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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining fluid flows, wherein ultrasonic impulses are radiated into the
fluid in alternating directions by means of an ultrasonic phase array, and impulse responses from different directions are analyzed
for determining a fluid flow. The total flow through the cross section of the fluid bed guiding the fluid is thereby determined by
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrémungen, bei welchem Ultraschallim-
pulse mittels eines Ultraschall-Phasenarrays in wechselnde Richtungen in das Fluid eingestrahlt und Impulsantworten aus unter-
schiedlichen Richtungen zur Bestimmung einer Fluidstrémung ausgewertet werden. Hierbei ist vorgesehen, dass aus den Ultra-
schallimpulsen unter Beriicksichtigung des Querschnitts des eine Fliissigkeit flihrenden Fluidbettes und unter Beriicksichtigung
der Fluidbettwandung und/oder des Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins von Sedimenten der Gesamtdurchfluss durch die-
sen Querschnitt aus Stromungsgeschwindigkeiten fiir gegebene, in unterschiedlichen Richtungen befindlichen Volumina mittels
Kreuzkorrelation bestimmt wird.
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Titel: Verfahren und Vorrichtung zur Fluidstrdmungsmessung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Bestimmung von

Fluidstrbdmungen.

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungen, bei denen es win-
schenswert ist, FluidstrOmungen genau erfassen zu kdnnen. Da-
zu gehdért beispielsweise die Messung von Abwassermengen, die
durch offene oder geschlossene Kandle strdmen, die Messung

von durch ein Gewdsser flieffenden Wassermengen usw.

Es ist bereits vorgeschlagen worden, Strdmungsmessungen unter

Verwendung von Ultraschallsensoren durchzufitihren.

So beschreibt die DE 197 40 549 Al beispielsweise ein Verfah-
ren zur Messung der Strdmungscharakteristik eines Mediums in
offenen Gerinnen, bei dem Ultraschallimpulse in ein Fluid
eingestrahlt und aus diesem Impulsantworten empfangen werden,
wobei die gewlinschten Strdmungscharakteristika durch Kreuz-
korrelationen bestimmt werden. Weitere Dokumente, die sich
mit Durchfiussmessungen beschaftigen, sind beispielsweise die
DE 40 16 529 Cl, die einen Durchflussmesser fur offene Kanale
betrifft, die DE 195 42 232 Al, die einen Ultraschalldurch-
flussmesser flissiger oder gasférmiger Medien betrifft, die
DE 44 43 483 Al, die ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Stromungsmessung in Flissigkeiten betrifft, die DE 40 27 030
Al, die ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit betrifft, die DE 33 14 260 Al, die

eine Vorrichtung zum Messen des pro Zeiteinheit durch einen

-1 -
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offenen Kanal strdmenden FlUssigkeitsvolumens betrifft, die
DE 32 23 393 Al, die ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bestimmung der Durchflussmenge in Flissigkeiten betrifft, die
FR 2 710 979 Al, die eine Anordnung zur Messung des Durch-
flusses bei schwankenden Wassersténden>betrifft, die GB

2 029 030 Al, die einen Fluidflussmesser betrifft, die

US 5 821 427, die eine Flissigkeitsgeschwindigkeitsmessanord-
nung unter Verwendung von Kurvenanpassung von Spitzenge-
schwindigkeitsdetektion betrifft sowie die US 5 315 880
betreffend eiﬁ Verfahren zur Messung einer Fluidgeschwindig-
keit durch Bestimmung der Dopplerfrequenzverchiebung von Mik-
rowellensignalen. Ein Durchflussmesser fir einen offenen Gra-
ben ist aus der JP 57101720 A bekannt, eine Vorrichtung zum
Messen von physikalischen Grdéfien einer FlUssigkeit mit zwei
Ultraschallwellenwandlern ist aus der DE 2 703 439 B2 be-
kannt, ein Verfahren oder eine Vorrichtung zur Bestimmung des
Durchflussvolumens in einem Kanal ist aus der DE 198 57 572
Al bekannt und die DE 196 50 621 Al betrifft eine Messvor-
richtung zur Erfassung der Durchflussmenge. Die DE 196 49 931
Al betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung
einer Strdmungsmenge. Hingewiesen sei auch auf die DE

101 34 264 B4 des Anmelders der vorliegenden Erfindung. Es
sei darauf hingewiesen, dass aus den zitierten Schriften, et-
wa der DE 195 42 232 Al, Korrelationsverfahren und derglei-
chen zur Auswertung von Ultraschallimpulsantworten bekannt
sind und dass derartige Verfahren daher vorliegend als per se

bekannt angenommen werden.

Aus der US-PS 5,521,833 ist ein Verfahren zur Bestimmung der
dreidimensionalen Geschwindigkeit eines Fluids wie Luft oder
Wasser bekannt, wobei Signale bestimmter Frequenzen in zumin-

dest drei unterschiedliche Richtungen mittels eines planaren
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Ubertragerarrays ausgesendet werden und die Ubertrager ver-
wendet werden, vom Fluid zurlckgestreute akustische Signale
aufzunehmen, wobei Signalzlige bei unterschiedlich bestimmten
Frequenzen zuerst in einer ersten Richtung, dann in einer
zweiten Richtung bestimmten Richtung und schlieflich in einer
dritten bestimmten Richtung ausgestrahlt und nachfolgend alle
von dem Fluid zurlckgestreuten Signale aufgenommen werden. Es
soll der maximale Messbereich auf diese Weise erweitert wer-

den.

