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(54) Title: MAGNETICALLY INDUCTIVE FLOW RATE SENSOR
(54) Bezeichnung: MAGNETISCH-INDUKTIVER DURCHFLUSSAUFNEHMER

(57) Abstract: The invention relates
to a flow rate sensor (10), which is
designed to measure an electrically
conductive fluid that flows in
pipework. Said sensor comprises a
measuring tube (11), which can be
inserted into the run of pipework to
conduct the fluid, said measuring tube
(11) being electrically non-conductive
on at least one inner face that comes
into contact with the fluid, an electrode
assembly (14) comprising at least
two measuring electrodes that are
located on the measuring tube and tap
an electric voltage that is induced in
the fluid, in addition to a magnetic
field system that is also located on the
measuring tube (11). The magnetic
field system of the inventive flow rate
sensor is equipped with at least two
10 saddle-shaped field coils (15, 16),
for generating a magnetic field that
penetrates the fluid when operational, a respective ferromagnetic pole shoe (21, 22) for the field coils, for conducting the magnetic
field towards the fluid and at least one ferromagnetic feedback element running around the measuring tube upstream of the two
field coils and at least one ferromagnetic feedback element (23, 24) running around the measuring tube downstream of the two field
coils, for conducting the magnetic field around said measuring tube. The pole shoes are magnetically coupled to the feedback
elements by means of respective ferromagnetic coupling elements (17, 18, 19, 20). Each of said coupling elements, which are
preferably configured in a standard manner, comprises at least one substantially gully-type cover segment (17a, 18a, 19a, 20a),
which receives a first winding section of the respective field coil, said section essentially lying on a first circumferential segment of
the measuring tube, or a second winding section (15a, 15b) of the respective field coil, said section essentially lying on a second
circumferential segment of the measuring tube.

(57) Zusammenfassung: Der Durchflussaufnehmer (10) dient dem Messen eines in einer Rohrleitung strdmenden, elektrisch leit-
fahigen Fluids und umfasst dazu ein in den Verlauf der Rohrleitung einsetzbares Messrohr (11) zum Fiithren des Fluids, wobei das
Messrohr (11) zumindest auf einer Fluid berithrenden Innenseite elektrisch nicht-leitend ausgebildet
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ist, eine Elektroden-Anordnung (14) mit wenigstens zwei am Messrohr angeordneten Messelektroden zum Abgreifen einer im Fluid
induzierten elektrischen Spannung, sowie ein ebenfalls am Messrohr (11) angeordnetes Magnetfeld-System. Bei dem Magnet-
feld-System des erfindungsgemissen Durchflussaufnehmers sind zum Erzeugen eines das Fluid im Betrieb durchsetzenden Magnet-
felds wenigstens zwei sattelférmige Feldspulen (15, 16), zum Fithren des Magnetfelds gegen das Fluid jeweils ein ferromagnetischer
Polschuhe (21, 22) fiir die Feldspulen sowie zum Fiihren des Magnetfelds um das Messrohr herum wenigstens eine stromaufwirts
der beiden Feldspulen um das Messrohr verlaufende und wenigstens eine stromabfwirts der beiden Feldspulen um das Messrohr
verlaufende ferromagnetische Riickfithrung (23, 24) vorgesehen. Die Polschuhe sind jeweils mittels ferromagnetischen Koppel-Ele-
menten (17, 18, 19, 20) mit den Riickfithrungen magnetisch gekoppelt. Jedes der, vorzugsweise einheitlich geformten, Koppel-Ele-
mente weist wenigstens ein im wesentliches rinnenférmigen Abdeckungssegment (17a, 18a, 19a, 20a) auf, das einen im wesentlichen
auf einem ersten Umfangskreis des Messrohrs liegenden ersten oder einen im wesentlichen auf einem zweiten Umfangskreis des
Messrohrs liegenden zweiten Wicklungsabschnitt (15a, 15b) der jeweils zugehorigen Feldspule aufnimmt.
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Magnetisch-induktiver DurchfluBaufnehmer

Die Erfindung betrifft eéinen magnetisch-induktive Durchflussaufnehmer mit
einem von einem zu messenden, elektrisch leitfahigen Fluid durchstrémten
MeRrohr und mit der Erzeugung eines das Fluid durchsetzenden Magnetfelds
dienenden Sattelspulen.

Als Durchflussaufnehmer wird fur die Zwecke der Beschreibung der Erfindung
der im wesentlichen mechanische Teil eines magnetisch-induktiven
Durchflussmessers ohne die Spulenstrom-Generationsschaltung bezeichnet.
Solche magnetisch-induktive Durchflussaufnehmer nutzen bekanntlich das
Faraday sche Induktionsgesetz zur Erzeugung einer Me3spannung aus.

In der DE-A 20 40 682, US-A 46 41 537, der US-A 47 74 844 oder der

WO-A 91/11731 sind verschiedene Ausflihrungsformen fiir magnetisch-

induktiver Durchflussaufnehmer beschrieben, die dem Mef3en eines in einer

Rohrleitung stromenden, elektrisch leitfahigen Fluids dienen. Die gezeigten

DurchfluRaufnehmer umfassen jeweils

- ein in den Verlauf der Rohrleitung einsetzbares Mef3rohr zum Fihren des
Fluids, wobei das MelRrohr zumindest auf einer Fluid berihrenden Innenseite
elektrisch nicht-leitend ausgebildet ist,

- eine Elektroden-Anordnung mit wenigstens zwei am Mel3rohr angeordneten
MeRelektroden zum Abgreifen einer im Fluid induzierten elektrischen
Spannung, sowie

- eine ebenfalls am Mefrohr angeordnetes Magnetfeld-System

-- mit wenigstens einer ersten und einer zweiten sattelférmigen Feldspule zum
Erzeugen eines Magnetfelds, das das Fluid im Betrieb im wesentlichen
transversal, insb. senkrecht, zu einer Langsachse des Mef3rohrs durchsetzt

sowie
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-- mit einem ferromagnetischen ersten Polschuh fir die erste Feldspule und
einem ferromagnetischen zweiten Polschuh fiir die zweite Feldspule zum

Flhren des Magnetfelds hin zum Fluid.

