken 158 utgangssignaler som indikerer gass-
volum eller tom andel av blandingen 102 som reaksjon pa den malte hastigheten til lyd i
blandingen 102. For eksempel, for & bestemme gassvolumandelen (eller faseandel),
antar GVF logikken 158 en nermest isotermisk tilstand for stremmen 102. Slik sett vil
gassvolumandelen eller den tomme andelen vare relatert til hastigheten av lyd gjennom
folgende kvadratiske likning;

Ax*+Bx+C=0
hvor x er hastigheten til lyd, A=1+rg/rl*(Ks/P-1)-K.x/P, B=K /P-2+rg/rl, C=1-
Kes/t1*ameas™2), Rg = gasstetthet, 1l = vaesketetthet, K. = effektiv K (modulus av veske
og rervegg), P=trykk, og ane,s = malt hastighet av lyd.
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Effektivt,

(GVF) = (-B+sqrt(B/2-4*A*C))/(2*A)

Alternativt vil hastigheten til lyden I en blanding kunne vere relatert til volumetrisk
faseandel (¢;) til komponentene og lydhastigheten (a) og tetthetene (p) til komponenten
gjennom Woods likning.

N N
¢
+=Zp_a_2 hvor pmixzzpi¢i

pmixamixoo i
i=1 i=1

Endimensjonale kompresjonsbglger brer seg innenfor en blanding 102 inneholdt 1 et rer
104 som utviser en ustabil intern trykkbelastning pa reret 104. Graden som reret 104
forskyver seg som et resultat av den ustabile trykkbelastningen pavirker hastigheten til
utbredelsen av kompresjonsbalgen. Relasjonen blant den endelige domenehastigheten
til lyd og tettheten til en blanding, den elastiske modulus (E), tykkelsen (t) og radius (R)
til en vakuumtettet sylindrisk leder, og den effektive utbredelseshastigheten (a.p) for
endimensjonal kompresjon er gitt av felgende uttrykk:

1
A 2R
+p =
\/A:u'xm P i

Blandingsregelen uttaler vesentlig at komprimerbarheten til en blanding (1/(p a?) er det

(Likning 1)

volumetriske veide gjennomsnittet av sammentrykkbarhet til komponentene. For gass/-
vaskeblandinger 102 ved trykk og temperaturer som er typisk for papir og masseindu-
stri vil komprimerbarheten til gassfasen vare 1 sterrelsesorden mye sterre enn den til
vaesken. Dermed vil komprimerbarheten til gassfasen og tettheten til veeskefasen
primert bestemme blandingens lydhastighet, og slik sett er det nedvendig 8 ha et godt
estimat over prosesstrykk for a tolke blandingens lydhastighet uttrykt i volumetrisk
andel av innblandet gass. Effekten av prosesstrykk pa relasjonen mellom lydhastighet
og innblandet luftvolumandel er vist 1 figur 10.

Noe eller alle funksjonene innenfor prosesseringsenheten 108 kan bli implementert 1
programvare (ved & bruke en mikroprosessor eller datamaskin) og/eller firmware, eller
kan vere implementert ve da bruke analog og/eller digital hardware, som har tilstrek-
kelig hukommelse, grensesnitt og kapasitet for a utfere funksjonene beskrevet her.
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Som vist i figur 4 inkluderer maleapparater 100 en feleinnretning 106 innbefattende en
matrise med ultralydsensorenheter 120-126. Hver sensorenhet 120-126 innbefatter et
par av ultralydsensorer 160, 162, én av disse virker som en sender (Tx) 160 og den
andre som en mottaker (Rx) 162. Sensorenheten 120-126 er plassert i avstand aksielt
langs den ytre overflaten 132 til reret 104 som har en prosesstrem 102 som brer seg 1
den. Paret av sensorer 160, 162 er diametralt lagt ut pa reret 104 pa forhdndsbestemte
steder langs reret 104 for 4 gi en gjennomstremningstransmisjonskonfigurasjon, slik at
sensorene sender og tar imot et ultralydsignal som brer seg gjennom fluidet vesentlig
ortogonalt pa retningen til stremmen av fluidet innenfor reret 104. Ultralydmaledelen av
foreliggende oppfinnelse er tilsvarende den som er vist 1 US provisorisk patentseknad
nr. 10/756.977 (advokatdokument nr. CC-0700), innlevert 13. januar 2004, som her er
referert til.

Som vist i figur 1 vil hvert par av ultralydsensorer 160, 162 méle en transittid (dvs. tids-
flukt (TOF), eller fasemodulasjon) til et ultralydsignal som brer seg gjennom fluidet 102
fra sendersensoren 160 til mottakersensoren 162. Transittidmalingen eller variasjon er
indikerende av koherente egenskaper som har konveksjon med stremmen innenfor reret
104 (dvs. virvelforstyrrelser, inhomogeniteter innenfor stremmen, temperaturvaria-
sjoner, bobler, partikler, trykkforstyrrelser), som indikerer hastigheten til prosesstrom-
men 102. Ultralydsensorene 160, 162 kan operere pa enhver frekvens, imidlertid er det
blitt funnet at heyere frekvenssensorer er mer passende for enkeltfasefluider mens
lavere frekvenssensorer er mer passende for multifasefluider. Den optimale frekvensen
til ultralydsensorene 160, 162 er avhengig av sterrelsen eller typen av partikkel eller
substans som brer seg innenfor stremmen 102. For eksempel, jo sterre luftboblene i en
luftet fluid er, desto lavere er den enskelige frekvensen til ultralydsignalet. Eksempler
pé frekvens som er brukt for en stramningsmeterutferelse av foreliggende oppfinnelse
er 1 MHz og 5 MHz. Ultralydsensorene 160, 162 kan ogsa gi et pulset, kvitret eller
kontinuerlig signal gjennom fluidstremmen 102. Et eksempel pa sensorene 160, 162
som kan bli brukt er modell nr. 113-141-591, fremstilt av Krautkramer.

En ultralydsignalprosessor 164 avfyrer sensorene 160, 162 som reaksjon pa et avfyr-
ingssignal fra senderen 108 og mottar ultralydsignalene S;(t) — Sn(t) fra sensorene 160,
162. Signalprosessoren 164 prosesserer dataene fra hver av sensorenhetene 120-126 og
gir et analogt eller digitalt utgangssignal T;(t) — Tn(t) som indikerer tidsflukten eller
transittiden til ultralydsignalet gjennom fluidet. Signalprosessoren 164 kan ogsa gi et

utgangssignal som indikerer amplituden (eller dempningen) av ultralydsignalene. En
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slik signalprosessor er modell nr. USPC 2100 fremstilt av Krautkramer ultralydsystem-
et. Maling av amplituden til ultralydsignaler er serlig hensiktsmessig og virker best for
maéling av hastigheten i et fluid som inkluderer en substans i stremmen (dvs. multifase-

fluid eller slam).

