osterreichisches
patentamt

B

(12)

(21) Anmeldenummer: A 1254/2007
(22) Anmeldetag: 09.08.2007
(43) Veréffentlicht am: 15.02.2009

(10)

AT 505 522 A1 2009-02-15

Osterreichische Patentanmeldung

(51) Int. CI.8: GOTF 1/74(2006.01),
GO1F 1/704 (2006.01),
GO1F 1/56 (2006.01),
GO1F 1/58 (2006.01),
GO1P 5/18 (2006.01),
GO1P 5/22 (2006.01)

(73)Patentinhaber:

TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
A-8010 GRAZ (AT)
FORSCHUNGSHOLDING TU GRAZ GMBH
A-8010 GRAZ (AT)

(72)Erfinder:

FUCHS ANTON DIPL.ING. DR.
GRAZ (AT)

ZANGL HUBERT DIPL.ING. DR.
GRAZ (AT)

BRASSEUR GEORG DIPL.ING. DR.
WIEN (AT)

AT 505 522 A1 2009-02-15

(54) VORRICHTUNG ZUM BESTIMMEN VON STROMUNGSPARAMETERN EINER PARTIKEL -

FLUIDUM - STROMUNG

(57) Eine Vorrichtung zum Bestimmen von Stré-
mungsparametern einer Partikel - Fluidum -
Strémung, mit einem auf Partikel ansprechen-
den ersten Sensorarray (SA1) , welches in
Ebenen normal/schrag zur Strémungsrichtung
(z) eine aquidistante Teilung aufweist, sowie
mit einer Auswerteeinheit (4) , welcher die auf
Partikeldurchgénge zurtickzufiihrenden Signale
(e) der Sensoreinheit zugefiihrt sind und die zur
Ermittlung einer Partikelgeschwindigkeit auf
Basis dieser Signale eingerichtet ist, wobei .
zusétzlich zu dem ersten Sensorarray (SA1) ein
zweites Sensorarray (SA2; SA2', SA2") vorge-
sehen ist, welches innerhalb von Ebenen nor-
mal/schréag zur Stromungsrichtung eine unter-
schiedliche Teilung aufweist, und deren Signale
gleichfalls der Auswerteeinrichtung (4) zuge-
fiihrt sind, welche dazu eingerichtet ist, aus den
ihr von beiden Arrays zugefiihrten Signalen
eine Partikelgeschwindigkeit als Funktion des
Ortes in Ebenen senkrecht zur Strémungsrich-
tung zu ermitteln.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Vorrichtung zum Bestimmen von Strémungsparametern einer Partikel - Fluidum -
Stromung, mit einem auf Partikel ansprechenden ersten Sensorarray (SA1l) , welches in
Ebenen normal/schrig zur Strémungsrichtung (z) eine dquidistante Teilung aufweist, sowie
mit einer Auswerteeinheit (4) , welcher die auf Partikeldurchgénge zuriickzufithrenden
Signale (e) der Sensoreinheit zugefiihrt sind und die zur Ermittlung einer Partikelgeschwin-
digkeit auf Basis dieser Signale eingerichtet ist, wobei zusétzlich zu dem ersten Sensorarray
(SA1) ein zweites Sensorarray (SA2; SA2', SA2"”) vorgesehen ist, welches innerhalb von
Ebenen normal/schrig zur Strdmungsrichtung eine unterschiedliche Teilung aufweist, und
deren Signale gleichfalls der Auswerteeinrichtung (4) zugefiihrt sind, welche dazu eingerich-
tet ist, aus den ihr von beiden Arrays zugefiihrten Signalen eine Partikelgeschwindigkeit als
Funktion des Ortes in Ebenen senkrecht zur Strémungsrichtung zu ermitteln.

Fig. 6
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VORRICHTUNG ZUM BESTIMMEN VON STROMUNGSPARAMETERN EINER
PARTIKEL - FLUIDUM - STROMUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Bestimmen von Strémungsparametern
einer Partikel - Fluidum -Strémung, mit einem auf Partikel ansprechenden Sensorarray,
welches in Ebenen senkrecht zur Strtémungsrichtung eine &quidistante Teilung aufweist,
sowie mit einer Auswerteeinheit, welcher die auf Partikeldurchgénge zuriickzufithrenden
Signale der Sensoreinheit zugefiihrt sind und die zur Ermittlung einer Partikelgeschwindig-
keit auf Basis dieser Signale eingerichtet ist.