Wahrend das Magnetfeld-System der in der WO-A 91/11731 beschriebene
DurchfluBaufnehmer zwei ‘seitlich der Feldspulen angeordnete, mit den
Polschuhen magnetisch gekoppelte ferromagnetische Riickfihrungen zum
Flhren des Magnetfelds aufweisen, die ringférmig und zueinander parallel um
das MeRrohr herum verlegt sind, sind die DurchfluBaufnehmer in der

DE-A 20 40 682, US-A 46 41 537 und der US-A 47 74 844 jeweils mit zwei
zentral angeordneten, mit den Polschuhen magnetisch gekoppelten
ferromagnetischen Rickflihrungen gezeigt, wobei lediglich diese zentral
verlaufenden Rickfiihrungen als vergleichsweise dinne Blechstreifen

ausgefuhrt sind.

Ferner ist zumindest bei dem in der US-A 46 41 537 gezeigten
DurchfluRaufnehmer jeder der Polschuhe mittels zweier ebenfalls
vergleichsweise dunner ferromagnetischer Koppel-Elemente mit den
Ruckfihrungen verbunden, wobei jedes der Koppel-Elemente jeweils ein
spulenkern- und joch-bildendes Abdeckungssegment aufweist, das im
wesentlichen zueinander und zur Langsachse des Mef3rohrs parallel
verlaufende erste bzw. zweite Wicklungsabschnitte der Feldspulen zumindest

teilweise {iberdeckt.

Die Vorteile solcher Magnetfeld-Systeme mit sattelférmigen Feldspulen in
Verbindung mit Gberwiegend diinnwandig ausgebildeten, das Magnetfeld
aulerhalb des Mefrohrs fihrenden Elementen sind, wie auch der US-A 46 41
537 entnehmbar, im vergleichsweise geringen Materialaufwand sowie einer
hohen Effizienz des Magnetfeld-Systems zu sehen. Infolgedessen weisen
entsprechende DurchfluBaufnehmer neben niedrigen Herstellungskosten eine

hohe MeRgenauigkeit einhergehend mit einer vergleichsweise hohen
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MeRdynamik auf. Zudem kénnen die DurchfluBaufnehmer zumindest in radialer

Richtung sehr kompakt gebaut werden.

Untersuchungen derartiger Durchfluaufnehmer haben jedoch ergeben, das
oben genannte vorteilhafte Eigenschaften vornehmlich fir DurchfluBaufnehmer
mit Me3rohren von vergleichsweise geringer Nennweite feststellbar sind. Bei
Rohrleitungen mit gro3en Nennweiten und somit auch bei entsprechend grof3en
Nennweiten des Mefyrohrs konnte bei herkommlichen DurchfluBaufnehmern mit
sattelformigen Feldspulen die erforderliche MelRgenauigkeit oder auch die
gewulnschte MeRempfindlichkeit, wie beispielsweise auch in der

US-A 55 40 103 diskutiert, nur durch erhdhten Materialaufwand, insb. eine
erhdhte Kupfermenge fiir die Feldspulen erreicht werden. Zu dem hat sich aber
auch gezeigt, dal} bei grollen Nennweiten infolge eines im Vergleich zu
kleineren Nennweiten Ublicherweise gréfReren Quotienten von Nennweite zur
MeRrohrlange die Ausbreitung des Magnetfeldes in axialer Richtung nicht mehr

ohne weiteres vernachlassigbar ist.

Zur Verringerung von Schwankungen in der MeRempfindlichkeit, die mit einem
bei groen Nennweiten oftmals auftretenden Ubergreifen des Magnetfelds auf
die angeschlossene Rohrleitung einhergehen kénnen, werden beispielsweise
seitens zahlreicher Hersteller Erdungsmaflinahmen empfohlen, die der
Anwender beim Einbau des DurchfluBaufnehmers zusatzlich ergreifen soll.
Beispielsweise sind hierfur zwischen dem DurchfluRaufnehmer und der
angeschlossenen Rohrleitung eingesetzte Erdungsscheiben gebrauchlich.
Darlberhinaus besteht eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung solcher
Abhangigkeiten der MeRempfindlichkeit von den Einbaubedingungen darin, das
Mefrohr, jedenfalls aber den nichtleitenden Teil desselben in axialer Richtung
hinreichend lang auszubilden und/oder, wie z.B. auch in der US-A 55 40 103
angedeutet, zylindrische Feldspulen zu verwenden und so, wenn auch zu
Lasten der MelRdynamik, die Feldspulen und Polschuhe in axialer Richtung

vergleichsweise kurz zu dimensionieren.
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Ein Ziel der Erfindung ist es daher, magnetisch-induktive Durchflussaufnehmer
mit fur die MefRdynamik vorteilhaften sattelférmigen Feldspulen dahingehend zu
verbessern, dal bei vergleichsweise groflen Quotienten von Nennweite zur
MeRrohrlénge, insb. Bereich von grofer 0,6 und im Nennweitenbereich
oberhalb von 100 mm, zumindest aber oberhalb von 500 mm, bei nach wie vor
hoher Mefddynamik auch eine vergleichsweise hohe und weitgehend stabile
MeRempfindlichkeit erzielt werden kann. Zudem soll der Durchflussaufnehmer
sowohl in radialer als auch in axialer Richtung méglichst kompakt dimensioniert

sein.