Utgangssignalene (T;(t)— Tn(t)) til ultralydsignalprosessoren 164 er gitt til prosessoren
108, som prosesserer transittiden eller modulasjonsmalingsdataene for 4 bestemme den
volumetriske stremningsraten. Transittiden eller tidsfluktmalingen er definert av tiden
som det tar for et ultralydsignal og brer seg fra sendingssensoren 160 til den respektive
mottakersensor 162 gjennom rerveggen og fluidet 102. Effekten av virvelforstyrrelser
(og/eller andre inhomogeniteter innenfor fluidet) pa transittiden til ultralydsignalet er &
forsinke eller & gke hastigheten til transittiden. Derfor vil hver feleenhet 120-126 gi et
respektivt utgangssignal T;(t)— Tn(t) som indikerer variasjonene 1 transittiden til ultra-
lydsignalene som brer seg ortogonalt pa retningen til fluidet 102. Malingen blir utledet
ved a tolke de konvekterende koherente egenskapene og/eller karakteristikkene innenfor
prosessroret ved & bruke i det minste to sensorenheter 120, 122. Ultralydsensorene 120-
126 kan vere “fuktet” eller klemt pa den ytre overflaten 132 av reret 104 (dvs. kontakt
eller ikke-kontaktsensor).

I ett eksempel méler stremningsmetret 100 den volumetriske stremningsraten ved 4
bestemme hastigheten til virvelforstyrrelser eller “evjer” 168 (se figur 5) som brer seg
med stremmen 102 ved & bruke matrisen med ultralydsensorer 120-126. Stremnings-
metret 100 maler hastighetene assosiert med ustabile stremningsfelt skapt av virvel-
forstyrrelser eller ”evjer” 168 og andre inhomogeniteter for & bestemme hastigheten til
stremmen 102. Ultralydsensorenhetene 120-126 maler sendertiden T;(t)— Tn(t) til de
respektive ultralydsignalene mellom hvert respektive par av sensorer 160, 162, som kan
variere pa grunn av virvelforstyrrelser siden disse forstyrrelsene har konveksjon med
strgmmen 102 gjennom rgret 104 pa en kjent mate. Derfor vil hastigheten til disse
virvelforstyrrelsene veare relatert til hastigheten av stremmen 102, og dermed kan den
volumetriske stremningsraten bli bestemt, som vil bli beskrevet i storre detalj heretter.
Den volumetriske streammen er bestemt ved 4 multiplisere hastigheten til fluidet med
tverrsnittsarealet til reret 104.

Stremningslogikken 170 til prosesseringsenheten 108 prosesserer ultralydsignalene som
vist 1 figur 11, hvor stremningslogikken 170 mottar ultralydsignalene fra matrisen med
sensorer 120-126. En dataakkvisisjonsenhet 172 (dvs. A/D konverterer) konverterer de
analoge signalene til respektive digitale signaler, og de digitaliserte signalene blir gitt til
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hurtig Fourier transform (FFT) logikk 174. FFT logikken 174 beregner Fourier trans-
formen til de digitaliserte tidsbaserte inngangssignalene T;(t)— Tn(t) og gir komplekse
frekvensdomene (eller frekvensbaserte) signaler Ti(®), T2(o), T3(o), Tn(®) som indi-
kerer frekvensinnholdet til inngangssignalene. Det ber vere forstatt at istedenfor FFT er
kan enhver annen teknikk for & oppna frekvensdomenekarakteristikkene til signalene
T1(t)— Tn(t), bli brukt. For eksempel, tverrsnittspektraltetthet og effektspektraltetthet
kan bli brukt for & forme en frekvensdomene overferingsfunksjon (eller frekvensrespons
eller forhold) diskutert heretter.

En teknikk for & bestemme konveksjonshastigheten til turbulente evjer 168 innenfor
prosesstremmen 102 (se figur 5) er ved & karakterisere en konvektiv rygg i det resulter-
ende ustabile trykket ved & bruke en matrise med sensorer eller andre straleformingstek-
nikker, tilsvarende de som er beskrevet i US patentseknad, serienr. (Cidra’s dokument
nr. CC-0122A) og US patentspknad, serienr. 09/729.994 (Cidra’s dokument nr. CC-
0297), innlevert 4. desember 2000, na US 6.609.069, som her er referert til.

En dataakkumulator 176 akkumulerer frekvenssignalene T1(®) - Tn(®) over et samp-
lingsintervall, og gir dataene til en matriseprosessor 170, som utferer en rommelig-
tidsmessig (todimensjonal) transformasjon av sensordataene, fra xt domenet til k-o

domenet, og beregner sa effekten i k-o planet, som representert av et k- plott.

Matriseprosessoren 178 bruker standard sakalt straleforming, matriseprosessering, eller
adaptiv matriseprosesseringsalgoritmer, dvs. algoritmer for 4 prosessere sensorsignalene
ved a bruke forskjellige forsinkelser og vekting for & opprette passende faserelasjoner
mellom signalene gitt av de forskjellige sensorene, som dermed skaper en faserettet
antennematrisefunksjonalitet. Med andre ord, strialeforming eller matriseprosesser-
ingsalgoritmer transformerer tidsdomenesignalene fra sensormatrisen til deres romme-
lige og tidsmessige frekvenskomponenter, dvs. til et sett med bealgetall gitt av k=27/A
hvor A er belgelengden til en spektralkomponent, og tilsvarende vinkelfrekvenser er gitt

av O=27T V.

Kjent teknikk har mange algoritmer for bruk i rommelig og tidsmessig dekomponering
av et signal fra en faserettet matrise med sensorer, og foreliggende oppfinnelse er ikke
begrenset til noen bestemt algoritme. En serlig adaptiv matriseprosesseringsalgoritme
er Capon fremgangsmaten/algoritmen. Mens Capon fremgangsmaten er beskrevet som
én fremgangsmate, innbefatter foreliggende oppfinnelse bruken av andre adaptive

matriseprosesseringsalgoritmer, slik som MUSIC algoritmen. I henhold til foreliggende
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oppfinnelse kan slike teknikker bli brukt for & bestemme stremningsrate, dvs. at signal-
ene forarsaket av en stokastisk parameter som har konveksjon med en strem er tids-
stasjonar og har en koherenslengde lang nok, slik at det er praktisk a plassere sensor-

enheter fra hverandre og fremdeles vere innenfor koherenslengden.

