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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET
[0001] Diese Beschreibung bezieht sich auf DurchfluBmeRgerate.
HINTERGRUND

[0002] DurchfluBmefRgerate stellen Information Gber Materialien zur Verfugung, welche durch eine Leitung
oder ein Strémungs- bzw. Durchflurohr transferiert bzw. Gbertragen werden. Beispielsweise stellen Massen-
durchfluBmeRgerate eine Anzeige der Masse eines Materials zur Verfugung, welches durch eine Leitung
Ubertragen wird. In ahnlicher Weise stellen DichtdurchfluBmeRgerate oder Densitometer eine Anzeige der
Dichte eines Materials zur Verfligung, welches durch eine Leitung fliet bzw. strémt. MassendurchfluBmeR-
gerate kénnen auch eine Anzeige der Dichte des Materials zur Verfugung stellen.

[0003] Beispielsweise basieren Coriolis-Typ-MassendurchfluBmefllgerate auf dem Coriolis-Effekt, in wel-
chem Material, welches durch eine Leitung strémt, durch eine Coriolis-Kraft beeinfluf3t wird und dadurch eine
Beschleunigung erfahrt. Viele Coriolis-Typ-MassendurchfluRmeRgerate induzieren eine Coriolis-Kraft durch
ein sinusartiges bzw. -férmiges Oszillieren einer Leitung um eine Schwenkachse orthogonal zur Lange der
Leitung. In derartigen MassendurchfluBmeRgeraten wird die Coriolis-Reaktionskraft, welche durch die sich
bewegende fluide bzw. Fluidmasse erfahren wird, auf die Leitung selbst Ubertragen und als eine Ablenkung
oder ein Offset bzw. Versetzen der Leitung in der Richtung des Coriolis-Kraftvektors in der Ebene einer Rota-
tion manifestiert bzw. gezeigt.

[0004] US 5224 372 A, US 4 096 745 A, US 6 507 791 B2 und US 5 029 482 A offenbaren Systeme und
Verfahren zur Messung eines Fluidstroms. US 5 224 372 A, US 4 096 745 A, US 6 507 791 B2 und
US 5 029 482 A offenbart ein System und ein Verfahren fur die Modellierung und die Kontrolle industrieller
Prozesse.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] GemaR einem allgemeinen Aspekt beinhaltet ein System eine Regel- bzw. Steuereinrichtung bzw.
einen Controller, welche(r) betatigbar ist bzw. arbeitet, um ein Sensorsignal von einem ersten Sensor zu emp-
fangen, welcher mit einem vibrierbaren DurchfluBrohr verbunden ist, welches einen Drei-Phasen-Fluidstrom
enthalt, welcher eine erste Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und ein Gas enthéalt, wobei die Regel- bzw.
Steuereinrichtung weiterhin betatigbar ist, um das Sensorsignal zu analysieren, um einen scheinbaren Fluf3-
bzw. Stromungsparameter des Fluidstroms zu bestimmen, einen zweiten Sensor, welcher betatigbar ist bzw.
arbeitet, um eine scheinbare Strémungsbedingung des Fluidstroms zu bestimmen, und ein Korrekturmodul,
welches betétigbar ist bzw. arbeitet, um den scheinbaren Strémungsparameter und die scheinbare Stro-
mungsbedingung einzugeben und einen korrigierten Strémungsparameter daraus zu bestimmen.

[0006] Implementierungen kénnen eines oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten. Beispielsweise
kann das Korrekturmodul weiterhin betatigbar sein, um den scheinbaren bzw. augenscheinlichen Strémungs-
parameter und die scheinbare Strémungsbedingung bzw. den scheinbaren Stromungszustand einzugeben
und eine Kkorrigierte Stromungsbedingung daraus zu bestimmen. Der augenscheinliche bzw. scheinbare Stro-
mungsparameter kann eine scheinbare Bulk- bzw. Volumsdichte des Fluidstroms bzw. -flusses oder eine
scheinbare Bulk- bzw. Volumsmassenstromungsrate bzw. -geschwindigkeit des Fluidstroms enthalten.

[0007] Der zweite Sensor kann einen Flussigkeitsanteil-Testkopf enthalten, welcher betatigbar ist bzw. arbei-
tet, um eine Flussigkeitsanteils- bzw. -fraktionsmessung zu bestimmen, welche einen Volumsanteil der ersten
Flussigkeit in bezug auf die zweite Flussigkeit identifiziert, oder ein Hohlraum- bzw. Leerraumanteils-Bestim-
mungssystem, welches betatigbar ist, um einen Leerraumanteil bzw. eine Hohlraumfraktion des Gases inner-
halb des Fluidstroms zu bestimmen.

[0008] Ein Komponentenstrémungsraten-Bestimmungssystem kann enthalten sein, welches betatigbar ist,
um eine Strémungsrate bzw. -geschwindigkeit der ersten Flussigkeit innerhalb des Fluidstroms zu bestim-
men. Das Komponentenstrémungsraten-Bestimmungssystem kann an der Regel- bzw. Steuereinrichtung,
dem Korrekturmodul, dem zweiten Sensor oder einem Wirts- bzw. Hostcomputer in Verbindung mit der
Regel- bzw. Steuereinrichtung, dem Korrekturmodul oder dem zweiten Sensor implementiert sein bzw. wer-
den.
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[0009] Ein Komponentenstrémungsraten-Bestimmungssystem kann enthalten sein, welches betatigbar ist,
um eine Strémungsrate des Gases innerhalb des Fluidstroms zu bestimmen. Eine Implementierung des Kor-
rekturmoduls kann mit einem Prozessor der Regel- bzw. Steuereinrichtung oder mit einem Prozessor des
zweiten Sensors assoziiert bzw. verbunden sein bzw. werden. Ein Wirts- bzw. Hostcomputer kann in Verbin-
dung bzw. Kommunikation mit der Regel- bzw. Steuereinrichtung oder dem zweiten Sensor und betatigbar
sein, um das Korrekturmodul zu implementieren.

[0010] In dem System kann der zweite Sensor betatigbar sein, um einen ersten scheinbaren Strémungsbe-
dingungs- bzw. -zustandswert an die Regel- bzw. Steuereinrichtung fur eine Verwendung bei einer Bestim-
mung eines ersten korrigierten Stromungsparameterwerts auszugeben, und die Regel- bzw. Steuereinrich-
tung kann betatigbar sein, um den ersten korrigierten Strémungsparameterwert an den zweiten Sensor zur
Bestimmung eines ersten korrigierten Strémungsbedingungswerts auszugeben, und der zweite Sensor kann
betatigbar sein, um einen zweiten korrigierten Strémungsbedingungswert an die Regel- bzw. Steuereinrich-
tung fur eine Verwendung bei einer Bestimmung des korrigierten Strémungsparameterwerts auszugeben.

