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Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln eines MeRwerts einer ZielmeRRgrofRe einer Mehr-Phasen-Strémung

Verfahren zum Ermitteln eines MeRwerts einer Ziel-
mefRgrofRe einer Mehr-Phasen-Strémung, insbesondere
einer Zwei-Phasen-Stromung, bei dem ein Wert eines
Druckes der Mehr-Phasen-Stromung als einer primaren
MeRgroflRe mittels einer MeReinrichtung gemessen wird,
wobei

— ein zeitlicher Verlauf der primaren Mel3gréf3e gemessen
wird,

— der gemessene zeitliche Verlauf der primaren Me3gréRe
mit zeitlichen Referenzverlaufen der priméaren MeRgréfie, de-
nen jeweils ein Referenzwert der Zielme3groRe zugeordnet
ist, verglichen wird und

— in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs des
gemessenen Verlaufs der primaren MeRgréRe mit den
Referenzverlaufen der primaren MeRgréRe der MeRwert
der Zielmel3grofRe aus den Referenzwerten der Zielmel3-
grofR3e ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, daR der Druck der Mehr-Pha-
sen-Stromung an einer Stelle eines von der Mehr-Phasen-
Strémung durchstromten Querschnitts eines horizontalen
oder geneigten Rohrs gemessen wird, die im wesentlichen stets
mit derselben Phase der Mehr-Phasen-Strémung in Kontakt
steht.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Mel3werts einer Zielmel3grof3e einer Mehr-Pha-
sen-Stromung, insbesondere einer Zwei-Phasen-Strémung, bei dem ein Wert eines Druckes der Mehr-Phasen-Strémung
als einer priméaren MeRRgrof3e mittels einer Mef3einrichtung gemessen wird.

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum Ermitteln eines MeRBwerts einer ZielmelRgrofl3e einer
Mehr-Phasen-Strémung, insbesondere einer Zwei-Phasen-Stromung, die eine Meleinrichtung zum Messen eines Druk-
kes der Mehr-Phasen-Stromung als einer priméaren MelRgréRe umfalit.

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind beispielsweise aus dem Artikel ,Verbesserte Speisewasserre-
gelung durch kompaktes Mel3system zur Massenstrom- und Dampfgehaltsbestimmung“ von W. Kastner, C. Fischer und
W. Kratzer, Erlangen, erschienen in der Zeitschrift BWK, Band 45 (1993), Heft Nr. 12, Seiten 510 bis 514, bekannt. Die
genannte Druckschrift offenbart ein Mef3systcm zum Ermitteln eines MelRwerts des Gesamtmassenstroms und eines
MelRwerts des Dampfgehalts einer Wasser-Dampf-Stromung in einem Dampferzeuger, die eine Meleinrichtung zum
Messen eines Wirkdrucks der Wasser-Dampf-Stroémung (ein Venturi-Rohr) und zusétzlich eine MeReinrichtung zum
Messen der Gemischdichte der Wasser-Dampf-Stromung (ein Gammadensitometer) umfaf3t.

Bei diesem Mefsvstem wird der momentane Dampfmassenanteil aus dem Momentanwert der mit dem Gammadensi-
tometer gemessenen Gemischdichte und der Momentanwert des Gesamtmassenstroms aus dem Momentanwert des ar
dem Venturi-Rohr gemessenen Wirkdrucks und dem Momentanwert der mit dem Gammadensitometer gemessenen Ge-
mischdichte ermittelt.

Bei dem aus der genannten Druckschrift bekannten MefRvorrichtung und dem damit durchgefihrten MeRverfahren ist
von Nachteil, dafl zur Ermittlung eines MeRRwerts einer gewinschten Zielmel3groRe, namlich des Gesamtmassenstroms,
zwei primare MeRRgréRen, namlich der Wirkdruck am Venturi-Rohr und die Gemischdichte, mit zwei unterschiedlichen
primaren MefReinrichtungen, namlich einem Venturi-Rohr und einem Gammadensitometer, gemessen werden missen.
Die Notwendigkeit zweier primarer Mef3einrichtungen erhéht den Platzbedarf der MeRRvorrichtung, den erforderlichen
Wartungsaufwand und die Kosten der MeRvorrichtung erheblich.

AulRerdem ist das bei dem bekannten MeRsystem verwendete Gammadensitometer eine sehr teure und aufwendige
MeReinrichtung, die Uberdies, aufgrund der Verwendung radioaktiven Materials, besondere Sicherheitsvorkehrungen er-
forderlich macht.

Aus der US-Patentschrift 4,397,190 ist ein Verfahren zur Bestimmung von Stromungscharakteristika von Mehr-Pha-
sen-Stromungen bekannt, bei dem Druckdifferenzen zwischen langs der Strémungsrichtung der Mehr-Phasen-Strémung
voneinander beabstandeten MeRBpunkten gemessen werden.

Im Verfahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs von Anspruch 25 sind aus der Druckschrift GB 2 221 042 A und aus der US-Patentschrift 5 051 922 be-
kannt.

Bei dem in diesen Druckschriften beschriebenen Verfahren wird der Wert eines Druckes einer Mehr-Phasen-Stromung
mittels eines Mef3rohrs gemessen, das an seinem Einlal3 mit einem Strémungsmischer versehen ist, um die Mehr-Phasen-
Stromung zu homogenisieren. Am Auslal? des Mef3rohrs ist ein weiterer Strémungsmischer vorgesehen, um Einflisse
von stromabwarts des MeRrohrs gelegenen Punkten zu eliminieren. Die Druckmef3sensoren selbst werden innerhalb des
MeRrohrs zwischen dem EinlaR-Stromungsmischer und dem AuslaR-Stromungsmischer zu beiden Seiten einer Blenden-
offnung angeordnet, um den Druckabfall an der Blende zu messen.

Bei diesem Verfahren ist von Nachteil, daf3 die Homogenisierung der Mehr-Phasen-Strémung einen erheblichen kon-
struktiven Aufwand bedingt und die zur Homogenisierung und zur Ausschaltung von Stdreinfliissen erforderlichen Stro-
mungsmischer sowie die zur Druckmessung vorgesehene Blende einen hohen Druckverlust in der Mehr-Phasen-Stro-
mung verursachen, so dal3 der von der Mehr-Phasen-Stromung zu Uberwindende Stromungswiderstand durch die
verwendete Mefeinrichtung erheblich erhéht wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren gemafld dem Oberbegriff von Anspruch 1
so zu verbessern, dal3 eine zuverlassige Ermittlung des MelRwerts der ZielmeRgréRe mit vergleichsweise geringem kon-
struktivem Aufwand ermdglicht wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafl Anspruch 1 gel6st, wobei erfindungsgemaf der Druck der Mehr-Pha-
sen-Stromung an einer Stelle eines von der Mehr-Phasen-Stroémung durchstromten Querschnitts eines horizontalen
oder geneigten Rohrs gemessen wird, die im wesentlichen stets mit derselben Phase der Mehr-Phasen-Stromung in Kontakt
steht.

Dadurch, daRR der Druck der Mehr-Phasen-Stromung an einer Stelle gemessen wird, die im wesentlichen stets mit der-
selben Phase der Mehr-Phasen-Strémung in Kontakt steht, wird ein einen bestimmten Stromungszustand der Mehr-Pha-
sen-Stromung besonders gut charakterisierender zeitlicher Verlauf des als primare MelRgréRe gewahlten Druckes erhal-
ten.

Bei dem erfindungsgeméfen Verfahren kann jeder Zustand der Mehr-Phasen-Stromung durch das Fluktuationsmuster
einer primaren MelRgréfRe, also anhand deren zeitlichen Verlaufs, charakterisiert werden. Anhand des Fluktuationsmu-
sters der primaren Mel3groRe kénnen daher unterschiedliche Stromungszustdnde der Mehr-Phasen-Strémung eindeutig
voneinander unterschieden werden, wahrend eine solche Unterscheidung anhand des jeweiligen Durchschnittswerts der
primaren MelR3gréRe alleine nicht moglich wére, da zu jedem Durchschnittswert der primaren Mel3grof3e eine Vielzahl
von Stromungszustanden existiert, die diesen Durchschnittswert aufweisen, so dalR eine eindeutige Zuordnung eines
Durchschnittswerts der primaren Mel3gréRe zu einem bestimmten Zustand der Mehr-Phasen-Stromung nicht moglich ist.