Konvektive karakteristikker eller parametere har en dispersjonsrelasjon som kan bli

tilneermet ved den rette linjelikningen,

k=o/u,

hvor u er konveksjonshastigheten (stremningshastighet). Et plott med k-o par oppnadd
fra en spektralanalyse av sensorsamples assosiert med konvektive parametere fremstilt
slik at energien til forstyrrelsen spektralt samsvarer med parene som kan bli beskrevet
som en vesentlig rett rygg, en rygg som 1 turbulent grenselagteori er kalt en konvektiv
rygg. Det som blir felt er ikke diskrete hendelser med turbulente evjer 168, men heller
et kontinuum med mulige overlappende hendelser som danner en tidsmessig stasjoner,
vesentlig hvit prosess over frekvensomradet av interesse. Med andre ord, de konvektive
evjene 168 er distribuert over en rekkevidde av lengdeskalaer og dermed tidsmessige

frekvenser.

For a beregne effekten i k-0 planet, som representert av et k-o plott (se figur 12) av
enten det ene eller andre signalet, bestemmer matriseprosessoren 178 bglgelengden og
sa (rommelige) balgetall k, og ogsa (tidsmessig) frekvensen og sa vinkelfrekvensen o,
til forskjellige av de spektrale komponentene til den stokastiske parameteren. Det er
utallige algoritmer tilgjengelig i det offentlige domenet for & utfere den rommelige/tids-
messige dekomponeringen av matriser med sensorenheter 120-126.

Foreliggende oppfinnelse kan bruke tidsmessig og rommelig filtrering for & forhands-
betinge signalene for effektivt & filtrere ut den felles moduskarakteristikken Pcomon mode
og annen lang beglgelengde (sammenliknet med sensoravstanden) karakteristikkene 1 ror
104 ved & differensiere tilstotende sensorer og beholde en vesentlig del av den stokast-
iske parameteren assosiert med stremningsfeltet og enhver annen kortbglgelengde

(sammenliknet med sensoravstanden) lavfrekvent stokastisk parameter.

I tilfelle av passende turbulente evjer 168 (se figur 5) som er tilstede, vil effekten 1 k-o
planet vist 1 et k-o plott 1 figur 12 vise en konvektiv rygg 180. Den konvektive ryggen
180 representerer konsentrasjonen av en stokastisk parameter som har konveksjon med
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strommen 102 og er en matematisk manifestasjon av relasjonen mellom rommelige
variasjoner og tidsmessige variasjoner beskrevet ovenfor. Et slikt plott vil indikere en
tendens for k-o par og opptre mer eller mindre langs en linje 180 med samme helling,

hellingen indikerer stremningshastigheten.

Med en gang effekten i k-o planet er bestemt vil en konvektiv ryggidentifiserer 182
bruke en eller annen egenskapsuttrekkingsfremgangsmate for & bestemme plasseringen
og orienteringen (helling) av enhver konvektiv rygg 180 tilstede i k-0 planet. I en
utferelse vil en sakalt hellende stablefremgangsmate bli brukt, en fremgangsmaéte hvor
den akkumulerte frekvensen til k-o par i k-o plottet langs forskjellige stréler som
stammer fra origo bli sammenliknet, hver forskjellige strale blir assosiert med en
forskjellig forsgkskonveksjonshastighet (ved at hellingen til en strale er antatt & vaere
stremhastigheten eller korrelert til stremhastigheten pa en kjent mate). Den konvektive
ryggidentifisereren 182 gir informasjon om de forskjellige forsekskonveksjonshastig-

hetene, informasjon referert generelt til som konvektiv rygginformasjon.

Analysereren 184 underseker den konvektive rygginformasjonen inkludert den konvek-
tive ryggorienteringen (helling). Ved & anta den rette linjedispersjonsrelasjonen gitt av
k=w/u bestemmer analysereren 184 stremningshastigheten, Mach nummer og/eller
volumetrisk stremning. Den volumetriske stremningen blir bestemt ved 4 multiplisere

tverrsnittsarealet til innsiden av reret 104 med hastigheten til prosesstremmen 102.

Vannandelen av prosesstremmen 102 blir bestemt ved 4 bruke utgangen fra i det minste
én av sensorene 120-126 til ultralydstremningsmetret. Mens en ultralydsensor 120 1
ultralydmetret blir brukt til & bestemme vannandelen i stremmen 102 er & forsta at
separate ultralydsensorer kan bli brukt for 4 bestemme vannandel. En separat ultralyd-
sensor for & male vannandel vil tillate sensoren & sende et ultralydsignal pa forskjellige
frekvenser for a sikre at ultralydsensoren for vannandelen virker pa en frekvens som er

sterre enn bobleresonansfrekvensen.

SOS vaskelogikken 186 konverterer den malte transittiden til ultralydsignalet til et
signal som indikerer hastigheten til lyd i veesken. Frekvensen pa ultralydsignalet som
brer seg gjennom fluidet er sterre enn bobleresonansfrekvensen slik at den innblandede
gassen ikke pavirker ultralydsignalet. Ved 4 kjenne SOS til vaeskedelen av fluidstrem-
men 102 vil faseandelen til vannet kunne bli bestemt. Faseandelen av vannet er en
funksjon av SOS til vasken, SOS til oljen, SOS av vannet, tettheten til oljen, tettheten
til vannet. Ved & kjenne SOS og tettheten til olje og vann vil relasjonen mellom fase-
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andelene (dvs. vannandel) til streammen 102 og SOS til vaesken veare kjent. Som vist i
figur 13 er denne relasjonen illustrert 1 plottet over SAS 1 vaesken kontra vannandel, og

derfor, ved a kjenne SOS til vasken vil vannandelen kunne bli bestemt.

Mens det sonarbaserte stremningsmetret bruker en matrise med sensorer for 4 male
hastigheten til lyden 1 en akustisk belge som brer seg gjennom blandingen 102 som vist
og beskrevet, vil man kunne forsta at enhver innretning for 4 male hastigheten av lyd til
den akustiske balgen kan bli brukt til & bestemme innblandet gassvolumandel av bland-
ingen/fluid eller andre karakteristika til stremmen 102 beskrevet her foran.

Mens dataakkvisisjonsenhetene 140, 172, FFT logikk 142, 174, dataakkumulatorer 144,
176, matriseprosessorer 146, 178 og ryggidentifiserere 154, 182 er vist som separate
elementer eller separate programvare/prosesseringsrutiner, vil man forstd at hver av
disse elementene kan veare felles og vere i stand til & prosessere dataene assosiert med
bade trykksignalene assosiert med hastigheten til lyden og trykket som har konveksjon

med prosesstremmen.

