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(57) Hauptanspruch: Druckaufnehmer fiir ein Vortex-Durch-
flussmessgerat (1) mit einer auslenkbaren Messmembran
(5), wobei die Auslenkung der Messmembran (5) messtech-
nisch zur Detektion des Drucks in dem der Messmembran
(5) benachbarten Medium herangezogen wird, wobei zur Er-
fassung der Auslenkung der Messmembran (5) wenigstens
eine optische Faser (7) auf und/oder in der Messmembran
(5) angeordnet ist, wobei die optische Faser (7) in ihrem Ver-
lauf auf und/oder in der Messmembran (5) zumindest teil-
weise mit der Messmembran (5) wirksam verbunden ist, so
dass eine durch den Mediumdruck hervorgerufene Auslen-
kung der Messmembran (5) in dem wirksam verbundenen
Bereich (8) zu einer Streckung und/oder Stauchung der op-
tischen Faser (7) fihrt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druckaufnehmer (4) eine durch den Druck des Me-
diums auslenkbare Membrantasche (9) aufweist, die Mem-
brantasche (9) die Messmembran (5) mit der optischen Fa-
ser (7) umgibt, so dass die Membrantasche (9) die Mess-
membran (5) vor dem Medium abschirmt und die Messmem-
bran (5) zusammen mit der Membrantasche (9) ausgelenkt
wird,

dass die Membrantasche (9) mit einem zwischen der Mem-
brantasche (9) und der Messmembran (5) vermittelnden Me-
dium (10) gefillt ist und

dass das vermittelnde Medium Pulver enthalt.




DE 10 2011 107 547 B4 2015.08.06

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Druckaufnehmer
nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1, so-
wie ein Vortex-Durchflussmessgerat nach dem Ober-
begriff von Patentanspruch 9. Des weiteren betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
Druckaufnehmers nach dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 9.

[0002] Vortex-Durchflussmessgerate sind seit lan-
gem bekannt, wobei das Messprinzip auf der Tatsa-
che beruht, dass sich in einem flissigen oder gas-
férmigen Medium hinter einem Staukdrper, der von
dem Medium umstromt wird, eine Wirbelstralle aus-
bilden kann, die durch sich mit der Strdmung fortbe-
wegende, sich vom Staukdrper abgeléste Wirbel ge-
bildet ist. Die Frequenz, mit der sich Wirbel von dem
Staukdrper ablésen, ist von der Strémungsgeschwin-
digkeit abhéngig, wobei dieser Zusammenhang un-
ter gewissen Voraussetzungen nahezu linear ist. Je-
denfalls stellt die Messung der Wirbelfrequenz ein
geeignetes Mittel zur Bestimmung der Strémungsge-
schwindigkeit des Medium dar, weshalb indirekt — un-
ter zuséatzlicher Berticksichtigung von beispielsweise
Druck und Temperatur — eine Bestimmung des Vo-
lumen- und Massedurchflusses durch die Wirbelfre-
quenzmessung moglich ist. Die in einer Wirbelstra-
Re auftretenden Wirbel des Mediums fiihren zu loka-
len Druckschwankungen, die von Druckaufnehmern
detektiert werden kdnnen. Ein solcher Druckaufneh-
mer kann eine im Wesentlichen eben ausgestaltete
Messmembran aufweisen und muss so in der Wirbel-
stral’e angeordnet sein, dass die von dem Staukdr-
per erzeugten Wirbel — zumindest mittelbar — an der
Messmembran des Druckaufnehmers vorbeiziehen
und damit detektierbar sind. Dazu kann der Druck-
aufnehmer stromabwarts hinter dem Staukérper vor-
gesehen sein, er kann in dem Staukorper selbst aus-
gebildet sein oder beispielsweise Uber dem Staukor-
per angeordnet sein, wenn der Druckaufnehmer z.
B. Uber Kanéle im Gehause des Durchflussmessge-
rats die Druckschwanken der Wirbelstral3e mittelbar
erfasst.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind ganz unter-
schiedliche Methoden bekannt, um die Auslenkung
der Messmembran des Druckaufnehmers zu erfas-
sen, es werden haufig kapazitive oder induktive Ef-
fekte genutzt, teilweise wird auch mit Piezokeramiken
gearbeitet. Auch ist aus dem Stand der Technik be-
kannt, optische Fasern zur Erfassung der Messmem-
branbewegung einzusetzen, wobei hier beispiels-
weise Konstruktionen bekannt sind, bei denen die
optische Faser praktisch senkrecht vor der Mess-
membran des Druckaufnehmers steht und stirnsei-
tig die Membran mit Licht beaufschlagt, das von der
Messmembran reflektiert und nachfolgend zur Be-
wegungsdetektion verwendet wird. Aus dem Stand
der Technik sind ebenfalls solche Vortex-Durchfluss-

messgerate bekannt, bei denen an der Messmem-
bran anliegend eine optische Faser angeordnet ist,
wobei die optische Faser mit der Messmembran aus-
gelenkt wird, wenn diese einem Druck bzw. Differenz-
druck ausgesetzt wird, mit dem Ergebnis, dass die
optische Faser gestreckt und/oder gestaucht wird, die
optische Faser also eine Langenanderung erfahrt. Ei-
ne solche Langenénderung ist bekanntlich mit hoher
Prazision optisch auswertbar, beispielsweise durch
an sich bekannte Verfahren, die auf der Interferenz
elektromagnetischer Wellen beruhen. Mit diesen Ver-
fahren ist es ohne weiteres méglich, Ldngenénderun-
gen sicher zu detektieren, die im Bereich der Wellen-
ldnge der verwendeten elektromagnetischen Wellen
liegen (z. B. DE 10 2009 039 659 A1).