Aufgrund des Vergleichs des gemessenen Verlaufs der primaren Mel3grof3e mit den vorher bestimmten Referenzver-
laufen der priméaren Mef3groRe kann derjenige Referenzzustand der Mehr-Phasen-Stromung ermittelt werden, der am
besten zu dem aktuellen Strémungszustand pafit. Der diesem Referenzzustand zugeordnete Referenzwert der Zielmel3-
groRe kommt dem aktuellen Wert der ZielmelRgréRe am nachsten.

Das erfindungsgemafie Verfahren weist eine hohe Flexibilitat auf, da, unabh&ngig von der Art der primaren Mel3grolie,
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beliebige ZielmefRRgrofRen der Mehr-Phasen-Strémung ermittelbar sind, da die Messung der primaren Mefl3grof3e nicht un-
mittelbar zur Berechnung des MelRwerts der ZielmeRgréRe herangezogen wird, sondern lediglich der Identifizierung des
aktuellen Zustands der Mehr-Phasen-Stromung dient.

Ferner ist von Vorteil, daf3 zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens lediglich eine MefR3einrichtung zum
Messen einer einzigen primaren Mel3grol3e erforderlich ist. 5

Das erfindungsgeméaRe Verfahren kann insbesondere zur Uberwachung von Stromungen in horizontalen oder geneig-
ten Dampferzeugern oder bei der Ol- und Gasfoérderung in horizontalen oder geneigten Rohrabschnitten eingesetzt wer-
den.

Ein weiterer Vorteil resultiert daraus, dafl3 ein Druck der Mehr-Phasen-Strémung als primére Mel3gro3e gemessen
wird, da Druckmefeinrichtungen wenig aufwendig und wartungsarm realisierbar sowie weitgehend temperatar- und
druckbestandig sind.

Der als priméare MelRRgréRe gemessene Druck der Mehr-Phasen-Stromung kann ein statischer Druck, ein Pitotdruck
oderein Staudruck der Mehr-Phasen-Stromung sein. Auch weitere Dricke oder Druckdifferenzen der Mehr-Phasen-
Stromung kommen in Betracht, beispielsweise der mittels eines Venturi-Rohrs bestimmte Wirkdruck der Strémung.

Die Verwendung eines Staudrucks der Mehr-Phasen-Stromung als primare Mel3grof3e ist besonders bevorzugt, da aus
dem Staudruck in einer Phase der Mehr-Phasen-Stromung unmittelbar auf die Stromungsgeschwindigkeit dieser Phase
geschlossen werden kann. Es ist daher moglich, das korrekte Funktionieren des erfindungsgeméafRen Verfahrens zu tber-
prufen, indem die Strémungsgeschwindigkeit der betreffenden Phase als ZielmeRRgréRe oder als eine von mehreren Ziel-
meRgréRen gewahlt wird und der mittels des erfindungsgemafen Verfahrens ermittelte MelRwert dieser ZielmeR3gréfZe
mit dem aus dem Durchschnittswert des Staudrucks in der betreffenden Phase ermittelten MeRwert verglichen2wird.

Handelt es sich bei der Mehr-Phasen-Strémung um eine Strémung, die eine gasformige und mindestens eine fliissige
Phase umfal}t, so wird der als primare Mel3groRe gewahlte Druck vorzugsweise in der flissigen Phase gemessen.

Um den Druck im wesentlichen stets in einer Phase der Mehr-Phasen-Strémung messen zu kdnnen, die ein hohes spe-
zifisches Gewicht aufweist, kann vorgesehen sein, daf3 der Druck der Mehr-Phasen-Stromung im unteren Drittel, vor-
zugsweise nahe der tiefsten Stelle, des von der Mehr-Phasen-Strémung durchstromten Querschnitts des horizontalen
oder geneigten Rohres gemessen wird.

Um andererseits den Druck der Mehr-Phasen-Stromung im wesentlichen stets in einer Phase der Mehr-Phasen-Stro-
mung die ein geringes spezifisches Gewicht aufweist, messen zu kdnnen, kann vorgesehen sein, dafl der Druck der
Mehr-Phasen-Strémung im oberen Drittel, vorzugsweise nahe der hochsten Stelle, des von der Mehr-Phasen-Strémung
durchstromten Querschnitts des horizontalen oder geneigten Rohres gemessen wird. 30

Der Vergleich des gemessenen Verlaufs der primaren MeRgréfie mit den Referenzverlaufen der primaren Mel3groRe
kann dadurch erfolgen, daR ein Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren MeR-
gréBe und jeweils einem der zeitlichen Referenzverlaufe der priméren Mel3grof3e ermittelt wird.

Der MeRBwert der ZielmeRgroRe kann dann gleich dem Referenzwert der ZielmeR3groRe gesetzt werden, der demjeni-
gen zeitlichen Referenzverlauf zugeordnet ist, welcher den hichsten Grad der Ahnlichkeit zu dem gemessenenszgeitlichen
Verlauf der priméaren Mef3grol3e aufweist.

Alternativ hierzu kann, insbesondere, wenn nur wenige zeitliche Referenzverlaufe der priméren Mel3grof3e und den-
selben zugeordnete Referenzwerte der Zielmel3grofRe zur Verfigung stehen, vorgesehen sein, dal der MelRwert der Ziel-
meflgrolRe gleich einem gewichteten Mittel der Referenzwerte der ZielmeRRgréRe gesetzt wird, wobei das Gewicht jedes
der Referenzwerte in Abhangigkeit von dem Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Verlautder pri-
méaren MeR3grof3e und demjenigen zeitlichen Referenzverlauf, dem der Referenzwert der Zielmel3gro3e zugeordnet ist,
bestimmt wird.

Der Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Verlauf und jeweils einem der zeitlichen Referenzverlaufe
der priméren MelRgroRe kann mittels eines geeigneten Mustererkennungsverfahrens ermittelt werden.

Insbesondere kann der Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren MeRgroRe
und einem der zeitlichen Referenzverlaufe dadurch ermittelt werden, daf? aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf der pri-
maren MelRgroRe ein Melwert einer KenngréRe und aus dem zeitlichen Referenzverlauf ein Referenzwert der Kenn-
groRRe ermittelt wird und ein Abstand des MeR3wertes der Kenngrof3e von dem Referenzwert der Kenngrof3e bestimmt
wird. Der Kehrwert des bestimmten Abstandes des Mel3wertes der Kenngrof3e von dem Referenzwert der Kenngrol3e
kann als quantitatives MaR fiir den Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen Verlauf und dem, jeweiligen Refe-
renzverlauf der primaren Me3groRe dienen.

In einfach gelagerten Féllen, wenn nur wenige Referenzzustéande der Mehr-Phasen-Strdomung voneinander zu unter-
scheiden sind, kann es genugen, als KenngroRe eine skalare Grolie, beispielsweise die Varianz der Werte der primaren
MelRgréRRe, zu verwenden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird jedoch als Kenngréf3e eine vaktorielle
GroRe mit mehreren Komponenten verwendet, um eine Vielzahl moéglicher Referenzverlaufe der primaren Mel3gréie
charakterisieren und voneinander unterscheiden zu kdnnen.

Als Komponenten einer vektoriellen KenngréRe kommen alle Parameter in Betracht, die zur Beschreibung des Fluk-
tuationsmusters der primaren MeRRgréRe geeignet sind. Beispielsweise ware es mdglich, die Frequenz und/oder Ampli-
tude von Extremwerten des zeitlichen Verlaufs der priméaren Mef3gré3e als Komponente der Kenngrof3e heramnauziehen.