Mens hver av ultralydsensorenhetene 120-126 1 figur 1 innbefatter et par av ultralyd-
sensorer (sender og mottaker) 160, 162 diametralt motsatt for & gi gjennomferings-
transmisjon, innbefatter foreliggende oppfinnelse at en av ultralydsensorene 160, 162 i
hver sensorenhet 120-126 kan veere avvikende aksielt, slik at ultralydsignalet fra sender-
sensoren 160 har en aksiell komponent 1 sin utbredelsesretning.

Foreliggende oppfinnelse innbefatter ogsa at sensorenhetene 120-126 i feleinnretningen
106 kan vere konfigurert i1 en puls/ekkokonfigurasjon. I denne utferelsen vil hver fele-
enhet 120-126 innbefatte én ultralydsensor som sender et ultralydsignal gjennom rer-
veggen og fluid vesentlig ortogonalt pa retningen til stremmen og mottar en refleksjon

fra ultralydsignalet reflektert tilbake fra veggen av reret til ultralydsensoren.

Faleinnretningen 106 kan vare konfigurert til & fungere i en kast- og fangkonfigurasjon.
I denne utferelsen vil hver sensorenhet 120-126 innbefatte et par av ultralydsensorer
(sender/mottaker) 160, 162 lagt ut langs reret 104 lagt ut pd samme side av reret 104 pa
forhandsbestemte avstander fra hverandre. Hver sendersensor 160 gir et ultralydsignal
pé en forhandsbestemt vinkel inn i stremmen 102. Ultralydsignalet brer seg gjennom
fluidet 102 og reflekteres fra den indre overflaten av reret 104 og reflekterer ultralyd-

signalet tilbake gjennom fluidet til den respektive mottakersensor 162.
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Som vist i figur 1, mens ultralydsensordelen av stremningsmalingsinnretningen 100
innbefatter en matrise med ultralydsensorenheter 120-126 (se figur 5), innbefatter
foreliggende oppfinnelse ogsa at ethvert ultralydmeter eller feledel kan bli brukt. Ultra-
lydmetret kan vere ethvert meter innenfor enhver av de tre klasser av stremningsmetere
som bruker ultralydtransdusere, som inkluderer sendertidsultralydstremningsmetere
(TTUF), doppler ultralydstremningsmetere (DUF) og krysskorrelasjons ultralydstrem-
ningsmetere (CCUF).

Ultralydsenderdelen kan veaere ethvert kjent ultralydstremningsmeter, slik som US
patent nr. 2.874.568, US patent nr. 4.004.461, US patent nr. 6.532.827, US patent nr.
4.195.517, US patent nr. 5.856.662 og US patent nr. 6.397.683 som her er referert til.

Det ber vere forstatt at det matrisebaserte stremningsmetret 100 er tilsvarende det som
er beskrevet 1 US patentseknad 10/007.749, innlevert 7. november 2001 (advokatdoku-
ment nr. CC-0066B), US patentsgknad, serienr. 10/007.736, innlevert 8. november 2001
(advokatdokument nr. CC-0295), US forelepig patentseknad, serienr. 60/359.785, inn-
levert 26. februar 2002 (advokatdokument nr. CC-0403), US forelepig patentseknad,
serientr. 60/425.436, innlevert 12. november 2002 (advokatdokument nr. CC-0538), US
patentseknad, serienr. 09/729.994, innlevert 4. desember 2000 (advokatdokument nr.
297) og US patentsgknad, serie nr. 10.875.857 (advokatdokument nr. CC-0749), inn-
levert 24. juni 2004, som alle her er referert til.

Mens en enkelt matriseprosessor 108 er vist i 4 ta imot og & prosessere inngangssignaler
fra trykksensorene 112-118 og ultralydsensorene 120-126, innbefatter foreliggende opp-
finnelse at en matriseprosessor kan vare dedikert til hver av matrisen av trykksensorer
112-118 og matrisen med ultralydsensorer 120-126.

Figur 14 illustrerer et blokkdiagram av et stremningsméaleapparat 200 tilsvarende
apparat 100 i figur 1 som inkluderer en foleinnretning (sensorhode) 106 montert pa et
ror 104 og en prosesseringsenhet eller matriseprosessor (sender) 108, hvor apparatet
100 funksjonerer som et GVF meter, et stremningsmeter og et vannandelsmeter. I denne
utferelsen vil sensorhodet 106 for GVF metret funksjonere som sensorhode 106 for
badde GVF metret og stremningsmetret i figur 1. Det ber vare forstatt at prosesseringen
av alle dataene er tilsvarende det som beskrevet her foran, og like referansetall er de

samme elementene og funksjonene for det ssmme som beskrevet her foran.
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Med referanse til figur 15 inkluderer sensorhodet 106 en matrise med belastningsbaserte
eller trykksensorer 112-118. Signalene gitt av trykksensorene 112-118 blir prosessert
for & bestemme gassvolumet (eller tom) andel av strammen 102, hastigheten til strom-
men 102, den volumetriske stremningsraten og hastigheten til lyd 1 blandingen (dvs.
strom) 102. Kombinasjonen GVF/stremningsmetret, 1 henhold til foreliggende oppfin-
nelse, kan bestemme hastigheten med hvilken lyden (dvs. akustisk belge 110 1 figur 5)
brer seg gjennom fluidstremmen 102 innenfor et rer 104 for & méle hastigheten til lyd 1
blandingen 102 og gasstomhet (eller volum) andel av stremmen 102. GVF/stremnings-
metret bestemmer ogséd hastigheten med hvilken trykkforstyrrelser (dvs. virvelforstyr-
relser) brer seg gjennom reret 104 for & bestemme hastigheten til fluidstremmen 102.
Trykkforstyrrelsene kan veere 1 form av virvelforstyrrelser 168 (dvs. turbulente evjer
168 1 figur 5) eller andre trykkforstyrrelser som har konveksjon (eller brer seg) med
stremmen 102.

Som foreslatt og videre beskrevet i storre detalj nedenfor har apparatet 100, 200 mulig-
heten til 4 male hastigheten til lyden (SOS) og stremningsraten (eller hastigheten) ved &
bruke en eller begge av felgende teknikker ved & bruke den samme matrisen med trykk-
sensorer beskrevet her nedenfor:

1) & bestemme hastigheten til lyd med akustiske forstyrrelser eller lydbeglger som
brer seg gjennom stremmen 102 ved a bruke matrisen med trykksensorer 112-
118, og/eller

2) & bestemme hastigheten til trykkforstyrrelser (dvs. virvelevjer 168) som brer seg

gjennom stremmen 102 ved & bruke matrisen med trykksensorer 112-118.