In einer Vielzahl von Anwendungen in Industrie und Wissenschaft wird Material in Form
von Zwei- und Mehrphasenstromungen durch Forderleitungen transportiert. Typische
Beispiele fiir einen solchen Transport sind die pneumatische Férderung von Schiittglitern

und der Materialtransport in Fliissigkeits-Feststoff Sttdmungen.

Die Forderparameter, an denen man bei einem solchen Transport interessiert ist, sind die
Materialgeschwindigkeit und die Materialkonzentration. Aus ihnen kann der Massenfluss,
d.h. die durch den Férderquerschnitt pro Zeiteinheit bewegte Menge an Material, errechnet

werden.

Eine Vorrichtung der eingangs angegebenen Art ist beispielsweise in O. Fiedler et al., “Mea-
surement of Local Particle Velocities and Velocitiy Distributions in Gas-Solid Flows by
Means of the Spatial Filter Method”, Powder Technologie 94, (1997), pp. 51 - 57, beschrieben,
insbesondere am Beispiel von Quarzsand in einer Luftstromung, wobei ein CCD-Kamera
Array verwendet wird. Es wird hier auch darauf eingegangen, dass die Auswertung durch
Anwendung einer FFT-Analyse oder durch Periodenmessung der sich ergebenden Signale
erfolgen kann. Derartige Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung werden auch als Ortsfil-
terverfahren oder ,Spatial Filtering” bezeichnet, wobei in diesem Zusammenhang auf das
Dokument DD 218 170 Al verwiesen werden kann, in welchem die Geschwindigkeitsmes-
sung am Beispiel von auf einem Forderband bewegten Giitern mit Hilfe von linearen CCD-

Arrays erlautert wird.

Eine Anordnung zur Messung der Geschwindigkeit selbstleuchtender, weil heifler Kohlepar-
tikel in einem Heizkraftwerk ist in K. Christofori und K. Michel, ,Velocimetry with Spatial
Filters Based on Sensor Arrays”, Flow Meas. Instrum., Vol. 7, No. 3/4, pp. 265 - 272, 199
beschrieben. Diese Anordnung verwendet gleichfalls eine CCD-Struktur, auf welche mit
Hilfe einer Optik ein Bild der stromenden Partikel abgebildet wird. Der CCD-Struktur ist
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bereits eine Gitterstruktur inhérent, sodass kein besonderes Gitter im Strahlengang erforder-
lich ist. Die Literaturstelle geht naher auf die Ubertragungsfunktion eines Ortsfilters sowie
auf die Signalverarbeitung ein.

An dieser Stelle sollen die in Zusammenhang mit der Erfindung verwendeten Begriffe,

soweit erforderlich, definiert werden:

Unter eine Partikel - Fluidum -Strémung sollen Stromungen verstanden werden, die bevor-
zugt, jedoch nicht ausschliefslich, in Leitungen gefiihrt sind, und die aus Gasen und/oder
Fliissigkeiten bestehen. Der Begriff ,Partikel” soll hier nicht nur Feststoffe, wie z.B. Sandkor-
ner oder Getreidekorner beinhalten, sondern ganz allgemein von einer Stromung mitgefiihr-
te Bereiche mit von dem eigentlichen Strémungsfluidum unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften. Solche Eigenschaften kénnen z.B. optischer und/oder elektrischer Art sein
oder die Dichte betreffen. ,Partikel” kénnen somit, nur um Beispiele zu nennen, auch Gas-
blasen in einer Fliissigkeit oder Olperlen in Wasser sein und schlielich auch Lebewesen in

Wasser.

Der Begriff ,Sensorarray” soll andererseits eine Anordnung bezeichnen, die in Verbindung
mit einem oder mehreren Sensoren ein in Strémungsrichtung angeordnetes Muster beinhal-
tet, z.B. ein Strichgitter oder eine Vielzahl von Sensoren, wobei der Durchgang von Partikeln
durch den Einflussbereich des Sensorarrays zu periodischen Signalen fiihrt, aus welchen die
Geschwindigkeit von Teilchen ermittelt werden kann. Aufer optischen Sensorarrays sollen
insbesondere auch kapazitive Sensorarrays umfasst sein. In dieser Beziehung sei auf S.R.
Woodhead, J.E. Amadi-Echendu, ,Solid Phase Velocity Measurements Utilising Electrostatic
Sensors and Cross Correlation Signal Prozessing”, Proceedings of the Instrumentation and
Measurement Technology Conference, 24 - 26 April 1995, p. 774 - 777 verwiesen und ange-
merkt, dass ein ,Array” im einfachsten Fall nur zwei Elektroden oder Sensoren aufweisen
muss, die Verwendung eines Arrays mit einer groeren Anzahl von Elektroden oder Senso-
ren jedoch zu einer besseren Signalqualitét fithren kann.