Besonders bewahrt hat es sich allerdings, wenn die Komponenten der Kenngrd3e Parameter einer Anpalf3funktion sind,
welche an den gemessenen zeitlichen Verlauf beziehungsweise den zeitlichen Referenzverlauf der primaren Mel3-
grolRe angepalfdt wird.

Diese Anpafl¥funktion kann beispielsweise mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an den gemessenen zeit-
lichen Verlauf beziehungsweise an den zeitlichen Referenzverlauf der primaren MelRgro3e angepaldit werdengsvas den
Vorteil hat, da? fur die Durchfilhrung einer Anpassung mittels dieser Methode auf einem MeRrechner bereits fertige Pro-
grammpakete zur Verfligung stehen.

Zu dem fur die AnpafR3funktion verwendeten Ansatz wurden vorstehend noch keine ndheren Angaben gemacht.

3
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Wird eine Anpaf3funktion gewinscht, die sehr flexibel ist und eine gute Anpassung an nahezu beliebige zeitliche Ver-
laufe der primaren Mel3groRe erlaubt, so kann eine Anpaf¥funktion verwendet werden, deren Funktionswert zu einem
Zeitpunkt t eine Linearkombination der Funktionswerte der Anpaf3funktion zu anderen Zeitpunkten darstellt, wobei die
Koeffizienten der Funktionswerte der Anpaf3funktion zu den anderen Zeitpunkten die Komponenten der Kenngréf3e sind.
Eine solche Anpaf¥funktion wird als lineares Vorhersagemodell bezeichnet.

Die Anzahl der in der Linearkombination beriicksichtigten anderen Zeitpunkte (und damit die Anzahl der Komponen-
ten der Kenngrof3e) wird vorzugsweise so gewahlt, da der Funktionswert der AnpaRRfunktion zu dem Zeitpunkt t eine Li-
nearkombination der Funktionswerte der Anpaf3funktion zu mindestens funf, insbesondere mindestens sieben, vorzugs-
weise elf anderen Zeitpunkten darstellt. Bevorzugt wird also ein lineares Vorhersagemodell mindestens flinfter, insbe-
sondere mindestens siebter, vorzugsweise elfter Ordnung. Dadurch ist gewahrleistet, dafl} die vektorielle Kenngrof3e eine
hinreichend hohe Dimension aufweist, um auch bei komplizierten Stromungsverhaltnissen jeden Zustand der Mehr-Pha-
sen-Strémung eindeutig charakterisieren zu kénnen.

Um den erforderlichen Rechenaufwand zu begrenzen und den Einflu3 statistischer Fluktuationen auf den ermittelten
Wert der KenngréRe mdoglichst niedrig zuhalten, sollte jedoch die AnpaRfunktion so gewahlt werden, da der Funktions-
wert der Anpaf3funktion zu dem Zeitpunkt t eine Linearkombination der Funktionswerte der Anpal3funktion zu héchstens
dreizehn anderen Zeitpunkten darstellt. Bevorzugt wird also ein lineares Vorhersagemodell hdchstens dreizehnter Ord-
nung. In diesem Fall weist die Kenngrof3e hdchstens dreizehn Komponenten auf.

Besonders geeignet ist ein solcher Ansatz fur die Anpaf3funktion, bei dem die anderen Zeitpunkte und der Zeitpunkt t
aquidistant aufeinanderfolgen.

Uber die Art und Weise, in der der Abstand zwischen dem MeRwert der KenngréRe und dem Referenzwert der Kenn-
groRRe ermittelt wird, wurden vorstehend noch keine ndheren Angaben gemacht.

Eine einfache Methode zur Ermittlung dieses Abstands besteht darin, dalR der Abstand zwischen dem MelRwert der
KenngréfRe und dem Referenzwert der Kenngréf3e lUber ein Abstandsmald nach der euklidischen Metrik ermittelt wird.

Alternativ dazu kann der Abstand zwischen dem MeRwert der KenngréRe und dem Referenzwert der KenngroRe Uber
ein Abstandsmafd nach der City-Block-Metrik, der Tschebyschew-Metrik oder der Cannberra-Metrik ermittelt werden.

Hierbei werden mit der City-Block-Metrik besonders gute Ergebnisse erzielt.

Wie bereits vorstehend ausgefiihrt, kbnnen mittels des erfindungsgemafien Verfahrens, unabhangig von der Art der
verwendeten primaren MelR3gréf3e, beliebige Zielmel3groRen der Mehr-Phasen-Stromung ermittelt werden. Eine umfas-
sende Information Uber den aktuellen Zustand der Mehr-Phasen-Strémung kann dadurch erhalten werden, dal3 MelRwerte
mehrerer ZielmeRgroRen ermittelt werden, indem jedem zeitlichen Referenzverlauf der primaren Mel3groRe Referenz-
werte mehrerer Zielmel3grofRen zugeordnet sind.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dal} eine der weiteren ermittelten Zielme3groRen eine KontrollmeR3groRe ist, de-
ren gemafl dem erfindungsgemafen Verfahren ermittelter Mel3wert zu Kontrollzwecken mit einem direkt aus der priméren
MeRgroRe ermittelten MeRwert verglichen wird.

Vor einem ersten MeRRvorgang missen zunachst zeitliche Referenzverlaufe der primaren Mel3grofRe und die denselben
zugeordneten Referenzwerte der Zielmel3grof3e bereitgestellt werden.

Dies kann auf besonders einfache Weise durch einen sogenannten Anlernvorgang erfolgen, bei dem jeweils ein Zu-
stand der Mehr-Phasen-Stréomung eingestellt, der zugehérige Zeitverlauf der primaren MeRgroRe aufgezeichnet und der
zugehorige Referenzwert der ZielmeRRgroRe gemessen wird. Ein solcher Anlernvorgang ist bei beliebig komplexen Stro-
mungsverhéaltnissen der Mehr-Phasen-Stromung mdoglich, unabhangig davon, wie zutreffend diese Stromungsverhalt-
nisse durch theoretische Modelle beschreibbar sind.

In einfach gelagerten Féllen ist jedoch auch denkbar, dal3 zeitliche Referenzverlaufe der primaren MelRRgré3e und die
denselben zugeordneten Referenzwerte der Zielmef3groRen mittels theoretischer Berechnungen auf der Grundlage von
Stromungsmodellen oder mittels Computersimulationen der Mehr-Phasen-Strémung bereitgestellt werden.

Der Vergleich des gemessenen zeitlichen Verlaufs der primaren Mef3gr6Be mit den Referenzverlaufen der priméren
MelRgrolRe kann mittels eines modernen MefRrechners in Sekundenbruchteilen durchgefiihrt werden, so daf3 die zum
Ermitteln eines MelRwerts der Zielmel3groRe erforderliche Zeit im wesentlichen durch die Zeitdauer vorgegeben ist, wah-
rend der der zeitliche Verlauf der priméren Mel3grof3e gemessen werden muf3, um ein hinreichend aussagekréftiges Fluk-
tuationsmuster zu erhalten. Diese Zeitdauer liegt in der Regel im Bereich weniger Sekunden.

Da das erfindungsgemafe Verfahren somit zur kontinuierlichen zeitnahen Ermittlung von MeRwerten einer ZielmeR3-
groRe der Mehr-Phasen-Strdomung geeignet ist, kann dieses Verfahren inshesondere angewandt werden, um eine Flissig-
keitszufuhr in ein von einer Mehr-Phasen-Strémung durchstrémtes Rohr, insbesondere in ein Dampferzeugerrohr, in Ab-
hangigkeit von einer Zielmel3grolRe der Mehr-Phasen-Stromung zu regeln.

Dabei wird vorteilhafterweise als Zielmel3groRe ein Massenstrom, insbesondere der Gesamtmassenstrom, der Mehr-
Phasen-Stromung verwendet.