[0004] Ausder US 4,899,046 A ist ein optischer Sen-
sor zur Messung einer physikalischen Gréf3e, insbe-
sondere eines Differenzdrucks, bekannt. Der Druck-
sensor umfasst eine verformbare Membran. Auf der
Membran ist ein Lichtleiter angeordnet. Der Lichtleiter
verformt sich bei unterschiedlichen Driicken in einer
ersten Messkammer und in einer zweiten Messkam-
mer zusammen mit der Membran, so dass der Dif-
ferenzdruck durch Auswertung mit einem optoelektri-
schen Signalumformer erfolgen kann.

[0005] Die JP 61 047 517 A offenbart ein Vortex-
Durchflussmessgerat mit einem Sensor zur Messung
eines Differenzdrucks. Durch den Differenzdruck auf
beiden Seiten des Sensors wird eine Membran aus-
gelenkt, wodurch ein die Membran umgebendes Ol
durch einen Kommunikationskanal in verschiedene,
rechts und links nahe des Sensors angeordnete Kam-
mern flieRt. Durch die Bewegung des Ols wird ein
Fahnchen bewegt, an dem ein Spiegel befestigt ist.
Durch die Vibration des Spiegels wird Licht frequenz-
abhangig in die Stirnflache eines Lichtleiters zuriick-
reflektiert, wodurch eine Auswertung der Vortex-Fre-
quenz erfolgen kann.

[0006] Die US 2011/0048136 A1 offenbart eine An-
ordnung fiir einen Drucksensor, die ein Gehause und
mit einer flexiblen Gehdusewand umfasst, wobei die
Gehadusewand derart ausgebildet ist, dass sie sich
infolge eines Differenzdrucks nach innen oder nach
aulRen wolbt. Ein erster Lichtleiter ist mit der flexiblen
Wand verbunden, so dass sich der Lichtleiter zusam-
men mit der Wand verformt. Ein weiterer Lichtleiter ist
mit einem thermischen Referenzkdrper verbunden,
um Einflisse einer Temperaturanderung zu erfassen.

[0007] Die DE 29 37 511 A1 offenbart eine op-
tische Vorrichtung zum Messen geringer Druckdif-
ferenzen mittels Lichtintensitdtsanderung. In einem
Messkorper ist eine verspiegelte Membran angeord-
net, die von einer Schutzkappe Uberdeckt ist. Ei-
ne durch Druck hervorgerufene Bewegung oder Ver-
schiebung der Membran wird mittels einer Gradien-
tenlinse, die an eine Lichtleiter angeschlossen ist, er-
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fasst. Nachteilig bei den aus dem Stande der Tech-
nik bekannten Vortex-Durchflussmessgeraten bzw.
Druckaufnehmern fir Vortex-Durchflussmessgerate
mit mindestens einer auf einer auslenkbaren Mess-
membran angeordneten optischen Faser ist, dass die
optische Faser und auch die Messmembran unmit-
telbar dem Medium ausgesetzt sind, so dass die op-
tische Faser bei chemisch aggressiven Medien ei-
ner Korrosion ausgesetzt ist bzw. bei Anordnung des
Druckaufnehmers im Messrohr und damit im stré-
menden Medium auch eine mechanische Beanspru-
chung der empfindlichen optischen Faser und/oder
der Messmembran droht.

[0008] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Vortex-Durchflussmessgerat der vorge-
nannten Art und einen Druckaufnehmer fir ein sol-
ches Vortex-Durchflussmessgerat anzugeben, die
auch bei rauen Umgebungsbedingungen einsetzbar
sind.

[0009] Die zuvor hergeleitete und dargestellte Auf-
gabe ist zun&chst bei dem Vortex-Durchflussmess-
gerat und bei dem Druckaufnehmer, von denen
die vorliegende Erfindung ausgeht, dadurch geldst,
dass der Druckaufnehmer eine durch den Druck des
Mediums auslenkbare Membrantasche aufweist, die
Membrantasche die Messmembran mit der optischen
Faser umgibt, so dass die Membrantasche die Mess-
membran vor dem Medium abschirmt und die Mess-
membran zusammen mit der Membrantasche ausge-
lenkt wird, dass die Membrantasche mit einem zwi-
schen der Membrantasche und der Messmembran
vermittelnden Medium gefiillt ist und dass das vermit-
telnde Medium Pulver enthalt.