In vielen Fillen, wie bei der Férderung von Schiittgut, sind die interessierenden Strtémungs-
parameter Materialgeschwindigkeit und Materialkonzentration, da man daraus einfach den
Massenfluss, d.h. die durch den Férderquerschnitt pro Zeiteinheit bewegte Materialmenge
berechnen kann. Durch ungleichmaflige Verteilung von Materialgeschwindigkeit und
Materialkonzentration in der Forderleitung wire es fiir eine zuverldssige Bestimmung des
Massenflusses notwendig, eine rdumlich auflsende Messung der beiden Forderparameter
durchzufiihren, mit anderen Worten also das Verteilungsprofil iiber dem Forderleitungs-
querschnitt zu ermitteln. Ein Nachteil der bekannten Verfahren und Vorrichtungen liegt
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somit darin, dass bestenfalls ein mittlerer Massenfluss bestimmbar ist, nicht jedoch eine
Messung, welche die Verteilung der Partikel in Richtungen senkrecht zur Forderrichtung,
mit anderen Worten das Verteilungsprofil liefern kann.

Eine Aufgabe der Erfindung liegt in der Schaffung einer ein Ortsfilterverfahren verwenden-
den Vorrichtung, mit deren Hilfe ohne groen konstruktiven Aufwand auch das Vertei-

lungsprofil ermitteln kann.

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art gel6st, bei welcher
erfindungsgemaf zusitzlich zu dem ersten Sensorarray ein zweites Sensorarray vorgesehen
ist, welches innerhalb von Ebenen normal zur Strémungsrichtung eine unterschiedliche
Teilung aufweist, und deren Signale gleichfalls der Auswerteeinrichtung zugefiihrt sind,
welche dazu eingerichtet ist, aus den ihr von beiden Arrays zugefithrten Signalen eine
Partikelgeschwindigkeit als Funktion des Ortes in Ebenen senkrecht zur Strémungsrichtung

zu ermitteln.

Dank der Erfindung mit ihrer raumlichen Codierung der Messaufnehmer wird eine eindeu-
tige Zuordnung eines empfangenen Messsignals zu einem bestimmten Gebiet des Quer-
schnitts ermoglicht, es kénnen ein Geschwindigkeitsprofil und ein Konzentrationsprofil
bestimmt werden und schliellich lassen sich auch Informationen iiber Ausmaf$ und Geomet-
rie von Partikeln oder Partikelanhiufungen ableiten.

Der verwendete Begriff ,normal/schrig” soll dahingehend verstanden werden, dass die
Elektroden bzw. deren Ebenen iiblicherweise normal zur Strémungsrichtung stehen, jedoch
auch Lagen schrig zur Stromungsrichtung méglich bzw. unter bestimmten Messbedingun-
gen vorteilhaft bzw. auf Grund drtlicher Gegebenheiten nicht zu vermeiden sind.

Eine einfach realisierbare und wenig komplexe Ausfiihrung der Erfindung sieht vor, dass
das erste und das zweite Sensorarray in Stromungsrichtung gesehen in Abstand voneinan-

der angeordnet sind.

Es ist weiters moglich, dass das erste und/oder das zweite Sensorarray als Elektrodenarray
innerhalb und/oder auflerhalb der Stromung ausgebildet ist, eine Wahl kann entsprechend

der zu untersuchenden Strémung getroffen werden.

Eine vor allem bei entsprechend klaren Strémungen, wie Wasser oder Gasen mit nicht zu
hoher Partikeldichte kann es zweckmifig sein, wenn das erste und/oder zweite Sensorarray



ein optisches Gitter aufweist, welches ebenso wie ein Stromungsabschnitt im Strahlengang

zwischen einer Lichtquelle und einem Fotodetektors liegt.