Der vorliegenden Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Ermitteln eines MelRwerts ei-
ner ZielmefRgrofRe einer Mehr-Phasen-Strémung, insbesondere einer Zwei-Phasen-Strémung, mit den Merkmalen des
Oberbegriffs von Anspruch 25 so zu verbessern, dalR eine zuverlassige Ermittlung des MeRwerts der ZielmeRgréfRe mit
vergleichsweise geringem konstruktiven Aufwand ermdéglicht wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafd Anspruch 25 geldst, wobei erfindungsgemaR die Einrichtung zum
Messen eines Drucks so ausgebildet und angeordnet ist, da? der Druck der Mehr-Phasen-Strdomung an einer Stelle eines
von der Mehr-Phasen-Stromung durchstromten Querschnitts eines horizontalen oder geneigten Rohrs meRbar ist, die im
wesentlichen stets mit derselben Phase der Mehr-Phasen-Stromung in Kontakt steht.

Die erfindungsgeméafe Vorrichtung ist insbesondere zur Durchfuhrung des vorstehend beschriebenen erfindungsgema-
Ben Verfahrens geeignet und bietet die bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren beschriebenen
\orteile.

Insbesondere bietet die erfindungsgeméaRe Vorrichtung den Vorteil, dal zur Ermittlung von MeRwerten fir beliebige
ZielmeRgréRen der Mehr-Phasen-Stromung lediglich eine Mefeinrichtung zum Messen einer einzigen primaren Mel3-
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gréRBe erforderlich ist.

Die Verarbeitungseinheit der erfindungsgemaRen Vorrichtung kann als speziell fir die Verwendung in der erfindungs-
gemaRen Vorrichtung aufgebauter Schaltkreis aus diskreten elektronischen Bauelementen oder als universell program-
mierbarer Mel3rechner mit speziell fur die Verwendung des MefRrechners in der erfindungsgemaflien Vorrichtung pro-
grammierter Software ausgebildet sein. Im letzteren Fall kann der Melirechner zugleich auch die Speichereirtheit zum
Abspeichern eines gemessenen zeitlichen Verlaufs der primaren MeRRgréf3e und von jeweils einem zeitlichen Referenz-
verlauf der primaren MeR3groRe zugeordneten Referenzwerten der Zielmel3grofRe umfassen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgeméafRen Vorrichtung sind Gegenstand der abhéngigen Anspriiche 26 bis
34, deren Vorteile bereits im Zusammenhang mit den bevorzugten Ausgestaltungen des erfindungsgeméafRen Verahrens
erlautert wurden. 10

Die erfindungsgeméafe Vorrichtung zum Ermitteln eines MelRRwerts einer ZielmeRRgréRe einer Mehr-Phasen-Strémung
eignet sich insbesondere zur Verwendung in einer Vorrichtung zum Regeln einer Flissigkeitszufuhr in ein von einer
Mehr-Phasen-Stromung durchstromtes Rohr, insbesondere in ein Dampferzeugerrohr, in Abhé&ngigkeit von einer Ziel-
mefRgréRe der Mehr-Phasen-Stromung.

Eine solche Regelungsvorrichtung ist Gegenstand des Anspruchs 35. 15

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung und zeichnerischen
Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels.

In den Zeichnungen zeigen:

Fig. | eine schematische, teilweise geschnittene perspektivische Darstellung eines solarbeheizten Dampferzeuger-
rohrs mit einer Vorrichtung zum Regeln einer Flissigkeitszufuhr in das Dampferzeugerrohr; 20

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch das Dampferzeugerrohfgy alis

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch das Dampferzeugerrohffggalis wobei eine das Dampferzeugerrohr
durchstromende Zwei-Phasen-Strémung sich in einem Zustand mit hohem Dampfgehalt befindet.

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt dhnlich demFitgr3, wobei die das Dampferzeugerrohr durchstromende
Zwei-Phasen-Strdomung sich in einem Zustand mit einem niedrigeren DampfgehalFajs3rbefindet; 25

Fig. 5 ein Schaubild, das einen demFhig. 3 dargestellten Zustand der Zwei-Phasen-Stromung zugeordneten zeitli-
chen Referenzverlauf des in der flissigen Phase der Zwei-Phasen-Strémung gemessenen Staudrucks sowie einen dem in
Fig. 4 dargestellten Zustand der Zwei-Phasen-Stromung zugeordneten zeitlichen Referenzverlauf des in der flissigen
Phase der Zwei-Phasen-Strémung gemessenen Staudrucks enthalt; und

Fig. 6 ein Schaubild, das einen gemessenen zeitlichen Verlauf des in der flissigen Phase der Zwei-Phasena8tromung
gemessenen Staudrucks enthalt.

Gleiche oder funktional aquivalente Elemente sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

Ein in Fig. 1 dargestellter, als Ganzes ril0 bezeichneter solarbeheizter Dampferzeuger umfafdt einen Spezel
mit in einer Langsrichtung konstantem, im wesentlichen parabelférmigem Querschnitt, der von defl®@bausge-
sandte Lichtstrahled06 auf eine parallel zu der Langsrichtung des Spie@i@Bverlaufende Brennlinid 08 fokussiert. 35

Oberhalb des Spiegel)2 ist ein Dampferzeugerroht10 angeordnet, dessen im wesentlichen horizontal ausgerich-
tete Mittelachsel11l mit der Brennliniel08 des Spiegeld02 zusammenfallt.

Das DampferzeugerroHrl0 ist an seinem hinteren Ende geschlossen und Uber eine Flissigkeitszufiihroffnung mit ei-
ner Flussigkeitszufiihrleitungl2 verbunden. In der Flussigkeitszufiihrleituhg? ist ein steuerbares Ventlll4, bei-
spielsweise ein Magnetventil, angeordnet, auf das spater ndher eingegangen werden wird. 40

An seinem (nicht dargestellten) vorderen Ende ist das Dampferzeugéf@kbenfalls geschlossen und uber eine
Dampfaustrittséffnung mit einer Dampfabfiihrleitung verbunden. Uber die Dampfabfiihrleitung kann der in dem Dampf-
erzeugerrohin10 erzeugte Dampf einer dampfbetriebenen Anlage, beispielsweise einer Turbine, oder einer dampfver-
brauchenden Anlage, beispielsweise einem chemischen Reaktor, zugefuhrt werden.

Die Mantelwand115 des DampferzeugerrohfislO wird an der unteren Scheitelliniel3 desselben von einer ersters
Druckibertragungsleitung16 durchsetzt, deren innerhalb des Dampferzeugerrbh@sangeordneter Bereich so ge-
krimmt ist, dal3 eine an dem Ende dieses Bereichs angeordnete Mindungsdff@ueny der die erste Druckibertra-
gungsleitungll6 in das Innere des Dampferzeugerrobt® mindet, im wesentlichen senkrecht zu der Mittelactise
des Dampferzeugerrohdd 0 ausgerichtet ist (sieh€ig. 2).

An einem weiteren, auBerhalb des Dampferzeugerrti®sangeordneten Ende ist die erste Druckibertragungsleisang
116 an einen Eingang eines Differenzdruckmesd&@ angeschlossen.

An einen weiteren Eingang des Differenzdruckmes$@fsist ein Ende einer zweiten Druckibertragungsleita@2g
angeschlossen, die ebenfalls die Mantelwand des Dampferzeugetidhas dessen unterer Scheitellirié3 durch-
setzt, jedoch bereits auf der Innenseite der Mantelwand des Dampferzeug&tfbimsiasselbe mindet, stal? eine an
dem dem Differenzdruckmess&R0 abgewandten Ende der zweiten Druckibertragungsleitid?®angeordnete Miinss
dungsoffnungl24 der zweiten Druckibertragungsleitud@? im wesentlichen parallel zu der Mittelach$#l des
Dampferzeugerrohr$10 ausgerichtet ist.

Der Differenzdruckmesset20 ist Uber eine MeRsignalleitunt6 fir elektrische Mel3signale mit einem Signalein-
gang eines Melrechnet28 verbunden, welcher einen Speicher und eine Verarbeitungseinheit umfafit.