Zur Lésung der Aufgabe besteht die Erfindung in einem dem Messen eines in
einer Rohrleitung stromenden, elektrisch leitfahigen Fluids dienenden
magnetisch-induktiven DurchfluBaufnehmer umfassend ein in den Verlauf der
Rohrleitung einsetzbares Mef3rohr zum Flhren des Fluids, wobei das Mef3rohr
zumindest auf einer Fluid berihrenden Innenseite elektrisch nicht-leitend
ausgebildet ist, eine Elektroden-Anordnung mit wenigstens zwei am Mef3rohr
angeordneten Mefelektroden zum Abgreifen einer im Fluid induzierten
elektrischen Spannung, sowie ein ebenfalls am Mel3rohr angeordnetes
Magnetfeld-System. Bei dem Magnetfeld-System des erfindungsgemaflen
DurchfluRaufnehmers ist zum Erzeugen eines das Fluid im Betrieb
durchsetzenden Magnetfelds wenigstens eine sattelformige erste Feldspule und
eine sattelformige zweite Feldspule, zum Flihren des Magnetfelds gegen das
Fluid ein ferromagnetischer erster Polschuh fiir die erste Feldspule und ein
ferromagnetischer zweiter Polschuh fiir die zweite Feldspule sowie zum Fuhren
des Magnetfelds um das Mef3rohr herum wenigstens eine stromaufwaérts der
beiden Feldspulen um das MeRrohr verlaufende ferromagnetische erste
Rickfiihrung und wenigstens eine stromabfwarts der beiden Feldspulen um das
MeRrohr verlaufende ferromagnetische zweite Riickfihrung vorgesehen. Der
erste Polschuh ist mittels wenigstens eines ferromagnetischen ersten Koppel-

Elements mit der ersten Rickfihrung und mittels wenigstens eines
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ferromagnetischen zweiten Koppel-Elements mit der zweiten Riickfihrung
magnetisch gekoppelt, wahrend der zweite Polschuh mittels wenigstens eines
ferromagnetischen dritten Koppel-Elements mit der ersten Rickfihrung und
mittels wenigstens eines ferromagnetischen vierten Koppel-Elements mit der
zweiten Rickfihrung magnetisch gekoppelt ist. Jedes der, vorzugsweise
einheitlich geformten, Koppel-Elemente weist wenigstens ein im wesentliches
rinnenférmigen Abdeckungssegment auf, das einen im wesentlichen auf einem
ersten Umfangskreis des Mel¥rohrs liegenden ersten oder einen im
wesentlichen auf einem zweiten Umfangskreis des Melirohrs liegenden zweiten
Wicklungsabschnitt der jeweils zugehoérigen Feldspule aufnimmt.

Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung der Erfindung weist wenigstens
eines der Koppel-Elemente wenigstens einen der magnetischen Kopplung mit
dem jeweils zugehorigen Pohlschuh dienenden ersten Verbindungsbereich auf,
der den jeweiligen Pohlschuh zumindest abschnittsweise flachig kontaktiert.

Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestaltung der Erfindung weist wenigstens
eines der Koppel-Elemente wenigstens einen der magnetischen Kopplung mit
der jeweils zugehdrigen Riickfihrung dienenden zweiten Verbindungsbereich
auf, der die jeweilige Rickfiihrung zumindest abschnittsweise flachig
kontaktiert.

Nach einer bevorzugten dritten Ausgestaltung der Erfindung weist jede der
beiden, insb. sich einander diametral gegenlberliegenden, Feldspulen einen im

wesentlichen rechteckférmiger Querschnitt auf.

Nach einer bevorzugten vierten Ausgestaltung der Erfindung bilden der vom
rinnenférmigen Abdeckungssegment des ersten Koppel-Elements
aufgenommene Wicklungsabschnitt eine erste Seite des Querschnitts der

ersten Feldspule und der vom rinnenférmigen Abdeckungssegment des zweiten
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Koppel-Elements aufgenommene Wicklungsabschnitt eine zweite Seite des
Querschnitts der ersten Feldspule.
Nach einer bevorzugten flnften Ausgestaltung der Erfindung weisen die
Abdeckungssegmente jeweils wenigstens eine im wesentlichen

kreisbogenférmige Kante auf.

Nach einer bevorzugten sechsten Ausgestaltung der Erfindung sind die Koppel-

Elemente ebenfalls im wesentlichen sattelférmig ausgebildet.

Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, durch eine geeignete

‘Anordnung von sattelférmigen Feldspulen und magnetischer Riickfiihrung in

Kombination mit vorzugsweise flachig ausgebildeten Koppel-Elementen bei
einem mit herkdmmlichen DurchfluRaufnehmern vergleicbaren
Abschirmungsaufwand eine von den tatsachlichen Einbaubedingungen
weitgehend unabhéangige und somit sehr gut kalibrierbare Magnetfeldfihrung zu
erreichen. Infolge dessen ergeben sich flr den erfindungsgemafien
DurchfluBaufnehmer in vorteilhafter Weise, insb. im Vergleich zu
herkdmmlichen DurchfluRaufnehmer mit Nennweite-zu-Mefrohrlange-
Verhaltnissen von gréfer 0,6 und Nennweiten oberhalb von 500 mm, niedrige
Streuinduktivitaten. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daR trotz
der weitreichenden Abschirmung des Magnetfeldes kurze Feldaufbauzeiten und

somit eine hohe MeRRdynamik erzielt werden kdénnen.