Disse teknikkene er tilsvarende det som ble lert bort og beskrevet her foran med
referanse til figur 8 og figur 11, respektivt. Ogsa er prosesseringen relatert til vann-

andelsmetret som er tilsvarende det som er beskrevet her foran.

En fagmann vil forsta at vannandelsmetret ogsa kan bli brukt som et alenestdende meter

som muliggjer at en bruker kan male vannandelen i en multifasefluidstrem som har inn-

blandet luft.

Trykksensorene 112-118 og ultralydsensorene 120-126 vist 1 apparatet 100-200 1 figur 4
og figur 15, respektivt, kan veere klemt pé ikke-fuktede sensorer. Disse paklemte sensor-
ene tillater at apparatet 100, 200 blir tilpasset etterpa pa reret uten a matte la systemet
bli skrudd av. apparatet 100, 200 vil heller ikke interferere med fluidstremmen og
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skaper ikke noe tilbaketrykk i fluidstremmen. En annen fordel med den ikke-fuktede,
péklemte sensoren er at korrosjon eller skalering ikke interfererer med sensorene.

I en utferelse som vist 1 figur 4 og figur 15 vil hver av trykksensorene 112-118 kunne
inkludere en piezoelektrisk film festet til en uniteer multibandstropp for & male ustabile
trykk i stremmen 102 ved & bruke en av teknikkene beskrevet her foran. De piezo-
elektriske filmsensorene 112-118 kan bli montert pa et unitert substrat eller nett som er
montert eller festet pa den ytre overflaten 132 til reret 104, som vil bli beskrevet i sterre
detalj nedenfor.

De piezoelektriske filmsensorene 112-118 inkluderer et piezoelektrisk materiale eller
film 188 som genererer et elektrisk signal med graden som materialet mekanisk blir
deformert eller belastet. Det piezoelektriske foleelement 188 er typisk tilpasset til &
tillate fullstendig eller tilnaermet fullstendig omkretsméling av indusert belastning for &
gi et omkretsgjennomsnittssignal. Sensorene kan vere formet fra PVDF filmer, ko-
polymer filmer, eller fleksible PZT sensorer, tilsvarende det som er beskrevet 1 ”piezo-
filmsensorteknisk manual” gitt av Meaurement Specialties, Inc., som her er referert til.
En piezoelektrisk filmsensor som kan bli brukt 1 henhold til foreliggende oppfinnelse er
del nr. 1-1002405-0, LDT4-028K, fremstilt av Measurement Specialties, Inc. Mens det
piezoelektriske filmmaterialet er anordnet vesentlig i lengden av bandet, og derfor
omkretsen av reret 104, innbefatter foreliggende oppfinnelse at det piezoelektriske
filmmaterialet kan veere lagt ut langs en del av bandet i enhver lengde mindre enn

omkretsen av reret 104.

Piezoelektrisk film ("piezofilm”), som piezoelektrisk materiale, er et dynamisk materi-
ale som utvikler en elektrisk ladning proporsjonalt med en forandring i mekanisk belast-
ning. Folgelig vil det piezoelektriske materialet male belastningen indusert innenfor
raret 194 pa grunn av ustadige eller stokastiske trykkvariasjoner (dvs. virvel og/eller
akustiske) mnnenfor prosesstremmen 102. Belastningen innenfor reret 104 blir omsatt til
en utgangsspenning eller strem av den festede piezoelektriske sensor 112-118. Det
piezoelektriske materialet eller film kan bli formet av et polymer, slik som polarisert
fluorpolymer, polyvinyliden fluorid (PVDF). De piezoelektriske filmsensorene er til-
svarende de som er beskrevet i US patentseknad, serienr. 10/712.818 (CiDRA doku-
ment nr. CC-0675), innlevert 12. november 2003 og US patentseknad, serienr.
10/795.111 (CiDRA dokument nr. CC-0731), innlevert 4. mars 2004, som her er referert
til. Fordelen ved denne paklemmingsteknikken ved & bruke piezoelektrisk film inklu-

derer ikke-inngripende stremratemalinger, lav kostnad og maleteknikker som krever
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ingen eksitasjonskilde. Det bar vere forstatt at sensoren kan vere installert eller montert
pé reret 104 som individuelle sensorer, eller alle sensorene er montert i en enkelt enhet
som vist 1 figur 4 og figur 15.

Trykksensorene 112-118 1 figur 4, beskrevet her, kan vare enhver type av sensor som er
i stand til 8 male det ustadige (eller vekslende eller dynamiske) trykk eller parameter
som har konveksjon med stremmen 1 et rer 104, slik som piezoelektriske, optiske,
kapasitive, resistive (dvs. Wheatstone bro), akselerometre (eller geofoner), hastighets-
maleinnretninger, forsyningsmaleinnretninger, ultralydinnretninger etc. Dersom optiske
trykksensorer er brukt kan sensorene 112-118 vere de Bragg gitterbaserte trykksensor-
er, slik som den som er beskrevet 1 US patentsgknad, serie nr. 08/925.598, med tittelen
”High Sensitivity Fiber Optic Pressure Sensor For Use In Harsch Environments”, levert
8. september 1997, na US patent 6.016.702, og i US patentseknad, serienr. 10/224.821,
med tittelen "Non-Intrusive Fiber Optic Pressure Sensor for Measuring Unsteady
Pressuers within a Pipe”, som her er referert til ved referanse. I en utferelse av folgende
oppfinnelse som bruker fiberoptikk som trykksensorer 112-118 kan disse vare koplet
individuelt, eller de kan vaere multiplekset langs en eller flere optiske fibere ved & bruke
belgelengdedelt multipleksing (WDM), tidsdelt multipleksing (TDM), eller enhver

annen optisk multipleksingsteknikk.

I visse utferelser av foreliggende oppfinnelse kan en piezoelektronisk trykktransduser
bli brukt som en eller flere av trykksensorene 112-118, og den kan méle de ustabile
(eller dynamiske eller vekslende) trykkvariasjonene pé innsiden av reret 104 ved & male
trykknivaene pa innsiden av reret 104. Disse sensorene kan vere lagt inn innenfor reret
for a ha direkte kontakt med prosesstremmen 102. I en utferelse av foreliggende oppfin-
nelse vil sensorene innbefatte trykksensorer fremstilt av PCB Piezotronics. I en trykk-
sensor er det integrerte piezoelektriske spenningsmodetype sensorelektronikk som har
innebygde mikroelektronikkforsterkere og som konverterer hoyimpedansladning til
lavimpedans spenningsutgang. Spesifikt er en modell 106B fremstilt av PCT
Piezotronics brukt, som er svert sensitiv, akselerasjonskompensert integrert piezo-
elektrisk kvartstrykksensorkrets passende for & male lavtrykkakustiske fenomener i

hydrauliske og pneumatiske systemer.