Ein Steuersignalausgang des Mefrechd@&ist Uber eine Steuersignalleitud@0 fur elektrische Steuersignale méb
einem Steuersignaleingang des steuerbaren Vetitds/erbunden.

Die erste Drucklbertragungsleitudd6, die zweite Druckibertragungsleitui@?2 der Differenzdruckmesser20,
die MeRsignalleitund.26 und der Mel3rechnet28 bilden zusammen eine Vorrichturig2 zum Ermitteln von MeRwer-
ten von Zielmel3groRen einer Zwei-Phasen-Stromung durch das Dampferzeud&érohr

Zusammen mit der Steuersignalleituh®80 und dem steuerbaren Ventil4 in der Flussigkeitszufihrleitun@l2 bildet 65
die Vorrichtungl132 eine Vorrichtungl34 zum Regeln der Flissigkeitszufuhr in das Dampferzeugefirthr

Im Betriebszustand des Dampferzeuge@® wird dem hinteren Ende des Dampferzeugerrdii@ tiber die Flissig-
keitszufuihrleitungl12 eine zu verdampfende Flissigkeit, beispielsweise Wasser, zugefuhrt.

5
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Auf diese Flussigkeit wird von der Mantelwafd5 des Dampferzeugerrohdd 0, die sich durch Absorption der von
dem Spiegell02 zu dessen Brennlini&08 hin reflektierten Sonnenstrahlung aufheizt, Warme UbertragedaBaosich
diese Flussigkeit erhitzt und schlieB3lich verdampft.

Der sich entwickelnde Dampf stromt im wesentlichen parallel zu der Mittelddiisdes Dampferzeugerrohid 0 zu
der (nicht dargestellten) DampfauslaRoffnung des Dampferzeugekd@tsin. Ein Teil des langs der Mittelachgél
des Dampferzeugerrohdd O gerichteten Impulses des Dampfes wird dabei auf die noch nicht verdampfte Flissigkeit
Ubertragen, so dalR auch diese Flussigkeit im wesentlichen parallel zur Mittelddhdes Dampferzeugerrohtsl0
stromt und sich eine Zwei-Phasen-Stromung, umfassend eine flussige 1Bbased eine gasférmige Phad&8, durch
das DampferzeugerrolirlO ausbildet, deren StromungsrichtuihdO parallel zu der Mittelachs&l1l des Dampferzeuger-
rohrs 110 ausgerichtet und ifrig. 1 durch den mitLl40 bezeichneten Pfeil angegeben ist.

In Abhangigkeit vonder zugefiihrten Heizleistung und von der zugefiihrten Flissigkeitsmenge kann sich eine Vielzahl
unterschiedlicher Zustdnde dieser Zwei-Phasen-Stromung durch das DampferzeubErahsbilden, wobei jedem
dieser Zustande bestimmte Werte von die Zwei-Phasen-Strémung beschreibenden physikalischen GréRen zuzuordnen
sind.

In Frage kommende physikalische GréRen der Zwei-Phasen-Strémung sind beispielsweise der Gesamtmassenstrom
durch einen Querschnitt des Dampferzeugerrdti@s der Flissigkeitsmassenstrom durch einen Querschnitt des Dampf-
erzeugerrohrd10, der Dampfmassenstrom durch einen Querschnitt des Dampferzeugetidhidie Stromungsge-
schwindigkeit der flissigen Phad86 relativ zu dem DampferzeugerrohtO, die Stromungsgeschwindigkeit der gas-
férmigen Phasd 38 relativ zu dem DampferzeugerrohiO, der Dampfmassenanteil an der durch das Dampferzeuger-
rohr 110 stromenden Gesamtmasse, der Dampfvolumenanteil an dem Gesamtinnenvolumen des Dampferzeugerrohrs
110 oder ahnliches.

In Fig. 3 ist eine Momentaufnahme eines von der Zwei-Phasen-Stromung durchstromten Querschnitts des Dampfer-
zeugerrohrsl10 dargestellt, wobei sich die Zwei-Phasen-Strémung in einem ersten Zustand befindet, in dem der Dampf-
volumen- und der Dampfmassenanteil grof3 sind, die Stromungsgeschwindigkeit der gasformigel3®kasgeichs-
weise hoch (ungeféhr 7 m/s) und der Gesamtmassenstrom durch einen Querschnitt des Dampferzdi@estydrs
falls vergleichsweise hoch (ungeféhr 75 g/s) ist. Die Phasengrenzfld@mvischen der fliissigen Pha&86 und der
gasférmigen Phas&38 weist in diesem Zustand eine hohe Welligkeit auf.

In Fig. 4 ist ein weiterer Querschnitt durch die Zwei-Phasen-Strémung in dem DampferzeuddOalargestellt,
wobei sich die Zwei-Phasen-Stromung in einem zweiten Zustand befindet, in dem der Dampfmassen- und Dampfvolu-
menanteil geringer sind als in demhig. 3 dargestellten ersten Zustand und in dem die Stromungsgeschwindigkeit in
der gasférmigen Phagk88 (ungefahr 1 m/s) und der Gesamtmassenstrom durch einen Querschnitt des Dampferzeuger-
rohrs110 (ungeféhr 20 g/s) vergleichsweise niedrig sind. Die Welligkeit der PhasengrenzZiéZis in dem inFig. 4
dargestellten zweiten Zustand der Zwei-Phasen-Strémung ebenfalls geringer als inkignBidargestellten ersten Zu-
stand.

Unter anderem aufgrund der stark unterschiedlichen Welligkeit der Phasengreni#idheden beiden vorstehend
beschriebenen Zustanden der Zwei-Phasen-Stromung sind diese Zustdnde auch deutlich anhand des zeitlichen Verlaufs
der in der Zwei-Phasen-Stromung herrschenden Driicke unterscheidbar.

In Fig. 5 ist ein typischer Verlauf des Staudrucks p in der flissigen Pl8fsder Zwei-Phasen-Stromung in Abhan-
gigkeit von einer Mel3zeit t fiir den kig. 3 dargestellten ersten Zustand (in durchgezogener Linie gezeichnet) und fir
den in Fig. 4 dargestellten zweiten Zustand (gebrochen gezeichnet) dargestellt. Der zeitliche Verlauf des Staudrucks in
dem ersten Zustand wird im folgenden als erster Referenzvddiauind der zeitliche Verlauf des Staudrucks in dem
zweiten Zustand wird im folgenden als zweiter Referenzveddé&fbezeichnet.

Wie ausFig. 5 ersichtlich, unterscheiden sich der erste Referenzvddduind der zweite Referenzverlal4fé deut-
lich hinsichtlich des AusmafRes der Druckfluktuationen, der Haufigkeit und Amplitude von Druckspitzen, der zeitlichen
Abstéande zwischen aufeinanderfolgenden Druckspitzen sowie der Schwankung des zeitlichen Abstandes zwischen auf-
einanderfolgenden Druckspitzen und so weiter. Aufgrund des Fluktuationsmusters des Staudrucks kénnen daher die un-
terschiedlichen Stromungszustande der Zwei-Phasen-Strémung durch das Dampferzetfj@raideutig voneinan-
der unterschieden werden, wahrend eine solche Unterscheidung anhand des jeweiligen Durchschnittswerts des Stau-
drucks alleine nicht moglich wére, da zu jedem Durchschnittsstaudruck eine Vielzahl von Strémungszustanden existiert.
die diesen Durchschnittsstaudruck aufweisen, so daf eine eindeutige Zuordnung eines Durchschnittsstaudrucks zu einem
bestimmten Zustand der Zwei-Phasen-Stromung nicht méglich ist.