[0010] Wenn es heildt, dass "die Messmembran zu-
sammen mit der Membrantasche ausgelenkt wird",
dann ist damit gemeint, dass bei Beaufschlagung der
Membrantasche mit einem Druck bzw. mit einem Dif-
ferenzdruck die dadurch verursachte Auslenkung der
Membrantasche auch eine Auslenkung der an sich
ja fur die Erfassung einer Auslenkung vorgesehe-
nen Messmembran bewirkt. Die von der Membran-
tasche umgebene Messmembran steht demnach in
mechanischem Wirkzusammenhang mit der Mem-
brantasche. Dadurch, dass die Membrantasche die
Messmembran umgibt, wird ein direkter Kontakt zwi-
schen der Messmembran und der auf ihr angeord-
neten optischen Faser mit dem strémenden Medium
verhindert, so dass das stromende Medium weder di-
rekt mit der optischen Faser in Berlhrung kommen
kann, noch in dem strdomenden Medium mitgefuhrte
Teilchen mit der optischen Faser in Berihrung kom-
men kénnen. Das erfindungsgemafle Vortex-Durch-
flussmessgerat bzw. der erfindungsgemalfie Druck-
aufnehmer flr ein solches Vortex-Durchflussmessge-
rat sind demnach auch fir den Einsatz unter rauen
Prozessbedingungen geeignet.

[0011] Die Membrantasche ist mit einem zwischen
der Membrantasche und der Messmembran vermit-
telnde Medium geflllt, so dass die Wandungen der
Membrantasche praktisch geringfligig beabstandet
sein kdnnen von der Messmembran und noch immer
der stets erforderliche mechanische Wirkzusammen-
hang zwischen der Membrantasche und der Mess-
membran hergestellt ist. Dies bewirkt und unterstitzt
ein direkteres Ansprechen von Druckschwankungen
im Medium auf die Messmembran, wobei gleichzeitig
Fertigungstoleranzen nicht mehr so deutlich ins Ge-
wicht fallen wie bei Realisierungen ohne das vermit-
telnde Medium zwischen Membrantasche und Mess-
membran.

[0012] Als besonders vorteilhaft haben sich solche
vermittelnden Medien erwiesen, die einer Auslen-
kung der Membrantasche aufgrund einer Druckbe-
aufschlagung nicht seitlich — also senkrecht zur Aus-
lenkungsrichtung — ausweichen, so dass die Aus-
lenkung der Membrantasche mdglichst unmittelbar
an die Messmembran weitergegeben wird und nicht
durch Verdrangungseffekte beim vermitteinden Me-
dium gedampft wird. Viele Medien, die diese Bedin-
gung erflllen, versteifen leider auch die Anordnung
der in der Membrantasche gehaltenen Messmem-
bran, so dass die Empfindlichkeit des Druckaufneh-
mers leidet.

[0013] Als vermittelndes Medium wird ein Medium
verwendet, das Pulver enthalt oder ganzlich aus ei-
nem solchen Pulver bestehen. Es hat sich Uber-
raschenderweise herausgestellt, dass solche Pul-
ver besonders vorteilhaft sind, deren Partikel eine
moglichst einheitliche PartikelgrofRe aufweisen, de-
ren Partikel also eine mdglichst geringe Varianz in der
PartikelgréRe zeigen. Bevorzugt werden solche Pul-
ver verwendet, die eine Partikelgréfie im Bereich von
2 ym bis 8 ym aufweisen, die vorzugsweise eine Par-
tikelgréfie im Bereich von 4 ym bis 6 ym aufweisen,
wobei besonders vorteilhaft Pulver mit einer Partikel-
grélRe von im wesentlichen 5 uym sind.

[0014] Obwohl das zwischen der Membrantasche
und der Messmembran vermitteInde Medium eine di-
rekte Berthrung zwischen der Membrantasche und
der Messmembran gewollt Uberflissig macht, sind
die Wandungen der Membrantasche und die Mess-
membran bevorzugt unmittelbar benachbart zueinan-
der angeordnet, damit die Konstruktion insgesamt ei-
ne hohe Empfindlichkeit aufweist. Dies macht deut-
lich, dass die Zwischenrdume zwischen der Mem-
brantasche und der Messmembran vorzugsweise nur
aulderst gering sind, im Idealfall in ihrer Erstreckung
von Membran zu Membran nur Bruchteile eines Mil-
limeters aufweisen.

[0015] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel
ist das vermitteInde Medium ein Sediment aus dem
zuvor genannten Pulver, was natirlich voraussetzt,
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dass das Pulver in Form eines heterogenen Stoffge-
misches in einer Fllssigkeit als Suspension vorge-
legen hat und sich dann in der Membrantasche ab-
gesetzt hat, und zwar zwischen Membrantasche und
der Messmembran. Bei einer anderen Ausgestaltung
der Erfindung wird das vermittelnde Medium auf tro-
ckenem Wege durch Absetzen des Pulvers in der
Membrantasche erhalten.

