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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Messung von Strémungspatametern

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-

ren und eine Vorrichtung zur Messung von Strémungspara-

metern in stromenden Gasen, wobei das Verfahren min- ~
destens die folgenden Schritte umfasst:

- Anordnung eines Mittels zur strdmungsinduzierten <:f:> e G
Schallerzeugung im Bereich der zu messenden Strémung,
- Messung der Frequenz und/oder des Pegels des wahrend k
der zu messenden Strdmung erzeugten Schalles als ak- 9
kustische Parameter,

- Ermittlung der zu messenden Stromungsparameter durch
Verarbeitung der gemessenen akkustischen Parameter.
Das Verfahren ermdglicht insbesondere eine patienten-
nahe Messung der Volumenstréme wahrend der Beat-
mung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Messung von Strémungsparametern
in strdmenden Gasen. Sie kann uberall dort zur An-
wendung kommen, wo die Ermittlung von Volumen-
beziehungsweise Massestromen in stromenden Ga-
sen angestrebt wird.

[0002] Zur Ermittlung von Volumen- beziehungswei-
se Massestromen in stromenden Gasen ist es Ublich
und sinnvoll, an einzelnen Messorten Strdomungspa-
rameter zu ermitteln und aus diesen gemessenen
Werten den Gesamtstrom durch zeitliche und/oder
raumliche Extrapolation zu ermitteln. Dazu werden
entweder StrOmungsparameter direkt gemessen
oder aus der Messung anderer physikalischer Gro-
Ren, die in eindeutiger Abhangigkeit zu den Stro-
mungsparametern stehen, durch Anwendung unter-
schiedlicher Auswertealgorithmen abgeleitet. Die
Auswahl des Messverfahrens hangt dabei in der Re-
gel von verschiedensten Anforderungen und Rand-
bedingungen ab. Zu diesen gehoéren der verfligbare
Platz, die erforderliche Genauigkeit, mit der Messung
verbundene Kosten, das Vorhandensein von Versor-
gungsmedien, verschiedene Anforderungen an
Handling und Komfort und die Applizierbarkeit geeig-
neter Messmittel.

[0003] Zu Anwendungsgebieten, auf denen die ge-
nannten Randbedingungen Bertcksichtigung finden
missen, zahlen verschiedene Strémungsmessun-
gen in Zusammenhang mit der Durchfiihrung einer
kinstlichen Beatmung von Patienten. Aus diesem
Grunde wird im Folgenden die Erfindung weitgehend
im Hinblick auf medizinische Anwendungen erlautert,
ohne sich explizit auf dieses Anwendungsgebiet be-
schranken zu wollen.

[0004] Um aus Stromungsmessungen zuverlassige
Aussagen uber den Beatmungsstatus eines Patien-
ten gewinnen zu kdénnen, missen Verfalschungen
durch gegebenenfalls elastische Verformung des Lei-
tungssystems fir die Gasfiihrung vermieden werden.
Aus diesem Grunde werden in der Regel mdglichst
patientennahe Messorte angestrebt. Des Weiteren ist
die Messanordnung so auszugestalten, dass es zu
einem geringen Stréomungswiderstand kommt, um
die Patientenbelastung moglichst gering zu halten.
Insbesondere bei einer Beeintrachtigung des At-
mungssystems oder bei kleinen Atemvolumina sind
baubedingte Vergrofierungen des Totvolumens zu
vermeiden. Durch die patientennahe Anwendung im
medizinisch-klinischen Bereich muss dariber hinaus
eine Unempfindlichkeit gegentber innerhalb der
Gasstromung transportierter Partikel beziehungswei-
se Sputum gegeben sein. Da aus den Strémungs-
messungen haufig Strémungsbilanzen erstellt wer-
den sollen, ist dartber hinaus in der Regel eine zu-
verlassige Aussage zur Stromungsrichtung erstre-
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benswert.

[0005] Es ist bekannt, durch Anwendung sogenann-
ter Hitzdrahtanemometer Strdmungsmessungen im
Beatmungssystem durchzufihren (DE 10104462
A1). Hierzu werden Hitzdrahtanemometer in der Re-
gel in gesonderten Bauteilen, die fir eine Vergleich-
mafigung der zu messenden Strémung sorgen, un-
tergebracht und bedingt patientennah, das heil3t in
der Regel zwischen Y-Stlick und Tubus oder unmit-
telbar am oder nach dem Y-Stuick angeordnet. Durch
die Unterbringung in einem separaten Bauteil kommt
es entweder zu einer Vergroferung des Totvolumens
oder zu einer bereits relativ patientenfernen Anord-
nung.

[0006] Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens be-
steht in seiner Empfindlichkeit gegentiber in Gasstro-
mungen transportierten Partikeln sowie Sputum-Kon-
taminationen. Da es sich um ein elektrisches Mess-
verfahren handelt, sind daruber hinaus stets Versor-
gungsleitungen zum eigentlichen Messelement erfor-
derlich, was im klinischen Alltag unter Umstanden
Nachteile bei der Applizierbarkeit und Anwender-
freundlichkeit bringt.

