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(57) Zusammenfassung: Dargestellt und beschreiben ist ein
Durchflusssensor (4) für ein Durchflussmessgerät (1), wo-
bei das Durchflussmessgerät (1) zur Bestimmung von Ge-
schwindigkeiten (ν1, ν2) von Phasen eines mehrphasigen
Mediums (5) ausgebildet ist und wobei der Durchflusssensor
(4) einen Sensorträger (10) und der Sensorträger (10) min-
destens einen ersten Sensorverbund (11) aufweist.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Durchfluss-
sensor (4) anzugeben, der die Bestimmung von Geschwin-
digkeiten von Phasen des mehrphasigen Mediums (5) er-
möglicht und mit geringem Aufwand und entsprechend kos-
tengünstig herzustellen ist.
Die Aufgabe ist bei einem Durchflusssensor (4) dadurch
gelöst, dass der mindestens erste Sensorverbund (11) ei-
nen ersten Permittivitätssensor (13) zur Bestimmung einer
ersten Permittivität eines mehrphasigen Mediums (5), ei-
nen zweiten Permittivitätssensor (14) zur Bestimmung einer
zweiten Permittivität des Mediums (5), einem Dichtesensor
(15) zur Bestimmung einer Dichte des Mediums (5) und ei-
ne erste Sensorachse (12) aufweist, dass der erste Permit-
tivitätssensor (13), der zweite Permittivitätssensor (14) und
der Dichtesensor (15) auf dem Sensorträger (10) entlang der
ersten Sensorachse (12) angeordnet sind und dass der erste
Permittivitätssensor (13) und der zweite Permittivitätssensor
(14) mit einem Permittivitätssensorabstand (d) beabstandet
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft zunächst einen Durch-
flusssensor für ein Durchflussmessgerät. Dabei weist
der Durchflusssensor einen Sensorträger und der
Sensorträger mindestens einen ersten Sensorver-
bund auf. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Bestimmung von Geschwindigkeiten von Phasen
eines mehrphasigen Mediums mit einem Durchfluss-
sensor. Darüber hinaus betrifft die Erfindung auch
ein Durchflussmessgerät mit einer Sensorsteuerung,
einem Messrohr und mindestens einem Durchfluss-
sensor. Dabei ist das Durchflussmessgerät zur Be-
stimmung von Geschwindigkeiten von Phasen eines
mehrphasigen Mediums im Messrohr ausgebildet.

[0002] Allgemein bestimmt ein Durchflussmessgerät
einen Durchfluss eines Mediums durch ein Messrohr.
Bei dem Durchfluss kann es sich um einen Masse-
oder um einen Volumendurchfluss des Mediums han-
deln. Grundsätzlich wird der Durchfluss unter Ver-
wendung einer Geschwindigkeit des Mediums be-
stimmt, mit welcher das Medium durch das Messrohr
strömt. Oftmals besteht das Medium nicht nur aus
einer einzigen, sondern aus mehreren Phasen und
wird dann als mehrphasiges Medium bezeichnet. Um
den Durchfluss einer Phase eines mehrphasigen Me-
diums durch das Messrohr zu bestimmen, muss ent-
sprechend eine Geschwindigkeit der Phase bestimmt
werden, mit welcher die Phase durch das Mess-
rohr strömt. Zur Bestimmung von Geschwindigkeiten
von Phasen eines mehrphasigen Mediums weist ein
Durchflussmessgerät mindestens einen Durchfluss-
sensor auf. Eine Sensorsteuerung eines Durchfluss-
messgeräts ist ausgebildet, im Betrieb des Durch-
flussmessgeräts, also wenn ein mehrphasiges Me-
dium durch das Messrohr strömt, ein Verfahren zur
Bestimmung von Geschwindigkeiten von Phasen des
mehrphasigen Mediums mit einem Durchflusssen-
sor auszuführen. Für gewöhnlich ist die Sensor-
steuerung weiterhin ausgebildet, aus den bestimm-
ten Geschwindigkeiten den Durchfluss der Phasen
des mehrphasigen Mediums durch das Messrohr zu
bestimmen.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche Messprinzipien bekannt, eine Geschwindigkeit
eines Mediums zu bestimmen, mit welcher das Me-
dium durch ein Messrohr strömt. Die unterschiedli-
chen Messprinzipien werden von unterschiedlichen
Durchflussmessgeräten mit unterschiedlichen Durch-
flusssensoren und unterschiedlichen Verfahren um-
gesetzt.

[0004] Zum Beispiel sind Durchflussmessgeräte be-
kannt, die nach mechanischen Messprinzipien ar-
beiten. Ein solches Messprinzip wird zum Bei-
spiel von Differenzdruckdurchflussmessgeräten um-
gesetzt. Bei einem Differenzdruckdurchflussmessge-
rät ist der mindestens erste Durchflusssensor als

Drucksensor zur Messung eines Differenzdrucks ei-
nes durch das Messrohr strömenden Mediums aus-
gebildet. Unter Verwendung eines vom Drucksensor
gemessenen Differenzdrucks wird eine Geschwindig-
keit des Mediums im Messrohr bestimmt. Ein mecha-
nisches Messprinzip setzen auch Wirbeldurchfluss-
messgeräte um. Bei einem Wirbeldurchflussmessge-
rät ist der mindestens erste Durchflusssensor zum
Beispiel als Drucksensor oder Dehnungsmessstrei-
fen oder piezoelektrischer Wandler zur Bestimmung
einer Wirbelfrequenz eines durch das Messrohr strö-
menden Mediums ausgebildet. Unter Verwendung
einer vom Durchflusssensor gemessenen Wirbelfre-
quenz wird eine Geschwindigkeit des Mediums im
Messrohr bestimmt.

[0005] Weiter sind Durchflussmessgeräte bekannt,
die nach einem akustischen Messprinzip arbeiten.
Diese Durchflussmessgeräte werden als Ultraschall-
durchflussmessgeräte bezeichnet. Bei einem Ultra-
schalldurchflussmessgerät ist der mindestens erste
Durchflusssensor als Ultraschallsensor ausgebildet.
Vom Ultraschallsensor werden Ultraschallsignale in
ein durch das Messrohr strömendes Medium gesen-
det und empfangen und wird unter Verwendung der
gesendeten und empfangenen Ultraschallsignale ei-
ne Geschwindigkeit des Mediums im Messrohr be-
stimmt.

[0006] Aus dem Stand der Technik bekannte Durch-
flusssensoren und Durchflussmessgeräte weisen
verschiedene Nachteile auf. Ihre Herstellung ist oft-
mals aufwendig und entsprechend teuer und/oder sie
arbeiten nach einem Messprinzip und Verfahren, das
nur eine Bestimmung einer Geschwindigkeit eines
einphasigen Mediums erlaubt.

[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
deshalb die Angabe eines Durchflusssensors für ein
Durchflussmessgerät, der die Bestimmung von Ge-
schwindigkeiten von Phasen eines mehrphasigen
Mediums ermöglicht und bei dem die aufgezeigten
Nachteile zumindest vermindert sind.