[0016] Insgesamt wirkt es sich bei einem bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiel des Vortex-Durchfluss-
messgerats bzw. des Druckaufnehmers vorteilhaft
aus, wenn das vermittelnde Medium durch Einschleu-
dern des Pulvers in die Membrantasche verdichtet
wird, wobei dies auch auf trockenem Wege gesche-
hen kann, bevorzugt jedoch geschieht durch Ein-
schleudern des in einer Suspension enthaltenen Pul-
vers. Es werden dadurch sehr dichte und direkt an-
sprechende vermittelnde Medien zwischen den Wan-
dungen der Membrantasche und der Messmembran
erhalten.

[0017] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung wird ein fir Druckschwankungen
besonders empfindliches aber gleichwohl robustes
Vortex-Durchflussmessgerat bzw. ein solcher Druck-
aufnehmer dadurch erzielt, dass die Membrantasche
eine erste Taschenmembran und eine zweite Ta-
schenmembran aufweist, die Membrantasche also
aus membranartigen, dinnen Wandungen besteht,
wobei die erste Taschenmembran und die zweite
Taschenmembran Uber ein Gehause des Druckauf-
nehmers zu der Membrantasche miteinander verbun-
den sind. Die beiden Taschenmembranen kdnnen
also quasi in das Gehause des Druckaufnehmers
eingesetzt werden und bilden so den Hohlraum, in
den die Messmembran eingesetzt ist. Im Montagezu-
stand des Druckaufnehmers stehen sich die Innen-
seite der ersten Taschenmembran und die erste Seite
der Messmembran gegenuber und stehen sich die In-
nenseite der zweiten Taschenmembran und die zwei-
te Seite der Messmembran ebenfalls gegentiber, so
dass die erste Taschenmembran und die zweite Ta-
schenmembran sowie die Messmembran praktisch
parallel zueinander ausgerichtet sind.

[0018] Bei einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
des erfindungsgemafRen Vortex-Durchflussmessge-
rats bzw. des erfindungsgemafRen Druckaufnehmers
ist auf der einen Seite der Messmembran eine erste
optische Faser angeordnet und ist auf der anderen
Seite der Messmembran eine zweite optische Faser
angeordnet, wobei jede der beiden optischen Fasern
beispielsweise einen Messpfad fiir eine interferome-
trische Auswertung realisieren, also beispielsweise
fur eine interferometrische Auswertung nach Michel-
son oder nach Mach-Zehnder. Durch Verlegen der
optischen Fasern auf beiden Seiten der Messmem-
bran kénnen bei Auslenkung der Membran gegen-
laufige Effekte auf den beiden Seiten der Membran

genutzt werden, Dehnung der einen optischen Faser
auf der einen Seite der Messmembran, Stauchung
der anderen optischen Faser auf der anderen Seite
der Messmembran, was die Anordnung grundsétzlich
empfindlicher macht, als wenn nur eine Faser auf ei-
ner Seite des Messmembran verwendet wiirde.

[0019] Bevorzugt werden die erste optische Faser
und die zweite optische Faser unterschiedlich lang
gewahlt, so dass der Arbeitspunkt der Anordnung
durch Variation der Wellenldnge des kohérenten
Lichts eingestellt werden kann, insbesondere ein Ein-
stellung des Nullpunktes bei unausgelenkter Mess-
membran mdglich ist, bevorzugt sind die erste und
die zweite optische Faser Uber unterschiedlich lange
Bereiche mit der jeweiligen Seite der Messmembran
verbunden.

[0020] Die eingangs aufgezeigte Aufgabe ist ferner
durch ein Verfahren zur Herstellung des zuvor be-
schriebenen Druckaufnehmers mit einer Membran-
tasche gel6st, der ein vermittelndes Medium zwi-
schen der Membrantasche und der Messmembran
aufweist, wobei dieses vermittelnde Medium ein Pul-
ver enthalt. Das erfindungsgemale Verfahren zeich-
net sich dadurch aus, dass das Pulver in einer Flis-
sigkeit suspendiert wird, insbesondere in Wasser,
und die Suspension in die Membrantasche einge-
schleudert wird. Der Druckaufnehmer wird dabei so
ausgerichtet, dass die Fliehkraft in die Membranta-
sche gerichtet ist, so dass die Suspension die Mem-
brantasche unter Einwirkung der Fliehkraft ausfillt.

[0021] Als besonders vorteilhaft hat es sich heraus-
gestellt, wenn die Suspension verhaltnismaRig dinn-
flissig ist, ndmlich zu Uber 90 Masseprozent aus ei-
nem flissigen Medium besteht, vorzugsweise sogar
aus Uber 95 Masseprozent aus einem flissigen Medi-
um besteht. Dann ist gewahrleistet, dass die Partikel
des Pulvers auch enge Bereiche des Hohlraums in
der Membrantasche tberwinden kénnen, beispiels-
weise im Bereich der optischen Faser. Besonders gut
geeignete Suspensionen bestehen zu dem beschrie-
benen Anteil aus Wasser und dem restlichen Anteil
aus Magnesiumoxid-Pulver oder aus Aluminiumoxid-
Pulver mit einer PartikelgréRe von etwa 5 pm.