[0007] Es gilt nach §3 Abs.2 PatG als Stand der
Technik, Stromungsmessungen in Beatmungssyste-
men durch Ultraschallmessungen vorzunehmen (103
52 652.8).

[0008] Hierzu wird in der Regel durch eingesonder-
tes Bauteil eine definierte Messstrecke vorgegeben,
die durch entsprechende Bauelemente von Ultra-
schall durchschallt wird. Durch eine Auswertung des
empfangenen Schalls ist es moglich, Aussagen Uber
Strdmungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung
zu treffen. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht
ebenfalls in der zumeist unvermeidlichen Vergrole-
rung des Totvolumens sowie in der komplizierten
Auswerte- und Versorgungselektronik, die auch in
diesem Fall unmittelbar an das Messelement ange-
schlossen werden muss.

Aufgabenstellung

[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin; ein
vereinfachtes Verfahren und eine zu seiner Durch-
fuhrung geeignete Vorrichtung anzugeben, die ohne
Vergroflerung des Totvolumens eine zuverlassige
Messung von Stromungsparametern ermoglicht, bei
geringem Platzaufwand den Strémungswiderstand
nur unwesentlich beeinflusst und eine ausreichende
Genauigkeit bei geringen Kosten gewabhrleistet.

[0010] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren gemafl Anspruch 1. Die Anspruche 2 bis 5 geben
vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens an.
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[0011] Anspruch 6 gibt eine Vorrichtung zur Ausfih-
rung des erfindungsgemalfen Verfahrens an. Die An-
spruche 7 bis 19 geben vorteilhafte Ausgestaltungen
einer derartigen Vorrichtung an.

[0012] Die Erfindung umfasst ein akustisches Ver-
fahren, wobei die Gasstromung selbst eine Schall-
quelle erregt und so fir die Aussendung eines akus-
tischen auswertbaren Signales sorgt.

[0013] Die Erfindung besteht in einem Verfahren zur
Messung von Strdmungsparametern in strdmenden
Gasen, umfassend mindestens die folgenden Schrit-
te:
— Anordnung eines Mittels zur stromungsinduzier-
ten Schallerzeugung im Bereich der zu messen-
den Stréomung,
— Messung der Frequenz und/oder des Pegels
des erzeugten Schalls als akustische Parameter
und
— Ermittlung der zu messenden Stréomungspara-
meter durch Verarbeitung der gemessenen akus-
tischen Parameter.

[0014] Dabei ist es unerheblich, ob die Platzierung
des Mittels zur strémungsinduzierten Schallerzeu-
gung unmittelbar und kurzfristig nur zu Messzwecken
erfolgt oder durch Integration in flr eine Durchstro-
mung vorgesehene Bauteile vorgenommen wird. Als
strdmungsinduzierte Schallerzeugung im Sinne der
Erfindung ist eine Schallerzeugung zu verstehen, die
dadurch erfolgt, dass die stromenden Gase im Be-
reich der zu messenden Stromung eine Schallquelle
erregen und auf diese Weise eine Schallerzeugung
bewirken, was zum Vorliegen eines ausreichend aus-
sagekraftigen akustischen Messsignals fiihrt. Dieses
Messsignal wird durch geeignete Mittel aufgenom-
men und durch eine Auswerteeinheit derart aufgear-
beitet, dass aussagekraftige Informationen zur Cha-
rakterisierung der zu messenden StrdOmung gewon-
nen werden kdnnen. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn die strdmungsinduzierte Schallereugung Uber-
wiegend mit einer Frequenz erfolgt, die in eindeutiger
Weise von der Stromungsrichtung abhangt, die Fre-
quenz des emittierten Schalles gemessen wird und
aus der gemessenen Frequenz die Stromungsrich-
tung des stromenden Gases ermittelt wird. Diese vor-
teilhafte Ausgestaltung ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn aus Volumenstrom und Strémungsrich-
tung Bilanzaussagen zu treffen sind.

[0015] Des Weiteren ist von Vorteil, wenn die stro-
mungsinduzierte Schallerzeugung in einer Weise er-
folgt, dass der Pegel des erzeugten Schalles mindes-
tens in einem auswertbaren Frequenzbereich in ein-
deutiger Weise von der Strémungsgeschwindigkeit
abhangt, der Schallpegel in zumindest einem Teil die-
ses Frequenzbereiches gemessen wird und aus dem
gemessenen Schallpegel die Strémungsgeschwin-
digkeit des stromenden Gases ermittelt wird. Die Art
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der eindeutigen Abhangigkeit zwischen Schallpegel
und Stromungsgeschwindigkeit kann dabei durch
entsprechende Modellierungen vorhergesagt bezie-
hungsweise durch Kalibrierungen oder Eichmessun-
gen gewonnen werden.