[0008] Die Aufgabe ist bei dem Durchflusssensor
durch die Merkmale von Patentanspruch 1 gelöst.
Der mindestens erste Sensorverbund des erfin-
dungsgemäßen Durchflusssensors weist einen ers-
ten Permittivitätssensor zur Bestimmung einer ers-
ten Permittivität eines mehrphasigen Mediums, einen
zweiten Permittivitätssensor zur Bestimmung einer
zweiten Permittivität des Mediums, einen Dichtesen-
sor zur Bestimmung eine Dichte des Mediums und
eine erste Sensorachse auf. Weiter sind der erste
Permittivitätssensor, der zweite Permittivitätssensor
und der Dichtesensor auf dem Sensorträger entlang
der ersten Sensorachse angeordnet und sind der ers-
te Permittivitätssensor und der zweite Permittivitäts-
sensor mit einem räumlichen Permittivitätssensorab-
stand beabstandet.
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[0009] Bei den zu bestimmenden Permittivitäten, al-
so der ersten und der zweiten Permittivität, handelt
es sich um relative Permittivitäten. Zu deren Bestim-
mung weisen der erste und der zweite Permittivitäts-
sensor jeweils einen sensitiven Bereich auf. Zur Be-
stimmung der Dichte weist der Dichtesensor eben-
falls einen sensitiven Bereich auf. Zumindest die sen-
sitiven Bereiche der Sensoren sind im Betrieb des
Durchflusssensors in mittel- oder unmittelbaren Kon-
takt mit dem mehrphasigen Medium und sprechen
auf die jeweilige Messgröße, also Permittivität oder
Dichte, unmittelbar an.

[0010] Ein Sensorträger ist eine Vorrichtung, auf
welcher mindestens ein Sensor angeordnet ist. Die
Anordnung ist eine mechanisch feste Verbindung
zwischen dem Sensor und dem Sensorträger, so-
dass der Sensor auf dem Sensorträger fixiert ist. Ein
Sensorverbund im Allgemeinen umfasst mindestens
zwei Sensoren, wobei die Sensoren eines Sensorver-
bunds zusammen die physikalischen Größen mes-
sen, die notwendig sind, um Geschwindigkeiten von
Phasen eines mehrphasigen Mediums zu bestim-
men. Somit weist ein Sensorträger mit einem Sensor-
verbund im Allgemeinen mindestens zwei Sensoren
auf.

[0011] Der erste Permittivitätssensor, der zweite
Permittivitätssensor und der Dichtesensor sind ent-
lang der ersten Sensorachse angeordnet. Das be-
deutet, dass die Sensoren entweder links und rechts
entlang der Sensorachsen oder vorzugsweise auf der
Sensorachse angeordnet sind. Wenn zumindest der
erste und der zweite Permittivitätssensor auf der Sen-
sorachse angeordnet sind, dann ist der Permittivi-
tätssensorabstand der Abstand zwischen den beiden
Sensoren auf der Sensorachse.

[0012] Ein Vorteil des erfmdungsgemäßen Durch-
flusssensors gegenüber aus dem Stand der Technik
bekannten Durchflusssensoren ist, dass Geschwin-
digkeiten von Phasen eines mehrphasigen Mediums
bestimmt werden können. Darüber hinaus sind die
wesentlichen Komponenten des Durchflusssensors,
also der Sensorträger und die Sensoren, kostengüns-
tig und ist die Herstellung des Durchflusssensors im
Vergleich zum Stand der Technik mit einem geringe-
ren Aufwand verbunden und entsprechend kosten-
günstig.

[0013] Der Erfindung liegen mehrere Erkenntnisse
zugrunde.

[0014] Eine Erkenntnis ist, dass ein Medium, wie
zum Beispiel ein mehrphasiges Medium, bei Strö-
mung, zum Beispiel durch ein Messrohr, verschiede-
ne Strömungsstrukturen aufweist. Strömungsstruktu-
ren sind zum Beispiel Strömungswirbel oder Blasen
von einer Phase in einer anderen Phase oder die
Verteilung der einzelnen Phasen. Bei Untersuchung

von Strömungsstrukturen ist erkannt worden, dass
jeweils zwei Phasen eines mehrphasigen strömen-
den Mediums durch eine Grenzschicht voneinander
getrennt sind. Weist ein mehrphasiges Medium zum
Beispiel die Phasen Wasser, Öl und Gas auf, so strö-
men eingebettet im Wasser zum Beispiel Blasen aus
Öl und Gas, wobei die Geschwindigkeiten der Pha-
sen voneinander verschieden sind. In diesem Bei-
spiel trennt zum Beispiel eine Grenzschicht eine Bla-
se aus Öl und das Wasser und eine andere Grenz-
schicht eine Blase aus Gas und das Wasser.

[0015] Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Phasen
eines mehrphasigen Mediums unterschiedliche Per-
mittivitäten und/oder unterschiedliche Dichten auf-
weisen. So beträgt die Permittivität von Wasser εr,
Wasser = 80, von Öl εr, Öl = 2,5 und von Gas εr, Gas
= 1. Die Dichte von Wasser beträgt ρWasser = 1000
kg/m3, von Öl ρÖl = 800 kg/m3, und von Gas p = 1
kg/m3. Somit können die Phasen aus dem beschrie-
benen Beispiel voneinander durch Bestimmung von
Permittivität und Dichte unterschieden werden. Eine
Grenzschicht trennt demnach Bereiche unterschied-
licher Permittivität und/oder unterschiedlicher Dich-
te voneinander. Deshalb weist der Durchflusssensor
sowohl die Permittivitätssensoren als auch den Dicht-
esensor auf.

[0016] Eine weitere Erkenntnis ist, dass einer Ge-
schwindigkeit einer Phase des Mediums, zum Bei-
spiel einer oben beschriebenen Blase, eine Ge-
schwindigkeit einer Grenzschicht zugeordnet werden
kann, zum Beispiel die Grenzschicht der Blase. Des-
halb weist der Durchflusssensor zu Bestimmung der
Geschwindigkeit einer Grenzschicht den ersten und
den zweiten Permittivitätssensor auf.

[0017] Untersuchungen an Strömungsstrukturen
von mehrphasigen Medien haben gezeigt, dass Strö-
mungsstrukturen für gewöhnlich nicht kleiner als 0,
5 mm sind. Bei Versuchen mit Durchflusssensoren
hat sich gezeigt, dass eine Genauigkeit einer Be-
stimmung von Geschwindigkeiten von Phasen eines
mehrphasigen Mediums abnimmt, wenn die sensiti-
ven Bereiche der Sensoren des Durchflusssensors
größer als die Strömungsstrukturen sind. Deshalb
ist in einer Ausgestaltung des erfindungsgemäßen
Durchflusssensors vorgesehen, dass sensitive Be-
reiche der Sensoren kleiner als kleinste Strömungs-
strukturen des Mediums sind, vorzugsweise kleiner
als 0,5 mm sind.