[0022] Das Einschleudern geschieht in einer vorteil-
haften Ausgestaltung des Verfahrens derart, dass in
der Membrantasche ein Uberdruck gegeniiber dem
Umgebungsdruck von etwa einem Bar erzeugt wird,
wobei das Einschleudern insbesondere so lange fort-
gesetzt wird, bis die Membrantasche mit sedimen-
tiertem Pulver verfillt ist. Hintergrund fir diese Vor-
gehensweise ist die Uberlegung, dass der Druckauf-
nehmer auch bei Umgebungsunterdruck — also rela-
tiv zum Druck in der Membrantasche — optimal funk-
tionieren soll, ein solcher Unterdruck also nicht dazu
fuhren darf, dass sich die Taschenmembranen von
dem sedimentierten Pulver abheben. Unter norma-
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len Einsatzbedingungen ist ein Unterdruck von mehr
als einem Bar nicht mdglich, so dass héhere Driicke
beim Einschleudern nicht erforderlich sind, gleich-
wohl kdnnen auch héhere Driicke verwendet werden;
es ist insgesamt darauf zu achten, dass der Druck-
aufnehmer insbesondere im Bereich der Membranta-
sche mechanisch nicht Uberlastet wird. Der Druck in
der Membrantasche kann beim Einschleudern einge-
stellt werden durch Wahl der Umdrehungszahl und/
oder der radialen Erstreckung der Flissigkeitssaule
Uber der Membrantasche. Fur den Druck in der Mem-
brantasche gilt beim Einschleudern

rn,—-nh

pM=f:2a)2-p-r dr=

a)z ) p( 2 2)
7 2 ?
wobei ry und r, die Grenzen der radialen Erstreckung
der FlUssigkeitssaule Uber der Membrantasche sind,
w die Kreisfrequenz der Schleuderbewegung und p
die Dichte des Mediums.

[0023] Bei Verwendung der zuvor geschilderten
wassrigen Suspension ist ein etwa dreiminutiges Ein-
schleudern unter den angegebenen Druckverhaltnis-
sen ausreichend, damit sich das suspendierte Pul-
ver kompakt in der Membrantasche absetzt. Durch
den Sedimentationsprozess ist zwar ein Grol3teil der
Flussigkeit aus der Membrantasche verdréngt wor-
den, jedoch Iasst sich das Verfahren noch weiter ver-
bessern, indem der Druckaufnehmer mit dem einge-
schleuderten und sedimentierten Pulver einer War-
mebehandlung zur Verdampfung der restlichen Flis-
sigkeit unterzogen wird, wobei sich im Zusammen-
hang mit den zuvor beschriebenen detaillierten Para-
metern eine mehrstindige Erhitzung auf 60 °C bis zu
80 °C bewahrt hat.

[0024] Im Einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von
Méglichkeiten, das erfindungsgemalie Vortex-Durch-
flussmessgerat und den erfindungsgemafien Druck-
aufnehmer auszugestalten und weiterzubilden. Dazu
wird verwiesen einerseits auf die den Patentanspri-
chen 1 und 10 nachgeordneten Patentanspriiche, an-
dererseits auf die folgende Beschreibung von Aus-
fuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung.
In der Zeichnung zeigen

[0025] Fig. 1 eine schematische Ubersichtsdarstel-
lung eines aus dem Stand der Technik bekannten
Vortex-Durchflussmessgerats mit Druckaufnehmer,
teilweise in Schnittdarstellung,

[0026] Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel eines er-
findungsgeméaRen Druckaufnehmers in perspektivi-
scher Darstellung,

[0027] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung des in
Fig. 2 dargestellten Druckaufnehmers in Teilschnitt,

[0028] Fig. 4 den Druckaufnehmer gemaf Fig. 3 mit
ungeschnittener Messmembran und mit vermitteln-
dem Medium und

[0029] Fig. 5 eine Messmembran mit auf ihr ange-
ordneten und befestigten optischen Fasern.

[0030] In Fig. 1 ist in einer Schnittdarstellung sche-
matisch ein Vortex-Durchflussmessgerat 1 darge-
stellt mit einem Messrohr 2, das von einem nicht wei-
ter dargestellten Medium durchstrémbar ist und in der
Anwendung von einem solchen Medium durchstromt
wird. In dem Messrohr 2 ist ein Staukérper 3 vorge-
sehen, der von dem Medium angestrémt wird und
durch den stromabwarts Wirbel in dem Medium er-
zeugt werden, die sich vom Staukdrper stromabwarts
ablésen und mit dem strémenden Medium davonge-
tragen werden und eine Wirbelstralle ausbilden. Die
Frequenz, mit der sich Wirbel ablésen, ist ein Mal fir
die Strémungsgeschwindigkeit innerhalb des Mess-
rohres 2.