Aufrgrund des in axialer Richtung in seiner Ausbreitung wirkungsvoll begrenzte
Magnetfeld kann der erfindungsgemafe DurchfluBaufnehmer auch bei grofen
Nennweiten mit einem vergleichsweise kurzen Mefrohr ausgestattet und daher

auch in axialer Richtung sehr kompakt gebaut sein.

Nachfolgend werden die Erfindung und Vorteile anhand von
Ausfuhrungsbeispielen erlautert, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt
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sind. Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Falls es der Ubersichtlichkeit dienlich ist, wird auf bereits erwahnte

Bezugszeichen in nachfolgenden Figuren verzichtet.

Fig. 1 zeigt perspektivisch einen in den Verlauf einer Rohrleitung
einfigbaren magnetisch-induktiven DurchfluBaufnehmer zum
Messen eines in der Rohrleitung stromenden Fluids,

Fig. 2 zeigt den Durchfluaufnehmer von Fig. 1 geschnitten in einer
Seitenansicht,

Fig. 3, 4 zeigen in schematischer Schnittansicht Anordnungen von
Polblechen auf einer AuRenmantelflache eines fir den

DurchfluBaufnehmer von Fig. 1 geeigneten Mef3rohrs,

Fig. 5,6  zeigen in schematischer Schnittansicht Anordnungen von
Polbereichen, die in eine Wand eines fur den Durchflulaufnehmer

‘von Fig. 1 geeigneten Mefl¥rohrs eingelassen sind, und

Fig. 7,8 zeigen in schematischer Schnittansicht Anordnungen von
Polblechen auf einer Innenflache eines fiir den

Durchfluaufnehmer von Fig. 1 geeigneten Mefdrohrs.

Der in den Fig. 1 und 2 schematisch gezeigte magnetisch-induktive
Durchflussaufnehmer 10 ist insbesondere geeignet fir die Messung eines in
einer - hier nicht gezeigten - Rohrleitung mit einer Nennweitenbereich zwischen
etwa 200 mm und 700 mm, insb. zwischen 350 mm und 600 mm, strdmenden
elektrisch leitfahigen Fluids. Zum Fihren des Fluids weist der
Durchflussaufnehmer ein in den Verlauf der Rohrleitung einsetzbares MeRrohr

11 auf. Dieses kann aus einem nicht-ferromagnetischen Metall, wie z. B.
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rostfreiem Stahl, aus geeigneter Keramik, z. B. aus Aluminiumoxid-Keramik,

oder aus einem geeigneten Kunststoff, z. B. Hartgummi, bestehen.

Ist das Melrohr 11 als ein Metall-Mef3rohr ausgefihrt, so ist es innen mit einer
elektrisch nicht-leitenden Isolierung 9, z. B. aus Polyfluorethylen, insb.
Polytetrafluorethylen, aus Weichgummi oder aus Hartgummi, ausgekleidet,
damit die vom Magnetfeld induzierten Signale nicht vom metallischen Mantel

des Mefrohr 11 kurzgeschlossen werden, vgl. die Fig. 2, 3, 5 oder 7.

Im hier gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist das Mefrohr 11 mit Flanschen 12, 13
versehen, Uber die der MeRwertaufnehmer 10 in die Rohrleitung fluiddicht
einsetzbar ist. Anstatt der Flansche sind auch Schraub- oder
Schlauchverbindungen mdéglich, wie sie in der Sanitar- und in der
Lebensmittelindustrie Gblich sind. Auch flanschlose Verbindungen durch axiale
Pressung zwischen Rohrleitung und Mefrohr sind mdglich, insb. bei der

Verwendung eines aus Keramik oder Kunststoff bestehenden Mel¥rohrs.

An, ggf. auch in der Wand des Mel¥rohrs 11 sind, bevorzugt zwei, Mel3-
Elektroden angeordnet, die einander z. B. diametral gegentberliegen und von
denen in Fig. 1 nur die eine MeR-Elektrode 14 sichtbar ist. Sollen die Mel3-
Elektroden mit dem Fiuid in Berihrung kommen, sollen sie also galvanische
MeR-Elektroden sein, so sind sie in jeweils einer Bohrung der Wand des
MeRrohrs — bei einem Metall-Melrohr 11 gegen selbiges isoliert — eingesetzt.
Im Falle kapazitiver MeR-Elektroden ist keine Beriihrung mit dem Fluid
vorgesehen, und die MeR-Elektroden sind daher vom Fluid isoliert angeordnet.
Es kénnen noch weitere MeR-Elektroden und auch Erdungs-Elektroden sowie
Uberwachungs-Elektroden, z. B. fiir den Fillstand, vorgesehen werden.

Die MeR-Elektroden sind mit einer nicht gezeigten, tblichen Auswerte-
Elektronik verbindbar, die das von den Mef3-Elektroden abgegriffene Signal in

ein dem Volumen-Durchfluss entsprechendes Signal umsetzt. Auch hierflr
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kénnen die in der umfangreichen Literatur vielfach vorbeschriebenen
Schaltungen benutzt werden.