Aus der DE 10 2007 001 057 Al ist eine Vorrichtung zur radio-
akustischen Fernmessung von mindestens zwei Komponenten eines
Stromungsgeschwindigkeitsvektors bekannt. Dabei sollen zur
héhenaufgeldsten Fernerkundung von Windgeschwindigkeiten und
-richtungen elektromagnetische Wellen an in das Medium einge-
strahlten Schallwellen zurlUckreflektiert werden. Diese Tech-
nik ist als RASS, radioakustisches Sondierungssystem bekannt.

Die Schallwellen sollen mittels eines Arrays erzeugt werden.

Ungeachtet der Vielzahl von Dokumenten, die sich mit der Mes-
sung von Fluiden auch unter Verwendung von Ultraschallimpul-
sen befassen, ist es wlnschenswert, die Fluidstrdmungsmessung
noch weiter zu verbessern. So soll die Messung von Fluidstrd-
mungen auch einem nur wenig erfahrenen Nutzer mdéglich sein;
sie soll genau sein, insbesondere, wenn das Fluid {iber wech-
selnde Mengen an Sediment oder dergleichen strédmt und/oder
die Ultraschallsensoren durch Turbulenzen, Wellen oder der-
gleichen Schwankungen in ihrer Position unterworfen sind usw.
Winschenswert ware es, zumindest einige dieser Probleme einer

zumindest partiellen Linderung zuzufihren.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, Neues fiir die ge-

werbliche Anwendung bereitzustellen.

Die Lb6sung dieser Aufgabe wird in unabhdngiger Form bean-
sprucht. Bevorzugte Ausfiuhrungsformen finden sich in den Un-

teransprichen.

Die vorliegende Erfindung schligt somit in einem ersten
Grundgedanken ein Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrémun—
gen, bei welchen Ultraschallimpulse in das Fluid eingestrahlt
werden und eine Fluidstrémung anhand der Impulsantworten er-
fasst wird, vor. Es ist bevorzugt, dass die Einstrahlungs-
richtung mittels eines Ultraschall-Phasenarrays gewechselt
und die Fluidstrémung anhand von Impulsantworten aus unter-

schiedlichen Richtungen erfasst wird.

Es seli erwahnt, dass es nicht nur mdéglich sondern bevorzugt
ist, Fluidstrdmungen in dem begrenzten Querschnitt eines of-
fenen Rohres oder schmalen Gerinnes wie eines begrenzten Ka-
nals oder eines strdémenden, schmalen Gewassers mit zum Bei-
spiel maximal 10 m, bevorzugt maximal 5 m Breite zu messen.
Hier wirken sich Wandeffekte besonders stark aus. Diese k&n-
nen durch Vorgabe eines bekannten Querschnitts berltcksichtigt
werden; bevorzugt ist aber, wenn der Querschnitt mit dem Ult-
raschallarray selbst bestimmt wird. Dies verringert den Auf-
wand bei der Einrichtung und vereinfacht so die Anwendung,

vor allem bei nicht bekanntem Querschnitt des Fluidbettes.

Bevorzugt ist auch die ortsaufgeldste Messung von Geschwin-
digkeiten, da durch die Bestimmung von Geschwindigkeitsfel-
dern Turbulenzen bestimmt beziehungsweise Turbulenzmodelle

bei der Bestimmung der Gesamtstrdmung herangezogen werden
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kénnen. Derartige Turbulenzmodelle brauchen Generalannahmen
wie die der zwingenden, vollst&ndigen Korrektheit der Navier-
Stokes-Gleichungen aufgrund der Praxisabweichungen nicht
zwingend zu verwenden. Es lassen sich so schnelle, genaue

Messungen dank Kreuzkorrelationsbestimmungen durchfihren.

Die Einstrahlungsrichtung der Ultraschallimpulse kann durch
die Verwendung von Ultraschallphasenarrays ohne mechanische
Verstellung und daher insbesondere sehr schnell verandert
werden. Dies erlaubt wesentlich verbesserte Messungen. So
kann entweder zusatzlich die Bewegung des Ultraschallsensors
erfasst werden, beispielsweise mittels eines separaten Be-
schleunigungssensors, um dann auf die erfasste Bewegung zu
kompénsieren und damit eine Messung in stets die gleiche
Richtung zu ermdglichen. Schon dies verbessert die Messungen,
ohne einen aktiven Eingriff eines Benutzers zu erfordern. Al-
ternativ und/oder zusatzlich ist es mdébglich, durch die Mes-
sung in unterschiedliche Richtungen und Mittelung bzw. Integ-
ration einen exakteren Wert zu erfassen. Auch dies ist ohne

Eingriff eines Benutzers in automatisierter Weise mdglich.

Die Anordnung ist mit einer Vielzahl von unterschiedlichen
Fluiden verwendbar. So kann es sich bei dem Fluid um ein Gas
oder Gasgemisch handeln, insbesondere Erdgas und/oder Methan,
und/oder um eine Flussigkeit, insbesondere Wasser und/oder
wasserigen Loésungen und/oder Suspensionen, insbesondere Rein-
wasser, Trinkwasser, Abwasser; es sind aber auch Messungen
von Chemikalien, zum Beispiel von Chemikalien fiir Prozesszwe-
cke in der Industrie, mbglich. Da in unterschiedliche Rich-
tungen gemessen werden kann, wodurch die Genauigkeit erhdéht
ist, kann insbesondere trotz Vorliegen von Turbulenzen eine

Messung erfolgen.
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Fluidstrdémungen kénnen erfindungsgemdfd in einer Vielzahl von
unterschiedlichen Bedingungen und Anwendungen erfasst werden.
Besonders relevant wird aber die Messung in offenen Gewas-

sern, offenen Kandlen, Rohrleitungen und insbesondere Druck-

leitungen sein.