[0016] Es kann weiterhin vorteilhaft sein wenn die
stromungsinduzierte Schallerzeugung in einer Weise
erfolgt, dass die Frequenz des erzeugten Schalles
mindestens in einem auswertbaren Frequenzbereich
in eindeutiger Weise von der Strémungsgeschwindig-
keit abhangt, die Frequenz des erzeugten Schalles
gemessen wird und aus der gemessenen Schallfre-
quenz die Stromungsgeschwindigkeit des strémen-
den Gases ermittelt wird. Die Art der eindeutigen Ab-
hangigkeit zwischen der Frequenz des erzeugten
Schalles und der Strdmungsgeschwindigkeit kann
dabei ebenfalls durch entsprechende Modellierungen
vorhergesagt beziehungsweise durch Kalibrierungen
oder Eichmessungen gewonnen werden.

[0017] Wie sich gezeigt hat, lasst sich das erfin-
dungsgemale Verfahren besonders vorteilhaft zur
Gewinnung von Messparametern einsetzen, die zur
Charakterisierung der Atemgasflisse wahrend der
Beatmung eines Patienten benutzt werden sollen.
Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemalfen Ver-
fahrens besteht darin, dass keine direkte Verbindung
zwischen dem Ort der Erzeugung des Messsignals
und der Auswerteeinheit hergestellt werden muss.
Vielmehr genugt es, in der Nahe der Signalerzeu-
gung einen akustischen Signalaufnehmer zu platzie-
ren, was insbesondere im klinischen Bereich ent-
scheidende Handlingvorteile bedeuten kann.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren wird mit
einer Vorrichtung ausgeflhrt, die die Messung von
Strémungsparametern in stromenden Gasen ermog-
licht und mindestens ein Mittel zur strémungsindu-
zierten Schallerzeugung sowie mindestens ein Mittel
zur Messung des erzeugten Schalles umfasst. Das
Mittel zur strémungsinduzierten Schallerzeugung ist
dabei im Bereich der zu messenden Strémung ange-
ordnet. Besonders zuverlassige Messwerte, die
durch eine genaue Extrapolation genaue Aussagen
Uber die zu vermessende Stromung erlauben, erhalt
man, wenn das Mittel zur strémungsinduzierten
Schallerzeugung in einen geschlossenen Stro-
mungsweg integriert ist. Das ist beispielsweise dann
der Fall, wenn das Mittel zur strémungsinduzierten
Schallerzeugung in die Wege der Gasflihrung eines
Beatmungsgerates integriert ist. Dabei ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn das Mittel zur strémungsindu-
zierten Schallerzeugung so ausgestaltet ist, dass es
Schallwellen emittiert, deren Frequenz von der Stro-
mungsrichtung abhangt. Des Weiteren ist von Vorteil,
wenn das Mittel zur stromungsinduzierten Schaller-
zeugung so ausgestaltet ist, dass es Schallwellen
emittiert, deren Amplitude mindestens in einem aus-
wertbaren Frequenzbereich in eindeutiger Weise von
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der Stromungsgeschwindigkeit abhangt. Diese An-
forderungen lassen sich beispielsweise dadurch rea-
lisieren, dass das Mittel zur strémungsinduzierten
Schallerzeugung eine als Fléte wirkende Hohlstruk-
tur umfasst. Diese Anordnung lasst sich mit Vorteil
miniaturisieren. Die als Fléte wirkende Hohlstruktur
nimmt dabei einen Teil des Querschnitts des Stro-
mungsweges ein, in dem die zu messende Stromung
stattfindet. Eine Wandung der Hohlstruktur weist un-
terschiedlich ausgerichtete Einkerbungen unter-
schiedlicher GroRe auf, an denen bei Anstrémung
eine Schallerzeugung erfolgt. Durch die unterschied-
liche Ausrichtung der Einkerbungen wird in Abhan-
gigkeit von der Strdmungsrichtung jeweils mindes-
tens eine Einkerbung so angestromt, dass es zu kei-
ner nennenswerten Gerauschentwicklung kommt,
wahrend an der anderen Einkerbung ein akustisches
Signal mit einer definierten Frequenz abgegeben
wird. Kehrt sich die Strémungsrichtung um, wird
durch die andere Ausrichtung ein akustisches Signal
an der zuvor gerauscharm angestréomten Einkerbung
abgegeben. Dieses Signal weist durch eine vonein-
ander abweichende Dimensionierung der Einkerbun-
gen eine andere Frequenz auf.

[0019] Aus der Lautstarke des jeweils abgegebenen
akustischen Signales lasst sich auf die jeweils herr-
schende Strémungsgeschwindigkeit schlieffen. Die
Einkerbungen erméglichen also eine von der Stro-
mungsrichtung und der Strémungsgeschwindigkeit
abhangige Schallemission.