Det er ogsa innenfor rekkevidden av foreliggende oppfinnelse at enhver belastnings-
folende teknikk kan bli brukt til & méale variasjonene i belastning i rgret 104, slik som
sveert sensitive piezoelektriske, elektroniske eller elektriske belastningsmélere og piezo-

resistive belastningsmalere festet til reret 104. Andre belastningsmalere inkluderer
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resistiv folietypemaélere som har en veddelapsbanekonfigurasjon tilsvarende den som er
fremlagt 1 US patentseknad, serienr. 09/344.094, innlevert 25. juni 1999, na US
6.354.147, som her er referert til. Foreliggende oppfinnelse innbefatter ogsa belast-
ningsmalere som er lagt ut over en forhdndsbestemt del av omkretsen av reret 104. Den
aksielle plasseringen og separasjonsavstanden AX;, AX, mellom belastningssensorer er
bestemt som beskrevet her ovenfor.

Det er ogsa innenfor rekkevidden av foreliggende oppfinnelse at enhver annen belast-
ningsfelende teknikk kan bli brukt for & male variasjonene i belastning i reret 104, slik
som svert sensitive piezoelektriske, elektroniske eller elektriske belastningsmalere
festet til eller lagt inn 1 reret 104.

Mens beskrivelsen har beskrevet apparatet som et enkelt meter som maler GVF, strem-
ning og vannandel, vil hver funksjon kunne vere separert i individuelle metere for &

male GVF, stremning og vannandel.

Med referanse til figur 16 er beskrivelsen og funksjonen til gassvolumandelsmetere,
ultralydstremningsmetere og ultralydvannandelsmetere 1 stremningsapparatet 300
tilsvarende det som er beskrevet her foran. Stremningsapparatet inkluderer en tetthet
og/eller massestremningsmeter 302, slik som et Coriolis-meter, som gir malinger av
forskjellige parametere i fluidstremmen 102. For eksempel, kombinasjonen av Coriolis-
metere og gassvolumandelsemetere kan vare en forbedret utgangsmaling av tettheten,
strgmningsmasse, netto oljestremningsrate og netto vannstregmningsrate (for en strgm-
ning innbefattende en luftet olje/vannblanding). Denne kombinasjonen er tilsvarende
det som er beskrevet 1 US patentseknad nr. 10/892.886 (advokatdokument nr. CC-
0762), innlevert 15. juli 2004, som her er referert til ved referanse.

For eksempel, en fremgangsmate for a korrigere ungyaktigheter i densiometere invol-
verer & integrere en hastighet til lydmaling i prosessfluidet med den naturlige frekvens-
maélingen til et vibrerende rertetthetsmeter for 4 forme et system med en forbedret
mulighet til § operere noyaktig med luftede fluider. A innfere en sanntid, hastighet-til-
lyd maling adresseres effektene med lufting og flere nivder med den hensikt & mulig-
gjore vibrasjon-rer-basert tetthetsmaling for a fortsette & rapportere vasketetthet under
tilstedevaerelse av innblandet luft med negyaktig tilneerming til denne for en ikke-luftet
vaeske. For det forste, ved & male prosesslydhastigheten med prosesstrykk, kan lufte-
nivaet til prosessfluidet bli bestemt med hay nagyaktighet pa en sanntidsbasis. For det
andre, vil sanntidsmalingene til lydhastigheten og den utledede malingen av gassvolum-
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andel s bli brukt med empirisk utledede korreksjonsfaktorer for & forbedre tolkningen
av den malte naturlige frekvensen til vibrasjonsreret uttrykt 1 tettheten av det luftede
fluidet. For det tredje vil den kombinerte kunnskapen av luftet blandingstetthet og luftet
blandingslydhastighet muliggjere bestemmelsen av den ikke-luftede vaskekomponent-
tettheten, som gir forbedret sammensetningsmessig informasjon. Legg merke til at
vaeskefase typisk inkluderer rene vaesker, blandinger av vesker, sa vel som vesker/faste

blandinger.

For densiometere, slik som et Coriolis-meter, vil en minkning 1 ngyaktigheten av
malingene nar det innferes boblende fluider, vere godt dokumentert. Faktisk har andre
forsgkt & korrigere virkningen av innblandet luft ved a korrelere observerte feil i masse-
strem til gassvolumandelen innenfor prosessfluiden. Disse forfatterne foreslo en korrek-
sjon basert pA GVF som er folgende:

hvor a repersenterer gassvolumandelen og R representerer minkningene i malt (tilsyne-
latende) massestrem normalisert med den sanne massestremmen. Dermed, ved & bruke
denne korrelasjonen, vil en 1% ekning 1 innblandet luft resultere i en, grovt sett, 2%
underestimat av den faktiske massestremmen. Selv om denne formelen ser ut til a fange
den generelle trenden observert eksperimentelt, har den to ulemper for bruk i omradet.
For det forste har Coriolis-metret typisk ingen direkte mate & male gassvolumandelen
pa. Det er blitt foreslatt & bruke den malte tilsynelatende tettheten av fluidet for & esti-
mere nivaet av innblandet luft, imidlertid, dette er problematisk siden bade de to funda-
mentale mélingene, faseforskjell og naturlig frekvens, er pavirket av forandringer i den
reduserte frekvensen til Coriolis-vibrasjonen. For det andre er det usannsynlig at gass-
volumandelen er den eneste variabelen som pavirker relasjonen mellom malt fasefor-
skjell og massestream og den mélte naturlige frekvensen og tetthet. Selv om gassvolum-
andelen ser ut til & vare korrelert over i det minste et visst omrade av parametere er
fysikken til problemet slik at det ser ut til at lydhastigheten, via en redusert frekvens-
effekt, ogsa kan ha en direkte pavirkning pa datatolkningen.