Bei einer weiteren optischen Realisierung kann in sinnvoller Weise vorgesehen sein, dass das
erste und/oder zweite Sensorarray ein Array von Lichtquellen aufweist, in deren Strahlen-
gang ein Stromungsabschnitt sowie ein Photodetektor liegen bzw. dass das erste und/oder
zweite Sensorarray ein Array von Fotodetektoren besitzt, welches von einer Lichtquelle

ausgesandtes, einen Strémungsabschnitt durchsetzendes Licht aufféngt.

Um die Signalverarbeitung zu erleichtern, kann weiters vorgesehen sein, dass das erste das
zweite Sensorarray solche Teilungen aufweisen, dass die Ausgangssignale dieser Arrays in

deutlich unterscheidbaren Frequenzbereichen liegen.

Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausfiih-

rungsformen niher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen

Fig. 1 eine beispielhafte, zum Stand der Technik gehtrende Ausfithrungsform zur Bestim-
mung der Geschwindigkeit mit Hilfe kapazitiver Prinzipien und einem Sensorarray, beste-

hend aus 4quidistant entlang der Forderleitung verteilten Elektroden,

Fig. 2 ein beispielhaftes, quasiperiodisches Messsignal (Summensignal) fiir einen Aufbau
gemaf Fig. 1 nach dem Stand der Technik,

Fig. 3 an Hand von Diagrammen die Auswertung des Messsignals mittels Fourier-
Transformation zur Bestimmung der Geschwindigkeit in einem Aufbau gem&f Fig. 1 nach
dem Stand der Technik,

Fig. 4 eine einfache beispielhafte Ausfiihrungsform des Erfindungsgegenstandes unter
Nutzung optischer Prinzipien, wobei nach einem ersten &quidistanten Sensorarray zur
Geschwindigkeitsbestimmung zwei schrige Messebenen als zweites Sensorarray fir die
Bestimmung der Partikelposition vorgesehen ist,

Fig. 5 fiir Partikellagen innerhalb eines runden oder quadratischen Rohrleitungsquerschnitts
beispielhafte Messsignale (Summensignale) fiir einen Aufbau geméf Fig. 4 zur Bestimmung
der Partikelgeschwindigkeit und der Partikelposition,
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Fig. 6: eine weitere beispielhafte Ausfithrungsform des Erfindungsgegenstandes mit einem
aufgeficherten Gitter als zweites Sensorarray zur Bestimmung der Partikelpositionen sowie

den beispielhaften Messsignalen fiir zwei unterschiedliche Partikeltrajektorien,

Fig. 7 beispielhafte Frequenzspektren fiir Partikel mit geringer Geschwindigkeit und Parti-
kelpositionen vorwiegend im unteren Bereich eines Rohrquerschnittes sowie fiir Partikel mit
hoher Geschwindigkeit und Partikelpositionen vorwiegend im oberen Bereich des Rohr-

querschnittes,

Fig. 8 ein weiters Ausfithrungsbeispiel der Erfindung unter Nutzung kapazitiver Prinzipien

samt zugehorigen Messsignalen,

Fig. 9 eine weitere zweckmafige Ausfiihrungsform der Erfindung mit kapazitiven Sensoren,
bei welcher die Elektroden zur Kodierung der Partikelposition in Form zweiter Sensorarrays
stromauf und stromab eines ersten Sensorarrays fiir die Geschwindigkeitsmessung vorgese-

hen sind und

Figur 10 ein Ablaufdiagramm fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit und der Partikelver-
teilung gem4R der Erfindung aus den Frequenzspektren der Messsignale.

Das Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit mit Hilfe
aquidistanter, entlang der Férderrichtung verteilter Messaufnehmer nach dem Stand der
Technik wird nun an Hand der Fig. 1 bis 3 verdeutlicht. Ein solches Verfahren ist auch fiir
die industriell hiufig verwendete pneumatische Diinnstromférderung anwendbar, bei

welcher die Feststoffpartikel dispers in der Gasphase vorliegen.

Dank der Erfindung mit ihrer réumlichen Codierung der Messaufnehmer wird eine eindeu-
tige Zuordnung eines empfangenen Messsignals zu einem bestimmten Gebiet des Quer-
schnitts ermdglicht, es kénnen ein Geschwindigkeitsprofil und ein Konzentrationsprofil
bestimmt werden und schliefilich lassen sich auch Informationen iiber Ausmafl und Geomet-
rie von Partikeln oder Partikelanh&ufungen ableiten.