[0020] Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung einer
Vorrichtung zur Ausfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens besteht darin, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung elastisch aus-
lenkbare Zungen umfasst. Diese kdnnen ebenfalls so
angeordnet werden, dass jeweils einzelne Zungen in
Abhangigkeit von der Strémungsrichtung angelegt
werden, wahrend andere Zungen im Wesentlichen
gerauscharm umstromt werden. Weisen diese Zun-
gen unterschiedliche Resonanzfrequenzen auf, so
kommt es ebenfalls zur Emission eines akustischen
Signales, das von der StrOmungsrichtung und der
Strdmungsgeschwindigkeit abhangt. Das Prinzip ah-
nelt der Schallerzeugung durch eine Zungenanord-
nung in einer Mundharmonika.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
weist die Vorrichtung zur erfindungsgemafen Mes-
sung von Strdmungsparametern ein Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung auf, das mindes-
tens ein durch das stromende Gas in Rotation zu ver-
setzendes Bauteil umfasst, dessen Drehzahl in ein-
deutiger Weise von der Strémungsgeschwindigkeit
abhangt. Das rotierende Bauteil ist dabei so ausge-
staltet, dass die Rotation selbst zur Emission eines
akustischen Signals fuhrt, das Rickschlisse auf die
Strémungsgeschwindigkeit zuldsst. Besonders vor-
teilhaft ist es, wenn darlber hinaus Mittel zum Erken-
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nen der Drehrichtung des durch das stromende Gas
in Rotation zu versetzende Bauteil umfasst. Dadurch
lassen sich wiederum Riuckschlisse Uber Stro-
mungsgeschwindigkeit und Strdmungsrichtung zie-
hen und entsprechende Messsignale einer Verarbei-
tung zufiihren.

[0022] Mit einer derartigen Vorrichtung lasst sich
eine stromungsinduzierte Schallerzeugung realisie-
ren, deren Frequenz eine eindeutige Aussage Uber
die Strémungsrichtung und die Strémungsgeschwin-
digkeit ermdglicht. Das ist besonders vorteilhaft,
wenn eine genaue Pegelmessung durch das Auftre-
ten von Stoérgerauschen erschwert wird.

[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Vorrichtung zur erfindungsgemafen Strémungsmes-
sung zeichnet sich dadurch aus, dass das Mittel zur
strdbmungsinduzierten Schallerzeugung mindestens
ein mit zur Schallerzeugung beitragenden Offnungen
versehenes deformierbares Bauteil umfasst, das in
Abhangigkeit von der Stréomungsrichtung unter-
schiedliche Positionen einnimmt, wobei durch unter-
schiedliche Ausrichtung der zur Schallerzeugung bei-
tragenden Offnungen unterschiedliche Schallfre-
quenzen emittiert werden. Aus Amplitude und Fre-
quenz der akustischen Messsignale lassen sich wie-
derum Ruckschlisse auf Strémungsgeschwindig-
keitund Strédmungsrichtung ziehen. Besonders vor-
teilhaft ist es, wenn das Mittel zur stromungsinduzier-
ten Schallerzeugung fiir eine Schallerzeugung im UlI-
traschallbereich ausgelegt ist. Dadurch ist eine be-
sonders geringe Belastung durch stérende Gerau-
sche wahrend des Klinikalltages erreichbar.

[0024] Zur Detektion der ausgesendeten akusti-
schen Messsignale sind verschiedene Sensoren
denkbar, wobei eindeutig verschiedenen Typen von
Mikrofonender Vorzug zu geben ist. Bei entsprechen-
der Empfindlichkeit der eingesetzten Mikrofone las-
sen sich Abstande zwischen Schallquelle und Mikro-
fon realisieren, die ein komfortables Handling bei An-
wendung des erfindungsgemalen Messverfahrens
ermdglichen. Die Notwendigkeit der Fihrung von
Versorgungsleitungen in der Nahe der Atemgasflh-
rung entfallt vollstandig. Durch die Miniaturisierung
der Mittel zur strémungsinduzierten Schallerzeugung
kommt es zu keiner nennenswerten Beeinflussung
des Stromungswiderstandes. Des Weiteren kénnen
die Mittel zur stromungsinduzierten Schallerzeugung
in die Bauelemente integriert werden, die ohnehin bei
einer Ublichen Atemgasversorgung vorhanden sind,
also beispielsweise in ein Y-Stlck, in einen Tubus
oder sogenannten Endotracheal-Kathether oder in
ansonsten zu Messzwecken eingesetzten Adapter-
sticken in der Nahe von Tubus oder Y-Stlick. Da-
durch ist es nicht erforderlich, fir das erfindungsge-
male Messverfahren MaRnahmen zu ergreifen, die
zu einer VergroRerung des Totvolumens fuhren wir-
den. Die robuste Bauart bestimmter Mittel zur stro-
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mungsinduzierten Schallerzeugung, also beispiels-
weise miniaturisierter FIGten- oder Zungenanordnun-
gen, fuhrt einerseits zu einer geringen Empfindlich-
keit gegenuber in der Strdomung mitgefihrten Parti-
keln sowie zu einer kostenglinstigen Verfligbarkeit.
Dadurch bietet sich an, das erfindungsgemale Ver-
fahren zumindest teilweise mit Einwegartikeln auszu-
fuhren. Als Einwegartikel bieten sich insbesondere
die Mittel zur strémungsinduzierten Schallerzeugung
an.