[0018] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass der Dichtesensor zwischen dem ersten
Permittivitätssensor und dem zweiten Permittivitäts-
sensor angeordnet ist. Da der erste und der zweite
Permittivitätssensor durch den Permittivitätssensor-
abstand beabstandet sein müssen, bewirkt die An-
ordnung des Dichtesensors zwischen den Permittivi-
tätssensoren einen kompakteren Sensorverbund, als
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wenn der Dichtesensor nur neben einem der Permit-
tivitätssensoren angeordnet wäre. Der kompaktere
Sensorverbund bewirkt, dass kleine Strömungsstruk-
turen einen geringeren Abfall der Genauigkeit des
Sensorverbunds bewirken, als wenn der Dichtesen-
sor nicht zwischen den Permittivitätssensoren ange-
ordnet wäre.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung des Durch-
flusssensors ist vorgesehen, dass der Sensorträger
eine Platine ist. Vorzugsweise besteht die Platine
aus FR-4. Die Aufgabe des Sensorträgers ist zu-
nächst die Anordnung der Sensoren, also des ers-
ten und zweiten Permittivitätssensors und des Dicht-
esensors. Da es sich bei den Sensoren um elek-
trische Komponenten handelt, müssen diese auch
elektrisch angeschlossen sein. Deshalb ist es vor-
teilhaft, wenn der Sensorträger die Sensoren nicht
nur anordnet, sondern auch elektrisch kontaktiert,
sodass diese elektrisch angeschlossen sind. Beides
leistet eine Platine, da Platinen einen Träger aufwei-
sen, auf dem zumindest auf einer Seite eine Kup-
ferschicht aufgebracht ist, aus welcher Leiterbahnen
zum Beispiel durch Ätzen hergestellt werden können.
Die elektrische Kontaktierung der Sensoren erfolgt
zum Beispiel durch Leiterbahnen und Vias.

[0020] Permittivitätssensoren wie der erste und
zweite Permittivitätssensor sind Sensoren, welche ei-
ne Permittivität eines Mediums bestimmen. Die Be-
stimmung einer Permittivität eines Mediums kann
auch über die Bestimmung einer Kapazität des Me-
diums erfolgen, weshalb in einer weiteren Ausge-
staltung vorgesehen ist, dass mindestens der ers-
te Permittivitätssensor als Kapazitätssensor ausge-
bildet ist. Aus einer bestimmten Kapazität ist dann die
Permittivität bestimmbar. Vorzugsweise sind sowohl
der erste als auch der zweite Permittivitätssensor als
Kapazitätssensor ausgebildet.

[0021] In einer Weiterbildung der vorangehenden
Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Kapazitäts-
sensor eine erste Elektrode und eine zweite Elektro-
de zur Bestimmung einer Kapazität des Mediums auf-
weist. Vorzugsweise sind die Elektroden, also die ers-
te und zweite Elektrode, als rechteckige Flächen mit
einer Breite b und einer Länge l ausgebildet. Dann
bietet sich eine Anordnung der Elektroden an, bei
welcher die Elektroden parallel zueinander mit einem
Abstand a angeordnet sind. Die Fläche A des sensi-
tiven Bereichs eines solchen Kapazitätssensors be-
trägt dann A = (b + a + b) · l. Die Eindringtiefe T des
Kapazitätssensors in das Medium beträgt:

T a b
a

= +





-1 1
2

[0022] Demnach bietet es sich an, auf dem Sen-
sorträger mehrere Sensorverbünde mit unterschiedli-

chen Eindringtiefen der Permittivitätssensoren anzu-
ordnen, sodass die Permittivität des Mediums an ver-
schiedenen Stellen bestimmbar ist.

[0023] Wenn der Sensorträger eine Platine ist und
mindestens der erste Permittivitätssensor als Kapazi-
tätssensor mit einer erste und einer zweiten Elektrode
ausgestaltet ist, dann ist es vorteilhaft, wenn mindes-
tens die erste Elektrode als eine Leiterbahn der Pla-
tine ausgebildet ist. Die Elektrode ist dabei zum Bei-
spiel durch Ätzen hergestellt. Somit können die Elek-
troden der Permittivitätssensoren und Kontaktierun-
gen der Sensoren zusammen hergestellt werden. So-
mit zeichnet sich diese Ausgestaltung durch eine ef-
fiziente und daher kostengünstige Herstellung aus.

[0024] Wenn mindestens die erste Elektrode als ei-
ne Leiterbahn der Platine ausgebildet ist, so ist in ei-
ner weiteren Ausgestaltung vorgesehen, dass zumin-
dest die Leiterbahn passiviert ist. Vorzugsweise sind
alle Leiterbahnen der Platine passiviert. Eine Passi-
vierung ist notwendig, da Leiterbahnen andernfalls in
unmittelbarem Kontakt mit dem Medium stehen wür-
den, wodurch sie beschädigt werden könnten. Vor-
zugsweise erfolgt die Passivierung durch amorphen
Kohlenstoff, der im Englischen als Diamand-like Car-
bon bezeichnet und als DLC abgekürzt wird.

[0025] Der Dichtesensor kann verschieden ausge-
bildet sein. In einer Ausgestaltung des Durchfluss-
sensors ist vorgesehen, dass der Dichtesensor als
Piezosensor ausgebildet ist. Ein Piezosensor weist
piezoelektrisches Material auf. Dieses Material wan-
delt eine mechanische Deformation in ein elektri-
sches Signal und ein elektrisches Signal in eine
mechanische Deformation um. Als piezoelektrisches
Material bietet sich Blei-Zirkonat-Titanat an, welches
mit PZT abgekürzt wird. Ein Piezosensor hat zum
Beispiel einen Durchmesser von 200 µm und eine Di-
cke von 50 µm und wird zum Beispiel durch eine Sen-
sorsteuerung mit einem elektrischen Signal zu einer
mechanischen Schwingung angeregt und wird von
der Sensorsteuerung eine Frequenz gemessen. Da
die gemessene Frequenz von einer Dichte des Medi-
ums am sensitiven Bereich des Piezosensors abhän-
gig ist, ist aus der gemessenen Frequenz die Dichte
des Mediums am Sensor bestimmbar.

[0026] In einer Weiterbildung der vorstehenden Aus-
gestaltung ist vorgesehen, dass der Piezosensor als
Film Bulk Acoustic Wave Resonator ausgebildet ist.
Film Bulk Acoustic Wave Resonator wird mit FBAR
abgekürzt. Vorzugsweise ist der FBAR auf einer mi-
kromechanischen Siliziumnitrid-Membran mit einem
piezoelektrischen Dünnfilm und Aluminiumelektro-
den aufgebaut. Ein FBAR ist sowohl für dampfförmi-
ge als auch flüssige Medium geeignet und ermöglicht
kleine Dimensionen und eine hohe Empfindlichkeit,
sodass auch kleine Veränderungen in einer Konzen-
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tration von Gasen und Flüssigkeiten bestimmt wer-
den können.

[0027] In einer anderen Ausgestaltung des Durch-
flusssensors ist vorgesehen, dass der Dichtesensor
ein kapazitiver mikromechanischer Ultraschallwand-
ler ist. Ein Vorteil eines kapazitiven mikromechani-
schen Ultraschallwandlers gegenüber einem Piezo-
sensor als Dichtesensor ist, dass er im Vergleich zum
Piezosensor keine hohe Permittivität aufweist, wel-
che eine Bestimmung einer Permittivität des Medi-
ums durch die Permittivitätssensoren beeinträchtigen
kann.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass der Sensorträger eine Ausnehmung auf-
weist und der Dichtesensor in der Ausnehmung an-
geordnet ist. Diese Ausgestaltung ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn der Sensorträger eine Plati-
ne ist und die Permittivitätssensoren als Kapazitäts-
sensoren mit Elektroden ausgebildet sind, wobei die
Elektroden Leiterbahnen sind. Bei dieser Ausgestal-
tung ist eine Oberfläche des Sensorträgers im We-
sentlichen eben, wodurch eine Strömung eines über
den Sensorträger strömenden Mediums nicht beein-
flusst wird.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass mindestens einer der Sensoren als ein Mi-
krosensor ausgebildet ist. Mikrosensoren sind Sen-
soren, die Strukturen zumindest der sensitiven Berei-
che aufweisen, deren Größen im Mikrometerbereich
liegen.