[0011] Das Korrekturmodul enthalt ein neurales Netzwerk

, welches betatigbar ist, um den scheinbaren Strémungsparameter und die scheinbare Strémungsbedingung
bzw. den scheinbaren Strémungszustand einzugeben und den korrigierten Stromungsparameter und eine
korrigierte Strémungsbedingung auszugeben. Das neurale Netzwerk kann ein erstes Korrekturmodell, wel-
ches fur eine Art bzw. einen Typ eines zweiten Sensors und eine Strémungsbedingung eigentumlich ist und
welches betatigbar ist, um eine korrigierte Strémungsbedingung auszugeben, und ein zweites Korrekturmo-
dell enthalten, welches fur eine Art des scheinbaren Stromungsparameters eigentumlich bzw. besonders ist
und welches betéatigbar ist, um den korrigierten Strémungsparameter auszugeben, wobei das erste Korrektur-
modell betatigbar sein kann, um die scheinbare Strémungsbedingung basierend auf der scheinbaren Stro-
mungsbedingung und dem korrigierten Strémungsparameter zu korrigieren, und das zweite Korrekturmodell
betatigbar sein kann, um den scheinbaren Strémungsparameter basierend auf dem scheinbaren Strémungs-
parameter und der korrigierten Strémungsbedingung zu korrigieren.

[0012] Die Regel- bzw. Steuereinrichtung kann betatigbar sein, um den scheinbaren Stromungsparameter
basierend auf einer theoretischen Beziehung bzw. einem theoretischen Zusammenhang zwischen dem
scheinbaren Strémungsparameter und dem korrigierten Stréomungsparameter zu korrigieren. Die Regel- bzw.
Steuereinrichtung kann betatigbar sein, um den scheinbaren Strémungsparameter basierend auf einer empi-
rischen Beziehung zwischen dem scheinbaren Strémungsparameter und dem korrigierten Stromungspara-
meter zu Kkorrigieren.

[0013] Das System kann eine Leitung enthalten, welche den zweiten Sensor und das vibrierbare Durchflu3-
rohr verbindet, so daf} der Fluidstrom durch den zweiten Sensor, die Leitung und das vibrierbare Durchfluf3-
rohr stromt bzw. flieRt. Die erste Flussigkeit, die zweite Flussigkeit und das Gas kénnen miteinander inner-
halb des Fluidstroms wahrend einer Bestimmung der Strémungsbedingung bzw. des Strémungszustands
durch den zweiten Sensor vermischt sein bzw. werden.

[0014] Gemal einem anderen allgemeinen Aspekt wird eine scheinbare Volumsdichte bzw. Bulkdichte eines
Mehr-Phasen-Stroms bzw. -Flusses durch ein DurchfluBrohr bestimmt, wobei der Mehr-Phasen-Strom eine
erste Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und ein Gas enthalt. Eine scheinbare Bulk- bzw. Volumsmassenstré-
mungsrate bzw. -geschwindigkeit des mehrphasigen bzw. Mehr-Phasen-Stroms wird bestimmt und eine erste
Massenstromungsrate der ersten Flussigkeit wird basierend auf der scheinbaren Volumsdichte und der
scheinbaren Volumsmassenstromungsrate bestimmt.

[0015] Implementierungen kénnen eines oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten. Beispielsweise
kann eine scheinbare Strémungsbedingung des Mehr-Phasen-Stroms verschieden von der scheinbaren
Volumsdichte und der scheinbaren Volumsmassenstromungsrate bestimmt werden, wobei ein Bestimmen
der ersten Massenstromungsrate der ersten Flussigkeit ein Bestimmen der ersten Massenstrémungsrate
basierend auf der scheinbaren Strémungsbedingung umfal3t. Bei einem Bestimmen der ersten Massenstro-
mungsrate der ersten Flussigkeit kann eine korrigierte Strémungsbedingung basierend auf der scheinbaren
Stromungsbedingung bestimmt werden. Bei einem Bestimmen der korrigierten Stromungsbedingung kénnen
eine korrigierte Volumsdichte und eine korrigierte Volumsmassenstromungsrate bestimmt werden.

[0016] Ein Bestimmen der scheinbaren Strémungsbedingung kann ein Bestimmen einer scheinbaren Flis-
sigkeitsanteilsmessung eines Volumsanteils der ersten Flussigkeit innerhalb des Mehr-Phasen-Stroms und/o-
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der ein Bestimmen des scheinbaren Gasleerraumanteils des Gases innerhalb des Mehr-Phasen-Stroms ent-
halten.

[0017] Ein Bestimmen der ersten Massenstrémungsrate der ersten Flussigkeit kann ein Bestimmen einer
korrigierten Bulk- bzw. Volumsdichte basierend auf der scheinbaren Volumsdichte und ein Bestimmen einer
korrigierten Bulk- bzw. Volumsmassenstromungsrate basierend auf der scheinbaren Massenstrémungsrate
beinhalten. Ein Bestimmen der korrigierten Volumsdichte und ein Bestimmen der Volumsmassenstromungs-
rate kann ein Bestimmen einer korrigierten Stromungsbedingung basierend auf der scheinbaren Strémungs-
bedingung enthalten.

[0018] Gemal einem anderen allgemeinen Aspekt enthalt ein DurchfluRmeRgerat bzw. FluBmeter ein vib-
rierbares Durchflul- bzw. Strémungsrohr, welches einen Drei-Phasen-Strom enthélt, enthaltend eine erste
Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und ein Gas, einen Antrieb bzw. Treiber, welcher mit dem DurchfluRrohr
verbunden ist und betreibbar ist bzw. arbeitet, um eine Bewegung an das DurchfluBrohr zu verleihen, einen
Sensor, welcher mit dem DurchfluRrohr verbunden ist und betatigbar ist bzw. arbeitet, um die Bewegung des
DurchfluRrohrs zu erfassen und ein Sensorsignal zu generieren bzw. zu erzeugen, und eine Regel- bzw.
Steuereinrichtung bzw. einen Controller, welche(r) verbunden bzw. angeschlossen ist, um das Sensorsignal
zu empfangen und eine erste FluR- bzw. Strémungsrate bzw. -geschwindigkeit einer ersten Phase innerhalb
eines Drei-Phasen-Stroms durch das DurchfluRrohr basierend auf dem Sensorsignal zu bestimmen.