[0025] An Ausfiihrungsbeispielen wird die Erfindung
naher erlautert.

[0026] Er zeigen dabei

[0027] Fig.1 eine schematische Anordnung zur
Ausfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens,

[0028] Fig. 2 ein beispielhaftes Spektrum der akus-
tischen Messsignale,

[0029] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
als Fléte wirkenden erfindungsgemafRen Hohlstruk-
tur,

[0030] Fig.4 eine schematische Darstellung der
Anordnung einer erfindungsgemafien Hohlstruktur in
einem Kanal zur Atemgasfuhrung,

[0031] Fig.5 eine zu Fig. 4 identische Anordnung
als Schnittdarstellung mit Schnittebene senkrecht zur
Stréomungsrichtung,

[0032] Fig. 6 eine Drei-Seiten-Ansicht einer Anord-
nung zur strdomungsinduzierten Schallerzeugung mit
elastisch auslenkbaren Zungen,

[0033] Fig.7 eine Zwei-Seiten-Darstellung einer
Anordnung mit elastisch auslenkbaren Zungen in ei-
nem Kanal zur Atemgasfihrung,

[0034] Fig. 8 eine Zwei-Seiten-Darstellung eines fur
eine strdmungsinduzierte Schallerzeugung modifi-
zierten Propellers,

[0035] Fig.9 eine Zwei-Seiten-Darstellung einer
Anordnung mit einem derartigen Propeller in einem
Kanal zur Atemgasfiihrung,

[0036] Fig. 10 eine Zwei-Seiten-Darstellung eines
fur eine stromungsinduzierte Schallerzeugung aus-
gelegten deformierbaren Bauteils,

[0037] Fig.11 eine Zwei-Seiten-Darstellung einer
Anordnung mit einem derartigen Bauteil in einem Ka-
nal zur Atemgasfiihrung.

[0038] Fig.1 zeigt eine schematische Anordnung
zur Ausfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens
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bei der Beatmung eines Patienten.

[0039] Ein Flowsensor-Gehause 1 ist zwischen dem
Tubusrohr 2 und den Y-Stick 3 angeordnet. Bis zur
Verzweigung des Y-Stickes 3 findet eine Stromung
mit zyklischer Richtungsumkehr 4 statt. Im Flowsen-
sor-Gehause 1 befindet sich eine durch die Beat-
mungsluft passiv betriebene Schallquelle 5. Diese
Schallquelle erzeugt wahrend des Beatmungszyklus
akustische Signale, die von einer Mikrofonsonde 6,
die sich auRerhalb des Flowsensor-Gehauses 1 be-
findet, empfangen werden kénnen. Die Schallquelle
5 ist so konstruiert, dass sie bei der Einatmung eine
andere akustische Frequenz erzeugt als bei der Aus-
atmung. Mit Hilfe einer Vorrichtung zur digitalen Sig-
nalbearbeitung 7 kann die Geschwindigkeit bezie-
hungsweise der Volumenstrom, der durch das Tu-
busrohr 2 fliet, aus dem Spektrum der akustischen
Signale ermittelt werden, wobei die Lautstarke oder
der Pegel, gemessen in Dezibel, Rickschlisse auf
die Stromungsgeschwindigkeit und/oder unter-
schiedliche Tonhdhen, gemessen in Hertz, Riick-
schlisse auf die Richtung des Volumenstromes er-
moglicht. Die ermittelten Strémungsparameter kon-
nen an einem Monitor 8 angezeigt bzw. zur Steue-
rung des Beatmungsgerates 9 verwendet werden.

[0040] Fig.2 zeigt den qualitativen Verlauf eines
beispielhaften Spektrums der akustischen Messsig-
nale bei unterschiedlich starker Beatmung des Pati-
enten. Gemessen wird der Schalldruckpegel (sound
pressure level, SPL). Deutlich sichtbar sind zwei lo-
kale Maxima f,,, f,,, wobei jeweils die Frequenz eines
Maximums einer Stromungsrichtung zugeordnet wer-
den kann und der Pegel im Maximum einer diesem
Pegel zuzuordnenden Strémungsgeschwindigkeit
entspricht. Bei einer Beatmung mit relativ hoch einge-
stellten Atemvolumenstrémen ist wahrend der Exspi-
ration bei der fir die Exspiration charakteristischen
Frequenz f,, ein Pegel SPL,, und wéhrend der Inspi-
ration bei der fur die Inspiration charakteristischen
Frequenz f,, ein Pegel SPL,, messbar.