[0030] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass der Sensorträger neben dem ersten Sen-
sorverbund mit der ersten Sensorachse auch einen
zweiten Sensorverbund mit einer zweiten Sensorach-
se aufweist und dass die erste Sensorachse und die
zweite Sensorachse voneinander verschieden sind.
Die erste Sensorachse und die zweite Sensorachse
sind derart voneinander verschieden, dass die erste
Sensorachse und die zweite Sensorachse eine Ebe-
ne aufspannen.

[0031] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die
Angabe eines Verfahrens zur Bestimmung von Ge-
schwindigkeiten von Phasen eines mehrphasigen
Mediums mit einem erfindungsgemäßen Durchfluss-
sensor.

[0032] Die Aufgabe ist durch ein Verfahren mit den
Merkmalen von Anspruch 15 gelöst, bei dem der
Durchflusssensor in ein strömendes mehrphasiges
Medium eingetaucht ist. Gemäß dem erfmdungsge-
mäßen Verfahren wird mit dem ersten Permittivitäts-
sensor ein erster Permittivitätsverlauf, mit dem zwei-
ten Permittivitätssensor ein zweiter Permittivitätsver-
lauf und mit dem Dichtesensor eine Dichteverlauf des
Mediums bestimmt. Weiter wird unter Verwendung

eines Korrelationsverfahrens auf den ersten Permit-
tivitätsverlauf, den zweiten Permittivitätsverlauf und
den Dichteverlauf eine Geschwindigkeit einer Phase
des Mediums bestimmt.

[0033] Der erste Permittivitätsverlauf des Mediums
wird bestimmt, indem mit dem ersten Permittivitäts-
sensor die erste Permittivität des Mediums über der
Zeit bestimmt wird. Entsprechend wird der zweite
Permittivitätsverlauf bestimmt, indem mit dem zwei-
ten Permittivitätssensor die zweite Permittivität des
Mediums über der Zeit bestimmt wird. Analog wird
der Dichteverlauf des Mediums bestimmt, in dem mit
dem Dichtesensor die Dichte des Mediums über der
Zeit bestimmt wird.

[0034] In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist vor-
gesehen, dass während des Korrelationsverfahrens
die folgenden Verfahrensschritte ausgeführt werden.

[0035] In einem Verfahrensschritt wird eine Permitti-
vitätsänderung im ersten Permittivitätsverlauf detek-
tiert und dann die Permittivitätsänderung auch im
zweiten Permittivitätsverlauf detektiert.

[0036] In einem weiteren Verfahrensschritt wird ein
zeitlicher Permittivitätsänderungsabstand zwischen
der Permittivitätsänderung im ersten Permittivitäts-
verlauf und der im zweiten Permittivitätsverlauf be-
stimmt und unter Verwendung des Permittivitäts-
änderungsabstands und des Permittivitätssensorab-
stands eine Geschwindigkeit der Permittivitätsände-
rung bestimmt.

[0037] In einem weiteren Verfahrensschritt wird un-
ter Verwendung des Dichteverlaufs und/oder des ers-
ten Permittivitätsverlaufs und/oder des zweiten Per-
mittivitätsverlaufs einer Geschwindigkeit einer Pha-
se des Mediums die bestimmte Geschwindigkeit der
Permittivitätsänderung zugeordnet.

[0038] Diese Verfahrensschritte werden bei Vorhan-
densein nicht nur einer Permittivitätsänderung, son-
dern auch bei Vorhandensein mehrerer Permittivi-
tätsänderungen entsprechend ausgeführt.

[0039] Zwei Phasen eines mehrphasigen Mediums
weisen oftmals unterschiedliche Permittivitäten auf.
Eine Grenzschicht dieser beiden Phasen weist somit
eine Permittivitätsänderung auf, die sowohl vom ers-
ten Permittivitätssensor als auch vom zweiten Per-
mittivitätssensor gemessen wird, wenn die Permittivi-
tätsänderung an beiden Sensoren vorbeiströmt. Da
der räumliche Permittivitätssensorabstand bekannt
ist und der zeitliche Permittivitätsänderungsabstand
bestimmt ist, kann aus diesen Informationen die Ge-
schwindigkeit der Permittivitätsänderung, also der
Grenzschicht, bestimmt werden. In dem letzten Ver-
fahrensschritt wird einer Geschwindigkeit einer Pha-
se des Mediums dann die Geschwindigkeit der Per-
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mittivitätsänderung zugeordnet. Die Zuordnung er-
folgt gemäß einem Korrelationsverfahren.

[0040] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist die Angabe eines Durchflussmessgeräts zur
Bestimmung von Geschwindigkeiten von Phasen ei-
nes mehrphasigen Mediums, bei dem die eingangs
aufgezeigten Nachteile zumindest vermindert sind.

[0041] Die Aufgabe ist bei dem Durchflussmessge-
rät mit den Merkmalen von Patentanspruch 17 ge-
löst. Bei dem erfmdungsgemäßen Durchflussmess-
gerät ist der mindestens erste Durchflusssensor des
Durchflussmessgeräts gemäß dem erfmdungsgemä-
ßen Durchflusssensor ausgebildet und ist die Sen-
sorsteuerung zur Ausführung eines erfmdungsgemä-
ßen Verfahrens ausgebildet. Weiter ist der mindes-
tens erste Durchflusssensor an einer Position am
Messrohr angeordnet, sodass, wenn ein mehrpha-
siges Medium durch das Messrohr strömt, er vom
Medium umströmt ist, er eine erste Eindringtiefe in
das Medium aufweist und die erste Sensorachse ei-
ne zu einer Strömungsrichtung des Mediums paralle-
le Komponente aufweist. Weiter ist die Sensorsteue-
rung vorzugsweise zur Steuerung des mindestens
ersten Durchflusssensors ausgebildet.

[0042] Die Vorteile, die sich durch den erfmdungs-
gemäße Durchflusssensor und das erfmdungsgemä-
ße Verfahren ergeben, übertragen sich auf das erfin-
dungsgemäße Durchflussmessgerät.

[0043] In einer Ausgestaltung des erfmdungsgemä-
ßen Durchflussmessgeräts ist vorgesehen, dass das
Messrohr ausgebildet ist, sodass der mindestens ers-
te Durchflusssensor im Betrieb des Durchflussmess-
geräts aus- und einbaubar ist. Somit kann das Medi-
um bei einem Austausch des Durchflusssensors im
Messrohr verbleiben, wodurch der Zeitbedarf für ei-
nen Austausch reduziert ist.