[0019] GemaR einem anderen allgemeinen Aspekt beinhaltet ein Verfahren zum Verbessern einer Ausgabe
eines DurchfluBmeRgerats ein Bestimmen einer scheinbaren Volumsdichte eines Mehr-Phasen-Stroms
durch ein DurchfluBrohr, wobei der Mehr-Phasen-Strom eine erste Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und
ein Gas enthalt, ein Bestimmen einer scheinbaren Volumsmassenstromungsrate des Mehr-Phasen-Stroms,
ein Bestimmen einer scheinbaren Stromungsbedingung des Mehr-Phasen-Stroms, und ein Korrigieren der
scheinbaren Volumsdichte oder der scheinbaren Massenstrémungsrate basierend auf der scheinbaren
Volumsdichte, der scheinbaren Massenstromungsrate und der scheinbaren Strémungsbedingung.

[0020] GemaR einem anderen allgemeinen Aspekt beinhaltet ein Verfahren zum Verbessern einer Ausgabe
eines Flussiganteils-Testkopfs ein Bestimmen einer scheinbaren Volumsdichte eines Mehr-Phasen-Stroms
durch ein DurchfluBrohr, wobei der Mehr-Phasen-Strom eine erste Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und
ein Gas enthalt, ein Bestimmen einer scheinbaren Volumsmassenstrémungsrate bzw. -geschwindigkeit des
Mehr-Phasen-Stroms, ein Bestimmen eines scheinbaren Flussigkeitsanteils der ersten Flussigkeit innerhalb
des Mehr-Phasen-Stroms, und ein Korrigieren des scheinbaren Flussigkeitsanteils, um einen korrigierten
Flussigkeitsanteil zu erhalten, basierend auf der scheinbaren Volumsdichte, der scheinbaren Massenstré-
mungsrate und dem scheinbaren Flussigkeitsanteil.

[0021] Implementierungen kénnen eines oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten. Beispielsweise
kann eine Gasleerraumfraktion bzw. ein Gashohlraumanteil des Gases innerhalb des Mehr-Phasen-Stroms
basierend auf der scheinbaren Bulk- bzw. Volumsdichte, der scheinbaren Massenstromungsrate und dem
korrigierten Flussigkeitsanteil bestimmt werden.

[0022] GemaR einem anderen allgemeinen Aspekt enthélt ein Verfahren zum Erhalten einer Gasleerrauman-
teilsmessung ein Bestimmen einer scheinbaren Volumsdichte eines Mehr-Phasen-Stroms durch ein Durch-
fluBrohr, wobei der Mehr-Phasen-Strom eine erste Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und ein Gas enthalt,
ein Bestimmen einer scheinbaren Volumsmassenstrémungsrate bzw. -geschwindigkeit des Mehr-Phasen-
Stroms, ein Bestimmen eines scheinbaren Gasleerraumanteils des Gases innerhalb des Mehr-Phasen-
Stroms, und ein Korrigieren des scheinbaren Gasleerraumanteils, um einen korrigierten Gasleerraumanteil
zu erhalten, basierend auf der scheinbaren Volumsdichte, der scheinbaren Massenstromungsrate und dem
scheinbaren Gasleerraumanteil.

[0023] Implementierungen kénnen eines oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten. Beispielsweise
kann ein Flussigkeitsanteil der ersten Flussigkeit innerhalb des Mehr-Phasen-Stroms basierend auf der
scheinbaren Volumsdichte, der scheinbaren Massenstromungsrate und dem korrigierten Gasleerraumanteil
bestimmt werden.

[0024] Gemal einem anderen allgemeinen Aspekt - enthalt ein System eine Leitung, welche einen Fluid-
strom dadurch aufweist, wobei der Fluidstrom wenigstens eine erste flussige Komponente, eine zweite flus-
sige Komponente und eine Gaskomponente enthalt, ein vibrierbares DurchflulRrohr in Serie mit der Leitung
und welche den Fluidstrom dadurch aufweist, einen ersten Sensor, welcher betéatigbar ist bzw. arbeitet, um
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eine erste scheinbare bzw. augenscheinliche bzw. auftretende Eigenschaft des Fluidstroms durch die Leitung
zu bestimmen, einen zweiten Sensor, welcher mit dem DurchfluBrohr verbunden ist und betatigbar ist, um
Information Uber eine Bewegung des DurchfluRrohrs zu erfassen, einen Antrieb, welcher mit dem Durchfluf3-
rohr verbunden ist und betatigbar ist, um Energie an das Durchfluf3rohr zu verleihen, ein Regel- bzw. Steuer-
und Mef3system, welches betatigbar ist bzw. arbeitet, um eine zweite scheinbare Eigenschaft und eine dritte
scheinbare Eigenschaft des Fluidstroms zu messen, und ein Korrektursystem, welches betatigbar ist, um
eine korrigierte erste Eigenschaft, eine korrigierte zweite Eigenschaft und eine korrigierte dritte Eigenschaft
basierend auf der ersten scheinbaren Eigenschaft, der zweiten scheinbaren Eigenschaft und der dritten
scheinbaren Eigenschaft zu bestimmen.

[0025] GemalR einem anderen allgemeinen Aspekt enthalt ein System eine Regel- bzw. Steuereinrichtung,
welche betéatigbar ist, um eine erste scheinbare Eigenschaft eines Fluidstroms zu bestimmen, in welchem
eine erste Flussigkeit, eine zweite Flussigkeit und ein Gas miteinander vermischt sind, ein MeRgerat, welches
betatigbar ist, um eine zweite scheinbare Eigenschaft des Fluidstroms zu messen, und ein Korrekturmodul,
welches betatigbar ist, um die erste scheinbare Eigenschaft einzugeben und eine erste korrigierte Eigen-
schaft auszugeben, wobei das MeRgerat betatigbar ist, um die erste korrigierte Eigenschaft und die zweite
scheinbare Eigenschaft einzugeben und eine zweite korrigierte Eigenschaft auszugeben.

[0026] Die Details von einer oder mehreren Implementierung(en) werden in den begleitenden Zeichnungen
und der Beschreibung unten ausgefuhrt. Andere Merkmale bzw. Eigenschaften werden aus der Beschrei-
bung und den Zeichnungen und aus den Anspriichen ersichtlich sein.

Figurenliste

Fig. 1A ist eine lllustration eines Coriolis-DurchfluBmeRgerats unter Verwendung eines gebogenen Stré-
mungs- bzw. Durchflu3rohrs.

Fig. 1B ist eine lllustration eines Coriolis-DurchfluBmefRgeréts unter Verwendung eines geraden Durch-
fluBrohrs.

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Coriolis-DurchfluRmeRgerats.

Fig. 3 ist ein FluRdiagramm, welches einen Betrieb des Coriolis-DurchfluRmeRgerats von Fig. 2 illust-
riert.

Fig. 4 ist ein FluRdiagramm, welches Techniken zum Bestimmen von Flussigkeits- und Gasstromungsra-
ten bzw. -geschwindigkeiten fur einen Zwei-Phasen-FIu bzw. -Strom illustriert.