[0041] Bei einer Beatmung mit relativ gering einge-
stellten Atemvolumenstromen ist dagegen wahrend
der Exspirafion beider fir die Exspiration charakteris-
tischen Frequenz f,, lediglich ein Pegel SPL,, und
wahrend der Inspiration bei der fur die Inspiration
charakteristischen Frequenz f,, ein Pegel SPL,, mess-

bar. Anhand dieser gemessenen Parameter lasst
sich die Strdomung eindeutig charakterisieren.

[0042] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer als FIote wirkenden Hohlstruktur 10 als Mittel
zur stréomungsinduzierten Schallerzeugung. Deren
Wandung 11 weist zwei gegeneinander schrag ge-
stellte schlitzférmige Einkerbungen 12, 12' unter-
schiedlicher Tiefe auf. Die Tiefe der Einkerbungen
12, 12" bestimmt die Frequenz der jeweiligen emit-
tierten akustischen Signale, wogegen die Orientie-
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rungsrichtung im Zusammenhang mit derjeweiligen
Stréomungsrichtung fir die Auswahl der zur Schalle-
mission beitragenden Einkerbung beitragt. Auf diese
Weise lasst sich durch selektive Erregung einzelner
schrag stehender Einkerbungen 12 oder 12' ein
akustisches Signal erzeugen, dessen Frequenz von
der Strémungsrichtung und dessen Intensitat von der
Stromungsgeschwindigkeit abhangt. Das Beispiel ist
also als eine passive Schallquelle in Form einer Mi-
krofléte zu verstehen, die bei der Ein- oder Ausat-
mung unterschiedliche Téne erzeugt, wobei unter-
schiedliche Lautstarken der Téne unterschiedlichen
Volumenstrémen entsprechen.

[0043] In Fig. 4 ist dargestellt, wie die als Flote wir-
kende Hohlstruktur 10 mit Hilfe eines mehrteiligen
Haltesystems 13 in Strdmungsrichtung symmetrisch
im Sensorgehause 1 angeordnet ist. Das mehrteilige
Haltesystem kann beispielsweise aus Blech beste-
hen.

[0044] Fig.5 zeigt die gleiche Anordnung in Form
einer Schnittdarstellung, wobei die Schnittdarstellung
mit Ebene senkrecht zur Stromungsrichtung verlauft.
In der Anordnung ist die als Fléte wirkende Hohlstruk-
tur 10 in Form einer miniaturisierten Flote entlang der
Hauptachse symmetrisch in dem Kanal zur Atemgas-
fuhrung, der durch die Wand des Sensorgehauses 1
gebildet wird, angeordnet. Eine derartige Mikroflote
kann dergestalt ausgeformt sein, dass sie, ahnlich ei-
ner Hundepfeife, Schallwellen im Ultraschallbereich
erzeugt, wodurch keine zusatzliche Gerauschbelas-
tung im Klinikalltag entsteht.

[0045] Alternativ ist auch eine asymmetrische An-
ordnung auferhalb der Mitte des Strémungsweges
moglich.

[0046] Fig.6 zeigt eine Drei-Seiten-Ansicht einer
Anordnung zur strémungsinduzierten Schallerzeu-
gung mit elastisch auslenkbaren Zungen 14, 14' als
eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Mittels zur strémungsinduzierten Schallerzeu-
gung. Diese Anordnung arbeitet nach dem Prinzip ei-
ner Mundharmonika, wobei in zwei getrennten Kana-
len 15, 15" Metallstreifen unterschiedlicher Grofie
und Dicke als durchschlagende Zunge 14, 14" ange-
bracht sind, die von der Durchstrémung zur Schwin-
gung erregt werden und somit Schallwellen erzeu-
gen. Die Kanale 15, 15" werden von einer Kapselung
16 gebildet, die zumindest in der Nahe der Schaller-
zeugung fur eine Stromungsfiihrung sorgt.

[0047] Fig. 7 verdeutlicht, dass die Anbringung ei-
ner derart gekapselten Zungenanordnung analog der
miniaturisierten Fléte in einem Kanal zur Atemgas-
fuhrung, der durch die Wand des Sensorgehauses 1"
gebildet wird, erfolgen kann. Die Befestigung wird mit
Hilfe eines mehrteiligen Haltesystems 13' vorgenom-
men.
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[0048] Fig. 8 zeigt eine Zwei-Seiten-Darstellung ei-
nes flir eine strdmungsinduzierte Schallerzeugung
modifizierten zweifligligen Propellers 17. Dieser wird
durch die zu messende Gasstromung in Rotation ver-
setzt, wobei der Drehsinn von der Strémungsrichtung
abhangt. Der Propeller 17 ist so ausgefihrt, dass er
ein ausreichend niedriges Tragheitsmoment auf-
weist, um atemzugaufgeldste Messungen mit wech-
selnder Drehrichtung zu ermdglichen. Die Flugel sind
mit jeweils einer stumpfendenden Einkerbung 18, 18'
versehen. Die Einkerbungen 18, 18' sind asymmet-
risch und gegensinnig angeordnet und weisen unter-
schiedliche Abmessungen auf. Durch die gegensinni-
ge Anordnung kommt es im Falle der Rotation immer
nur an einer Einkerbung zu einer auswertbaren
Schallerzeugung. Frequenz und Pegel des akusti-
schen Signals hangen von der Drehrichtung und der
Drehzahl ab und ermdglichen die Emittlung von Stro-
mungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit am
Ort der Anordnung. In Abwandlung des Ausfihrungs-
beispiels kann ein derartiger Propeller auf den um-
stromten Fligelflachen verschiedene andere Mittel
zur StrOmungsbeeinflussung aufweisen, die rich-
tungs- und geschwindigkeitsabhangige Schallemissi-
onen bewirken. Das kdnnen beispielsweise kleine
Zaun- oder Lamellenanordnungen sein.