Es wird einzuschitzen sein, dass die Entfernung, in welcher
Fluidstrémungen in der Umgebung als jeweiligen Ultraschall-
Phasenarrays gut messbar ist, von der Leistung der Ultra-
schallimpulse, der Qualitat der zur Ultraschallarray-Erregung
und Impulsauswertung verwendeten Elektronik usw. abhangen
wird. Wenn in einem Abstand von drei bis funf, bevorzugt ma-
ximal zehn Metern die Fluidstrdmung bestimmt wird, ist dies
fir eine Vielzahl von Anwendungen ausreichend und erfordert
keinen grofen apparativen Aufwand. Dies ist fur Messungen an

offenen Gerinnen auf dem Festland besonders vorteilhaft.

Die Ultraschallimpulse werden typisch mit einer Frequenz von
iber 200 kHz und unter 4 000 kHz, bevorzugt um 1 000 kHz mit
einer Bandbreite von + 200 - 500 kHz in das Fluid einge-
strahlt werden. Diese Frequenzen lassen sich ohne weiteres
erzeugen. Der bevorzugte Frequenzbereich erméglicht es auch,
die Frequenzen zu wechseln, die in das Fluid eingestrahlt
werden. Dies ist vorteilhaft, weil es bevorzugt ist, wenn die
Ultraschallimpulse mit Uber der Zeit variierenden Frequenzen
in das Fluid eingestrahlt werden, insbesondere mit einem Fre-
quenzhub von Uber einigen 100 kHz, bevorzugt um 400 bis 1 000

kHz, hinreichend hohe Grundfrequenzen vorausgesetzt.
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Dabei kénnen die Ultraschallimpulsfrequenzen sprungartig
und/oder chirpartig ge&ndert werden. Dies bringt erhebliche

Vorteile bei der Auswertung.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Emissionsriéhtung bei
Phasenarrays von der Frequenz der emittierten Impulse ab-
hangt. Beim ,Chirpen", das heif3t der Durchstimmung der Fre-
quenz wahrend eines einzelnen Impulses, wird also die Emis-
sionskeule wandern. Darauf kann kompensiert werden, und zwar
entweder, indem wahrend der Durchstimmung die Phasenlage un-
terschiedlicher Elemente des Ultraschallphasenarrays ange-
passt, das heifst verandert wird und/oder, indem bei der Aus-
wertung bertcksichtigt wird, dass die Impulssignalantworten
aus sich andernden Richtungen kommen. Da die Abhangigkeit der
Emissionsrichtung von der Emissionsfrequenz fir ein jeweils
gegebenes Ultraschallphasenarray aber ohne weiteres bestimm-
bar ist, ist die Kompensation problemfrei, das heif3t insbe-
sondere ohne einen komplizierten Eingriff eines Benutzers ei-
ner erfindungsgemaflen Vorrichtung méglich. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass ein chirpartiges Durchstimmen sowohl stetig
als auch in kleinen, insbesondere quasikontinuierlichen

Schritten mdéglich ist.

Die Einstrahlrichtung wird bevorzugt sprungartig gewechselt.
Dies ist bevorzugt gegeniiber einem allmidhlichen Uberstreichen
eines Bereiches. Es brauchen also erfindungsgemif nicht zwei
unmittelbar nebeneinander liegende Richtungen abgetastet zu
werden, sondern es ist statt dessen mdéglich, stirker vonein-
ander differierende Richtungen abzutasten. Dies ist vorteil-
haft, weil auf diese Weise benachbart liegende Richtungen zu
unterschiedlichen Zeiten abgetastet werden, was einerseits

eine bessere Kompensation auf Sensorbewegungen erlaubt und
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auch bei Turbulenzen in der Strdémung eine verbesserte Messung
gewahrleistet. So kdénnen durch ,Springen® der Richtung die
Differenzen der Strdmungsgeschwindigkeit an unterschiedlichen
Stellen sehr gut erfasst werden, das heiflt es konnen Strod-
mungsvektoren besonders leicht und gut gemessen werden. Es
ist mdéglich, ein bestimmtes Sprungmuster, mit dem nach und
nach alle oder fast alle Richtungen abgetastet werden, immer
wieder zu wiederholen oder aber das Sprungmuster selbst Uber
die Zeit gleichfalls zu variieren, so dass Fehler durch peri-

odische Stdrungen noch besser vermieden werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass es mdglich ist, die Dichte
von ultraschall-streuenden Partikeln oder dergleichen im
Fluid zu bestimmen beziehungsweise aus den Ultraschall streu-
enden beziehungsweise absorbierenden Partikeln odexr derglei-
chen mit dem erfindungsgemafden Verfahren die Fluidzusammen-
setzung zu bestimmen. Da fir viele Fluide wie zum Beispiel
Abwasser oder Olgemische bekannt ist, welche Partikelbelas-
tung mit welcher chemischen Beléstung bzw. Zusammensetzung
einhergeht, kann durch entsprechende Bestimmungen auf die
chemische Zusammensetzung des Fluids geschlossen werden. Ins-
besondere kann zum Beispiel ein Feststoffgehalt in Wasser,

insbesondere Abwasser bestimmt werden.