Fig. 5A und Fig. 5B sind Graphen, welche jeweils einen prozentuellen Fehler in einer Messung eines
Leer- bzw. Hohlraumanteils und eines flussigen bzw. Flussigkeitsanteils illustrieren.

Fig. 6 ist ein Graph, welcher einen Massenstromfehler als eine Funktion eines Abfalls in einer Dichte fur
ein DurchfluBBrohr, welches eine bestimmte Orientierung aufweist, und Uber einen ausgewahlten Stro-
mungsbereich illustriert.

Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, welches Techniken zum Korrigieren von Dichtemessungen illustriert.

Fig. 8 ist eine Tabelle, welche einen Zusammenhang bzw. eine Beziehung zwischen einem scheinbaren
Dichteabfall und einer scheinbaren Massenstromungsrate des Zwei-Phasen-Stroms zeigt.

Fig. 9 ist ein FluRdiagramm, welches Techniken zum Bestimmen von Hohlraumanteils- bzw. -fraktions-
messungen illustriert.

Fig. 10 ist ein FluRdiagramm, welches Techniken zum Bestimmen von korrigierten Massenstrémungsra-
tenmessungen illustriert.

Fig. 11 ist eine Tabelle, welche einen Zusammenhang zwischen einer scheinbaren Massenstrémungs-
rate und einem korrigierten Dichteabfall des Zwei-Phasen-Stroms zeigt.

Fig. 12-14 sind Graphen, welche Beispiele von Dichtekorrekturen fir eine Anzahl von Durchflurohren
illustrieren.

Fig. 15-20 sind Graphen, welche Beispiele von Massenstromungsratenkorrekturen fur eine Anzahl von
DurchfluRrohren illustrieren.

Fig. 21 ist ein Blockdiagramm eines DurchfluBmeRgeratsystems.

Fig. 22 ist ein Diagramm einer ersten Implementierung des Systems von Fig. 21.
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Fig. 23 ist ein Blockdiagramm einer zweiten Implementierung des Systems von Fig. 21.
Fig. 24 ist ein Blockdiagramm einer Implementierung des Korrektursystems 2108 von Fig. 21-23.

Fig. 25 ist ein FluRdiagramm, welches einen ersten Betrieb der DurchfluBmefRgerate von Fig. 21-23
illustriert.

Fig. 26 ist ein FluRdiagramm, welches ein erstes Beispiel der Techniken von Fig. 25 illustriert.
Fig. 27 ist ein FluRdiagramm, welches ein zweites Beispiel der Techniken von Fig. 25 illustriert.
Fig. 28 ist ein FluRdiagramm, welches ein drittes Beispiel der Techniken von Fig. 25 illustriert.

Fig. 29 ist ein FluRdiagramm, welches Techniken zum Bestimmen von Komponentenstromungsraten
bzw. -geschwindigkeiten fur einen Drei-Phasen-Strom bzw. -FIul} illustriert.

Fig. 30 ist ein FluRdiagramm, welches spezifischere Techniken zum Durchfihren der Bestimmungen
von Fig. 29 illustriert.

Fig. 31A-31D sind Graphen, welche eine Korrektur einer Massenstromungsrate einer Zwei-Phasen-
Flussigkeit in einem Drei-Phasen-Strom illustrieren.

Fig. 32 ist ein Graph, welcher einen Massenstromungsfehler als eine Funktion einer Massenstrémungs-
rate fur Ol und Wasser zeigt.

Fig. 33 ist ein Graph, welcher einen Gashohlraumanteilsfehler als eine Funktion eines wahren bzw. tat-
sachlichen Gashohlraumanteils zeigt.

Fig. 34 ist eine graphische Darstellung eines neuralen Netzwerkmodells.
Fig. 35 ist eine graphische Darstellung von Einheiten des Modells von Fig. 34.

Fig. 36A, Fig. 36B und Fig. 37A-D illustrieren Resultate aus den Zwei-Phasen-Stromdaten, an welchen
das Modell aus Fig. 34 und Fig. 356 angewandt ist bzw. wird.

Fig. 38-68 sind Graphen, welche Test- und/oder Modellierresultate von verschiedenen Implementierun-
gen, welche oben unter Bezugnahme auf Fig. 1-37 beschrieben sind, oder zugehérigen Implementierun-
gen illustrieren.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0027] Typen bzw. Arten von DurchfluBmef3geraten beinhalten digitale DurchfluBmef3geréate. Beispielsweise
offenbart U.S. Patent US 6 311 136 B1 welches hierdurch durch Bezugnahme aufgenommen ist, die Verwen-
dung eines digitalen DurchfluBmefRgerats und zugehdriger Technologie, beinhaltend Signalverarbeitungs-
und Meftechniken. Derartige digitale DurchfluBmeRgerate kénnen sehr prazise in ihren Messungen mit
geringem oder vernachlassigbarem Rauschen sein, und kénnen fahig sein, einen weiten Bereich von positi-
ven und negativen Verstarkungen an der Treiber- bzw. Antriebsschaltung zum Antreiben der Leitung zu
erméglichen. Derartige digitale DurchfluBmeRgerate sind somit vorteilhaft in einer Vielzahl von Anordnungen.
Beispielsweise offenbart das ebenfalls Ubertragene U.S Patent US 6 505 519 B2 welches durch Bezugnahme
aufgenommen ist, die Verwendung eines weiten Verstarkungsbereichs und/oder die Verwendung einer nega-
tiven Verstarkung, um ein Blockieren zu verhindern und um genauer eine Regelung bzw. Steuerung des
Durchflurohrs selbst wahrend schwieriger Bedingungen, wie beispielsweise einem Zwei-Phasen-Flul} bzw.
-Strom auszuliben (beispielsweise einem Flu bzw. Strom, welcher eine Mischung von Flussigkeit und Gas
enthalt).

