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Verfahren zur Minimierung des Einflusses von Resonanzfluktuationen auf das Meßsignal
bei Ultraschall-Durchschallungsuntersuchungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Minimierung des Ein-
flusses von Resonanzfluktuationen des Meßmediums bei Ultra-
schall-Durchschallungsuntersuchungen an in Rohrleitungen
geführten Zwei- und Mehrphasenströmungen bei denen je
ein Sender und ein Empfänger für Ultraschall gegenüberlie-
gend an der Rohrleitung angekoppelt sind und die Strömung
bei Resonanzfrequenz durchschallt wird.
Nach der Erfindung wird die Frequenz des Ultraschallsen-
ders ständig zwischen einer definierten unteren und oberen
Grenzfrequenz variiert (gewobbelt), wobei die Grenzfre-
quenzen so definiert sind, daß für alle konkret vorkommen-
den Strömungsverhältnisse die Resonanzfrequenzen einge-
schlossen sind, und daß eine die Einflüsse des Wobbelns
minimierende, nur die medienabhängigen Meßsignale wei-
terleitende Filterung des Empfängersignals erfolgt.
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Beschreibung

Aus der Literatur ist eine Reihe von Arbeiten, die
sich  mit der Verwendung von Ultraschall zur Bestimmung
von Parametern einer Rohrströmung beschäftigen, be-
kannt. Bei der Mehrzahl der Arbeiten für Messungen
der Parameter einer Zwei- oder Mehrphasenströmung
wurde das  Impuls-Echo-Verfahren  verwendet. Dieses
Verfahren bleibt jedoch auf sehr kleine Gasanteile und
auf geordnete eindeut ige Strömungszustände be-
schränkt.

Wesentlich bessere Meßergebnisse auch bei größe-
ren Gasanteilen können durch die Anwendung des
Durchschallungsverfahrens auf die Zwei- oder Mehr-
phasenströmung erzielt werden. Dabei werden ein Sen-
der und ein Empfänger gegenüberliegend innen oder
außen an die Rohrwand angekoppelt. Grundvorausset-
zung zur Erzielung auswertbarer Meßsignale bei der
von Ultraschall-Durchflußmeßverfahren bekannten An-
ordnung der Prüfköpfe ist der Betrieb der Ultraschall-
Meßstrecke in Resonanz. Die Resonanzfrequenzen sind
aber bekannterweise von verschiedenen Strömungspa-
rametern (Druck und Temperatur der Fluide, Volumen-
anteile bei Zwei- und Mehrphasenströmungen) abhän-
gig. In der Literatur werden verschiedene Methoden
beschrieben, die bei Ultraschall-Durchschallungsverfah-
ren die Meßstrecke in Resonanz halten.

L.A. Xu beschreibt in ,The pulsed ultrasonic cross-
correlation f lowmeter for two-phase f low measure-
ment“ [J. Phys. E (London), Sci. Instrum. (Apr.1988) v.
21(4) p. 406-414] die Anregung des Senders durch
breitbandige Impulse. Auch im US-Patent Nr.3.881.352
erfolgt die Signalerregung auf die gleiche Weise. Da
durch die Breitbandigkeit mindestens eine Resonanzfre-
quenz der Meßstrecke mit erzeugt wird, ist eine zufrie-
denstellende Signalgewinnung gewährleistet. Nachteilig
sind aber der nicht unerhebliche technische Aufwand
für einen Pulsgenerator und unter Umständen die Suche
nach der günstigsten Impulshöhe und -breite.

Durch eine geeignete Wahl der Parameter einer
Rückkopplungsschleife wird bei der in der Patentschrift
DE 2.133.393 beschriebenen Ultraschall-Meßstrecke die
Erfordernis einer kontinuierlichen Nachführung der Re-
sonanzfrequenz vermieden. Allerdings hängen diese Pa-
rameter von der zu untersuchenden Strömung ab und
sind für jeden Einsatzfall stets wieder neu zu ermitteln,
so daß ein universeller Einsatz dieser Methode proble-
matisch ist.