Ein Ultraschall-Phasenarray weist mehrere linear oder, bevor-
zugt, zweidimensional angeordnete Ultraschall emittierende
und/oder empfangende Elemente auf. Es ist bevorzugt, wenn da-
bei alle Elemente des Ultraschall-Phasenarrays mdglichst
gleich verstarkt werden. Dabei ist es nicht erforderlich,
dass bei Verstarkung der empfangenden Signale allen Elementen
des Ultraschall-Phasenarrays gleiche Verstarkungsfaktoren zu-

geordnet werden, sondern dass die Verstarkung der einzelnen
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Elemente so gewdhlt wird, dass alle Elemente unter sonst

gleichen Bedingungen das gleiche Ausgangssignal erzeugen.

Dies ist etwa vorteilhaft fir die Digitalisierung der Signa-

le, um eine Signalauswertung unter Ausfihrung einer Kreuzkor-

relation vornehmen zu k&nnen.

Es ist méglich, dass durch Einstrahlung von Ultraschallimpul-

sen in unterschiedliche Richtungen - und der Auswertung der

dazu gewonnenen Impulsantworten - ein Strdémungsprofil er-

stellt wird und/oder Turbulenzen erfasst werden. Dies erhdht

die Genauigkeit der Messungen, die durchgefiihrt werden. Es

seil darauf hingewiesen, dass das Ultraschallphasenarray ein-

dimensional sein kann, das heif3t dass ein Linien-Array ver-

wendbar ist; in einem solchen Fall kann ein f&cherartiges

Uberstreichen einer Ebene erfolgen. Mit einem zweiten Linien-

Array, das zum Beispiel komplementdr aufgespannt ist, lassen

sich Geschwindigkeitsvektoren im gesamten durchstrdmten Stréd-

mungsquerschnitt bestimmen. Typisch werden aber zweidimensio-

nale Felder von Ultraschallsendern/-Empfangern verwendet wer-

den. Hier lassen sich Strdmungsmuster dreidimensional ohne

mechanische Bewegung des Sensorfeldes erfassen und damit Tur-

bulenzen usw. besonders gut bestimmen. Wenn Korrelationsmes-

sungen durchgefihrt werden,

ist es vorteilhaft, Auswertefen-

ster unter Berlcksichtigung ermittelter Turbulenzen und/oder

Stromungsprofile anzupassen. Dies erlaubt es, die Auswerte-

fenster im Laufe einer andauernden Messung zu verkleinern und

damit die Auswertezeit und die Wiederholfrequenz bzw. Abtast-

rate zu erhdhen. Dass die Auswertefenster nicht lediglich au-

tomatisch verkleinert werden kénnen,

se vergrdéflerbar sind,

sei erwahnt.

sondern in gleicher Wei-
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Es ist mdéglich, den Signaluntergrund zu erfassen und bei der
Signalauswertung zu berltcksichtigen. Dazu kann beispielsweise
eine Messung ohne vorherige Emission von Ultraschallsignalen
erfolgen. Die dabei erhaltenen Signale stellen einen zum Bei-
spiel zu subtrahierenden Untergrund dar, durch dessen Berick-

sichtigung die Messgenauigkeit weiter erhdht werden kann.

Es ist moglich und bevorzugt, wenn mit dem Verfahren der vor-
liegenden Erfindung Sedimente erfasst werden. Auf diese Weise
kdénnen die durch Ablagerungen in Rohrleitungen, Gewdssern
usw. bedingten Querschnittsverkleinerungen berlcksichtigt
werden, die bei gleicher Strdmungsgeschwindigkeit eine Ver-
ringerung der Gesamtstrdmungsmenge bedingen. Die Erfassung
von Sedimenten tragt damit zur Erhdhung der Messgenauigkeit

weiter bei.

Es ist mdglich, die Impulsantworten beziehungsweise die bei
deren Analyse ermittelten StroOmungsdaten auch zur Bestimmung
von festen Marken und/oder zur Lagebestimmung des Ultra-
schall-Phasenarrays heranzuziehen. So wird die Lage von Sedi-
menten sich kurzfristig nicht verandern. Wenn nun ein Sensor,
der auf der Oberflache eines Fluids aufschwimmt, zum Beispiel
schaukelt, wird dies zu einer vermeintlichen Bewegung der Se-
dimente flihren; da eine solche aber nicht auftreten wird,
kann darauf geschlossen werden, dass der Sensor sich bewegt
hat, was kompensiert werden kann. Die hohe Messrate, mit der
in unterschiedliche Richtungen abgetastet werden kann, er-
laubt dabei in vorteilhafter Weise, dass auch vergleichsweise
schnelle Bewegungen erfasst werden kénnen. Es sei allerdings
darauf hingewiesen, dass erforderlichenfalls auch ein Be-
schleunigungsmesser oder dergleichen in den Sensor bezie-

hungsweise dessen Gehduse integriert werden kann, um auf Be-

- 10 -
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wegungen desselben zu kompensieren. Die Integration kann da-
bei zum Beispiel durch Einbau auf eine Tragerplatine oder
dergleichen erfolgen oder durch Integration auf ein und dem-

selben Chip geschehen.

Schutz wird im Gbrigen auch beansprucht fir eine Fluidstrd-
mungsmessanordnung, insbesondere zur Ausfihrung nach einem
der vorhergehend beschriebenen Verfahren mit einem Ultra-
schallimpulssende-/-empfangsmittel zum Senden von Ultra-
schallimpulsen in Fluide und zum Empfangen von Ultraschallim-
pulsantworten aus dem Fluid und einem Auswertemittel zur Be-
stimmung von Fluidstrdémungen zur Auswertung der Ultraschall-
impulsantworten. Es ist bevorzugt, dass das Ultraschallim-
pulssende-/-empfangsmittel als zweidimensionales Ultraschall-
array ausgebildet ist und das Auswertemittel zum Auswerten
von Impulsantworten aus unterschiedlichen Richtungen. Das
Ultraschallimpulssendemittel wird typisch ein mehrdimensiona-

les Ultraschallphasenarray sein.