[0028] Obwohl digitale DurchfluBmeRgerate spezifisch unten unter Bezugnahme beispielsweise auf Fig. 1
und Fig. 2 diskutiert sind bzw. werden, sollte verstanden werden, dal analoge DurchfluBmefigerate auch
existieren. Obwohl derartige analoge DurchfluBmelgerate anfallig fur typische Nachteile einer analogen
Schaltung sein kénnen, beispielsweise Messungen bei geringer Prazision und hohem Rauschen im Vergleich
zu digitalen DurchfluBmeRgeraten, kénnen sie auch mit verschiedenen Techniken und Implementierungen
kompatibel sein, welche hierin diskutiert sind bzw. werden. Somit wird in der nachfolgenden Diskussion der
Ausdruck ,DurchfluBmeRgerat* oder ,MelRgerat* verwendet, um sich auf jegliche Art bzw. jeglichen Typ einer
Vorrichtung und/oder ein System zu beziehen, in welchem ein Coriolis-DurchfluBmeRgeratsystem verschie-
dene Regel- bzw. Steuersysteme und zugehérige Elemente verwendet, um einen Massenstrom bzw. -flufi,
eine Dichte und/oder andere Parameter eines Materials bzw. von Materialien zu messen, welche(s) sich
durch ein DurchfluRrohr oder eine andere Leitung bewegt (bewegen).
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[0029] Fig. 1A ist eine lllustration eines digitalen DurchfluBmeRgeréats unter Verwendung eines gebogenen
Strémungs- bzw. DurchfluRrohrs 102. Spezifisch kann das gebogene DurchfluRrohr 102 verwendet werden,
um ein oder mehrere physikalische(s) Merkmal(e) von beispielsweise einem (sich bewegenden) Fluid zu
messen, wie dies oben bezeichnet ist. In Fig. 1A tauscht ein digitaler Transmitter 104 Sensor- und Antriebsig-
nale mit dem gebogenen DurchfluRrohr 102 aus, um sowohl eine Oszillation des gebogenen Durchflulrohrs
102 zu erfassen als auch die Oszillation des gebogenen DurchfluBrohrs 102 dementsprechend anzutreiben.
Durch ein rasches und genaues Bestimmen der Sensor- und Antriebssignale stellt der digitale Transmitter
104, auf welchen oben Bezug genommen wird, einen schnellen und genauen Betrieb des gebogenen Durch-
fluBrohrs 102 zur Verfugung. Beispiele des digitalen Transmitters 104, welcher mit einem gebogenen Durch-
fluBrohr verwendet wird, sind beispielsweise in dem ebenso Ubertragenen U.S. Patent US 6 311 136 B1 zur
Verfugung gestelit.

[0030] Fig. 1B ist eine lllustration eines digitalen DurchfluBmeRgerats unter Verwendung eines geraden
DurchfluRrohrs 106. Spezifischer wirkt in Fig. 1B das gerade Durchflurohr 106 mit dem digitalen Transmitter
104 zusammen. Ein derartiges gerades Durchflulrohr arbeitet in &hnlicher Weise wie das gebogene Durch-
fluBrohr 102 auf einem Konzeptniveau, und hat verschiedene Vorteile/Nachteile gegeniiber dem gebogenen
DurchfluRrohr 102. Beispielsweise kann das gerade Durchflurohr 106 einfach aufgrund der Geometrie sei-
ner Konstruktion leichter (vollstandig) zu fullen und zu entleeren sein als das gebogene DurchfluRrohr 102.
Im Betrieb kann das gebogene DurchfluBrohr 102 bei einer Frequenz von beispielsweise 50-110 Hz arbeiten,
wahrend das gerade DurchfluBrohr 106 bei einer Frequenz von beispielsweise 300-1000 Hz arbeiten kann.
Das gebogene DurchfluRrohr 102 reprasentiert DurchfluRrohre, welche eine Vielzahl von Durchmessern auf-
weisen, und kann in mehreren Orientierungen bzw. Ausrichtungen, wie beispielsweise in einer vertikalen oder
horizontalen Orientierung betrieben bzw. betéatigt werden.

[0031] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 beinhaltet ein digitales MassendurchfluRmeRgerat 200 den digitalen
Transmitter 104, einen oder mehrere Bewegungssensor(en) 205, einen oder mehrere Antrieb(e) 210, ein
DurchfluRrohr 215 (welches auch als eine Leitung bezeichnet werden kann, und welches entweder das gebo-
gene DurchfluRrohr 102, das gerade DurchfluRrohr 106 oder eine gewisse andere Art eines Durchflu3rohrs
prasentieren kann), und einen Temperatursensor 220. Der digitale Transmitter 104 kann unter Verwendung
von einem oder mehreren, beispielsweise einem digitalen Signalprozessor (DSP), einem Feld-programmier-
baren Gate-Array (FPGA), einem ASIC, anderen programmierbaren Logik- oder Gate-Arrays oder einer pro-
grammierbaren Logik mit einem Prozessorkern implementiert sein bzw. werden. Es sollte verstanden werden,
daf, wie in 6,311,136 beschrieben, zugehérige bzw. assoziierte Digital/Analog-Wandler bzw. -Konverter fur
einen Betrieb der Treiber bzw. Antriebe 210 aufgenommen sein kénnen, wahrend Analog/Digital-Wandler
verwendet werden kénnen, um Sensorsignale von den Sensoren 205 fur eine Verwendung durch den digita-
len Transmitter 104 umzuwandeln bzw. konvertieren.

[0032] Der digitale Transmitter 104 generiert bzw. erzeugt eine Messung von beispielsweise einer Dichte
und/oder einem Massenstrom eines Materials, welches durch das Durchflurohr 215 flie3t bzw. strémt,
basierend wenigstens auf Signalen, welche von den Bewegungssensoren 205 empfangen bzw. erhalten wer-
den. Der digitale Transmitter 104 regelt bzw. steuert auch die Antriebe 210, um eine Bewegung in dem
Durchflurohr 215 zu induzieren. Diese Bewegung wird durch die Bewegungssensoren 205 erfafit.

[0033] Dichtemessungen des Materials, welches durch das Durchflurohr stromt, werden beispielsweise mit
der Frequenz der Bewegung des DurchfluBrohrs 215, welche in dem DurchfluRrohr 215 durch eine antrei-
bende bzw. Antriebskraft induziert wird, welche durch die Antriebe 210 zugefuhrt wird, und/oder der Tempera-
tur des DurchfluBrohrs 215 in bezug gesetzt. In ahnlicher Weise ist bzw. wird ein Massenstrom bzw. -fluf
durch das DurchfluBrohr 215 mit der Phase und der Frequenz der Bewegung des Durchflulrohrs 215 als
auch der Temperatur des DurchfluRrohrs 215 in bezug gesetzt.

[0034] Die Temperatur in dem DurchfluBrohr 215, welche unter Verwendung des Temperatursensors 220
gemessen wird, beeinflult gewisse Eigenschaften des DurchfluBrohrs, wie beispielsweise seine Steifigkeit
und Abmessungen. Der digitale Transmitter 104 kann diese Temperatureffekte kompensieren. Auch befindet
sich in Fig. 2 ein Drucksensor 225 in Kommunikation bzw. Verbindung mit dem Transmitter 104 und ist mit
dem DurchfluBrohr 215 verbunden, um betéatigbar bzw. betreibbar zu sein, um einen Druck eines Materials
zu erfassen, welches durch das DurchfluBrohr 215 stréomt.