Am Melrohr 11, ggf. auch zumindest teilweise in dessen Wand eingelassen, ist
ferner ein Magnetfeld-System zum Erzeugen und Fihren eines das Mef3rohr
11, vorzugsweise senkrecht zum Elektroden-Verbindungs-Durchmesser und
senkrecht zu einer Langsachse des Mel3rohrs 11, durchsetzenden Magnetfelds
angeordnet.

Zum Erzeugen des Magnetfelds umfalit das Magnetfeld-System eine
sattelformige erste und eine gegenlberliegende sattelférmige zweite Feldspule
15, 16. Die Feldspulen 15, 16 sind vorzugsweise langlich flach mit im
wesentlichen rechteckigem Querschnitt ausgebildet; sie kdnnen, falls
erforderlich aber auch einen anders geformten Querschnitt aufweisen,
beispielsweise einen kreisft')rrhigen oder ovalen. Fur die Herstellung der
sattelférmigen Feldspulen geeignete Verfahren sind beispielsweise in der
EP-A 768 685 beschrieben.

Beide Feldspulen 15, 16 sind im hier gezeigten Ausflhrungsbeispiel einander
diametral gegentiberliegend am Mefrohr 11 angeordnet, und zwar jeweils
maoglichst nah an der Auflenmantelflache des Mef3rohrs 11. Zudem sind die
beiden Feldspulen 15, 16 so am MelRrohr 11 angeordenete, dal eine jeweilige
Hauptachse einer jeden Feldspule 15, 16 im wesentlichen senkrecht zur
Langsachse des Mef¥rohrs 11, also auch in Richtung eines Radius der
Querschnittsflache des Mefrohrs 11 verlauft. Falls erforderlich, insb. bei
Verwendung von mehr als zwei Feldspulen kdnnen letztere auch in einer

anderen geeigneten Weise am Mef3rohr 11 angeordnet sein.

Das Magnetfeld wird mittels eines von einer Ublichen Spulenstrom-Generator-

Schaltung erzeugten und in die Feldspulen eingespeisten Errgerstrom erzeugt.
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Hierflr kdnnen die in der Literatur vielfach vorbeschriebenen Schaltungen
benutzt werden.

Zum Flhren des Magnetfelds gegen das Fluid umfaft das Magnetfeld-System
weiters einen ferromagnetischen ersten Polschuh 21 fir die Feldspule 15 und
einem ferromagnetischen zweiten Polschuh 22 fir die Feldspule 16. In dem in
den Fig. 1, 2, 3 oder 4 gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist jeder der beiden
Polschuhe 21, 22 inform eines ebenfalls sattelférmigen Polblechs realsiert, das
mit einer Aulenflache an die Sattelform eine jeweilige Kontaktflache der
zugehdoriggen Feldspule 15 bzw. 16 angepalt ist. Die beiden Polbleche sind in
der dem Fachmann bekannten Weise auf der Aulienmantelflache des MeRrohrs
11 angeordnet, so daf sie in Umfangskreis-Richtung gesehen jeweils beidseits
der jeweiligen Spule 15, 16 und unter Einhaltung eines ausreichenden
gegenseitigen Abstands D der Enden der Polbleche verlaufen; die Pohlbleche
kdnnen beispielweise aber auch so auf der AuRenmantelflache des Melrohrs
11 angeordnet sein, dal sie sich im wesentlichen nur innerhalb des lichten
Querschnitts der zugehorigen Feldspule 15, 16 befinden und somit die jeweilige
Feldspule 15, 16 weder in axialer Richtung noch in Umfangskreis-Richtung
gesehen Uberragen. In Fig. 1 ist von den Polblechen 21, 22 jeweils nur der
vordere Teil zu sehen; deren hinterer, gleich grofier Teil ist verdeckt. Als
Material fur die Polbleche wird vorzugsweise weichmagnetisches Material, wie
z.B. Trafoblech oder dergleichen, verwendet.

Zum Fuhren des Magnetfelds auf3erhalb des zu messenden Fluids und um das
MeRrohr herum umfallt das Magnetfeld-System wenigstens eine
ferromagnetische erste Ruckflihrung 23. Daruber hinaus ist eine ebenfalls dem
Fihren des Magnetfelds um das Mefrohr dienende zuséatzliche zweite
ferromagnetische Rickflihrung 24 vorgesehen. Die Ruckfuhrung 23 ist, wie in
der Fig. 1 dargestelit, stromaufwarst und die Riickfiihrung 24 stromabwarts der
beiden Feldspulen 15, 16 und der Polschuhe 21, 22 angeordnet. Im hier
gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist jede der beiden Rickfuhrungen 23, 24 in
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vorteilhafter Weise jeweils als ein auf der AuRenmantelflache des Mefrohrs 11
im wesentlichen direkt aufliegendes und, insb. zum jeweils anderen parallel
verlaufendes, weichmagnetisches Rickflhrungsblech realisiert. Anders gesagt,
die beiden Rickflihrungen 23, 24 sind hier als geschlossene, auf’en auf dem
MefRrohr 11 aufliegende und dabei letzteres umfassende Ringe oder Reifen
ausgebildet. Ein gegenseitiger, insb. im wesentlichen gleichbleibender, Abstand
L der Rickflihrungsbleche 23, 24 liegt dabei vorzugsweise zwischen dem 0,3-
fachen und dem 0,7-fachen, insb. zwischen dem 0,4-fachen und dem 0,6-
fachen, der Nennweite des Mel3rohrs 11. Eine Dicke der Ruckfihrungen 23, 24

ist in radialer Richtung vorzugsweise etwa zwischen 1 mm bis 5 mm gewabhit.