Die Erfindung wird im folgenden nur beispielhaft mit Bezug

auf die Zeichnung beschrieben, wobei dargestellt ist durch

Fig. 1 eine Messanordnung der vorliegenden

Erfindung wdhrend einer Messung.

Nach Fig. 1 umfasst eine allgemein mit 1 bezeichnete Fluid-
stromungsmessanordnung 1 ein Ultraschallimpulssende-/
-empfangsmittel 2 zum Senden von Ultraschallimpulsen 3 in
Fluide 4 und zum Empfangen von Ultraschallimpulsantworten aus
dem Fluid und einem Auswertemittel 5 zur Bestimmung von
Fluidstrdémungen zur Auswertung der Ultraschallimpulsantwor-

ten, wobei das Ultraschallimpulssende-/-empfangsmittel 2 als
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Ultraschallarray ausgebildet ist und das Auswertemittel zum
Auswerten von Impulsantworten aus unterschiedlichen Richtun-

gen 6.

Die Flﬁidstrémungsmessanordnung 1 dient vorliegend zur Més—
sung von Fluidmengen, die durch ein Fluidbett strémen. Prin-
zipiell ist die Fluidstrdmungsmessanordnung geeignet, mit ei-
ner Vielzahl von Fluidbetten eingesetzt zu werden; darge-
stellt ist in den Figuren als Fluidbett 4a das Bett eines of-
fenen Kanals, in dem der Sensor der Fluidstrdmungsmessanord-
nung 1 schwimmt. Die Fluidstrdmungsmessanordnung umfasst dazu
fir das Ultraschallimpulssende-/-empfangsmittel 2 ein geeig-
netes, fluiddichtes Gehduse und eine Verbindung, die davon
weg fuhrt. Diese Verbindung kann zwar, wenn es gewunscht ist,
drahtlos sein; in einem solchen Fall wird das Sensorgehiuse
mit einer geeigneten Energieversorgung versehen sein. Es sei
erwahnt, dass.eine Auswertung oder Vorauswertung am Ultra-
schallimpulssende-/-empfangsmittel 2 bevorzugt ist und dieses
mit entsprechenden Schaltungen usw. einen gemeinsam umhiillten
Sensor bilden kann, wodurch erforderlichenfalls nur eine
Ubertragung von Fluidstrémungsdaten, beispielsweise als Ge-
samtstrémungsdaten erforderlich ist. Falls gewlnscht, kann im
Ubrigen auch eine Aufzeichnung der Daten erfolgen und ein
Auslesen nach Beendigung einer Messung und Anschluss an eine

geeignete Schnittstelle vorgenommen werden.

Bevorzugt, typisch und dargestellt ist aber, dass der Sensor
in seinem fluiddichten Gehduse lediglich eine Signalkonditio-
nierung 7, beispielsweise eine Verstarkung der mit den ein-
zelnen Ultraschallphasenarray-Elementen empfangenen Signale,
eine VerknlUpfungsstufe und eine Digitalisierung umfasst und

dann die digitalisierten Daten flr eine weitere Auswertung
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Uber einen hier mehradrigen Leiter 8 an eine hinreichend
leistungsstarke Zentralrecheneinheit, die als Auswertemittel
5 dient, speist, in der die Daten miteinander verknipft wer-
den, um dort aus den (digitalisierten) Impulsantworten, die
aus den unterschiedlichen Richtungen empfangen werden, fluid-
strdmungsindikative Werte zu bestimmen. Auf diese Weise kann
zugleich das Forttreiben des Sensors verhindert werden.

Neben der Signalgenerierung und -konditionierung kann aber
auch die gesamte weitere Auswertung im Sensor erfolgen, das
Forttreiben des Sensors kann dann zum Beispiel mit der Strom-

/Spannungsversorgung verhindert werden.

Das Ultraschallimpulssende-/-empfangsmittel 2 zum Senden von
Ultraschallimpulsen 3 ist im vorliegenden Fall als zweidimen-
sionales Array von Ultraschallemittierenden und empfangenden
Elementen ausgebildet. Dem Array ist ein Frequenzgenerator
(nicht gezeigt) zugeordnet, der eine einstellbare Ultra-
schall-Frequenz erzeugt, im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
zum Beispiel zwischen 800 und 1 200 kHz. Der Frequenzgenera-
tor erlaubt die Anderung, und damit auch die Durchstimmbar-
keit der erzeugten Frequenz wahrend des Impulses, das heifit
er chirpt um einem von einer Steuerung vorgebbaren Frequenz-
betrag. Jedes Element des Arrays ist Uber einen durch Pro-
grammierung einstellbaren Phasenschieber (nicht gezeigt) und
einen Verstarker mit dem Frequenzgenerator verbunden. Die
Phasenschieber sind von einer Steuerung (nicht gezeigt) pro-
grammierbar, mit welcher die relative Phasenlage zweier Ele-
mente zueinander so genau einstellbar ist, dass sich bei
Uberlagerung der aus allen Elementen emittierten Ultraschall-
wellen eine Emission in der Flussigkeit in einer gewlnschten
Richtung ergibt. Es sei darauf hingewiesen, dass sich bei

chirpenden Impulsen - das heifst, dass sich wdhrend eines Im-

- 13 -



10

15

20

25

30

WO 2010/057480 PCT/DE2009/001642

pulses die abgestrahlte Frequenz andert - und gleich bleiben-
der Einstellung der Phasenschieber die Richtung der Einstrah-
lung von Ultraschallimpulsen &ndern wird. Diese Richtungsan-
derung wird im Allgemeinen klein sein, und da der entspre-
chende Chirpfrequeni—Richtungszusammenhang bekannt, bezie-
hungsweise fir ein gegebenes Array bestimmbar ist, kann dar-
auf kompensiert werden. Die Verstarkung der vom Generator
erzeugten Ultraschallfrequenz ist ausreichend, um die einzel-
nen Elemente so stark zu erregen, dass ein hinreichend star-

ker Ultraschallimpuls in das Fluid emittiert wird.