Die Identifizierbarkeit der Zustande der Zwei-Phasen-Stromung anhand ihres Druck-Fluktuationsmusters kann mit
den vorstehend beschriebenen Vorrichtun@88 bzw. 134 fur ein Verfahren zum Ermitteln von MelRwerten von Ziel-
meflgroRen der Zwei-Phasen-Stromung in dem Dampferzeugd@®hind ein Verfahren zum Regeln der FlUssigkeits-
zufuhr in das DampferzeugerrohtO wie folgt ausgenutzt werden:

Vor dem ersten Mef3- oder Regelvorgang missen zunachst hinreichend viele Referenzverlaufe des als priméare Mef3-
groRe dienenden Staudrucks p in der flissigen Pha8sowie diesen Referenzverldaufen jeweils zugeordnete Referenz-
werte der gewiinschten ZielmelRgroRe oder der gewiinschten Zielmef3groRen, beispielsweise des Gesamtmassenstroms
und des Dampfmassenanteils, bereitgestellt werden.

Diese Bereitstellung erfolgt durch einen sogenannten Anlernvorgang, der wie folgt ablauft:

Ein gewinschter Stromungszustand der Zwei-Phasen-Strémung, der ,,angelernt* werden soll, wird durch geeignete
Variation der die Zwei-Phasen-Stromung in dem Dampferzeugettihbeeinflussenden Parameter, beispielsweise der
Flissigkeitszufuhr, die mittels des steuerbaren Vedfik verandert werden kann, und der Heizleistung, die beispiels-
weise durch ein Verschwenken des Spied@8relativ zu der Einfallsrichtung der Sonnenstrahl® verandert werden
kann, eingestellt.

Das innerhalb des Dampferzeugerroht® angeordnete Ende der ersten Druckibertragungsletigvird von der
flissigen Phas&36 der Zwei-Phasen-Strémung im wesentlichen senkrecht zu deren MiindungsdtiRiaggestromt.
so dald in der ersten Druckubertragungsleittih§ der Pitotdruck der flissigen Pha%86 herrscht.
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Das in den Innenraum des Dampferzeugerrdismindende Ende der zweiten Druckibertragungsleii2®ywird
von der flissigen Phask86 der Zwei-Phasen-Strémung im wesentlichen parallel zu deren Miundungsoff@dramge-
strémt, so daf? in der zweiten Druckibertragungsleitl@@der statische Druck der flissigen Pha86 herrscht.

Der Differenzdruckmesset20 erzeugt ein elektrisches Signal, das der Differenz der Driicke, mit denen seine Ein-
gange beaufschlagt werden, entspricht. Da zumindest fiir naherungsweise reibungsfreie Stromungen naherungsweise in-
kompressibler Fluide gilt, das die Differenz zwischen dem Pitotdruck und dem statischen Druck des Fluids dessen Stau-
druck ist, entspricht das von dem Differenzdruckmedérerzeugte Signal dem Staudruck der flissigen Phasaler
Zwei-Phasen-Stromung.

Dieses elektrische Signal wird Gber die Mel3signalleitu®§an den MeRrechner28 tibermittelt, von diesem mit ei-
ner Frequenz von beispielsweise 1 kHz bis 5 kHz wahrend einer MeRzeit von beispielsweise 27 Sekunden abgéfastet und
in Form diskreter Datenpunkte in einem Speicher des MeRrechB8@bgespeichert.

Ferner werden die dem eingestellten Zustand der Zwei-Phasen-Stromung zugeordneten Referenzwerte der gewinsch-
ten ZielmelRRgroRRen, beispielsweise des Gesamtmassenstroms und des Dampfmassenanteils, mit einer herkdmmlichen
MelRmethode bestimmt und unter Zuordnung zu dem zugehdrigen Referenzverlauf des Staudrucks im Speicher des Mel3-
rechners128 abgelegt. 15

Alternativ oder erganzend hierzu kdnnen die Referenzwerte der Zielme3groRen auch aus den dem eingestellten Zu-
stand der Zwei-Phasen-Strémung zugrundeliegenden Parametern, beispielsweise der Flissigkeitszufuhr und der Heizlei-
stung, anhand eines theoretischen Modells berechnet und im Speicher des Mel3Ezhabgelegt werden.

Damit ist der Anlernschritt fur den betreffenden Referenzzustand der Zwei-Phasen-Strémung abgeschlossen, und der
Anlernvorgang wird durch Einstellen eines weiteren Referenzzustandes fortgesetzt, bis eine hinreichende Anidahl von
Referenzzustanden ,angelernt” worden ist.

Ist ein solcher Anlernvorgang fir einen baugleichen Dampferzeuger bereits durchgefihrt worden, so muf? dieser An-
lernvorgang nicht wiederholt werden. Vielmehr kénnen die bereits ermittelten Referenzverlaufe und die denselben zuge-
ordneten Referenzwerte der Zielmef3groRen einfach Gbernommen werden.

Zum Ermitteln von MeRwerten der gewiinschten ZielmeRgroRen der Zwei-Phasen-Stromung wahrend des N&rmalbe-
triebs des Dampferzeugers wird wie folgt vorgegangen:

Auf die vorstehend beschriebene Weise wird mittels des DifferenzdruckmdsXeder zeitliche Verlauf des Stau-
drucks in der flissigen Phad&6 der Zwei-Phasen-Stromung wahrend einer Mel3dauer von beispielsweise 6 Sekunden
gemessen und im Speicher des Melrechb28sabgespeichert. Ein solcher gemessener Vedd@8fdes Staudrucks p in
Abhangigkeit von einer Melzeit t ist Fig. 6 dargestellt. 30

Daraufhin wird der gemessene zeitliche VerladB des Staudrucks mit den gespeicherten zeitlichen Referenzverlau-
fen des Staudrucks, beispielswels®t und 146, verglichen.

Zum Zwecke dieses Vergleichs wird eine Anpaf3funktion der Form

35

p(t) = ian p(t—nAr)

n=l

an den gemessenen zeitlichen Verlauf des Staudrucks p angepafit, wobei t die KeBirwtkonstante Zeitdifferenz
und die Koeffizienten adie Komponenten eines Vektoasder Dimension k bezeichnen, der als Kenngrof3e fir “en
zeitlichen Verlauf des Staudrucks dient.

Die Dimension k des Vektorg wird vorzugsweise zu mindestens 5 und hdchstens 13 gewahlt; besonders gute Ergeb-
nisse lassen sich mit k = 11 erzielen.

Die Komponenten ades Vektors a stellen die Anpassungsparameter dar und werden beispielsweise nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. 45

Durch Anpassung der oben angegebenen Anpaf3funktion an den gemessenen zeitlichen Verlauf des Staudrucks wird
ein MeRwerta,, der KenngroRe mit Komponentegy aermittelt.

In entsprechender Weise wird fur jeden der gespeicherten Referenzverldufe des Staudrucks ein Refagetewert
KenngréRe mit Komponenterg,a durch Anpassung der oben angegebenen Anpaf3funktion an den jeweiligen Referenz-
verlauf ermittelt. 50

Diese Ermittlung der Referenzwerdg kann bereits wahrend des Anlernvorgangs erfolgen und braucht dann nicht bei
jedem MeR- oder Regelvorgang wiederholt zu werden.

In einem weiteren Schritt wird der Abstand des MeRwagjtsler Kenngrol3e von den Referenzwerggrder Kenngrolie

ermittelt. Dieser Abstand d wird als euklidischer Abstand ermittelt nach der Formel
55

k
d=1[2Z (au. - a.)1" .
n=
Alternativ dazu kann der Abstand d auch als Abstandsmaf nach der City-Block-Metrik ermittelt werden nach der For-
mel 60

d = X I Qyn = S .

n=1

Je kleiner der Abstand d zwischen dem MeRvegrtder KenngréRe und einem Referenzwagytder KenngroRe ist8®
umso groRer ist der Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Verlauf des Staudrucks und dem Refe-
renzverlauf des Staudrucks, dem der betreffende Referenayddr Kenngrol3e zugeordnet ist.