Wahrend die Fig. 1, wie oben schon kurz erwéhnt, die Anordnung der Polbleche
21, 22 auf der AuRenmantelflaiche des Mefrohrs 11 zeigt, sind in den Fig. 5, 6,
7 und 8 andere Moglichkeit der Realisierung der Polschuhe veranschaulicht,
namlich deren Ausbildung als Polbereiche 31. In Fig. 5 ist das metallische
MeRrohr 11 mit dem in seine Wand eingesetzten, z. B. eingeschweiften oder
eingeldteten, Polbereich 31 gezeigt. In Fig. 6 ist der Polbereich 31 im Falle
eines keramischen Mefrohrs 11 ein magnetisch leitfahiger Keramikbereich.
Diese Polbereiche kénnen jeweils durch Beimischung von entsprechenden
Metallpulvern wahrend der Herstellung des MeRrohrs 11 erzeugt werden. Die
Fig. 7 zeigt die Anordnung eines Polblechs 31 auf der Innenmantelfiache des
metallischen MeRrohrs 11, wobei die Polbleche ebenso wie das Melirohr 11
durch die Isolierung 9 vom Fluid getrennt sind. Die Fig. 8 zeigt den
entsprechenden Fall fiir ein aus Kunststoff bestehendes Mef3rohr 11, bei dem

die Polbleche in den Kunststoff eingelassen sind.

Die anhand der Figuren 3 bis 8 veranschaulichten verschiedenen Varianten der
Anordnung und der Realisierung der Polbleche ist in vergleichbarer Weise auch
auf die RiickfUhrungsbleche anwendbar. Auch dafur wurde auf die Darstellung
anhand von Figuren verzichtet, da deren Anordnung vom Fachmann ebenfalls

ohne weiteres realisiert werden kann.
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Wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt, ist der Polschuh 21 mittels wenigstens eines
ferromagnetischen ersten Koppel-Elements 17 mit der Rickfuhrung 23 und
mittels wenigstens eines ferromagnetischen zweiten Koppel-Elements 18 mit
der Ruckfihrung 24 magnetisch gekoppelt.

Zur Optimierung der Feldflihrung, insb. zur Minimierung der Ausbreitung des
Magnetfelds in Richtung der Léangsachse des Meldrohrs 11, weist das Koppel-
Element 17 wenigstens ein im wesentlichen rinnenférmiges,
Abdeckungssegment 17a auf, das sich entlang eines im wesentlichen auf
einem Umfangskreis des Meldrohrs 11 liegenden ersten Wicklungsabschnitts
15a der Feldspule 15 erstreckt und das zumindest diesen einen
Wicklungsabschnitt 15a oder ein entsprechendes erstes Spulensegment der
ersten Feldspule 15 aufnimmt und uberdeckt. Das Abdeckungssegment 17a
des Koppel-Elements 17 umfaldt dafir eine polschuh-seitige erste Wandung
171 und eine ruckfihrungs-seitige zweite Wandung 172 die mittels einer
oberhalb der Feldspule 15 angeordneten, abdeckenden dritten Wandung 173
miteinander verbunden sind, unzwar so, daf} die beiden Wandungen 171 und
172 einen ausreichenden Abstand voneinander haben. Dieser Abstand liegt

vorzugsweise oberhalb von 30 mm.

Die Wandungen 171, 172 und 173 sind bevorzugt so geformt und zueinander
angeordnet, dal} das Abdeckungssegment 17a einen im wesentlichen U-, V-
oder, wie in der Fig. 2 gezeigt, einen trapez-formig Querschnitt aufweist.

Das Koppel-Element 17 kann in vorteilhafter Weise aus einem vergleichsweise
dinnen Blech, beispielsweise durch kalt-verformende Verfahren, hergestelit

sein.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist durch beiden
Wandungen 171, 173 eine im wesentlichen kreisbogenformige erste Kante 17b
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des Abdeckungssegment 17a gebildet. Uberdies ist durch beiden Wandungen
172, 173 eine ebenfalls kreisbogenférmige zweite Kante 17c des
Abdeckungssegments 17a gebildet, die im wesentlichen parallel zur ersten
Kante 17b verlauft, vorzugsweise so, daft die Wandung 173 im wesentlichen
koaxial zum MefRrohr 11 verlaufend angeordnet ist. Zu dem ist das Koppel-

Element 17 vorzugsweise ebenfalls im wesentlichen sattelférmig ausgebildet.

Wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt, ist in vorteilhafter Weise sowohl die polschuh-
seitigen Wandung 171 als auch die rickfihrungs-seitigen Wandung 172 jeweils
mit einer Kontaktflache 171a bzw. 172a versehen. Jede der beiden
Kontaktflaichen 171a, 172a ist so ausgebildet, dal} sie, auf den Polschuh 21
bzw. auf die Rickfuhrung 23 aufgesetzt, sich méglichst pafigenau an eine
zugehorige Gegenkontaktfliche 21a des Polschuhs 21 bzw. eine zugehdrige
Gegenkontaktflache 23a der Ruckflhrung 23 anschmiegt.