Die Ultraschallimpulse 3 durchlaufen das Fluid 4. Dabei sind
sie durch das Fluid und die darin befindlichen Partikel 9 ei-
ner Absorption/Reflektion sowie einer Dopplerverschiebung un-
terworfen. Aus den emittierten Ultraschallimpulsen gelangen
so Ultraschallimpulsantworten zuriick an den Sensor, wo sie
von den Elementen des Ultraschallphasenarrays empfangen wer-

den.

Die Fluide 4 sind im dargestellten Ausfihrungsbeispiel Abwas-
ser in offenen Kandlen, hier beispielsweise in Klaranlagen,
in denen sie durch die offenen Kandle Kl&rbecken zugefihrt

werden.

Das Auswertemittel 5 umfasst einen Rechner zur Auswertung der
vom Sensor empfangenen und dort konditionierten Impulsantwor-
ten. Das Auswertemittel 5 ist dazu ausgebildet, die Strd-
mungsgeschwindigkeit in Volumina zu bestimmen, die entlang
der jeweils angestrahlten Richtung liegen; es ist weiter dazu
ausgebildet, anhand der bestimmten Strémungsgeschwindigkeiten
von Volumina auf das Vorhandensein von Turbulenzen im erfass-

ten Fluidvolumen zu schlieflen, Auswertefenster unter Berlck-
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sichtigung momentan oder typisch vorhandener Turbulenzen an-
zupassen und unter Integration der Strdomungsmenge Uber die
einzelnen Volumina die Gesamtstrdmungsmengen durch einen
Querschnitt des Fluidbettes zu bestimmen. Weiter ist das Aus-
wértemittel dazu bestimmt, das Vorhandensein von Sedimenten
zu berucksichtigen, das heifit eines am Boden befindlichen Be-
reiches mit Fliefgeschwindigkeit Null und hoher Reflektivi-
tdt, ohne dass es erforderlich ist, Informationen iiber die

Fluidbettgeometrie vorzugeben.

Die Steuerung im Sensor ist dazu ausgebildet, durch entspre-
chende Einstellungen der Phasenschieber eine Emission in un-
terschiedliche Richtungen 6 zu bewirken und aus diesen Rich-
tungen 6 Impulsantworten zu empfangen. Dabei wechseln die
Richtungen nicht wie per se ebenfalls mdglich, durch facher-
artiges Uberstreichen, sondern es werden beabstandete Punkte
auf einer Ebene angestrahlt, wie in Fig. 1 anhand der die je-
weilige Hauptachse der sukzessive emittierten Ultraschall-
Strahlkeulen kennzeichnenden Linien 6a - 6f ersichtlich; dass
die Steuerung so ausgebildet ist, dass nach und nach alle
Punkte einer vorgegebenen Projektionsfldche 10 angestrahlt

werden, wird einsichtig sein.

Die Anordnung wird verwendet wie folgt:

Zunachst wird der fluiddicht und schwimmfahig umhtillte Sensor
in das Fluid verbracht, was durch Einwerfen des bereits mit
dem Auswertemittel verbundenen Sensors geschehen kann. Durch
die Auswerteleitung ist der Sensor zugleich am Abtreiben ge-

hindert.
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Dann wird die Steuerung aktiviert und im Frequenzgenerator
werden chirpende Impulse erzeugt. Zugleich werden die den
einzelnen Elementen zugeordneten Phasenschieber so einge-
stellt, dass sich fiir eine Mittelfrequenz eine erste Emis-
sionsrichtung ergibt. Die Impulserzeugung wird fiir eine be-
stimmte Dauer - die Impulsdauer- fortgesetzt und wahrend die-
ser Zeit werden die Elemente des Ultraschallphasenarrays mit
Ultraschallleistung beaufschlagt, wobei die Frequenz der Ul-
traschallwellen durch die jeweilige Frequenz am Frequenzgene-
rator und die relative Phasenlage zueinander durch die Pha-
senschieber so bestimmt wird, dass sich (fir eine gegebene
Mittelfrequenz) eine Emission in eine gewlinschte Richtung,

zum Beispiel 6a, ergibt.

Nach Ablauf der Impulsdauer wird dann der Frequenzgenerator
abgeschaltet und die Leistungsbeaufschlagung der Elemente be-
endet. Zugleich wird begonnen, das jetzt an den Elementen
vorhandene Signal als Impulsantwortsignal zu konditionieren,
das heift zu verstédrken und zu digitalisieren. Das digitali-
sierte Signal wird dann mit weiterer Information, etwa
betreffend die jeweils angestrahlte Richtung, an das Auswer-

temittel Ubertragen.