Entlang der Flussrichtung der befrderten Medien, d.h. in Langsrichtung einer Forderleitung
1, hier als z-Richtung angenommen, werden geeignete Messaufnehmer in dquidistanten
Abstanden angebracht. Bei dem gezeigten Beispiel wird ein Sensorarray SA 1 verwendet, das
Sendeelektroden S1 bis S3 und Empfangselektroden E1 bis E4 verwendet. Ein Wechselspan-
nungs-Sendesignal s wird den iiber elektrische Verbindungen 2 miteinander verbundenen
Sendeelektroden Sl1,....S3 zugefithrt, ein Empfangsignal e wird von den gleichfalls tiber



P10633

elektrische Verbindungen 3 miteinander verbundenen Empfangselektroden E1, ....E4 abge-
nommen und einer hier nicht niher beschriebenen, dem Fachmann bekannten Auswerteein-
heit 4 zugefiihrt, die auch das Sendesignal s liefern kann. Kapazitive Prinzipien, namlich die
Auswertung der unterschiedlichen relativen Dielektrizit4tszahlen in den einzelnen Phasen
der Strémung, sind beispielsweise in dem bereits genannten Artikel von S.R. Woodhead, J.E.
Amadi-Echendu beschrieben und gehéren zum dem Fachmann bekannten Stand der Tech-
nik.

Ganz allgemein sind geeignete Messaufnehmer solche, die durch eine Eigenschaft des
transportierten Materials beeinflussbar sind, wobei Schwankungen in der Materialzusam-
mensetzung der beférderten Medien, hervorgerufen durch deren mehrphasige Auspréagung,
mit Hilfe dieser Messaufnehmer in auswertbare Signale umgesetzt werden. Als weiteres
Beispiel sind optische Prinzipien zu nennen, d.h. die Auswertung der unterschiedlichen
optischen Eigenschaften, wie optischer Dichte und Reflexion in den einzelnen Phasen der
Strémung. Wie z.B. in der DD 218 170 Al oder in dem schon genannten Artikel von K.
Christofori und K. Michel beschrieben.

In Fig. 1 sind zwei Partikel pl und p2 dargestellt, welche bei ihrem Durchgang durch das
Sensorarray SA1 zu Empfangssignalen fiihren, nimlich auf Grund einer Kapazitatsinderung
AC, wozu auf Fig. 2 verwiesen wird. Das Ziel der Anbringung von ersten Messaufnehmern
als erstes Sensorarray SA1 ist die Ausbildung eines sich periodisch wiederholenden Musters
der Sensitivititsbereiche. Ein Sensitivititsbereich ist jener Bereich in der Forderleitung 1, in
welchem ein Messaufnehmer durch eine Eigenschaft des transportierten Materials beein-
flussbar ist. Ein Muster der Sensitivitéitsbereiche ist der Verlauf der Summe der Sensitivititen
(Gradient aus Anderung des Messaufnehmerausgangssignals bezogen auf eine Anderung
der beeinflussenden Materialeigenschaft) aller Messaufnehmer entlang einer Partikeltrajek-

torie.

Das sich periodisch wiederholende Muster der Sensitivititsbereiche der ersten Messaufneh-
mer bewirkt fiir mit konstanter Geschwindigkeit strémende Medien ein quasiperiodisches
Signal fiir die Summe der Messaufnehmer. Bei langsam bewegter Mehrphasenstrémung
wird die Periodizitit des Messsignals geringere Frequenz aufweisen als fiir eine schnell
bewegte Stromung. Die Geschwindigkeitsinformation kann demnach aus der Frequenz des
Messsignals ermittelt werden, was in der Praxis durch eine Fourier-Transformation realisiert
werden kann. Eine Gewichtung der Messaufnehmersignale vor der Summation kann bei
bestimmten Applikationen vorteilhaft zu einer Vorfilterung verwendet werden. Auch
Funktionen héherer Ordnung zur Transformation, wie zum Beispiel Effektivwertbildung,

konnen fiir manche Anwendungen sinnvoll sein.
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Fig. 3 zeigt das Empfangssignal e bzw. die Kapazititsidnderung AC fiir zwei mit unterschied-
licher Geschwindigkeit vl bzw. v2 bewegte Partikel pl und p2 sowie die zugehdrigen
Fourier-Transformierten (rechts in Fig. 3).

Die Erfindung geht von einer Vorrichtung nach dem Stand der Technik aus, wie sie an Hand

von Beispielen (kapazitiv, optisch) soeben beschrieben wurde.