[0031] Im Wirkbereich des Staukorpers 3 ist fer-
ner ein Druckaufnehmer 4 vorgesehen, wobei der
Druckaufnehmer 4 eine auslenkbare Messmembran
5 aufweist und die Auslenkung der Messmembran 5
messtechnisch zur Detektion des Drucks in dem der
Messmembran 5 benachbarten Medium herangezo-
gen werden kann. Wenn davon die Rede ist, dass
"im Wirkbereich des Staukorpers 3" ein Druckaufneh-
mer 4 vorgesehen ist, dann ist damit gemeint, dass
der Druckaufnehmer 4 — durch welche konstruktiven
MaRnahmen auch immer — so angeordnet ist, dass
er die von dem Staukdrper 3 hervorgerufenen Wirbel
und die durch diese Wirbel hervorgerufenen Druck-
schwankungen erfassen kann. Dazu kann der Druck-
aufnehmer tatsachlich stromabwarts hinter dem St-
aukorper angeordnet sein, der Druckaufnehmer 4
kann aber auch, wie in Fig. 1 dargestellt, im Wesent-
lichen oberhalb des Staukérpers 3 angeordnet sein,
wobei die durch die Wirbel hervorgerufenen Druck-
schwankungen durch in dem Messrohr 2 vorgesehe-
ne Kanéle 6 zu der Messmembran 5 gelangen.

[0032] Gemeinsam ist den in allen Figuren darge-
stellten Ausflhrungsbeispielen, das zur Erfassung
der Auslenkung der Messmembran 5 eine optische
Faser 7 auf der Messmembran 5 angeordnet ist, wo-
bei die optische Faser 7 in ihrem Verlauf auf der
Messmembran 5 zumindest teilweise mit der Mess-
membran 5 wirksam verbunden ist, so dass eine
durch den Mediumdruck hervorgerufene Auslenkung
der Messmembran 5 in dem wirksam verbundenen
Bereich 8 zu einer Streckung und/oder Stauchung der
optischen Faser 7 fiihrt.

[0033] InFig. 1 ist ferner zu erkennen, dass bei dem
aus dem Stand der Technik bekannten Vortex-Durch-
flussmessgerat 1 bzw. bei dem aus dem Stand der
Technik bekannten Druckaufnehmer 4 die optische
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Faser 7 direkt auf die Messmembran 5 aufgesetzt ist
und damit in direktem Kontakt mit dem Medium steht.
Bei anderen Ausflhrungsbeispielen ist er Druckauf-
nehmer 4 nicht auBerhalb des Messrohres 2 ange-
ordnet, sondern direkt hinter dem Staukoérper 3 im
Mediumstrom, so dass hier eine Verletzung der opti-
schen Faser 7 und/oder der Messmembran 5 droht.

[0034] In den Fig. 2 bis Fig. 4 ist ein erfindungs-
gemaler Druckaufnehmer 4 fir ein erfindungsgema-
Res Vortex-Durchflussmessgerat dargestellt, wobei
die Figuren unterschiedliche Details des Druckauf-
nehmers 4 erkennen lassen.

[0035] Fig. 2 macht zunachst deutlich, dass die
Messmembran als solche verdeckt ist, namlich zu-
sammen mit den dort vorgesehenen zwei optischen
Fasern 7a, 7b umgeben ist von einer Membrantasche
9, die ebenfalls durch den Druck des Mediums aus-
lenkbar ist. Die Membrantasche 9 schirmt die Mess-
membran 5 zusammen mit den optischen Fasern 7a,
7b von dem Medium ab. In den Fig. 2 bis Fig. 5 ist
der Druckaufnehmer 4 bzw. die Messmembran 5 je-
weils im druckbeaufschlagten Zustand dargestellt, in
dem sowohl die Membrantasche 9 und mit der Mem-
brantasche 9 auch die Messmembran 5 ausgelenkt
sind; im nicht druckbeaufschlagten Zustand sind so-
wohl die Messmembran 5 als auch die Membranta-
sche 9 eben.

[0036] In den Fig. 3 und Fig. 4 wird deutlich, wie
die Messmembran 5 in die Membrantasche 9 einge-
setzt ist und von dieser schitzend umgeben wird.
Die optischen Fasern 7a, 7b ragen aus dem Druck-
aufnehmer 4 heraus und werden zu einer nicht im
Einzelnen dargestellten interferometrischen Auswer-
teeinheit weitergeflhrt.

[0037] In den Fig. 2 und Fig. 4 ist zu erkennen, dass
die Membrantasche 9 mit einem zwischen der Mem-
brantasche 9 und der Messmembran 5 vermittelnden
Medium 10 gefillt ist, das eine grof¥flachige, direk-
te Wechselwirkung zwischen der Membrantasche 9
und der Messmembran 5 ermdglicht. Das vermitteln-
de Medium 10 besteht nahezu vollstandig aus Pulver,
dessen Partikel eine Partikelgréfie von im Wesentli-
chen 5 pym aufweisen mit nur geringen Abweichungen
hin zu kleineren und gréReren Partikeln. Es hat sich
herausgestellt, dass Pulver mit einer mdglichst ein-
heitlichen Partikelgrofie besonders gut flieRfahig sind
und Zwischenrdume zwischen der Messmembran 5
und der Membrantasche 9 zuverlassig ausfillen, ins-
besondere dann, wenn sie — wie in dem dargestellten
Ausflihrungsbeispiel — zuvor in einer Flissigkeit zu
einer dinnflissigen Suspension aufgeschlammt wor-
den sind und in die Membrantasche 9 eingeschleu-
dert worden sind. Das so gewonnene vermittelnde
Medium 10 ist damit praktisch ein Sediment, das ei-
ne feste, druck- und auslenkungsvermitteinde Kon-
sistenz hat und bei einer Auslenkung der Membranta-

sche 9 nicht seitlich verdrangt wird, sondern die Aus-
lenkung zuverlassig auf die Messmembran 5 Uber-
tragt.