[0035] Es sollte verstanden werden, daf? sowohl der Druck des Fluids, welches in das Durchflurohr 215 ein-

tritt, als auch der Druckabfall uber relevante bzw. entsprechende Punkte an dem DurchfluBrohr Anzeigen
bzw. Indikatoren von gewissen Strémungs- bzw. FluRbedingungen sein kénnen. Daruber hinaus kénnen,
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wahrend externe Temperatursensoren verwendet werden kénnen, um die Fluidtemperatur zu messen, derar-
tige Sensoren zusatzlich zu einem internen DurchfluBmeRgeratsensor verwendet werden, welcher ausgebil-
det bzw. entworfen ist, um eine reprasentative Temperatur fur DurchfluRrohrkalibrierungen bzw. -eichungen
zu messen. Daruber hinaus verwenden einige DurchfluRrohre mehrfache bzw. mehrere Temperatursensoren
fur den Zweck eines Korrigierens von Messungen fir einen Effekt einer unterschiedlichen Temperatur zwi-
schen dem ProzefRfluid und der Umgebung (beispielsweise eine Ummantelungstemperatur eines Gehauses
des Stromungsrohrs). Wie unten in gréRerem Detail diskutiert, ist eine potentielle Verwendung fir die Einla3f-
luidtemperatur- und -druckmessungen, die tatsachlichen bzw. aktuellen Dichten einer Flussigkeit und eines
Gases in einem Zwei-Phasen-Strom basierend auf vordefinierten Formeln zu berechnen.

[0036] Ein Flussigkeitsanteil-Testkopf 230 bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Messen eines Volumsan-
teils bzw. einer Volumsfraktion einer Flussigkeit, beispielsweise Wasser, wenn eine Flussigkeit in dem Durch-
fluBrohr 215 Wasser und ein anderes Fluid, wie beispielsweise Ol enthélt. Selbstverstandlich kann ein derar-
tiger Mel3- bzw. Testkopf oder kénnen &hnliche Testkdpfe verwendet werden, um den Volumsanteil eines
Fluids verschieden von Wasser zu messen, wenn eine derartige Messung bevorzugt ist oder wenn die Flius-
sigkeit nicht Wasser enthalt. In der nachfolgenden Beschreibung wird von einer gemessenen Flussigkeit fur
die Zwecke eines Beispiels allgemein angenommen, dal} sie Wasser ist, so dal® der Flussigkeitsanteil-Test-
kopf 230 allgemein als ein Wasseranteil-Testkopf 230 oder ein Watercut-Testkopf 230 bezeichnet wird.

[0037] Ein Leerraum- bzw. Hohlraumanteils-Sensor 235 mif3t einen Prozentsatz eines Materials in dem
DurchfluRrohr 215, welches sich in gasférmiger Form befindet. Beispielsweise kann Wasser, welches durch
das DurchfluBrohr 215 fliel3t bzw. stromt, Luft, méglicherweise in der Form von Blasen enthalten. Ein derarti-
ger Zustand, in welchem das Material, welches durch das DurchfluRrohr 215 flie3t, mehr als ein Material ent-
halt, wird allgemein als ein ,Zwei-Phasen-Flul} bzw. -Strom“ bezeichnet. Insbesondere kann sich der Aus-
druck ,Zwei-Phasen-Strom* auf eine Flussigkeit und ein Gas beziehen; jedoch kann sich ein ,Zwei-Phasen-
Strom* auch auf andere Kombinationen von Materialien, wie beispielsweise zwei Flussigkeiten (beispiels-
weise Ol und Wasser) beziehen.

[0038] Verschiedene Techniken, welche allgemein in Fig. 2 durch den Hohlraumanteils-Sensor 235 darge-
stellt sind, existieren fir ein Messen des Gashohlraumanteils in einem Zwei-Phasen-Strom von Flussigkeit
und Gas. Beispielsweise existieren verschiedene Sensoren oder Testkdpfe, welche in den Strom eingesetzt
werden kdénnen, um einen Gashohlraumanteil zu bestimmen. Als ein anderes Beispiel kann ein Venturi-Rohr
(d.h. ein Rohr mit einem beschrankten Durchtritt, welches Fluiddriicke und -geschwindigkeiten durch eine
Messung von Differentialdriicken bestimmt, welche an der Drossel bzw. Einengung erzeugt sind bzw. wer-
den, wenn ein Fluid das Rohr durchdringt), welches auf der Tatsache beruht, daf} sich Gas allgemein mit
einer héheren Geschwindigkeit als (eine) Flussigkeit(en) durch eine Beschrankung bewegt, verwendet wer-
den, um einen Druckgradienten zu bestimmen und dadurch eine Bestimmung des Gashohlraumanteils zu
erlauben. Messungen von Gashohlraumanteilen kdnnen auch unter Verwendung einer Ausrustung erhalten
werden, welche sich vollstéandig auRerhalb des Durchflulrohrs befindet. Beispielsweise kénnen Sonarmes-
sungen genommen werden, um einen Gashohlraumanteil zu bestimmen. Als ein spezifisches Beispiel eines
derartigen auf Sonar basierenden Systems kann das SONARtracTM Gashohlraumanteils-Uberwachungssys-
tem, welches durch CiDRA Corporation von Wallingford, Connecticut erzeugt wird, verwendet werden.

[0039] In dieser Beschreibung wird eine Menge an Gas in einem strémenden Fluid, welche durch den Hohl-
raumanteilsensor oder anderweitig gemessen wurde, als ein Hohlraumanteil oder a bezeichnet, und ist bzw.
wird als a = Gasvolumen/Gesamtvolumen = Gasvolumen/(Flussigkeitsvolumen + Gasvolumen) definiert.
Dementsprechend ist eine Menge, welche hierin als der flissige bzw. Flussigkeitsanteil bezeichnet wird, als
1 - a definiert.

[0040] In vielen Anwendungen, wo Massenstrommessungen erforderlich sind, kann der Hohlraumanteil des
Stroms bzw. Flusses so hoch wie 20, 30, 40 % oder mehr betragen. Selbst bei sehr geringen Hohlraumantei-
len von 0,5 % wird jedoch die fundamentale Theorie hinter den Coriolis-DurchfluBmefigeraten weniger
anwendbar.

[0041] Dartiber hinaus kann ein Vorhandensein bzw. eine Anwesenheit von Gas in dem Fluidstrom auch
sowohl einen aktuellen bzw. tatsachlichen als auch einen gemessenen Wert einer Dichte des Fluidstroms
beeinflussen, wobei dies allgemein bewirkt, dal die Dichtemessung geringer ist oder ausgelesen wird, als
wenn der Fluidstrom nur die flissige bzw. Flussigkeitskomponente enthielte. D.h., es sollte verstanden wer-
den, daB eine Dichte piquiq €iner Flussigkeit, welche durch sich selbst durch ein DurchfluBrohr flieRt bzw.
stromt, héher als eine tatsachliche bzw. aktuelle Dichte pye eines Zwei-Phasen-Stroms sein wird, welcher
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die Flussigkeit und ein Gas enthalt, da eine Dichte des Gases (beispielsweise Luft) allgemein niedriger sein
wird als eine Dichte der Flussigkeit (beispielsweise Wasser) in dem Zwei-Phasen-Strom. Mit anderen Worten
gibt es eine Dichtereduktion, wenn Gas zu einem flussigen bzw. Flussigkeitsstrom hinzugefugt wird, welcher
vorher nur die Flussigkeit enthielt.