Daher ist davon auszugehen, daR dem aktuellen Zustand der Zwei-Phasen-Stromung derjenige Referenzzustand am

7
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ehesten entspricht, dessen Referenzwert der Kenngrof3e den geringsten Abstand von dem MelRwert der Kenngigfe auf-
Folglich stellen auch die diesem Referenzzustand zugeordneten Referenzwerte der ZielmeRgréRen die beste Anndherung
an die aktuellen Werte dieser ZielmeRRgroRen dar. Daher werden die gesuchten Mel3werte der gewiinschten Zielmef3grofien,
beispielsweise des Gesamtmassenstroms und des Dampfmassenanteils, gleich den Referenzwerten die-ser Zielmel3grol3er
gesetzt, die demjenigen Referenzzeitverlauf zugeordnet sind, dessen ReferepzaesriKenngréfRe den geringsten

Abstand d von dem MeRweg, der Kenngré3e aufweist.

Da der inFig. 6 dargestellte gemessene zeitliche Verlad® des Staudrucks dem fig. 5 in durchgezogener Linie
dargestellten ersten Referenzverlad# ahnlicher ist als dem ifig. 5 in gebrochener Linie dargestellten zweiten Refe-
renzverlaufl46, wirde also beispielsweise der Mel3wert des Gesamtmassenstroms gleich dem dem ersten Referenzver-
lauf 144 zugeordneten Referenzwert des Gesamtmassenstroms (75 g/s) gesetzt werden.

Anzumerken ist, dal3 die Beschrankung auf nur zwei Referenzvedddfel46in Fig. 5 lediglich der Veranschauli-
chung dient. In der Regel wird eine deutlich grof3ere Anzahl von Referenzverlaufen bereitgestellt werden, um eine héhere
Auflésung des MelRverfahrens zu erreichen.

Alternativ zu der vorstehend beschriebenen Vorgehensweise ist es auch mdglich, den MeRwert der gesuchten Zielmel3-
groRe gleich einem gewichteten Mittel der Referenzwerte der Zielmel3grof3e zu setzen, wobei das Gewicht jedes der Re-
ferenzwerte der ZielmefRRgroRRe in Abhangigkeit von dem Abstand d zwischen dem MgRwast KenngroRe und dem
Referenzwerte; der KenngrofRe desjenigen Referenzverlaufs, dem der betreffende Referenzwert der ZielmeRRgrof3e zu-
geordnet ist, zu bestimmen ist.

Insbesondere kann das Gewicht, mit dem ein Referenzwert der ZielmeR3gréRe in das gewichtete Mittel eingeht, rezi-
prok zu dem jeweiligen Abstand d gewahlt werden.

Der auf die vorstehend beschriebene Weise erhaltene MelRwert der Zielmel3grofRe kann zur Regelung der Flissigkeits-
zufuhr in das DampferzeugerrohiO verwendet werden.

Wird beispielsweise der Gesamtmassenstrom als ZielmeRgréfRe verwendet und liegt der ermittelte MeBwert des Ge-
samtmassenstroms oberhalb eines vorgegebenen Sollwertes, so wird von dem MeRgStiber die Steuersignallei-
tung 131 ein Steuersignal an das steuerbare Vel ausgegeben, welches ein Schlieen des steuerbaren \tédtlie-
wirkt, so daf die Flussigkeitszufuhr in das Dampferzeugetb@igedrosselt und in der Folge der Gesamtmassenstrom
durch das DampferzeugerrohtO verringert wird.

Liegt andererseits der erhaltene MeRwert des Gesamtmassenstroms unterhalb des vorgegebenen Sollwerts, so gibt der
MeRrechnerl 28 iiber die Steuersignalleituri30 ein Steuersignal an das steuerbare Velrit#t aus, welches ein Offnen
des steuerbaren Ventilkl4 bewirkt, so daf3 die Flussigkeitszufuhr in das Dampferzeugetrbhgesteigert und in der
Folge der Gesamtmassenstrom durch das Dampferzeugétd@kerhéht wird.

In entsprechender Weise kann die Flussigkeitszufuhr in das Dampferzeuger@oderegelt werden, wenn als Ziel-
mefR3grolRe der Dampfmassenanteil der Zwei-Phasen-Stromung verwendet wird. In diesem Fall kann insbesondere ein
Austrocknen des Flussigkeitsfilms in dem DampferzeugertdéBrauf einfache Weise verhindert werden, indem dann,
wenn der erhaltene MeRwert des Dampfmassenanteils nahe bei 100% liegt, vom MeR28kireiSteuersignal an das
steuerbare Ventil14 ausgegeben wird, welches ein Offnen des steuerbaren Vébdiland damit eine Erhéhung der
Flussigkeitszufuhr in das Dampferzeugerrathp bewirkt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Mel3werts einer Zielme3gréRe einer Mehr-Phasen-Stromung, insbesondere einer
Zwei-Phasen-Stromung, bei dem ein Wert eines Druckes der Mehr-Phasen-Strémung als einer primaren MelRgréRe
mittels einer Mefeinrichtung gemessen wird, wobei
— ein zeitlicher Verlauf der primaren Mel3gro3e gemessen wird,
— der gemessene zeitliche Verlauf der primaren MeR3groRe mit zeitlichen Referenzverlaufen der primaren
MelRgrofRe, denen jeweils ein Referenzwert der ZielmeRRgroRe zugeordnet ist, verglichen wird und
— in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs des gemessenen Verlaufs der primaren Mel3gréf3e mit den
Referenzverlaufen der primaren Mef3grofRe der MeRBwert der Zielmef3grolRe aus den Referenzwerten der Ziel-
mefgrélRe ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnetdal? der Druck der Mehr-Phasen-Stromung an einer Stelle eines von der Mehr-Phasen-
Stromung durchstrémten Querschnitts eines horizontalen oder geneigten Rohrs gemessen wird, die im wesentlichen
stets mit derselben Phase der Mehr-Phasen-Stromung in Kontakt steht.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafd ein statischer Druck der Mehr-Phasen-Strémung als
primare Mel3grolRe gemessen wird.
3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 ein Pitotdruck der Mehr-Phasen-Stromung als primare
MefRgroRe gemessen wird.
4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl ein Staudruck der Mehr-Phasen-Strémung als priméare
Mel3gréRe gemessen wird.
5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR der Druck der Mehr-Phasen-Strémung
im unteren Drittel, vorzugsweise nahe der tiefsten Stelle, des von der Mehr-Phasen-Stromung durchstromten Quer-
schnitts des horizontalen oder geneigten Rohrs gemessen wird.
6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR der Druck der Mehr-Phasen-Stro-
mung im oberen Drittel, vorzugsweise nahe der hochsten Stelle, des von der Mehr-Phasen-Stromung durchstromten
Querschnitts des horizontalen oder geneigten Rohrs gemessen wird.
7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR? ein Grad der Ahnlichkeit zwischen dem
gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren MelRgréRe und jeweils einem der zeitlichen Referenzverlaufe der primaren
MelRgroRe ermittelt wird.
8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal3 der MeRRwert der Zielmel3gré3e gleich dem Referenz-