Fiir die prizise Bestimmung des Massenflusses, d.h. jener Masse an Material, die pro Zeit-
einheit durch den Querschnitt einer Forderleitung stromt, ist es erforderlich, ein Geschwin-
digkeitsprofil zu ermitteln. Der Ansatz der Erfindung liegt darin, Messaufnehmer in Form
zumindest eines zusitzlichen zweiten Sensorarrays so zu verteilen, dass eine raumliche

Kodierung des Leitungsquerschnittes realisiert wird.

Die Anordnung von Elektroden in &quidistanten Abstinden zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit des geforderten Mediums ist somit in der Erfindung durch eine geeignete
Anordnung von weitere Messaufnehmern, z.B. Elektroden stromauf der Geschwindigkeits-
messung, zur rdumlichen Kodierung erweitert, wobei eine eindeutige Zuweisung der Parti-
keltrajektorien zum entsprechenden Querschnittsgebiet der Forderleitung getroffen werden
kann.

Wie in Fig. 4 gezeigt, ist es im einfachsten Fall moglich, mit zwei zusétzlichen, schrig zur
Flussrichtung gestellten Messebenen ein Profil der Materialgeschwindigkeit iiber dem
Rohrleitungsquerschnitt zu bestimmen. Die Positionen bzw. Trajektorien der Partikel kon-
nen durch die Kodierung in den beiden Messebenen eindeutig bestimmt werden, wie dies in
der Fig. 5 in den Zeitsignalen fiir zwei Partikelpositionen verdeutlicht ist. Al ist beispielswei-
se die Anderung des Lichtstroms, im Allgemeinen der Signalintensitét.

Eine Kodierung wird bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfithrungsbeispiel mit Hilfe optischer
Messprinzipien, namlich Lichtquellen 5, 6 und Photodetektoren 7, 8 realisiert. Es wird
entweder die Abschattung der beforderten Partikel (Durchlichtverfahren) oder die Riick-
streuung von Licht durch Partikel (Streulichtverfahren) ausgewertet. In dem zweckméfigen
Aufbau nach Fig. 4 sind dem #quidistanten Abschnitt von Messaufnehmern, dem ersten
Sensorarray SA1, zwei weitere, schrag angeordnete Ebenen, die im Leitungsquerschnitt
gesehen um 90° gegeneinander verdreht sind, als zweites Sensorarray SA2 nachgeschaltet. In
b) der Fig. 4 ist strichliert ein optisches Gitter 9 eingezeichnet, das in dem Strahlengang
zwischen der Lichtquelle 5 und dem Photodetektor 7 angeordnet ist. Eine solche Anordnung
aus einer einzigen Lichtquelle und einem einzigen Photodetektor in Verbindung mit einem

Strichgitter kann sowohl als erstes als auch als zweites Sensorarray verwendet werden.
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Weiters kann sowohl fiir das erste als auch fiir das zweite Sensorarray an Stelle einer einzi-
gen Lichtquelle ein Array von Lichtquellen, z.B. von Laserdioden, verwendet werden,
ebenso wie entweder ein einziger Photodetektor zum Einsatz kommen kann, dem das Licht

aller Lichtquellen eines Arrays zugefiihrt ist, oder ein Array von Photodetektoren.

Durch die Schrégstellung dieser Ebenen &ndern sich zwangslaufig die Abstinde zwischen
den Ebenen fiir ein achsparallel beférdertes Partikel. Die Zeitunterschiede Aty und At, im
Zeitbereich wirken sich fiir unterschiedliche Partikeltrajektorien im Rohrquerschnitt in Form
von Frequenzverschiebungen im Frequenzbereich aus und sind auf diese Weise messtech-
nisch erfassbar und auswertbar.

Die Partikelposition hinsichtlich der x- und y- Koordinaten kann bei einem Aufbau nach Fig.

4 berechnet werden aus:
sy . Log
At ;
!
LS
t fy
mit dy und dy als Offset.

Es ist dabei unerheblich, ob der Rohrleitungsquerschnitt eine runde oder eine quadratische
Geometrie aufweist.