Mit der nachfolgend beschriebenen Erfindung soll un-
ter den verschiedensten Strömungsverhältnissen ein op-
timaler Betrieb einer Ultraschallmeßstrecke, bestehend
aus einander gegenüberliegenden Sender und Empfän-
ger im Durchschallungsmodus gewährleistet werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es dabei, die
Auswirkungen der infolge dynamischer Änderungen
von Strömungsparametern (Temperatur, Druck, Strö-
mungsform usw.) entstehenden zeitlichen Fluktuationen
der Resonanzen auf die Signalgewinnung zu minimie-
ren.

Mit der Erfindung wird das Problem der Beeinträchti-
gung- der Messungen durch Resonanzfluktuationen der
Strömung durch eine ständige schnelle senderseitige
Änderung der Erregerfrequenz (wobbeln) gelöst. Der
Sender wird durch eine Sinus-,Rechteck-, Sägezahn
oder Dreieckschwingung  erregt. Die Anregungsfre-
quenz ändert sich dabei in Bruchteilen von Sekunden
laufend. Ausgehend von einer Startfrequenz wird
die Erregerfrequenz linear oder logarithmisch bis zu einer

Endfrequenz geändert (gewobbelt), um von dort ab-
rupt oder durch umgekehrtes Wobbeln zur Start-
f requenz zurückzukehren. Start- und Endfrequenz
werden praktisch nur durch den Arbeitsbereich der
jeweils verwendeten  Ultraschallwandler begrenzt.
Durch das Durchfahren dieses groben Frequenz-
bereiches wird gewährleistet, daß selbst bei sich dy-
namisch verändernden Strömungsverhältnissen (Ein-
, Zwei- oder Mehrphasenströmungen) eine mehrma-
l ige kurzzei t ige Durchschal- lung  im Resonanz-
betrieb erfolgt.

Durch die im Rohr ablaufenden Strömungsvorgänge
wird der durchgehende Schall beeinflußt, er erfährt eine
Amplitudenmodulation. Nach der Rückwandlung in ein
elektrisches Signal im Ultraschall-Empfänger werden
diejenigen Signale, die im Bereich der Sendefrequenzen
liegen, verstärkt, anschließend wird eine Amplitudende-
modulation durchgeführt. Das so erhaltene Signal pas-
s ier t  danach e inen Tiefpaßf i l ter  (höchste Paßfre-
quenz < Wobbelfrequenz) und steht jetzt der weiteren
Meßwertverarbeitung zur Verfügung. Die Amplitude
des nun vorliegenden Signales gibt, bedingt durch die
Amplitudenmodulation und nachfolgende Glättung, die
mittlere Änderung des Signalpegels an allen Resonanz-
stellen wieder, die jetzt hauptsächlich Abhängigkeiten
vom durchschallten Medium aufweist. Ein Einfluß von
Verschiebungen einzelner Resonanzen wird durch die
Mittelung über viele Resonanzstellen vermieden. Eine
kontinuierliche Frequenznachführung ist somit nicht
mehr erforderlich.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand eines Ausfüh-
rungsbeispieles näher erläutert werden, welches sich auf
die Anwendung des erfindungsgemäßen Verfahrens bei
der Überwachung einer wäßrigen Zweiphasenströmung
bezieht. Dabei sei das Auftreten der gasförmigen
Phase zu detektieren.

Bei der Einschallung mit konstanter Frequenz tre-
ten wie in Fig. 1 dargestellt bereits beim Vorliegen
e ine r  unges tö r ten  E inphasen-Wasser -S t römung
erhebliche Signalfluktuationen auf, die die Erken-
nung des Auftretens  der gasförmigen Phase stark
erschweren bzw. unmöglich machen. Sie werden auf
die Verschiebung von akustischen Resonanzen in-
folge von Temperaturfluktuationen zurückgeführt.

Durch die erfindungsgemäße Wobbelung des ein-
schallenden Ultraschalls mit z.B. 1 kHz Wobbelfre-
quenz und anschließender Filterung können diese Si-
gnalfluktuationen wie in Fig. 2 gezeigt weitgehend un-
terdrückt werden.