DE 197 24167 C 2

wert der Zielmel3groRe gesetzt wird, der demjenigen zeitlichen Referenzverlauf zugeordnet ist, welcher den hdchsten
Grad der Ahnlichkeit zu dem gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren MeRgréRe aufweist.
9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf3 der MeRwert der Zielmel3gréRe gleich einem gewich-
teten Mittel der Referenzwerte der Zielmel3grof3e gesetzt wird, wobei das Gewicht jedes der Referenzwerte in Ab-
hangigkeit von dem Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren MeRgroRe
und demjenigen zeitlichen Referenzverlauf, dem der Referenzwert der Zielmel3groRe zugeordnet ist, bestimmt
wird.
10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal der Grad der Ahnlichkeit zwischen
dem gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren MeR3grolRe und einem der zeitlichen Referenzverlaufe dadurch er-
mittelt wird, daf? aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf der primaren Mel3gréRe ein MelRwert einer KenngréRe und
aus dem zeitlichen Referenzverlauf hin Referenzwert der KenngréRe ermittelt wird und ein Abstand des MeRwertes
der Kenngrof3e von dem Referenzwert der Kenngréf3e bestimmt wird.
11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal3 als Kenngrof3e eine skalare Grolie verwendet wird.
12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daR als KenngréRRe eine vektorielle GrofRe mit mehreren
Komponenten verwendet wird. 15
13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf? die Komponenten der Kenngréf3e Parameter einer
Anpaf3funktion sind, welche an den gemessenen zeitlichen Verlauf beziehungsweise den zeitlichen Referenzverlauf
der primaren Mel3groRe angepaldt wird.
14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dal3 die AnpaRfunktion mittels der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate an den gemessenen zeitlichen Verlauf beziehungsweise an den zeitlichen Referenzwerlauf der
primaren MelRgroRe angepaldt wird.
15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dal eine Anpal3funktion verwendet
wird, deren Funktionswert zu einem Zeitpunkt t eine Linearkombination der Funktionswerte der AnpalRfunktion zu
anderen Zeitpunkten darstellt, wobei die Koeffizienten der Funktionswerte der Anpaf3funktion zu den anderen Zeit-
punkten die Komponenten der KenngroRRe sind. 25
16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dal} der Funktionswert der AnpaRfunktion zu dem Zeit-
punkt t eine Linearkombination der Funktionswerte der Anpaf3funktion zu mindestens 5, insbesondere mindestens
7, vorzugsweise 11 anderen Zeitpunkten darstellt.
17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dafl der Funktionswert der Anpaf3funktion zu dem Zeit-
punkt t eine Linearkombination der Funktionswerte der Anpaf3funktion zu héchstens 13 anderen Zeitpunkten dar-
stellt.
18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dal} die anderen Zeitpunkte und der
Zeitpunkt t aquidistant aufeinanderfolgen.
19. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da? der Abstand zwischen dem MeR-
wert der KenngroRe und dem Referenzwert der KenngroRRe Uber ein Abstandsmal nach der euklidischen Btetrik er-
mittelt wird.
20. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Abstand zwischen dem Mef3-
wert der KenngroRe und dem Referenzwert der Kenngrof3e lber ein AbstandsmalR nach der City-Block-Metrik er-
mittelt wird.
21. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, da3 MelRwerte mehrerer Zielmel3gro-
Ren ermittelt werden, indem jedem zeitlichen Referenzverlauf der primaren Mel3groRe Referenzwerte mehrer
ZielmeRgréfRen zugeordnet sind.
22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daR die zeitlichen Referenzverlaufe der
priméaren Mef3groe und die denselben zugeordneten Referenzwerte der Zielmel3groRe dadurch bereitgestellt wer-
den, dal3 jeweils ein Zustand der Mehr-Phasen-Strémung eingestellt, der zugehérige Zeitverlauf der primasen Mel3-
groRe aufgezeichnet und der zugehdrige Referenzwert der ZielmeRgréRe gemessen wird.
23. Verfahren zum Regeln einer Flissigkeitszufuhr in ein von einer Mehr-Phasen-Stromung durchstromtes Rohr,
insbesondere in ein horizontales oder geneigtes Dampferzeugerrohr; in Abhangigkeit von einer Zielmel3gréRe der
Mehr-Phasen-Stromung, wobei ein MeRRwert der Zielmel3gréRe durch das Verfahren nach einem der Anspriiche |
bis 22 ermittelt wird. 50
24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dal3 als Zielme3gréRe ein Massenstrom, insbesondere
der Gesamtmassenstrom, der Mehr-Phasen-Stromung verwendet wird.
25. Vorrichtung zum Ermitteln eines Mel3werts einer ZielmeRRgroRe einer Mehr-Phasen-Strémung. insbesondere einer
Zwei-Phasen-Stromung umfassend eine Einrichtddg,(120, 12P zum Messen eines Druckes der Mehr-Phasen-
Strdmung als einer primaren Mel3gréf3e, wobei die VorrichtBg) ( 55
— eine Speichereinheit zum Abspeichern eines gemessenen zeitlichen Verlaufs der primaren M&88rol3e (
und von jeweils einem zeitlichen Referenzverlald44, 14§ der priméren Mel3groRe zugeordneten Referenz-
werten der ZielmelRgréRe und
— eine Verarbeitungseinheit zum Vergleichen des gemessenen zeitlichen Vetk®fddr primaren Mel3-
grofRe mit den zeitlichen Referenzverlaufdd4, 146 der primaren Mef3grof3e und zum Ermitteln des Mef3-
wertes der ZielmeR3groRe aus den Referenzwerten der Zielmel3gréfZe in Abhéngigkeit von dem Ergebnis des
Vergleichs des gemessenen zeitlichen Verlalf8)(der primaren Mel3groRe mit den zeitlichen Referenzver
laufen (44, 146 der primaren MeRRgroRRe
umfaldt, dadurch gekennzeichnet, daf} die Einrichtddg,(120, 12P zum Messen eines Drucks so ausgebildet und
angeordnet ist, dal3 der Druck der Mehr-Phasen-Stromung an einer Stelle eines von der Mehr-Phasen-&romung
durchstromten Querschnitts eines horizontalen oder geneigten Rohrs meRbar ist, die im wesentlichen stets mit der-
selben Phasel86) der Mehr-Phasen-Stromung in Kontakt steht.
26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dafld die Vorrichtung eine Einrichtung zum Messen ei-
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nes statischen Druckes der Mehr-Phasen-Stromung umfaft.

27. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daf} die Vorrichtung eine Einrichtung zum Messen ei-
nes Pitotdrucks der Mehr-Phasen-Stromung umfaf3t.

28. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Vorrici8®geine Einrichtung 116, 120,

122) zum Messen eines Staudrucks der Mehr-Phasen-Stromung umfafit.

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dalR die Einricitléigl@0, 12P zum Messen ei-

nes Drucks so angeordnet ist, da? der Druck der Mehr-Phasen-Stromung im unteren Drittel, vorzugsweise nahe der
tiefsten Stelle, des von der Mehr-Phasen-Stromung durchstromten Querschnitts des horizontalen oder geneigten
Rohres mef3bar ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Einrichtung zum Messen eines Drucks so
angeordnet ist, dal ein Druck der Mehr-Phasen-Strdomung im oberen Drittel, vorzugsweise nahe der hochsten Stelle,
des von der Mehr-Phasen-Stromung durchstromten Querschnitts des horizontalen oder geneigten Rohres mefRbar
ist.

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dal mittels der Verarbeitungsein-
heit ein Grad der Ahnlichkeit zwischen dem gemessenen zeitlichen Vetld®fder primaren MeRgroRe und je-

weils einem der zeitlichen Referenzverlauid4, 146 der primaren Mel3grof3e ermittelbar ist.

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daf3 mittels der Verarbeitungseinheit aus dem gemes-
senen zeitlichen VerlaufLg8) der primaren MeRgréRe ein MeRBwert einer KenngréRe und aus dem zeitlichen Refe-
renzverlauf 144, 146 der primaren MelRgro3e ein Referenzwert einer Kenngrol3e ermittelbar, und ein Abstand des
MeRwertes der Kenngrof3e von dem Referenzwert der Kenngréf3e bestimmbar ist.

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, da? mittels der Verarbeitungseinheit eine AnpaR3funk-
tion an den gemessenen zeitlichen Verlal£g{ beziehungsweise den zeitlichen Referenzverldd#( 146§ der

primé&ren MelRgréRe anpalibar ist, wobei die Parameter der AnpaRfunktion den Komponenten einer vektoriellen
KenngréRe entsprechen.

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dalR in der Speichereinheit jedem
zeitlichen Referenzverlauflgd4, 146 der primaren Mel3groRe Referenzwerte mehrerer Zielmef3groRen zuordenbar
sind.

35. Vorrichtung zum Regeln einer Flussigkeitszufuhr in ein von einer Mehr-Phasen-Stromung durchstromtes Rohr,
insbesondere in ein horizontales oder geneigtes Dampferzeugerrohr, in Abhangigkeit von einer Zielmel3groRe der
Mehr-Phasen-Strémung, umfassend eine Vorrichtung zum Ermitteln eines MeRwerts der Zielmel3groRe nach einem
der Anspriiche 25 bis 34.

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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