Aus Fig. 6 geht eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung hervor, die stromab eines
ersten Sensorarrays ein zweites Sensorarray SA2 in Form eines aufgeficherten Gitters zur
Bestimmung der Partikelpositionen besitzt, wobei die Darstellungen b) und c) der Fig. 6
beispielhafte Messsignale fiir zwei unterschiedliche Partikeltrajektorien bzw. Partikel p1 und
p2 zeigen. Mit dmin und dmax sind der minimale bzw. maximale Abstand zwischen zwei
Sensorelementen bezeichnet, mit AS die Anderung der Signalstirke.

An dieser Stelle sei auf eine in der Praxis nicht unwichtige Ausgestaltung der ersten bzw.
zweiten Sensorarrays hingewiesen. Um bei Vorhandensein lediglich eines Ausgangssignals,
wie dies z.B. bei kapazitiven Sensorelementen oft der Fall ist, eine Trennung der Ausgangs-
signale eines ersten von jenen eines zweiten Sensorarrays einfach vornehmen zu kénnen,
werden die entsprechenden Arrays so ausgelegt, dass sie Signale in unterschiedlichen,
technisch leicht, z.B. mittels Bandpéssen trennbare Frequenzbereichen liefern. Dies wird
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durch deutlich unterscheidbare Gitterabstéinde - Abstinde der Sensorelemente - erméglicht
und Fig. 6 zeigt dies in augenscheinlicher Weise.

Fig. 7 zeigt an Hand von zwei Diagrammen die spektrale Energieverteilung PSD fiir den Fall
geringerer Geschwindigkeit und einer hoheren Partikelkonzentration im unteren Rohrquer-
schnitt (Fig. 7a) bzw. fiir den Fall einer hoheren Geschwindigkeit und einer hoheren Parti-
kelkonzentration im oberen Rohrquerschnitt (Fig. 7b).

Wie in den Fig. 8 und 9 gezeigt, kann die gewiinschte rdumliche Kodierung durch eine
eindeutige Sequenz breiter und schmaler Abstinde von Messaufnehmern dem dquidistanten
ersten Sensorarray SA1 vor- und/oder nachgeschaltet sein. Fig. 8 zeigt einen stromauf des
ersten Sensorarrays legendes zweites Sensorarray SA2 und fiir vier Partikel pl, p2, p3 und
p4 die entsprechenden Signale AC, wogegen in Fig. 9 eine Vorrichtung nach der Erfindung
dargestellt ist, bei welcher sowohl stromauf des ersten Sensorarrays SA1 als auch stromab

von diesem ersten Sensorarray SA1 je ein zweites Sensorarray SA2 und SA2” angeordnet ist.

Man erkennt, dass sich abhingig von der Position bzw. abhéingig von der Trajektorie eines
mit konstanter Geschwindigkeit durch den Messaufbau befsrderten Feststoffpartikels pl...p4
geometriebedingt ein eindeutiges Signalmuster ergibt, das entsprechend der Geschwindig-
keit in der Zeitachse gestaucht und gedehnt sein kann, wozu auf die Darstellungen der Fig. 8
und 9 unter b) verwiesen wird. Dieses Signalmuster erlaubt eine riumliche Detektion und
somit die Bestimmung eines Geschwindigkeitsprofils.

Unter Nutzung der Tatsache, dass kleine Partikel zu einer entsprechend geringen Erhthung
der Dielektrizititszahl eines Einheitsvolumens beitragen, wogegen grole Partikel einen
hoheren Einfluss auf die Dielektrizititszahl und in der Folge auf das kapazitive Messsignal
haben, lassen sich bei Kenntnis der Partikelpositionen und ihrer deterministischen Empfind-
lichkeiten fiir die Anordnung der Messaufnehmer die Partikelgrofen und die Verteilung der
Partikel bestimmen. Fiir optische Prinzipien hat die Partikelgrofle ebenfalls einen Einfluss
auf das Messsignal. Hier werden Abschattung oder Riickstreuung von der Grofe der Parti-
kel beeinflusst. Die Partikelhdufigkeiten bzw. deren Verteilung kann aus der Varianz der
Messsignale geschitzt werden. Sowohl fiir optische als auch fiir kapazitive Messprinzipien
liefert der Zusammenhang zwischen Signalamplituden, hervorgerufen durch stromende
Partikel, und der Signalleistung des Messsignals eine zweckmiflige Bestimmung der Parti-

keldimensionen.