Nach Ablauf einer Impulsantwortzeit wird eine neue Phasenein-
stellung an den Phasenschiebern vorgenommen und eine Ultra-
schall-Einstrahlung in eine andere Richtung, zum Beispiel 6b,
wie zuvor beschrieben vorgenommen. Die andere Richtung wird
so gewahlt, dass auf einer Projektionsfldche um den Sensor
herum verschiedene Punkte angestrahlt werden, aber die Mog-
lichkeit besteht, aus den fUr in unterschiedlichen Richtungen
6a, 6b liegenden Volumina 1la, 11lb Differenzgeschwindigkeiten

ZUu bestimmen.
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Auf diese Weise werden nach und nach alle Richtungen, die mit

dem Sensor erreicht werden sollen, abgetastet.

Weiter wird regélméﬁig eine Abtastung nach unterschiedlichen
Richtungen 6c bis 6f vorgenommen, ohne dass zuvor Impulse
ausgestrahlt wurden. Dies erlaubt es, den Signaluntergrund,
der beisgpielsweise durch Eigénrauschen von Elementen und der
Signalkonditionierungselektronik hervorgerufen wird, zu sub-

trahieren.

Es ist einsichtig, dass wahlweise ein eigener Signalunter-
érund fir jede Richtung bestimmbar ist, was eine bestmdgliche
Anpassung erlaubt, aber die Abtastrate wegen der erhdhten
Zeitdauer fuUr Signaluntergrundmessungen verringert. Alterna-
tiv ware es mdglich, nur wenige Messungen in unterschiedli-
chen Richtungen vorzunehmen und erforderlichenfalls eine In-
terpolation zwischen dem Signaluntergrund unterschiedlicher
Richtungen vorzunehmen. Dies kann bereits hilfreich sein, um
lokale Unterschiede zu berlicksichtigen. Noch einfacher wird
die Berilcksichtigung des Signaluntergrundes, wenn nur eine
einzige Signaluntergrundmessung global fir alle Richtungen
vorgenommen wird. Welche Art der Untergrundbestimmung im ein-
zelnen am sinnvollsten ist, wird unter anderem vom Verhalten
des Untergrundes abhangig sein. So wird es bei ausgepragter
Richtungsstabilité&t, das heifit zumindest weitgehend isotropem
Untergrund, aber zugleich starker zeitlicher Variabilit&t be-
vorzugt sein, den Signaluntergrund global zu berlcksichtigen,
aber haufig zu erfassen. Ist hingegen eine grofe Richtungsab-
hangigkeit gegeben, die aber weitgehend zeitlich konstant
ist, kann eine gelegentliche Erfassung des Untergrundes in

unterschiedlichen Richtungen bevorzugt sein. Es sei darauf
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hingewiesen, dass das Untergrundverhalten wiederum von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst sein kann, wie m&égliche
Temperaturschwankungen des Fluids, Einstreuungen usw. Dass
die Untergrundbericksichtigung im Laufe einer Messung ge&n-
dert werden kann, zum Beispiel weil sich der Untergrund zeit-
lich stabilisiert, aber statt dessen Richtungsschwankungen

auftreten, sei erwdhnt.

Aus den Impulsantworten die fir eine jeweilige Richtung er-
halten werden, werden dann in der Auswerteeinheit unter Be-
rﬁcksichtigung des gegebenenfalls gewichtet richtungsinterpo-
lierten Signal-Untergrundes in per se bekannter Weise Stro-
mungsgeschwindigkeiten fUr gegebene Volumina bestimmt. Dabei
kann anhand jener Volumina, die eine Strdémungsgeschwindigkeit
Null besitzen und besonders weit vom Sensor liegen, auf das
Vorhandensein von Ablagerungen, das heifft Sedimenten und der-
gleichen geschlossen werden. Aus der Lage einer Oberflache,
die von diesen Volumina aufgespannt wird, kann dann rluckge-
schlossen werden, ob der Sensor sich bewegt hat oder nicht.
Auf eine etwaige Schaukelbewegung kann dabei bei einer hin-
reichend hohen Abtastrate kompensiert werden, indem eine Ro-
tationstransformation um den Sensor dergestalt durchgefiihrt
wird, dass sich eine konstante, typische mittlere Lage der
Sedimentoberflache ergibt. Dass bei Nichtvorhandensein von
Sedimenten einleuchtenderweise eine Fluidbettwandung als Fix-
flache herangezogen werden kann, sei erwadhnt. Gleichfalls er-
wahnt seien andere Transformationen, um zum Beispiel auf

translative Bewegungen um eine Mittellage zu kompensieren.

Im Ubrigen ist es mdéglich, gegebenenfalls eine Schaukelfre-
guenz zu bestimmen und zu unterschiedlichen Zeiten wahrend

einer Abtastung aufgenommene Signale auf unterschiedliche
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Weise zu kompensieren. Dies ist besonders bei sprunghaftem

Wechsel der Richtungen vorteilhaft.

Nach der gegebenenfalls durchgefiihrten und bevorzugten, wenn
auch nicht zwingenden Kompenéation auf die Untergrundsignale
und die Schwankungen, kann ein Strdémungsmuster erstellt wer-
den und der Gesamtdurchfluss durch einen Querschnitt des
Fluidbettes bestimmt werden. Dabei kdénnen insbesondere auch
Differenzgeschwindigkeiten von unterschiedlichen Volumina und
damit Geschwindigkeitsvektoren in der Flussigkeit ermittelt

werden.