Wie in der Fig. 1 gezeigt, ist vorzugsweise auch beim Koppel-Element 18 ein
mit dem Abdeckungssegment 17a vergleichbares Abdeckungssegment 18a
vorgesehen, das sich entlang eines im wesentlichen auf einem Umfangskreis
des Mefrohrs 11 liegenden zweiten Wicklungsabschnitts 15b der Feldspule 15
erstreckt und das zumindest diesen zweiten Wicklungsabschnitt 15b oder ein
entsprechendes zweites Spulensegment der Feldspule 15 aufnimmt und
Uberdeckt. Wie sich unschwer erkennen laRkt, ist durch die polschuh-seitige
Wandung 171 des Abdeckungssegments 17a und eine entsprechende
polschuh-seitige Wandung 181 des Abdeckungssegments 18a ein Bereich des
Magnetfeld-Systems gebildet, der mit einem herkémmlichen Spulenkern oder
Spulentrager vergleichbar ist. Dariber hinaus ist auch der zweite Polschuh 22
in einer mit dem Polschuh 21 vergleichbaren Weise mit den am
Durchflussaufnehmer 10 vorgesehenen Rickfihrungen 23, 24 magnetisch
gekoppelt. DemgemaR umfafl’t das Magnetfeld-System ferner wenigstens ein
ferromagnetisches, insb. zum ersten Koppel-Element 17 identisch geformtes,
drittes Koppel-Element 19 fiir den Polschuh 22 und die Ruckfuhrung 23, das
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ebenfalls wenigstens ein rinnenférmigen Abdeckungssegment 19a fir einen
ersten Wicklungsabschnitt der zweiten Feldspule 16 aufweist. Darliber hinaus
ist noch ein ferromagnetisches, insb. zum zweiten Koppel-Element 18 identisch
geformtes, viertes Koppel-Element 20 mit einem rinnenférmigen
Abdeckungssegment 20a fur einen zweiten Wicklungsabschnitt der zweiten
Feldspule 16 vorgesehen, das den Polschuh 22 und die Ruckfiihrung 24
miteinander magnetisch koppeln.

Wie in der Fig. 1 und 2 angedeutet, ist eine jeweilige Breite der spulenkern-
bildenden Wandungen 171, 181, 191, 201 in radialer Richtung wenig groRer als
ein Hohe der Feldspulen 15,16. AuRerdem sind die jeweils spulenkern-
bildenden Wandungen 171, 181 bzw. 191, 201 unter Einhaltung eines
gegenseitigen Abstands in der entsprechenden Feldspule 15 bzw. 16

angeordnet.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist jedes der beiden
Abdeckungssegmente eine Lange auf, die wenigstens einem Viertel einer
Seitenlénge der Feldspule 15 bzw. 16 entspricht. Im Ubrigen ist die Lange der

beiden Abdeckungssegmente vorzugsweise so grof} wie moglich zu wahlen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind das erste

und das zweite Koppel-Element 17, 18 jeweils einstiickig ausgebildet.

Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind beide
Koppel-Elemente 17, 18 mittels eines gemeinsamen Bleches gefertigt, so da}
eine so gebildetes, der magnetischen Kopplung der beiden Riickfihrungen 23,
24 an den Polschuh 21 dienendes Joch im wesentlichen einstlckig ist.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung dieser Ausgestaltung der Erfindung ist
auch der Polschuhe 21 in das Joch mit integriert, also gemeinsam mit den
beiden Koppel-Elementen 17, 18 in einstlickiger Weise gefertigt.
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Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die beiden Koppel-
Elemente 17, 18 zueinander zumindest spiegelsymmetrisch ausgebildet; sie
kénnen in vorteilhafter Weise aber auch identisch geformt sein.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die fir das
Magnetfeld-System vorgesehenen Koppel-Elemente 17, 18, 19, 20 zueinander
im wesentlichen identisch geformt. Darliber hinaus bestehen die Koppel-
Elemente 17, 18, 19, 20 vorzugsweise aus dem gleichen Material,
beispielsweise Trafoblech oder dergleichen.

Die Polbleche 21, 22 und/oder die Rickflhrungsbleche 23, 24 so wie auch die
Koppel-Elemente 17, 18, 19, 20 kénnen nicht nur in Form von Einzelblechen,
sondern auch als Blechpakete realisiert werden, wie sie aus der
Transformatoren- oder der Elektromotoren-Technik bekannt sind. Diese
Blechpakete bestehen aus zwei oder mehreren (ibereinandergeschichteten
Einzelblechen aus einem weichmagnetischen Material mit entsprechend dem
erforderlichen niedrigen magnetischen Widerstand bemessener Breite, z. B.
aus sogenannten Kornblechen, deren Oberflache mit einer dinnen elektrisch
isolierenden Schicht versehen ist. Somit sind die einzelnen Bleche des
Blechpakets elektrisch gegeneinander isoliert, wodurch Wirbelstromverluste

weitgehend reduziert werden kénnen.

Ein Ziel aller Ausflihrungsbeispiele liegt im brigen auch darin, ein von den
Polblechen bzw. — bereichen Uber die Spulenkerne zu den
Ruckfihrungsblechen bzw. —bereichen geschlossener Magnetkreis mit
maoglichst niedrigem magnetischem Widerstand auszubilden.