[0049] Fig.9 zeigt die Anordnung eines flr eine
strdomungsinduzierte Schallerzeugung modifizierten
zweifltgligen Propellers 17 in einem Kanal zur Atem-
gasfiihrung, der durch die Wand des Sensorgehau-
ses 1" gebildet wird. Die Befestigung wird mit Hilfe ei-
nes mehrteiligen Haltesystems 13" vorgenommen.

[0050] Fig. 10 zeigt eine Zwei-Seiten-Darstellung
eines fur eine stromungsinduzierte Schallerzeugung
ausgelegten deformierbaren Bauteils in Form eines
miniaturisierten Biegebalkens 19, der mit einer koni-
schen Bohrung 20 versehen ist.

[0051] Fig. 11 zeigt die Art und Weise der Anbrin-
gung eines derartigen Biegebalkens 19 in einem Ka-
nal zur Atemgasfiuhrung, der durch die Wand des
Sensorgehauses 1™ gebildet wird. Der Biegebalken
19 ist einseitig an der Wand des Sensorgehauses 1"
befestigt. Die Achse der konischen Bohrung 20 ver-
lauft im entspannten Zustand des Biegebalkens 19
parallel zur Strémungsrichtung. Durch die unter-
schiedlichen Offnungsweiten der konischen Bohrung
20 kommt es in Abhangigkeit von der Stréomungsrich-
tung zur Entstehung akustischer Signale mit unter-
schiedlicher Frequenz. Gleichzeitig bewirkt die auf
den Biegebalken 19 einwirkende Strdmung eine De-
formation des Biegebalkens 19, wobei die Auslen-
kung von der Strémungsgeschwindigkeit bestimmt
wird. Durch diese Auslenkung wird die Achse der ko-
nischen Bohrung 20 unterschiedlich stark gegen die
Strémungsrichtung verschwenkt, was ebenfalls ei-
nen Einfluss auf die Frequenz des erzeugten Signals
hat. Zusatzlich beeinflusst die Strdmungsgeschwin-
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digkeit den Pegel des erzeugten Signals. Die Stro-
mungsrichtung bestimmt in dieser Anordnung einen
richtungsabhangigen Frequenzbereich, innerhalb
dessen eine geschwindigkeitsabhangige Feinstim-
mung erfolgt. Allein aus der Frequenzanalyse lasst
sich somit eine Aussage Uber Strémungsrichtung
und Stromungsgeschwindigkeit am Ort der koni-
schen Bohrung 20 treffen.

[0052] Um die Schallerzeugung auch bei niedrigen
Volumenstrémen zu gewahrleisten, kénnen die Mittel
zur strdmungsinduzierten Schallerzeugung mit Mit-
teln fur eine Strédmungsbeschleunigung in einem
Sensorgehause oder in benachbarten Komponenten
der Gesamtanordnung eingebaut werden. Dazu kon-
nen Mallnahmen zwecks Strémungshomogenisie-
rung ergriffen werden, um eine hdhere Messgenauig-
keit durch Einpunktmessungen zu gewahrleisten. So
Iasst sich die erfindungsgeman ausgestaltete Schall-
quelle auch in Flowsensoren mit sogenannten ebe-
nen Messstrecken einsetzen.

[0053] Das Sensorgehause verfiigt im vorliegenden
Beispiel auf beiden Enden Uber passende Schnitt-
stellen zum Tubusadapter beziehungsweise zum
Y-Stiick. In einer alternativen Ausgestaltung kann je-
doch die Schallquelle direkt in das Y-Stlick bezie-
hungsweise in den Tubus integriert sein.

[0054] Eine erfindungsgemafie Anordnung zeichnet
sich durch besondere Robustheit, inbesondere eine
robustere Konstruktion im Vergleich zu Hitzdrahten
oder planaren Messelementen, aus. Es ergibt sich
ein geringer Energieaufwand, da die Schallquelle
selbst passiv betrieben wird. Baubedingt, ergibt sich
eine groRere Toleranz gegenuber Kondensat, Spu-
tum und transportierten Partikeln.