[0042] Uber dieses physikalische Phanomen hinausgehend kann ein Coriolis-MeRgerat, welches einen
Zwei-Phasen-Fluidstrom mit, welcher Gas enthalt, eine Dichteablesung papparent ausgeben, welche offen-
sichtliche Messung der Gesamt- bzw. Bulk- bzw. Volumsdichte des Zwei-Phasen-Flusses (beispielsweise
von Wasser und Luft kombiniert) ist. Diese Rohmessung papparent Wird allgemein verschieden (niedriger) als
die tatsachliche bzw. aktuelle Bulk- bzw. Volumsdichte py.. des Zwei-Phasen-Flusses sein. Beispielsweise
kann die Resonanzfrequenz, welche durch das DurchfluRmeRgerat verwendet wird, korrekt fur eine Situation
sein, in welcher nur die flussige Komponente vorhanden ist, wobei jedoch auf einer relativen Bewegung des
Gases in dem Fluidstrom, welcher dazu dient, eine Tragheit des DurchfluRrohrs zu verbergen (d.h. ein Aus-
mal einer Tragheit bewirkt, um niedriger zu sein, als sie fur einen lediglich Flussigkeitsstrom erwartet
wirde), die Dichtemessungen gering bzw. niedrig abgelesen werden bzw. ausfallen. Es sollte verstanden
werden, dal viele konventionelle DurchfluBmeRgerate gemal dem Stand der Technik sich nicht mit diesem
Problem befaldten, da die meisten derartigen Coriolis-MelRgerate eine Fortsetzung versagen, einen Betrieb
selbst bei den geringsten Mengen eines Hohlraumanteils fortzusetzen (beispielsweise Anhalten bzw. Blockie-
ren oder ungenaue Messungen).

[0043] U.S. Patent Nr. US 6 505 519 B2 welches durch Bezugnahme oben aufgenommen ist, offenbart, daf3
eine derartige Variation bzw. Anderung von Papparent (d. h. eine angezeigte Volumsdichteauslesung eines
Zwei-Phasen-Stroms, welche durch ein Coriolis-DurchfluBmeRgerat ausgegeben wird) von pyue (d.h. einer
tatsachlichen Volums- bzw. Bulkdichte des Zwei-Phasen-Stroms) durch eine Vielzahl von Techniken charak-
terisiert sein bzw. werden kann. Als ein Resultat kann ein gemessenes papparent KOrrigiert werden, um eine
tatsachliche Volumsdichte peorrected ZU €rhalten, welche wenigstens ungefahr gleich pye ist.

[0044] In etwas ahnlicher Weise kann eine angezeigte Bulk- bzw. Volumsmassenstromungsrate MFpparent
(d.h. eine Massenstrémungsrate bzw. -geschwindigkeit des gesamten Zwei-Phasen-Stroms), welche durch
ein Coriolis-DurchfluBmefigerat gemessen wird, um eine vorhersagbare oder charakterisierbare Gréfde von
einer tatsachlichen Volumsmassenstrémungsrate MF, . verschieden sein. Es sollte verstanden werden, dal
Korrekturtechniken fur eine korrigierte Volumsmassenstrémungsrate MFy.,. verschieden von den Techniken
zum Korrigieren der Dichte sein kann. Beispielsweise sind bzw. werden verschiedene Techniken zum Korri-
gieren eines gemessenen MF 5, 4rent, UM ein tatsachliches MF. (oder wenigstens ein MF o rrectea) ZU €rhal-
ten, im U.S. Patent US 6 505 519 B2 diskutiert.

[0045] Beispiele von detaillierten Techniken zum Korrigieren von papparent Und MF app4rent SiNd bzw. werden in
gréRerem Detail unten diskutiert. Allgemein gesprochen ist jedoch unter Bezugnahme auf Fig. 2 der digitale
Transmitter gezeigt, da® er ein Dichtekorrektursystem 240, welches einen Zugriff auf eine Dichtekorrekturda-
tenbank 245 aufweist, und ein Massenstrémungsraten-Korrektursystem 250 enthalt, welches einen Zugriff
auf eine Massenstromkorrekturdatenbank 255 aufweist. Wie nachfolgend in groRerem Detail diskutiert, kon-
nen die Datenbanken 245 und 255 beispielsweise Korrekturalgorithmen, welche theoretisch abgeleitet oder
empirisch erhalten wurden, und/oder Korrekturtabellen enthalten, welche korrigierte Dichte- oder Massen-
stromwerte fir einen gegeben Satz von eingegebenen bzw. Eingabeparametern zur Verfigung stellen. Die
Datenbanken 245 und 255 kénnen auch eine Vielzahl von anderen Typen bzw. Arten von Information spei-
chern, welche beim Durchfiihren der Dichte- oder Massenstromkorrekturen nitzlich bzw. verwendbar sein
kénnen. Beispielsweise kann die Dichtekorrekturdatenbank eine Anzahl von Dichten pjquiq entsprechend
gewissen bzw. bestimmten Flissigkeiten (beispielsweise Wasser oder Ol) speichern.