En fremgangsmate vil vare & bruke en direkte lydmaling fra prosessfluidet for a hjelpe
til 1 tolkningen av Coriolis-metret. I denne tolkningen vil de utviklede reduserte
frekvensparameterne her vere inkludert 1 tolkningen av relasjonen mellom fasefor-

skjellen i de vibrerende rerene og massestremmen sa vel som en direkte rolle i tolk-
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ningen av den naturlige frekvensen til de oscillerende stremningsrarene uttrykt 1
prosessfluidtetthet. Lydhastighetsmalingen, kombinert med kunnskap om prosessveske
og gasskomponenter sd vel som prosesstemperatur og trykk, muliggjer likeledes en
direkte maling av innblandet luft. Dermed vil den reduserte frekvensparameteren og
gassvolumandelene kunne bli brukt som innganger i tolkningen av faselatens uttrykt i
massestremning. Pa grunn av den sterke relasjonen mellom luftinnhold i vesker og
blandingens lydhastighet vil rollen til den reduserte frekvensparameteren i tolkningen
av den fundamentale malingen av Coriolis-metere ha mer uttalt effekt i boblende strem-
ninger. Imidlertid, forandringer 1 lydhastighet og dermed redusert frekvens for operasjon
i forskjellige typer av vaesker og andre prosessblandinger, har en effekt pa tolkningen og
dermed neyaktigheten til Coriolis-metere brukt i disse anvendelsene. Betrakt for eksem-
pel ytelsen til et Coriolis-meter pa to vesker — vann og olje. Ved 4 anta at fluidene har
forskjellige tettheter og lydhastigheter, vil de forskjellige fluidegenskapene antyde at
Coriolis-metret vil veere opererende pa forskjellige reduserte frekvenser. Den reduserte
frekvensen for vannet vil typisk vere ~10%-30% lavere enn det for oljeanvendelsen.
Ved & forstd dette, mens de er forskjellige, vil den reduserte frekvensen for begge
applikasjonene fremdeles vere liten”, pavirkningen pa neyaktigheten behegver ikke a
veere signifikant. Imidlertid, noen grad av ungyaktighet blir innfert ved ikke a ta hensyn
til forskjellene 1 den reduserte frekvensen av operasjon for Coriolis-metret 1 denne
anvendelsen. For andre tetthetsmetere, slik som nuklezre tetthetsmetere, vil disse
metrene kunne bli korrigert enkelt ved a kjenne gassvolumandelen (eller gasstomhets-
andelen) til fluidet.

Med referanse til figur 17 er et paklemt trefasestremningsmaleapparat 310 vist som gir
en faseandelsmaling av fluidstremmen og en volumetrisk stremningsrate for hver av
fasene til streammen 102. Stremmen kan vere full eller delvis full (dvs. lagdelt).
Paklemmingsapparatet 310 innbefatter et stremningsmeter 312 som har et flertall av
belastningsbaserte sensorer lagt ut langsgdende langs reret 104 tilsvarende det som er
vist i figur 15. Stremningsmetret 312 prosesserer dataene fra matrisen med sensorer pa
tilsvarende mate som beskrevet foran her, som indikert i stremningslogikken til
prosesseringsenheten 108 i figur 15 og figur 12, for & gi en fluidstremningshastighet.
Paklemningsapparatet 310 inkluderer videre et paklemningstetthetsmeter 314, slik som
et nukle@rtetthetsmeter, hvor sensorene til tetthetsmetret er posisjonert eller orientert
tilnaermet k1. 6 og kl. 12 eller topp og bunn av reret 104 for a sikre den stralende stralen
passere gjennom bade gass og veske til en lagdelt strom. Tetthetsmetret gir en tetthets-
maéling som blir brukt til 4 bestemme gassvolumandelen i 3-fasefluidet. Padklemmings-

apparatet 310 inkluderer videre i det minste én ultralydsensor 316 for & bestemme vann-
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andelen av vaeskefasen til de tre fasefluidene 102. Sensoren 316 er lagt ut ortogonalt pa
sensorene til tetthetsmetret kl. 3 og kl. 9 eller i den horisontale posisjonen for & sikre at
ultralydstralen eller signalet brer seg primart gjennom veaesken i en lagdelt fluidstrem.
Data og/eller folge signaler til de tre paklemte innretningene 312, 314, 316 er gitt til en
stremningsdatamaskin 320 som prosesserer dataene ved a bruke en multifasestrom-
ningsmodell 400 for & gi trefasestremningsmalinger 302 til fluidstremmen 102, slik som
sammensetningsdata (dvs. faseandel for hver fase av fluidet), hastighet til hver fase av
fluidet 102, volumetrisk stremningsrate til hver fase og massestremningsrate til hver
fase. Det ber vere forstatt at multifasestremningsmodellen 400 mottar stremningsdata-
ene fra hver innretning 312, 314 og 316 og prosesserer stremningsdataene for a opti-
malisere og korrigere enhver feil, ungyaktighet og/eller forskjellige stremningsbeting-
elser eller regimer. Disse optimaliserte utgangsstremningsdata blir s& sendt ut som
trefasestremningsmaledata 402.

Med referanse igjen til figur 17, selv om sensorene til tetthetsmetret 314 (og dermed
straleretningen) er vist som & vare lagt ut vertikalt i en kl. seks- og kl. tolvposisjon
relativ til stremmen 102, ber det vere forstatt at sensorene (og dermed stralen) til tett-
hetsmetret 314 kan vaere lagt ut 1 enhver orientering relativt til stremmen 102 passende
for det enskede sluttformalet. For lagdelte stremninger vil et gamma tetthetsmeter
kunne vare sensitivt for lagdeling nar strilen beveger seg gjennom fluidstremmen i den
vertikale retningen. Effektivt vil tetthetsmetret male heoyden av et grensesnitt heller enn
opphopning eller gassvolumandel. Ved a rotere tetthetsmetret en liten sterrelse vil
folsomheten til tetthetsmetret overfor lagdeling eller delvis fylt rer, bli redusert. Ved &
rotere stralen bort fra den vertikale aksen ved tilneermet 26,5 grader har dette vist en
forbedring i malingen.

Figur 18 illustrerer et skjematisk diagram over brennovervakingssystem hvor innmat-
nings- og utmatningsstremmer av en fluidseparator er gitt. Spesifikt vil pdklemmings-
multifasemaleapparatet 310 i figur 17 bli brukt til & male stremningen som passerer
innenfor innmatningsreret til separatoren. Maleapparatet i figur 16 er anordnet pa
vaskegrenen av separatoren for 4 male parameterne til den luftede vaskeblandingen
(dvs. luftet olje- og vannblanding). Gassgrenen til separatoren inkluderer en vat gass-
streommaleinnretning tilsvarende den som er beskrevet i US provisorisk patentseknad nr.
60/724.952 (advokatdokument nr. CC-0832), innlevert 6. oktober 2005, og US provi-
sorisk patentsgknad nr. 60/697.479 (advokatdokument nr. CC-0820), innlevert 7. juli
2005, som her er referert til. Utferelsen gitt 1 figur 18 inkluderer videre et stromnings-
meter 318 som innbefatter en matrise med ultralydsensorer tilsvarende de som er vist og
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beskrevet 1 figur 1, figur 4 og figur 16. Stremningsmetret 318 kan bli brukt 1 kombina-
sjon med det passive stremningsmetret 312 og differensielt trykk (DP) meter, eller

enkelt 1 kombinasjon med DP metret.