[0044] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dass die Sensorsteuerung mindestens ei-
nen elektrischen Schwingkreis mit einer Resonanz-
frequenz aufweist, dass der erste Permittivitätssen-
sor ein Teil des Schwingkreises ist und dass die ers-
te Permittivität im Medium unter Verwendung der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises bestimmt wird.
Bei dem Schwingkreis handelt es sich zum Beispiel
um einen RC- oder LC-Schwingkreis, wobei der ers-
te Permittivitätssensor zur kapazitiven Komponente
des Schwingkreises beiträgt. Dabei ist die Kapazi-
tät des Mediums in der Resonanzfrequenz enthalten.
In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass Gleiches
auch in Verbindung mit dem zweiten Permittivitäts-
sensor umgesetzt ist.

[0045] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass das Durchflussmessgerät neben dem ers-
ten Durchflusssensor mit der ersten Position und der

ersten Eindringtiefe noch einen zweiten Durchfluss-
sensor an einer zweiten Position am Messrohr mit ei-
ner zweiten Eindringtiefe in das Medium aufweist und
die zweite Position von der ersten Position und/oder
die zweite Eindringtiefe von der ersten Eindringtiefe
verschieden sind bzw. ist. Weiter ist die Sensorsteue-
rung zur Steuerung sowohl des ersten als auch des
zweiten Durchflusssensors ausgebildet.

[0046] Durch die Verwendung von zwei oder mehr
Durchflusssensoren an verschiedenen Positionen
am Messrohr und/oder mit verschiedenen Eindring-
tiefen in das Medium erfolgt die Bestimmung von Ge-
schwindigkeiten von Phasen des mehrphasigen Me-
diums an verschiedenen Stellen, wodurch eine höhe-
re Auflösung gegeben ist.

[0047] Im Einzelnen ist eine Vielzahl von Möglichkei-
ten gegeben, den Durchflusssensor, das Verfahren
und das Durchflussmessgerät auszugestalten und
weiterzubilden. Dazu wird verwiesen sowohl auf die
den unabhängigen Patentansprüchen nachgeordne-
ten Patentansprüche als auch auf die nachfolgende
Beschreibung von bevorzugten Ausführungsbeispie-
len in Verbindung mit der Zeichnung. In der Zeich-
nung zeigt

Fig. 1 ein erstes Ausführungsbeispiel eines
Durchflussmessgeräts mit zwei Durchflusssen-
soren,

Fig. 2a, Fig. 2b ein erstes Ausführungsbeispiel
eines Durchflusssensors,

Fig. 3 ein zweites Ausführungsbeispiel eines
Durchflusssensors,

Fig. 4 ein zweites Ausführungsbeispiel eines
Durchflussmessgeräts mit einem Durchfluss-
sensor,

Fig. 5a bis Fig. 5c Messsignale des Durchfluss-
sensors und

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens.

[0048] Fig. 1 zeigt in einer abstrahierten perspekti-
vischen Schnittdarstellung wesentliche Merkmale ein
erstes Ausführungsbeispiel eines Durchflussmess-
geräts 1. Das Durchflussmessgerät 1 weist eine Sen-
sorsteuerung 2, ein Messrohr 3 und zwei Durchfluss-
sensoren 4 auf. Da das Durchflussmessgerät 1 im
Betrieb ist, strömt ein mehrphasiges Medium 5 durch
das Messrohr 3. Das mehrphasige Medium 5 weist
im Wesentlichen die Phasen Wasser, Öl und Gas auf.
Die einzelnen Phasen weisen unterschiedliche Strö-
mungsstrukturen auf, die sich in ihren Strömungs-
geschwindigkeiten und Strömungsrichtungen vonein-
ander unterscheiden. Jedoch strömt das Medium 5
in seiner Gesamtheit in einer Gesamtströmungsrich-
tung 6 durch das Messrohr 3. In Fig. 1 stellen eine
Ölblase 7 und eine Gasblase 8, die in Wasser 9 ein-
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gebettet sind, die Strömungsstrukturen des Mediums
5 beispielhaft dar.

[0049] Der Durchflusssensor 4 weist einen Sensor-
träger 10 und dieser einen Sensorverbund 11 auf. Der
Sensorverbund 11 weist eine Sensorachse 12 auf
und umfasst einen ersten Permittivitätssensor 13 zur
Bestimmung einer ersten Permittivität, einen zweiten
Permittivitätssensor 14 zur Bestimmung einer zwei-
ten Permittivität des Mediums 5 und einen Dichtesen-
sor 15 zur Bestimmung einer Dichte des Mediums 5.
Die Sensoren 13, 14 und 15 sind auf der Sensorach-
se 12 angeordnet, und zwar derart, dass der Dichte-
sensor 15 zwischen dem ersten Permittivitätssensor
13 und dem zweiten Permittivitätssensor 14 liegt.

[0050] Einer der beiden Durchflusssensoren 4 ist an
einer ersten Messposition 16 am Messrohr 3 ange-
ordnet, sodass er vom Medium 5 umströmt wird. Er
weist eine erste Eindringtiefe in das Medium 5 und
seine Sensorachse 12 eine parallele Komponente zu
einer Strömungsrichtung des Mediums 5 auf. Der an-
dere der beiden Durchflusssensoren 4 ist an einer
zweiten Messposition 17 am Messrohr 3 angeord-
net, sodass auch er vom Medium 5 umströmt wird.
Er weist eine zweite Eindringtiefe in das Medium 5
auf, die von der ersten Eindringtiefe verschieden ist,
und seine Sensorachse 12 eine parallele Komponen-
te zu einer Strömungsrichtung des Mediums 5. In die-
sem Ausführungsbeispiel weisen die Sensorachsen
12 insbesondere eine parallele Komponenten zur Ge-
samtströmungsrichtung 6 auf. In einer alternativen
Ausgestaltung des Durchflussmessgeräts ist zumin-
dest einer der beiden Durchflusssensoren um 90° um
seine Sensorachse 12 gedreht am Messrohr 3 ange-
ordnet.

[0051] Fig. 2a zeigt in einer abstrahierten per-
spektivischen Darstellung wesentliche Merkmale des
Durchflusssensors 4. Fig. 2b ergänzt Fig. 2a um ei-
ne Schnittdarstellung, aus welcher auch die elektri-
schen Verbindungen der Sensoren 13, 14 und 15 mit
der Sensorsteuerung 2 ersichtlich sind. Der Schnitt
ist entlang einer Ebene erfolgt, in welcher die Sensor-
achse 12 liegt. Der Durchflusssensor 4 ist ein erstes
Ausführungsbeispiel. Der Durchflusssensor 4 weist -
wie bereits ausgeführt worden ist - den Sensorträger
10 mit dem Sensorverbund 11 auf. Der Sensorver-
bund 11 weist die Sensorachse 12, den ersten Per-
mittivitätssensor 13, den zweiten Permittivitätssensor
14 und den Dichtesensor 15 auf. Die Sensoren 13,
14 und 15 sind auf der Sensorachse 12 angeordnet.
Die beiden Permittivitätssensoren 13 und 14 sind mit
dem Permittivitätssensorabstand d beabstandet und
zwischen Ihnen liegt der Dichtesensor 15.

[0052] Der Sensorträger 10 ist eine Platine. Eine Pla-
tine wie die vorliegende besteht aus einem elektrisch
isolierenden plattenförmigen Träger, der auf beiden
Seiten mit jeweils einer Kupferschicht versehen ist.