Um im konkreten Anwendungsfall nicht den gesam-
ten zur Verfügung stehenden Frequenzbereich des
Ultraschallsenders durchfahren zu müssen, kann durch
Beobachtung des Signalverlaufs bei ungestörtem Meß-
medium der Wobbelbereich der Erregerfrequenz so
lange eingeengt werden; wie die Resonanzfluktuationen
unterdrückt bleiben. Im vorliegenden Beispiel ungestör-
ten Wassers innerhalb eines Rohres wurde dieser Be-
reich mit 280–530 kHz als günstig eingegrenzt. Durch
eine Tiefpaßfilterung des demodulierten Signals (f3dB =
0,1 kHz) wurde eine Mittelung über den Wobbelbereich
erreicht, die den Einfluß der Verschiebung von Reso-
nanzen stark vermindert.

In Fig. 2 ist die Modulation des Ultraschalles durch
eine blasenhaltige Wasserströmung dargestellt. Durch
die erfindungsgemäße Wobbelung des des Sendersigna-
les werden die Resonanzfluktuationen minimiert, so daß
bei einer Änderung der Blasengröße bzw. -anzahl keine
Nachführung der Sendefrequenz mehr erforderlich ist.
Damit wird das gewonnene Meßsignal direkt bezüglich
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der Parameter der Blasenströmung auswertbar. Einzelne
Blasen gleicher Größe führen beim Durchgang durch
den Ultraschallstrahl stets zur gleichen Modulation, un-
abhängig von solchen Parametern wie Systemdruck
bzw. -temperatur.

Der Vorteil der Erfindung besteht in der Aufrechter-
haltung des optimalen Betriebes der Meßstrecke durch
die ständige Gewährleistung des mehrmaligen kurzzei-
tigen Resonanzbetriebes (mindestens 1000 mal pro Se-
kunde) der Ultraschallmeßstrecke auch bei sich dyna-
misch ändernden Strömungsparametern bzw. -verhält-
nissen. Eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen
durch sich ändernde Strömungsparameter hat deshalb
nur einen vernachlässigbar kleinen Einfluß auf das Meß-
signal. Eine kontinuierliche Nachführung der Resonanz-
frequenz ist nicht mehr erforderlich. Somit ist ein uni-
verseller Einsatz für Durchschallungsuntersuchungen
für verschiedene Einsatzzwecke (u. a. Ultraschall-
Durchflußmeßverfahren, Ermittlung von Parametern
von Zwei- und Mehrphasenströmungen) möglich. Für
den optimalen Betrieb der Meßstrecke werden nur rela-
tiv einfache Zusatzgeräte (ein wobbelbarer Funktions-
generator, ein Amplitudendemodulator und ein Tief-
paßfilter) benötigt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Minimierung des Einflusses von
Resonanzfluktuationen  des  Meßmediums  bei
Ultraschall-Durchschallungsuntersuchungen an in
Rohrleitungen geführten Zwei- und Mehrphasen-
strömungen bei denen je ein Sender und ein Emp-
fänger für Ultraschall gegenüberliegend an der
Rohrleitung angekoppelt sind und die Strömung
bei Resonanzfrequenz durchschallt wird, wobei
Einrichtungen zur Regelung der Sendefrequenz
vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, daß die
Frequenz des Ultraschallsenders ständig zwischen
einer definierten unteren und oberen Grenzfre-
quenz variiert (gewobbelt) wird, wobei die Grenz-
frequenzen so definiert sind, daß für alle konkret
vorkommenden Strömungsverhältnisse die Reso-
nanzfrequenzen eingeschlossen sind, und daß eine
die Einflüsse des Wobbelns minimierende, nur die
medienabhängigen Meßsignale weiterleitende Fil-
terung des Empfängersignals erfolgt.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Sendefrequenz linear oder log-
arithmisch variiert wird, daß nach Erreichen der
Endfrequenz direkt zur Startfrequenz zurückge-
so kehrt oder aber ein umgekehrtes wobbeln durchge-
führt wird.
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