[0038] In den Fig. 3 und Fig. 4 ist gut zu erkennen,
dass die Membrantasche 9 gebildet wird durch eine
erste diinne Taschenmembran 11a und eine zwei-
te diinne Taschenmembran 11b, wobei die erste Ta-
schenmembran 11a und die zweite Taschenmem-
bran 11b Uber ein Gehause 12 des Druckaufneh-
mers 4 zu der Membrantasche 9 miteinander verbun-
den sind. Im zusammengefligten Zustand dieser ver-
schiedenen Elemente der Membrantasche 9 stehen
sich die Innenseite der ersten Taschenmembran 11a
und die erste Seite der Messmembran 5 gegeniber
und stehen sich die Innenseite der zweiten Taschen-
membran 11b und die zweite Seite der Messmem-
bran 5 ebenfalls gegeniiber.

[0039] Die Taschenmembran 11a, 11b bestehen
vorliegend aus Edelstahl, genauso wie das Gehause
12 des Druckaufnehmers 4, und haben eine Wand-
starke von 50 ym. Die Wandstarken der Taschen-
membranen 11a, 11b und der Messmembran 5 sind
hier nicht maRstabsgerecht, sind vielmehr zur Ver-
deutlichung des Aufbaus starker dargestellt; Entspre-
chendes gilt fiir die optischen Fasern 7a, 7b.

[0040] Die Taschenmembranen 11a, 11b sind Uber
Ringelemente 13a, 13b in das Gehause 12 des
Druckaufnehmers 4 eingepresst, wobei zur Erhéhung
der Dichtigkeit auch noch der nach aul3en weisen-
de Ubergang zwischen den Ringelementen 12a, 12b,
den Taschenmembranen 11a, 11b und dem Gehéau-
se 12 verschweildt werden kdénnen.

[0041] In anderen hier nicht dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen, ist die Membrantasche 9 einstlickig
in und mit dem Gehause 12 des Druckaufnehmers 4
ausgebildet, indem der Hohlraum in der Membranta-
sche durch elektrochemische Korrosion oder Funke-
nerosion hergestellt ist.

[0042] Die optischen Fasern 7a, 7b sind in dem Be-
reich, in dem sie mit der Messmembran 5 verbunden
sind, metallisiert, im vorliegenden Fall mit Kupfer, wo-
bei die Messmembran 5 ebenfalls aus Kupfer gefer-
tigt ist und die Verbindung zwischen den optischen
Fasern 7a, 7b und der Messmembran 5 jeweils durch
eine Verlétung 14 hergestellt sind (Fig. 5).

[0043] Derinden Fig. 2 bis Fig. 4 dargestellte Druck-
aufnehmer ist hergestellt worden, indem eine Sus-
pension aus 95 Masseprozent Wasser und 5 Masse-
prozent Aluminiumoxidpulver (Al,O3) mit einer Korn-
grélRe von etwa 5 ym hergestellt und in die Membran-
tasche 9 bei etwa einem Bar Uberdruck tiber mehre-
re Minuten eingeschleudert worden ist, so dass sich
ein kompaktes Sediment der Aluminiumoxid-Teilchen
bilden konnte. Nachfolgend ist die Restfeuchte durch
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eine mehrstindige thermische Nachbehandlung des
Druckaufnehmers 4 praktisch vollstdndig beseitigt
worden.

Patentanspriiche

1. Druckaufnehmer fiir ein Vortex-Durchfluss-
messgerat (1) mit einer auslenkbaren Messmembran
(5), wobei die Auslenkung der Messmembran (5)
messtechnisch zur Detektion des Drucks in dem der
Messmembran (5) benachbarten Medium herange-
zogen wird, wobei zur Erfassung der Auslenkung der
Messmembran (5) wenigstens eine optische Faser
(7) auf und/oder in der Messmembran (5) angeord-
net ist, wobei die optische Faser (7) in ihrem Ver-
lauf auf und/oder in der Messmembran (5) zumindest
teilweise mit der Messmembran (5) wirksam verbun-
den ist, so dass eine durch den Mediumdruck hervor-
gerufene Auslenkung der Messmembran (5) in dem
wirksam verbundenen Bereich (8) zu einer Streckung
und/oder Stauchung der optischen Faser (7) fihrt,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckaufnehmer (4) eine durch den Druck
des Mediums auslenkbare Membrantasche (9) auf-
weist, die Membrantasche (9) die Messmembran (5)
mit der optischen Faser (7) umgibt, so dass die Mem-
brantasche (9) die Messmembran (5) vor dem Medi-
um abschirmt und die Messmembran (5) zusammen
mit der Membrantasche (9) ausgelenkt wird,
dass die Membrantasche (9) mit einem zwischen der
Membrantasche (9) und der Messmembran (5) ver-
mittelnden Medium (10) gefullt ist und
dass das vermittelnde Medium Pulver enthalt.