Auf diese Weise wird eine erhdhte Genauigkeit bei der Messung

ermdglicht.
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Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrdmungen, bei welchem
Ultraschallimpulse mittels eines Ultraschall-Phasenarrays
in wechselnde Richtungen in das Fluid eingestrahlt und '
Impulsantworten aus unterschiedlichen Richtungen zur Be-
stimmung einer Fluidstrdmung ausgewertet werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus den Ultraschallimpulsen unter BerlUcksichtigung des
Querschnitts des eine Flissigkeit fihrenden Fluidbettes
und

unter Berlicksichtigung der Fluidbettwandung und/oder des
Vorhandenseins oder Nichtvorhandenseins von Sedimenten
der Gesamtdurchfluss durch diesen Querschnitt aus Strd-
mungsgeschwindigkeiten fir gegebene, in unterschiedlichen
Richtungen befindlichen Volumina mittels Kreuzkorrelation

bestimmt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass anhand jener Volumina, die eine Stré-
mungsgeschwindigkeit von Null oder nahe Null besitzen und
gegebenenfalls besonders weit vom Sensor liegen, auf das
Vorhandensein von Sedimenten, Fluidbettwandungen und der-
gleichen geschlossen und bevorzugt auch der Querschnitt

des eine Flissigkeit fihrenden Fluidbettes bestimmt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus der Lage einer Oberflache, die von
eine Strémungsgeschwindigkeit Null oder nahe Null besit-
zenden und bevorzugt zugleich besonders weit wvom Sensor
liegenden Volumina aufgespannt wird, rlckgeschlossen

wird, ob sich der Sensor bewegt hat.
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Verfahren zur Bestimmung von Fluidbettstrdémungen nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des Gesamtdurchflusses durch einen
Querschnitt des Fluidbettes ein Strdmungsmuster bestimmt
und/oder ein Strémungsgeschwindigkeitsvektor oder eine
Mehrzahl von Stromungsvektoren bestimmt

und/oder eine Strdmungsgeschwindigkeit als Differenz von
an unterschiedlichen Orten bestimmten Strdémungsgeschwin-
digkeiten bestimmt wird, insbesondere bei sprungartigem

Wechsel der Einstrahlrichtung flr jene Richtungen, 2zwi-

‘schen welchen jeweils gesprungen wird,

und/oder

ein Stroémungsprofil erstellt wird und/oder Turbulenzen
erfasst werden

und/oder Informationen Uber Turbulenzen in der Strdmung
und/oder die Strémungskontur und/oder Totzonen zur Fen-
sterverkleinerung bei Korrelationsmessungen herangezogen
und/oder Sedimentationen erfasst werden,

und/oder eine Analyse ermittelter Strdmungsdaten und/oder
Impulsantworten zur Bestimmung von festen Marken und/oder
zur Lagebestimmung des Ultraschall-Phasenarrays vorgenom-

men wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Angpriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die FluidstrOomung in einem Ab-
stand von drei bis funf, bevorzugt maximal zehn Metern
erfasst wird, bevorzugt in einem von offenen Gewassern,
offenen Kanadlen, Rohrleitungen, insbesondere Druckleitun-

gen.

Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrdmungen nach einem

der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
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dass es sich bei dem Fluid handelt um eines aus der Grup-
pe von Gasen, insbesondere Erdgas und/oder Methan, und/
oder Flussigkeiten, insbesondere Wasser und/oder wassri-
gen Ldsungen und/oder Suspensionen, insbesondere Reinwas-
ser, Trinkwasser, Abwasser und/oder Chemikalien, die
Dichte von ultraschall-streuenden Partikeln oder derglei-
chen im Fluid bestimmt wird, wobei bevorzugt unter Aus-
wertung der Dichte der ultraschall-streuenden Partikel
und/oder dergleichen auf eine chemische Zusammensetzung

des Fluids geschlossen wird.

Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrdmungen nach einem
der vorgehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
Ultraschallimpulse mit einer Frequenz von Uber 200 kHz
und/oder unter 4 000 kHz, bevorzugt um 1 000 kHz mit ei-
ner Bandbreite von + 200 - 500 kHz in das Fluid einge-
strahlt werden und/oder Ultraschallimpulse mit Uber der
Zeit variierenden Frequenzen in das Fluid eingestrahlt
werden, insbesondere mit einem Frequenzhub von Uber eini-
gen 100 kHz, bevorzugt um 400 - 1 000 kHz, wobei bevor-
zugt die Ultraschallimpulsfrequenzen sprungartig und/oder
chirpartig geandert werden und/oder auf das Wandern der
Ultraschallemissionskeule bei Variation der Frequenz der
in das Fluid ausgesendeten Ultraschallimpulse kompensiert

wird.

Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrdmungen nach einem
der vorgehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Einstrahlrichtung sprungartig gewechselt wird.

Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrdémungen nach einem

der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11.

alle Elemente des Ultraschall-Phasenarrays mdglichst
gleich verstarkt werden und/oder der Signaluntergrund er-

fasst und bei der Signalauswertung bericksichtigt wird.

Verfahren zur Bestimmung von Fluidstrdédmungen nach einem
der vorgehenden Anspriche, worin das Ultraschall-Phasen-
array zur Ultraschallimpulseinstrahlung eingesetzt wird,

wobei es bevorzugt sendet und empfangt.

Fluidstrémungsmessanordnung, insbesondere zur Ausfiihrung
nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche mit ei-
nem Ultraschallimpulsende-/empfangsmittel zum Senden von
Ultraschallimpulsen in Fluide und zum Empfangen von Ult-
raschallimpulsantworten aus Fluiden und einem Auswerte-
mittel zur Bestimmung von Fluidstromungen zur Auswertung
der Ultraschallimpulsantworten, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ultraschallimpulssende-/empfangsmittel als Ul-
traschallarray ausgebildet ist und das Auswertemittel zum
Auswerten von Impulsantworten aus unterschiedlichen Rich-

tungen.
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