[0055] Neben der erzielbaren Bedienungsfreund-
lichkeit und Vorteilen bei Handhabung und Benut-
zung ist festzustellen, dass ein Sensorgehduse mit
passenden Schnittstellen bzw. Adaptern zu benach-
barten Komponenten besonders vorteilhaft als Tra-
ger von Einwegsensoren ausgefiihrt werden kann. In
diesem Falle wird nur die Mikrofon- und Auswerteein-
heit mehrfach verwendet, wogegen der eigentliche
Schallerzeuger nach einmaliger Benutzung verwor-
fen wird, wodurch eine aufwandige Reinigung und
Sterilisation entfallen kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung von Strémungspara-
metern in stromenden Gasen, umfassend mindes-
tens die folgenden Schritte:

— Anordnung eines Mittels zur strdmungsinduzierten
Schallerzeugung im Bereich der zu messenden Stro-
mung,

— Messung der Frequenz und/oder des Pegels des
wahrend der zu messenden Strdmung erzeugten
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Schalles als akkustische Parameter,

— Ermittlung der zu messenden Strémungsparameter
durch Verarbeitung der gemessenen akkustischen
Parameter.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die stromungsinduzierte Schallerzeu-
gung uberwiegend mit einer Frequenz erfolgt, die in
eindeutiger Weise von der Strdmungsrichtung ab-
hangt, die Frequenz des emittierten Schalles gemes-
sen wird und aus der gemessenen Frequenz die
Strdmungsrichtung des stromenden Gases ermittelt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die strémungsinduzierte
Schallerzeugung in einer Weise erfolgt, dass der Pe-
gel des erzeugten Schalles mindestens in einem aus-
wertbaren Frequenzbereich in eindeutiger Weise von
der Stromungsgeschwindigkeit abhangt, der Schall-
pegel in zumindest einem Teil dieses Frequenzberei-
ches gemessen wird und aus dem gemessenen
Schallpegel die Stromungsgeschwindigkeit des stro-
menden Gases ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die strémungsindu-
zierte Schallerzeugung in einer Weise erfolgt, dass
die Frequenz des erzeugten Schalles in eindeutiger
Weise von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt,
die Frequenz des Schalles gemessen wird und aus
der gemessenen Frequenz die Strémungsgeschwin-
digkeit des stromenden Gases ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die gemessenen Pa-
rameter zur Charakterisierung der Atemgasflisse
wahrend der Beatmung eines Patienten benutzt wer-
den.

6. Vorrichtung zur Messung von Strdmungspara-
metern in stromenden Gasen gemal dem Verfahren
nach Anspruch 1, umfassend mindestens ein Mittel
zur strébmungsinduzierten Schallerzeugung, das im
Bereich der zu messenden Stromung angeordnet ist,
und mindestens ein Mittel zur Messung des erzeug-
ten Schalles.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Mittel zur strémungsinduzier-
ten Schallerzeugung in einen geschlossenen Stro-
mungsweg integriert ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel zur strémungsindu-
zierten Schallerzeugung in einen Strémungsweg fur
die Fihrung von Atemgasen an einem Gerat fir die
kiinstliche Beatmung integriert ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung so ausgestaltet
ist, dass es Schallwellen emittiert, deren Frequenz
von der Stréomungsrichtung abhangt.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung so ausgestaltet
ist, dass es Schallwellen emittiert, deren Frequenz
von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung so ausgestaltet
ist, dass es Schallwellen emittiert, deren Amplitude
mindestens in einem auswerfbaren Frequenzbereich
in eindeutiger Weise von der Stromungsgeschwindig-
keit abhangt.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung eine als Flote
wirkende Hohlstruktur (10) umfasst.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die als Flote wirkende Hohlstruk-
tur (10) Einkerbungen (12, 12') aufweist, die eine von
der Strdmungsrichtung und der Strémungsgeschwin-
digkeit abhangige Schallemission ermdglichen.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung elastisch aus-
lenkbare Zungen (14, 14") umfasst.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung mindestens ein
durch das strémende Gas in Rotation zu versetzen-
des Bauteil umfasst, dessen Drehzahl in eindeutiger
Weise von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Mittel zum Erkennen der Dreh-
richtung des durch das strémende Gas in Rotation zu
versetzende Bauteil umfasst sind.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur stro-
mungsinduzierten Schallerzeugung mindestens ein
mit zur Schallerzeugung beitragenden Offnungen
versehenes deformierbares Bauteil umfasst, das in
Abhéangigkeit von der Stromungsrichtung unter-
schiedliche Positionen einnimmt, wobei durch unter-
schiedliche Ausrichtung der zur Schallerzeugung bei-
tragenden Offnungen unterschiedliche Schallfre-
quenzen emittiert werden.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
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Mittel zur strdomungsinduzierten Schallerzeugung fir
eine Schallerzeugung im Ultraschallbereich ausge-
legt ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur
Messung des erzeugten Schalles zumindest ein Mi-
krofon umfasst.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 8
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