Das Material des Trägers ist vorliegend FR-4. Leiter-
bahnen werden zum Beispiel durch selektives We-
gätzen der Kupferschichten hergestellt. Elektrische
Verbindungen zwischen den beiden Seiten des Trä-
gers werden durch Vias hergestellt.

[0053] Der erste Permittivitätssensor 13 und der
zweite Permittivitätssensor 14 sind identisch ausge-
bildet, weshalb im Folgenden nur der erste Permitti-
vitätssensor 13 betrachtet wird. Der erste Permittivi-
tätssensor 13 ist als ein Kapazitätssensor mit einer
ersten Elektrode 18 und einer zweiten Elektrode 19
zur Bestimmung einer Kapazität des Mediums 5 aus-
gebildet. Jede der Elektrode 18 und 19 ist eine Lei-
terbahn der Platine. Da die Kapazität des Mediums 5
an den Elektroden 18 und 19 bestimmt wird, sind die
Elektrode 18 und 19 zusammengenommen der sen-
sitive Bereich des Permittivitätssensors 13. Die Brei-
te b und die Länge l jeder der Elektroden 18 und 19
beträgt b = l = 0,5 mm. Der Abstand a zwischen der
ersten Elektrode 18 und der zweiten Elektrode 19 be-
trägt a = 0,2 mm. Somit ist der sensitive Bereich des
ersten Permittivitätssensors kleiner als kleinste Strö-
mungsstrukturen des Mediums 5.

[0054] Der Sensorträger 10 weist eine Ausnehmung
20 auf, in welcher der Dichtesensor 15 angeordnet
ist. Der Dichtesensor 15 ist in diesem Ausführungs-
beispiel als Piezosensor ausgebildet. Da eine Dichte
des Mediums 5 an der Seite des Dichtesensors 15
bestimmt wird, welche vollständig mit dem Medium
5 in Kontakt ist, ist diese Seite der sensitive Bereich
des Dichtesensors 15. Die Breite b und die Länge l
dieser Seite betragen ebenfalls b = l = 0,5 mm. Somit
ist der sensitive Bereich des Dichtesensors 15 kleiner
als kleinst Strömungsstrukturen des Mediums 5.

[0055] Durch die Anordnung des Dichtesensors 15
in der Ausnehmung 20 und die Ausbildung der Per-
mittivitätssensoren 13 und 14 als Leiterbahnen ist
die Oberfläche des Durchflusssensors 4 annähernd
eben. Da die Leiterbahnen der Permittivitätssensoren
13 und 14 bei unmittelbarem Kontakt mit dem Medi-
um 5 beschädigt werden könnten, sind die Leiterbah-
nen passiviert. Die Passivierung erfolgt durch eine
Passivierungsschicht 21 aus amorphem Kohlenstoff.
Aus der Schnittdarstellung des Durchflusssensors 4
in Fig. 2b ist ersichtlich, dass die Höhe der Passivie-
rung 21 derart bemessen ist, dass der Dichtesensor
15 in unmittelbaren Kontakt mit dem Medium 5 ist und
die Oberfläche des Sensorverbunds 11 eben ist.

[0056] Weiter ist der Schnittdarstellung des Durch-
flusssensors 4 auch die elektrische Verbindung der
Sensoren 13, 14 und 15 mit der Sensorsteuerung
2 zu entnehmen. Die elektrische Verbindung erfolgt
durch Vias 22 und Leiterbahnen 23. Dabei erfolgt die
unmittelbare Kontaktierung der Sensoren 13, 14 und
15 durch die Vias 22, wodurch auf der Seite des Sen-
sorträgers 10, auf welcher die Elektroden 18 und 19
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angeordnet sind, keine weiteren Leiterbahnen vor-
handen sind, welche eine Kapazitätsbestimmung des
Mediums 5 beeinträchtigen könnten. Das letzte Stück
der elektrischen Verbindung ist nicht durch die Leiter-
bahnen 23, sondern durch Linien abstrahiert darge-
stellt.

[0057] Die Sensorsteuerung 2 ist zur Steuerung der
Sensoren 13, 14 und 15 von beiden Durchflusssen-
soren 4 ausgebildet. Dazu gehört insbesondere ein
Bestimmen von Permittivitäten des Mediums 5 mit je-
dem der vier Permittivitätssensoren 13 und 14 und
ein Bestimmen von Dichten des Mediums 5 mit jedem
der zwei Dichtesensoren 15.

[0058] Da die Sensorsteuerung 2 in Bezug auf die
vier Permittivitätssensoren 13 und 14 identisch aus-
gestaltet ist, wird im Folgenden die Ausgestaltung der
Sensorsteuerung in Bezug auf den ersten Permittivi-
tätssensor 13 beschrieben.

[0059] Zur Bestimmung einer ersten Permittivität
des Mediums 5 mit dem ersten Permittivitätssensor
13 weist die Sensorsteuerung 2 einen elektrischen
LC-Schwingkreis 24 mit einer Resonanzfrequenz auf.
Dabei ist der erste Permittivitätssensor 13 ein Teil
des Schwingkreises 24. Da die Elektroden 18 und
19 zusammen mit dem Medium 5 einen Kondensa-
tor mit einer Kapazität bilden, in dem das Medium 5
ein Dielektrikum ist, trägt der Permittivitätssensor 13
zur kapazitiven Komponente des Schwingkreises 24
bei. Die Sensorsteuerung 2 bestimmt die erste Per-
mittivität des Mediums 5 aus der Resonanzfrequenz
unter Berücksichtigung, dass die Resonanzfrequenz
von der Kapazität und die Kapazität von der Permitti-
vität des Mediums 5 abhängt.

[0060] Zur Bestimmung einer zweiten Permittivität
des Mediums 5 mit dem zweiten Permittivitätssensor
14 ist die Sensorsteuerung 2 entsprechend ausgebil-
det.

[0061] Fig. 3 zeigt in einer abstrahierten perspektivi-
schen Darstellung wesentliche Merkmale ein zweites
Ausführungsbeispiel eines Durchflusssensors 4. Der
Durchflusssensor 4 weist einen Sensorträger 10 mit
zwei Sensorverbünden 11 auf. Jeder der beiden Sen-
sorverbünde 11 ist identisch mit dem Sensorverbund
aus dem ersten Ausführungsbeispiel eines Durch-
flusssensors 4 ausgebildet. Im in Fig. 3 dargestellten
zweiten Ausführungsbeispiel sind die Sensorachsen
12 parallel zueinander ausgerichtet. Die geringe Grö-
ße der sensitiven Bereiche der Sensoren 13, 14 und
15 in Bezug auf Strömungsstrukturen des Mediums
5 ermöglicht den in Fig. 3 dargestellten geringen Ab-
stand der Sensorverbünde 11. In Verbindung mit der
parallelen Ausrichtung der Sensorachsen 12 weisen
Bestimmungen von Permittivitäten und Dichten durch
die Sensorverbünde 11 Redundanz auf, welche ei-
ne Messgenauigkeit verbessert. In einem dritten Aus-

führungsbeispiel des Durchflusssensors 4 sind die
Sensorachsen 12 der Sensorverbünde 11 nicht par-
allel, sondern senkrecht zueinander, also verschie-
den, ausgerichtet, wodurch die Sensorachsen 12 ei-
ne Ebene aufspannen und die Sensorverbünde 11
für Strömungsgeschwindigkeiten in voneinander ver-
schiedene Richtungen sensitiv sind.