Der magnetisch-induktive Durchflussaufnehmer ist schliefllich mit einer nicht
gezeigten, das MeRrohr 11, Magnetfeld-System sowie die MeR-Elektroden von
aulRen umgebenden Umhiillung, beispielsweise mit einem eine magnetischer
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Abschirmung bewirkenden Metallgehause, versehen. Dieses kann bei Bedarf

mit einem Fullstoff geflillt, z. B. ausgeschaumt, sein.
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PATENTANSPRUCHE

1. Magnetisch-induktiver DurchfluBaufnehmer (10) zum Messen eines in einer
Rohrleitung strdmenden, elektrisch leitfahigen Fluids, welcher
DurchfluBaufnehmer (10) umfaldt:

- ein in den Verlauf der Rohrleitung einsetzbares Mef3rohr (11) zum Fihren des
Fluids, wobei das Mefyrohr (11) zumindest auf einer Fluid bertihrenden
Innenseite elektrisch nicht-leitend ausgebildet ist,

- eine Elektroden-Anordnung (14) mit wenigstens zwei am Mef3rohr
angeordneten MeRelektroden zum Abgreifen einer im Fluid induzierten
elektrischen Spannung, sowie

- ein ebenfalls am Mef3rohr (11) angeordnetes Magnetfeld-System

-- mit wenigstens einer sattelférmigen ersten Feldspule (15) und einer
sattelférmige zweiten Feldspule (16) zum Erzeugen eines das Fluid im
Betrieb durchsetzenden Magnetfelds,

-- mit einem ferromagnetischen ersten Polschuh (21) fiir die erste Feldspule
(15) und einem ferromagnetischen zweiten Polschuh (22) fir die zweite
Feldspule (16) zum Fuhren des Magnetfelds gegen das Fluid sowie

-- mit wenigstens einer stromaufwarts der beiden Feldspulen (15, 16) um das
MeRrohr (11) verlaufenden ferromagnetischen ersten Ruckflihrung (23) und
wenigstens einer stromabfwarts der beiden Feldspulen (15, 16) um das
MeRrohr (11) verlaufenden ferromagnetischen zweiten Ruckfuhrung (24)
zum Fihren des Magnetfelds um das Mefrohr (11) herum,

- wobei der erste Polschuh (21) mittels wenigstens eines ferromagnetischen
ersten Koppel-Elements (17) mit der ersten Rickfiihrung (23) und mittels
wenigstens eines ferromagnetischen zweiten Koppel-Elements (18) mit der
zweiten Rickflhrung (24) und der zweite Polschuh (22) mittels wenigstens
eines ferromagnetischen dritten Koppel-Elements (19) mit der ersten
Rickfiihrung (23) und mittels wenigstens eines ferromagnetischen vierten
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Koppel-Elements (20) mit der zweiten Ruckfihrung (24) magnetisch
gekoppelt sind und

- wobei jedes der Koppel-Elemente (17, 18, 19, 20) wenigstens ein im
wesentliches rinnenférmigen Abdeckungssegment (17a, 18a, 19a, 20a)
aufweist, das einen im wesentlichen auf einem ersten Umfangskreis des
MeRrohrs (11) liegenden ersten Wickiungsabschnitt (15a, 16a) oder einen im
wesentlichen auf einem zweiten Umfangskreis des Mef3rohrs (11) liegenden
zweiten Wicklungsabschnitt (15b, 16b) der jeweils zugehorigen Feldspule (15

bzw. 16) aufnimmt.

2. Magnetisch-induktiver DurchfluBaufnehmer nach Anspruch 1 bei dem
wenigstens eines der Koppel-Elemente (17) wenigstens einen der
magnetischen Kopplung mit dem jeweils zugehdérigen Polschuh (21) dienenden
Verbindungsbereich (171a) aufweist, der den jeweiligen Polschuh (21)
zumindest abschnittsweise flachig kontaktiert.

3. Magnetisch-induktiver DurchfluRaufnehmer nach einem der vorherigen
Anspriiche bei dem wenigstens eines der Koppel-Elemente (17) wenigstens
einen der magnetischen Kopplung mit der jeweils zugehorigen Ruckfuhrung
(23) dienenden Verbindungsbereich (172a) aufweist, der die jeweilige
Ruckfuhrung (23) zumindest abschnittsweise flachig kontaktiert.

4. Magnetisch-induktiver DurchfluBaufnehmer nach einem der vorherigen
Anspriiche bei dem jede der beiden, insb. sich einander diametral
gegentberliegenden, Feldspulen (15, 16) einen im wesentlichen
rechteckformigen Querschnitt aufweist.

5. Magnetisch-induktiver DurchfluRaufnehmer nach dem vorherigen Anspruch
bei dem der vom rinnenférmigen Abdeckungssegment (17a) des ersten Koppel-
Elements (17) aufgenommene Wicklungsabschnitt (15a) eine erste Seite des

Querschnitts der ersten Feldspule (15) und der vom rinnenfGrmigen
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Abdeckungssegment (18a) des zweiten Koppel-Elements (18) aufgenommene
Wicklungsabschnitt (15b) eine zweite Seite des Querschnitts der ersten
Feldspule (15) bilden.

6. Magnetisch-induktiver DurchfluRaufnehmer nach einem der vorherigen
Anspriche bei dem die Abdeckungssegmente (17) jeweils wenigstens eine im
wesentlichen kreisbogenférmige Kante (17b, 17¢) aufweisen.

7. Magnetisch-induktiver DurchfluRaufnehmer nach einem der vorherigen
Anspriche bei dem die Koppel-Elemente (17, 18, 19, 20) ebenfalls im

wesentlichen sattelformig ausgebildet sind.
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° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

'E’ atteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

'L* Veroéffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

'O Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere MaBBnahmen bezieht

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum verofientlicht worden ist

*T* Spétere Veriffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verodffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

28/02/2005
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