Man vil forsta at mens hver av apparatene inkluderer innretninger i en bestemt rekke-
folge pa reret vil man forsta at innretningene kan veere lagt ut 1 enhver rekkefolge.

Dimensjonene og/eller geometriene for enhver av utferelsene beskrevet her er ment &
bare illustrere, og slik sett vil andre dimensjoner og/eller geometrier kunne bli brukt, om
gnsket, avhengig av applikasjonen, storrelse, ytelse, fremstillingskrav aller andre faktor-

er sett 1 lys av laren her.

Det ber vere forstatt at, dersom det ikke er uttalt annerledes her, vil enhver av egen-
skapene, karakteristikkene, alternativer eller modifikasjoner beskrevet her med hensyn
til en bestemt utforelse her ogsa kunne bli anvendt, brukt eller bli innarbeidet med
enhver annen utferelse beskrevet her. Tegningene vil heller ikke her vere tegnet til
skala.

Selv om foreliggende oppfinnelse er blitt beskrevet og illustrert med hensyn til eksemp-
ler pa utferelser av denne, vil det foregdende og forskjellige andre tillegg og utelatelser
kunne bli gjort til disse uten & avvike fra dnden og rekkevidden av foreliggende oppfin-

nelse.
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Patentktrayvw

1.
Apparat for 2 bestemme en karakteristikk til en luftet fluid (102) som stremmer i et ror
(104), hvor apparatet omfatter:

1 det minste en forste foleinnretning (112-118, 120-126) assosiert med roret for &
fole en lavfrekvent komponent og en hagyfrekvent komponent til den luftede
fluidstremmen, hvor den 1 det minste ene ferste foleinnretningen genererer forste
sensordata som reaksjon pa lavfrekventkomponenten til det luftede fluidet som
indikerer lydhastighet ved frekvenser under en bobleresonansfrekvens som er en
overgangsfrekvens, hvor lyhastigheten som propagerer gjennom fluidet under
overgangsfrekvensen influeres av innblandede gasser, og hvor innblandede gasser ikke
har noen signifikant pavirkning over overgangsfrekvensen, og andre sensordata som
indikerer en volumetrisk fluidstremningsrate som reaksjon pa den hayfrekvente
komponenten til den luftede fluidstremmen,

i det minste en andre foleinnretning (302) assosiert med raret for & fole en tetthet
eller massestremningsrate til den luftede fluidstremmen og for & generere tredje
sensordata som indikerer en tetthet eller en massestremningsrate som reaksjon pa
tettheten eller massestremningsmalingen til den luftede fluidstremmen; og

en prosesseringsinnretning (108), hvor prosesseringsinnretningen er 1
kommunikasjon med den i det minste ene forste foleinnretningen og den 1 det minste
andre faleinnretningen for 4 ta imot og & prosessere de forste sensordataene, de andre
sensordataene og de tredje sensordataene for & generere fluiddata som reaksjon pa en

karakteristikk 1 den luftede fluidstremmen.

2.

Apparatet 1 henhold til krav 1, hvori karakteristikken til den luftede fluidstremmen er i
det minste én av en gassvolumandel (GVF), en volumetrisk stremningsrate, en
vannandelsverdi som indikerer en faseandel av vann, en vaeskestremningsrate og en
netto/olje/vannrate.

3.

Apparatet 1 henhold til krav 1, hvori de andre sensordataene er reagerende pa tetteheten
eller massestremingsmalingen og hastigheten til lyden gjennom en vaeskekomponent i
fluidstremmen.
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4,
Apparatet 1 henhold til krav 1, hvori den 1 det minste ene forste faleinnretningen
inkluderer et flertall av feleinnretninger (112-118, 120-126), hvor flertallet av

foleinnretninger er aksielt distribuert langs reret.

5.

Apparatet 1 henhold til krav 1, hvori den 1 det minste ene forste faleinnretningen
inkluderer en senderinnretning (TX) og en mottakerinnretning (RX), hvor, néar
senderinneretningen og mottakerinnretningen er assosiert med reret, vil

senderinnretningen og mottakerinnretningen vere lagt ut pa motsatte sider av reret.

6.
Apparatet 1 henhold til krav 1, hvori apparatet inkluderer en festeinnretning for fjernbart
og sikkert 4 assosiere apparatet med reret, hvor festeinnretningen er konfigurert for

enkel fjerning og installasjon.

7.
Apparatet 1 henhold til krav 1, hvori apparatet er sikkert assosiert med en ekstern del av

reret via en paklemmingsinnretning.

8.

Apparatet 1 henhod til krav 1, hvori

det luftede fluidet er et trefase multifasefluid;

den 1 det minste ene forste feleinnretningen inkluderer en stremningsfeleinnretning
(318, 312, 314) og en vannandelsfaleinnretning (316) for a fole en vannandelsverdi som
indikerer en faseandel av vann;

den 1 det minste andre foleinnretningen inkluderer en tetthetssenseinnretning (302);
prosesseringsinnretningen (108, 320) inkluderer multifasestremningsmodellogikk (400),
hvor prosesseringsinnretningen (108, 320) er konfigurert til 4 ta imot stremningsratedata
fra stremningsfeleinnretningen (312, 318), tetthetsdata fra tetthetsfeleinnretningen (302)
og vannandelsdata fra vannandelsfeleinnretningen (316),

hvori multifasestremningsmodellogikken (400) mottar dataene fra hver av stremings-,
tetthets- og vannandelssfoleinnretningene og prosesserer dataene for 4 optimalisere og
korrigere for eventuelle feil, ungyaktigheter og/eller ulike stremningsforhold eller

regimer,
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hvori stremningsdataene er trefasestremningsmaledata som som kommer ut av

multifasestremningsmodellogikken (400).

9.
Apparatet 1 henhold til krav 8, hvori stremningsfeleinnretningen,
tetthetsfeleinnretningen og vannandelsfeleinnretningen er sikret til den ytre overflaten

av roret.
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