Fig. 10 zeigt den oben bereits mehrfach beschriebenen Messablauf mit einer Vorrichtung
nach der Erfindung nochmals an Hand eines prinzipiellen Ablaufdiagramms. Unter , Analy-
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se Frequenzbereich 1 bzw. Frequenzbereich 2 ist die mogliche Aufspaltung der Frequenzbe-
reiche zu verstehen, wie sie weiter oben in Zusammenhang mit Fig. 5 bereits erlautert wur-
de.

Um eine Plausibilititspriifung zu implementieren, ist es auch moglich, eine weitere, redun-
dante stromab liegende Ebene mit einer zweiten Vorrichtung gemaf der Erfindung vorzuse-
hen, d.h. eine Verdopplung vorzunehmen und eine Korrelation zwischen stromaufwirts und
stromabwirts liegenden Ebenen zu berechnen. Fiir den Fall stark turbulenter Strémung und
Partikeltrajektorien, die besonders von einer achsparallelen Bahn abweichen ist das Korrela-
tionsergebnis sehr schlecht und kann verworfen werdenWenngleich die Strémung im allge-
meinen innerhalb einer Leitung mit geschlossenem Querschnitt gefiihrt sein wird, ist die
Erfindung auch auf nicht allseitig begrenzte Strémungen anwendbar, wie auf einen an der
Oberseite offenen Kanal oder auf einen Abschnitt einer nicht im engeren Sinn begrenzten
Strémung, wie einer Meeresstromung. Ebenso ist es fiir das erfindungsgemaéfie Messprinzip
belanglos, welche Sensoren in den Sensorarrays verwendet werden, wobei auch das Mess-
prinzip des ersten Sensorarrays ein anderes sein kann, als jenes des zweiten Sensorarrays.
Die Erfindung ist natiirlich nicht auf optische oder kapazitive Messprinzipien eingeschrénkt,
sondern es kénnen in Abhéngigkeit von Gréfe und Dichte der ,Partikel” zu deren Erfassung
in ersten und zweiten Sensorarrays beispielsweise auch Gamma- oder Beta-Strahlen einge-
setzt werden oder auch Ultraschall.

Wien, den 9. August 2007
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ANSPRUCHE

1. Vorrichtung zum Bestimmen von Strémungsparametern einer Partikel - Fluidum -
Strémung, mit einem auf Partikel ansprechenden Sensorarray (SA1) , welches in Ebenen
normal/schrig zur Strémungsrichtung (z) eine &quidistante Teilung aufweist, sowie mit
einer Auswerteeinheit (4) , welcher die auf Partikeldurchgénge zuriickzufiihrenden Signale
(e) der Sensoreinheit zugefiihrt sind und die zur Ermittlung einer Partikelgeschwindigkeit

auf Basis dieser Signale eingerichtet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

zusétzlich zu dem ersten Sensorarray (SA1) ein zweites Sensorarray (SA2; SA2, SA2")
vorgesehen ist, welches innerhalb von Ebenen normal/schrag zur Strémungsrichtung eine
unterschiedliche Teilung aufweist, und deren Signale gleichfalls der Auswerteeinrichtung (4)
zugefiihrt sind, welche dazu eingerichtet ist, aus den ihr von beiden Arrays zugefiihrten
Signalen eine Partikelgeschwindigkeit als Funktion des Ortes in Ebenen senkrecht zur
Strémungsrichtung zu ermitteln.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das zweite
Sensorarray (SA1, SA2) in Strémungsrichtung gesehen in Abstand voneinander angeordnet

sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und/oder das
zweite Sensorarray (SA2; SA2’, SA2”) als Elektrodenarray innerhalb und/ oder aufierhalb der
Strémung ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
und/oder zweite Sensorarray ein optisches Gitter (9) aufweist, welches ebenso wie ein
Stromungsabschnitt im Strahlengang zwischen einer Lichtquelle (5, 6) und einem Fotodetek-
tors (7, 8) liegt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
und/oder zweite Sensorarray ein Array von Lichtquellen aufweist, in deren Strahlengang

ein Strémungsabschnitt sowie ein Photodetektor liegen.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
und/ oder zweite Sensorarray (SA1, SA2) ein Array von Fotodetektoren (7, 8) besitzt, welches
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von einer Lichtquelle ausgesandtes, einen Strémungsabschnitt durchsetzendes Licht auf-

fingt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
das zweite Sensorarray (SA1, SA2) solche Teilungen aufweisen, dass die Ausgangssignale

dieser Arrays in deutlich unterscheidbaren Frequenzbereichen liegen.

Wien, den 9. August 2007
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