[0062] Fig. 4 zeigt ein zweites Ausführungsbeispiel
eines Durchflussmessgeräts 1. Das zweite Ausfüh-
rungsbeispiel weist im Gegensatz zum ersten Aus-
führungsbeispiel nur einen Durchflusssensor 4 auf
und die Sensorsteuerung 2 ist entsprechend zur
Steuerung nur eines Durchflusssensors ausgebildet.
Im Übrigen ist das zweite mit dem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel identisch.

[0063] Die Sensorsteuerung 2 ist ausgebildet, im Be-
trieb des Durchflussmessgeräts 1 ein Verfahren mit
den in Fig. 6 dargestellten Verfahrensschritten aus-
zuführen.

[0064] In einem ersten Verfahrensschritt 25 wird mit
dem ersten Permittivitätssensor 13 ein erster Permit-
tivitätsverlauf εr,1, mit dem zweiten Permittivitätssen-
sor ein zweiter Permittivitätsverlauf εr,2 und mit dem
Dichtesensor ein Dichteverlauf p des Mediums 5 be-
stimmt. Der erste Permittivitätsverlauf ist in Fig. 5a,
der Dichteverlauf in 5b und der zweite Permittivitäts-
verlauf in Fig. 5c dargestellt.

[0065] In einem zweiten Verfahrensschritt 26 wer-
den unter Verwendung eines Korrelationsverfahrens
auf den ersten Permittivitätsverlauf εr,1, den zweiten
Permittivitätsverlauf εr,2 und den Dichteverlauf p Ge-
schwindigkeiten von Phasen des mehrphasigen Me-
diums 5 bestimmt.

[0066] Zum Korrelationsverfahren gehört die Fest-
legung eines Permittivitätsgrenzwerts εr,0 und eines
Dichtegrenzwerts ρ0. Unter Berücksichtigung, dass
die Permittivität von Wasser εr, Wasser = 80, von Öl εr,
Öl = 2,5 und von Gas εr, Gas = 1 beträgt und dass die
Dichte von Wasser ρwasser = 1000 kg/m3, von Öl ρÖl =
800 kg/m3, und von Gas ρ = 1 kg/m3 beträgt, wird als
Permittivitätsgrenzwert εr,0 = 40 und als Dichtegrenz-
wert ρ0 = 500 kg/m3 festgelegt. Oberhalb des Permit-
tivitätsgrenzwerts εr,0 wird von der Phase Wasser und
unterhalb von der Phase Öl oder Gas ausgegangen.
Oberhalb des Dichtegrenzwerts ρ0 wird von der Pha-
se Wasser oder Öl und unterhalb von Gas ausgegan-
gen.

[0067] Der zweite Verfahrensschritt 26 weist mehre-
re Unterverfahrensschritte auf.

[0068] In einem ersten Unterverfahrensschritt 27
werden Permittivitätsabnahmen von oberhalb nach
unterhalb des Permittivitätsgrenzwerts εr,0 im ersten
Permittivitätsverlauf εr,1 detektiert, und zwar eine ers-
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te Permittivitätsabnahme zum Zeitpunkt t2, und eine
zweite Permittivitätsabnahme zum Zeitpunkt t6. Die-
se Permittivitätsabnahmen werden auch im zweiten
Permittivitätsverlauf εr,2 detektiert und zwar zu den
Zeitpunkten t1, und t5.

[0069] In einem zweiten Unterverfahrensschritt 28
werden Permittivitätsänderungsabstände Δt1 = (t2 -
t1) und Δt2 = (t6 - t5) zwischen den Permittivitäts-
abnahmen im ersten Permittivitätsverlauf εr,1 und im
zweiten Permittivitätsverlauf εr,1 bestimmt und un-
ter Verwendung der Permittivitätsänderungsabstän-
de Δt1 und Δt2 und des Permittivitätssensorabstands
d Geschwindigkeiten ν1 = d/Δt1 und ν2 = d/Δt2 der
Permittivitätsabnahmen bestimmt.

[0070] In einem dritten Unterverfahrensschritt 29
werden unter Verwendung des Dichteverlaufs p und
des ersten Permittivitätsverlaufs εr,1 und des zwei-
ten Permittivitätsverlaufs εr,2 Geschwindigkeiten von
Phasen des mehrphasigen Mediums 5 Geschwindig-
keiten der Permittivitätsabnahmen ν1 und ν2 zugeord-
net.

[0071] Da bei der ersten Permittivitätsabnahme der
Dichteverlauf p oberhalb des Dichtegrenzwerts ρ0
bleibt, handelt es sich um Öl und wird der Ölblase
9 die Geschwindigkeit ν1 = d/Δt1 zugeordnet. Da bei
der zweiten Permittivitätsabnahme der Dichteverlauf
p von oberhalb nach unterhalb des Dichtegrenzwerts
ρ0 verläuft, handelt es sich um Gas und wird der Gas-
blase 10 die Geschwindigkeit ν2 = d/Δt2 zugeordnet.

[0072] Somit sind die Durchflussmessgeräte 1 nach
beiden Ausführungsbeispielen zur Bestimmung von
Geschwindigkeiten von Phasen eines mehrphasigen
Mediums ausgebildet.

Bezugszeichenliste

1 Durchflussmessgerät

2 Sensorsteuerung

3 Messrohr

4 Durchflusssensor

5 Medium

6 Gesamtströmungsrichtung

7 Ölblase

8 Gasblase

9 Wasser

10 Sensorträger

11 Sensorverbund

12 Sensorachse

13 Erster Permittivitätssensor

14 Zweiter Permittivitätssensor

15 Dichtesensor

16 Erste Messposition

17 Zweite Messposition

18 Erste Elektrode

19 Zweite Elektrode

20 Ausnehmung

21 Passivierungsschicht

22 Via

23 Leiterbahn

24 LC-Schwingkreis

25 Erster Verfahrensschritt

26 Zweiter Verfahrensschritt

27 Erster Unterverfahrensschritt

28 Zweiter Unterverfahrensschritt

29 Dritter Unterverfahrensschritt

a Abstand zwischen den Elektroden
18 und 19

b Breite der Elektroden 18 und 19 und
Breite des Dichtesensors 15

d Permittivitätssensorabstands

εr,1 Erster Permittivitätsverlauf

εr,2 Zweiter Permittivitätsverlauf

εr,0 Permittivitätsgrenzwerts

l Länge der Elektroden 18 und 19 und
Länge des Dichtesensors 15

ρ Dichteverlauf

ρ0 Dichtegrenzwert

t Zeit

Δt1,2 Permittivitätsänderungsabstände

ν1,2 Geschwindigkeiten

Patentansprüche

1.  Durchflusssensor (4) für ein Durchflussmessge-
rät (1),
wobei das Durchflussmessgerät (1) zur Bestimmung
von Geschwindigkeiten (ν1, ν2) von Phasen eines
mehrphasigen Mediums (5) ausgebildet ist und
wobei der Durchflusssensor (4) einen Sensorträger
(10) und der Sensorträger (10) mindestens einen ers-
ten Sensorverbund (11) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens erste Sensorverbund (11) ei-
nen ersten Permittivitätssensor (13) zur Bestimmung
einer ersten Permittivität eines mehrphasigen Medi-
ums (5), einen zweiten Permittivitätssensor (14) zur
Bestimmung einer zweiten Permittivität des Mediums



DE 10 2017 113 453 A1    2018.12.20

10/16

(5), einem Dichtesensor (15) zur Bestimmung einer
Dichte des Mediums (5) und eine erste Sensorachse
(12) aufweist,
dass der erste Permittivitätssensor (13), der zweite
Permittivitätssensor (14) und der Dichtesensor (15)
auf dem Sensorträger (10) entlang der ersten Sen-
sorachse (12) angeordnet sind und
dass der erste Permittivitätssensor (13) und der zwei-
te Permittivitätssensor (14) mit einem Permittivitäts-
sensorabstand (d) beabstandet sind.