2. Druckaufnehmer (4) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das vermittelnde Me-
dium (10) ein Sediment aus dem Pulver ist.

3. Durckaufnehmer (4) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass das vermittelnde
Medium (10), insbesondere in Form des Sediments,
erhalten worden ist durch Einschleudern des Pulvers
in die Membrantasche (9), insbesondere durch Ein-
schleudern des in einer Suspension enthaltenen Pul-
vers.

4. Druckaufnehmer (4) nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mem-
brantasche (9) eine erste Taschenmembran (11a)
und eine zweite Taschenmembran (11b) aufweist,
wobei die erste Taschenmembran (11a) und die
zweite Taschenmembran (11b) Uber ein Gehause
(12) des Druckaufnehmers (4) miteinander verbun-
den sind, wobei sich im Montagezustand des Druck-
aufnehmers (4) die Innenseite der ersten Taschen-
membran (11a) und die erste Seite der Messmem-
bran (5) gegeniiberstehen und sich im Montagezu-
stand des Druckaufnehmers die Innenseite der zwei-
ten Taschenmembran (11b) und die zweite Seite der
Messmembran (5) gegeniiberstehen.

5. Druckaufnehmer (4) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Taschenmembra-
nen (11a, 11b) aus Edelstahl bestehen, die Taschen-
membranen insbesondere eine Wandstarke von 40
pum bis 60 um aufweisen, bevorzugt eine Wandstéarke
von 50 ym aufweisen.

6. Druckaufnehmer (4) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Faser (7a, 7b) im Bereich der Messmembran (5) me-
tallisiert ist, insbesondere mit dem Metall bzw. der Le-
gierung metallisiert ist, aus der auch die Messmem-
bran (5) besteht, insbesondere mit Kupfer, Bronze
oder Edelstahl.

7. Druckaufnehmer (4) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf der ei-
nen Seite der Messmembran (5) eine erste optische
Faser (7a) angeordnet ist, auf der anderen Seite der
Messmembran (5) eine zweite optische Faser (7b)
angeordnet ist, insbesondere wobei die erste opti-
sche Faser (7a) und die zweite optische Faser (7b)
unterschiedlich lang sind, vorzugsweise Uber unter-
schiedliche lange Verbindungsbereiche mit der jewei-
ligen Seite der Messmembran verbunden sind.

8. Vortex-Durchflussmessgerat (1) mit einem von
einem Medium durchstrémbaren Messrohr (2), einem
in dem Messrohr (2) vorgesehenen Staukérper (3)
und einem im Wirkbereich des Staukdrpers (3) vor-
gesehenen Druckaufnehmer (4), wobei der Druck-
aufnehmer (4) eine auslenkbare Messmembran (5)
aufweist, und die Auslenkung der Messmembran (5)
messtechnisch zur Detektion des Drucks in dem der
Messmembran (5) benachbarten Medium herange-
zogen wird, wobei zur Erfassung der Auslenkung der
Messmembran (5) wenigstens eine optische Faser
(7) auf und/oder in der Messmembran (5) angeord-
net ist, wobei die optische Faser (7) in ihrem Ver-
lauf auf und/oder in der Messmembran (5) zumindest
teilweise mit der Messmembran (5) wirksam verbun-
den ist, so dass eine durch den Mediumdruck hervor-
gerufene Auslenkung der Messmembran (5) in dem
wirksam verbundenen Bereich (8) zu einer Streckung
und/oder Stauchung der optischen Faser (7) fuhrt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druckaufneh-
mer (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 ausgebil-
det ist.

9. Verfahren zur Herstellung eines Druckaufneh-
mers (4) mit einer Membrantasche (9) nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Membrantasche (9)
mit einem zwischen der Membrantasche (9) und der
Messmembran (5) vermitteInden Medium (10) gefullt
ist, und wobei das vermittelnde Medium Pulver ent-
halt, dadurch gekennzeichnet, dass das Pulver in
einer Flussigkeit suspendiert wird, insbesondere in
Wasser, und die Suspension in die Membrantasche
(9) eingeschleudert wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Suspension aus Uber 90 Mas-
seprozent flissigem Medium, vorzugsweise aus uber
95 Masseprozent flissigem Medium verwendet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einschleudern derart er-
folgt, dass in der Membrantasche (9) ein Uberdruck
gegeniber dem Umgebungsdruck von etwa einem
Bar erzeugt wird, wobei das Einschleudern insbeson-
dere so lange fortgesetzt wird, bis die Membranta-
sche (9) mit sedimentiertem Pulver verfillt ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Druckaufnehmer (4) mitdem
eingeschleuderten und sedimentierten Pulver einer
Warmebehandlung zur Verdampfung der Flissigkeit
unterzogen wird, insbesondere einer mehrstiindigen
Erhitzung auf 60°C bis 80°C.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
(Stand der Technik)
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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