2.  Durchflusssensor (4) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sensitive Bereiche der Sen-
soren (13, 14, 15) kleiner als kleinste Strömungs-
strukturen des Mediums (5) sind, vorzugsweise klei-
ner als 0,5 mm sind.

3.    Durchflusssensor (4) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Dichtesensor
(15) zwischen dem ersten Permittivitätssensor (13)
und dem zweiten Permittivitätssensor (14) angeord-
net ist.

4.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprüche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor-
träger (10) eine Platine ist.

5.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprüche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
der erste Permittivitätssensor (13) als Kapazitätssen-
sor ausgebildet ist.

6.    Durchflusssensor (4) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kapazitätssensor
eine erste Elektrode (18) und eine zweite Elektrode
(19) zur Bestimmung einer Kapazität des Mediums
(5) aufweist.

7.  Durchflussmesser nach Anspruch 4 und 6, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens die erste
Elektrode (18) als eine Leiterbahn (23) der Platine
ausgebildet ist.

8.   Durchflussmesser nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die Leiterbahn
(23) passiviert ist, vorzugsweise durch amorphen
Kohlenstoff.

9.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprüche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Dichte-
sensor (15) als Piezosensor ausgebildet ist.

10.    Durchflusssensor (4) nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Piezosensor als
Film-Bulk-Acoustic-Wave-Resonator ausgebildet ist.

11.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Dichtesensor (15) ein kapazitiver mikromechanischer
Ultraschallwandler ist.

12.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensorträger (10) eine Ausnehmung (20) aufweist
und der Dichtesensor (15) in der Ausnehmung (20)
angeordnet ist.

13.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens einer der Sensoren (13, 14, 15) als ein Mi-
krosensor ausgebildet ist.

14.  Durchflusssensor (4) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensorträger (10) einen zweiten Sensorverbund (11)
mit einer zweiten Sensorachse (12) aufweist und
dass die erste Sensorachse (12) und die zweite Sen-
sorachse (12) voneinander verschieden sind.

15.  Verfahren zur Bestimmung von Geschwindig-
keiten (ν1, ν2) von Phasen eines mehrphasigen Medi-
ums (5) mit einem Durchflusssensor (4) nach einem
der Ansprüche 1 bis 14, wobei, wenn der Durchfluss-
sensor (4) in ein strömendes mehrphasiges Medium
(5) eingetaucht ist,
- mit dem ersten Permittivitätssensor (13) ein erster
Permittivitätsverlauf (εr,1), mit dem zweiten Permittivi-
tätssensor (14) ein zweiter Permittivitätsverlauf (εr,2)
und mit dem Dichtesensor (15) ein Dichteverlauf (p)
des Mediums (5) bestimmt wird und
- unter Verwendung eines Korrelationsverfahrens auf
den ersten Permittivitätsverlauf (εr,1), den zweiten
Permittivitätsverlauf (εr,2) und den Dichteverlauf (p)
mindestens eine Geschwindigkeit (ν1, ν2) einer Pha-
se des Mediums (5) bestimmt wird.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei während
des Korrelationsverfahrens
- eine Permittivitätsänderung im ersten Permittivitäts-
verlauf (εr,1) detektiert wird, die eine Permittivitätsän-
derung im zweiten Permittivitätsverlauf (εr,2) detek-
tiert wird,
- ein Permittivitätsänderungsabstand (Δt1, Δt2) zwi-
schen der einen Permittivitätsänderung im ersten
Permittivitätsverlauf (εr,1) und im zweiten Permittivi-
tätsverlauf (εr,2) bestimmt wird, unter Verwendung
des einen Permittivitätsänderungsabstands (Δt1, Δt2)
und des Permittivitätssensorabstands (d) eine Ge-
schwindigkeit (ν1, ν2) der einen Permittivitätsände-
rung bestimmt wird und
- unter Verwendung des Dichteverlaufs (p) und/oder
des ersten Permittivitätsverlaufs (εr,1) und/oder des
zweiten Permittivitätsverlaufs (εr,2) einer Geschwin-
digkeit einer Phase des Mediums (5) die eine Ge-
schwindigkeit (ν1, ν2) der Permittivitätsänderung zu-
geordnet wird.

17.    Durchflussmessgerät (1) mit einer Sensor-
steuerung (2), einem Messrohr (3) und mindestens
einem ersten Durchflusssensor (4),
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wobei das Durchflussmessgerät (1) zur Bestimmung
von Geschwindigkeiten (ν1, ν2) von Phasen eines
mehrphasigen Mediums (5) in dem Messrohr (3) aus-
gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens erste Durchflusssensor (4) nach
einem der Ansprüche 1 bis 14 ausgebildet ist,
die Sensorsteuerung (2) zur Ausführung eines Ver-
fahrens nach Anspruch 15 oder 16 ausgebildet ist
und
dass der mindestens erste Durchflusssensor (4) an
einer ersten Messposition (16) am Messrohr (3) an-
geordnet ist, sodass, wenn ein mehrphasiges Medi-
um (5) durch das Messrohr (3) strömt, er vom Me-
dium (5) umströmt ist, er eine erste Eindringtiefe in
das Medium (5) aufweist und die erste Sensorachse
(12) eine zu einer Strömungsrichtung des Mediums
(5) parallele Komponente aufweist.

18.    Durchflussmessgerät (1) nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass das Messrohr (3)
ausgebildet ist, sodass der mindestens erste Durch-
flusssensor (4) im Betrieb aus- und einbaubar ist.

19.    Durchflussmessgerät (1) nach Anspruch 17
oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensor-
steuerung (2) mindestens einen Schwingkreis mit ei-
ner Resonanzfrequenz aufweist, dass der erste Per-
mittivitätssensor (13) ein Teil des Schwingkreises ist
und dass die erste Permittivität des Mediums (5)
unter Verwendung der Resonanzfrequenz bestimmt
wird.

20.    Durchflussmessgerät (1) nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass das Durchfluss-
messgerät (1) einen zweiten Durchflusssensor (4)
an einer zweiten Messposition (17) mit einer zwei-
ten Eindringtiefe aufweist und die zweite Messposi-
tion (17) von der ersten Messposition (16) und/oder
die zweite Eindringtiefe von der ersten Eindringtiefe
verschieden sind bzw. ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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