[0046] Daruber hinaus ist in Fig. 2 ein Hohlraumanteils-Bestimmungs/Korrektursystem 260 betreibbar, um
einen Hohlraumanteil eines Zwei-Phasen-Stroms zu bestimmen, welcher eine Flissigkeit und ein Gas ent-
halt. In einer Implementierung kann beispielsweise das Hohlraumanteils-Bestimmungs/Korrektursystem 260
einen tatsachlichen bzw. aktuellen Hohlraumanteil oy, aus der korrigierten Dichte peorrected PEStimmen. In
einer anderen Implementierung kann das Hohlraumanteils-Bestimmungs/Korrektursystem 260 eine schein-
bare oder angezeigte Hohlraumanteilsmessung eingeben, welche durch den Hohlraumanteilssensor 235
erhalten wurde, und kann diese Messung basierend auf einer Fehlercharakterisierung &hnlich zu den Dichte-
und Massenstromtechniken korrigieren, auf welche oben Bezug genommen wurde. In einer anderen Imple-
mentierung kann der Hohlraumanteilssensor 235 betreibbar bzw. betatigbar sein, um direkt einen aktuellen
bzw. tatsachlichen Hohlraumanteil oy, zu messen, in welchem Fall das Hohlraumanteils-Bestimmungs/Kor-
rektursystem 260 einfach diese Messung eingibt.
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[0047] Sobald die Faktoren von peorrecteds MF corrected UNA Ocorrected DEStimmt wurden, und méglicherweise im
Zusammenhang mit anderen bekannten oder entdeckbaren Mengen, ein Strémungskomponenten-Massen-
stromraten-Bestimmungssystems 265 arbeitet, um gleichzeitig eine Massenstromrate bzw. -geschwindigkeit
fur die Flussigkeitsphasenkomponente und eine Massenstromrate fur die Gasphasenkomponente zu bestim-
men. D.h., der Transmitter 104 ist bet&tigbar bzw. arbeitet, um individuelle Strdémungs- bzw. FluRraten MFiquiq
und MFg4ss der Stromungskomponenten zu bestimmen, im Gegensatz zu einem lediglichen Bestimmen der
Gesamt- bzw. Volumsstrémungsrate des kombinierten oder gesamten Zwei-Phasen-Stroms MF,,.. Obwohl,
wie unmittelbar darauf Bezug genommen wurde, derartige Messungen gleichzeitig bestimmt und/oder ausge-
geben werden kénnen, kénnen sie auch getrennt oder unabhangig voneinander bestimmt werden.

[0048] Sobald die Komponentenstromraten MFiq,iq und MFg,s in der oben allgemein dargelegten Weise
bestimmt wurden, kénnen diese urspringlichen bzw. Eingangsbestimmungen durch einen ProzeR bzw. ein
Verfahren verbessert werden, welcher (s) sich auf Oberflachengeschwindigkeiten der Strémungskomponen-
ten, Schlupfgeschwindigkeiten zwischen den Komponenten und/oder ein identifiziertes Stromungsregime
des Flusses bezieht. Auf diese Weise kénnen verbesserte Werte fur Stromungsraten MFiquiq und MF g
erhalten werden, oder kénnen Uber die Zeit erhalten werden, wenn sich diese Strdmungsraten andern.

[0049] Oberflachliche bzw. Oberflachengeschwindigkeiten werden hierin als derartige Geschwindigkeiten
bezeichnet, welche existieren wirden, wenn dieselbe Massenstrémungsrate einer gegebenen Phase sich
als eine einzige bzw. einzelne Phase durch das DurchfluBrohr 215 bewegen wirde. Ein Oberflachenge-
schwindigkeits-Bestimmungs/Korrektursystem 270 ist in dem Transmitter 104 enthalten, um beispielsweise
eine scheinbare bzw. augenscheinliche oder korrigierte Oberflachengeschwindigkeit eines Gases oder einer
Flussigkeit in dem Zwei-Phasen-Strom zu bestimmen.

[0050] Schlupf- bzw. Rutschgeschwindigkeiten beziehen sich auf einen Umstand, in welchem Gas- und Flus-
sigkeitsphasen in einem Zwei-Phasen-Strom unterschiedliche durchschnittliche bzw. mittlere Geschwindig-
keiten aufweisen. D.h. eine durchschnittliche Geschwindigkeit eines Gases AV, ist unterschiedlich von
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit einer Flussigkeit AVjiq,iq. Derart kann ein Phasenschlupf S definiert
sein bzw. werden als S = AV56/AV)iquia.

[0051] Ein Strémungsregime bzw. -betriebszustand ist ein Ausdruck, welcher sich auf eine Charakterisierung
der Art bezieht, in welcher die zwei Phasen durch das DurchfluBrohr 215 in bezug aufeinander oder relativ
zueinander und/oder das DurchfluRrohr 215 flieRen bzw. strémen, und kann wenigstens teilweise in Termen
der Oberflachengeschwindigkeiten ausgedrickt werden, welche unmittelbar bestimmt wurden. Beispiels-
weise ist ein Stromungsregime als das ,Blasenregime” bekannt, in welchem Gas als Blasen in bzw. innerhalb
einer Flussigkeit mitgenommen bzw. mitgerissen wird. Als ein anderes Beispiel bezieht sich das ,Pfropfenre-
gime" auf eine Serie von flussigen ,Stopfen* oder ,Pfropfen®, welche durch relativ grole Gastaschen bzw.
-ansammlungen getrennt sind. Beispielsweise kann in einem vertikalen Strom bzw. FIuR das Gas in einem
Pfropfen-Strémungsregime nahezu eine gesamte Querschnittsflache des Durchflurohrs 215 einnehmen, so
dal} der resultierende Strom sich zwischen einer Zusammensetzung hoher Flussigkeit und hohem Gas
abwechselt. Von anderen Strémungsregimen ist bekannt, dal® sie existieren und bestimmte definierte Cha-
rakteristika bzw. Merkmale aufweisen, beinhaltend beispielsweise das ringférmige bzw. kreisférmige Stro-
mungsregime, das verteilte Stromungsregime und Schaum-Strémungsregime, und andere.

[0052] Von der Existenz eines bestimmten Strémungsregimes ist bekannt, dald es durch eine Vielzahl von
Faktoren beeinflult wird, beinhaltend beispielsweise einen Gashohlraumanteil in dem Fluidstrom, eine Orien-
tierung des DurchfluRrohrs 215 (beispielsweise vertikal oder horizontal), einen Durchmesser des Durchflu3-
rohrs 215, die Materialien, welche innerhalb des Zwei-Phasen-Stroms enthalten sind, und die Geschwindig-
keiten (und relativen Geschwindigkeiten) der Materialien innerhalb des Zwei-Phasen-Stroms. Abhangig von
diesen und anderen Faktoren kann ein spezieller bzw. bestimmter Fluidstrom zwischen verschiedenen Stro-
mungsregimen Uber eine gegebene Zeitperiode Ubergehen bzw. Uberwechseln. Eine Information Gber einen
Phasenschlupf kann wenigstens teilweise aus einer Kenntnis des Stromungsregimes bestimmt werden. Bei-
spielsweise kann in dem Blasen-Strémungsregime unter der Annahme, daf} die Blasen einheitlich verteilt
sind, eine geringe relative Bewegung zwischen den Phasen vorliegen. Wo sich die Blasen sammeln und
kombinieren, um eine weniger einheitliche Verteilung der Gasphase auszubilden, kann ein gewisses Schlup-
fen zwischen den Phasen auftreten, wobei das Gas dazu tendiert, durch die flissige Phase zu schneiden
bzw. diese zu unterbrechen.

[0053] In Fig. 2 ist ein Strdmungsregime-Bestimmungssystem 275 beinhaltet, welches einen Zugriff auf eine
Datenbank 280 von Stromungsregimekarten aufweist. Auf diese Weise kann eine Information Gber ein exis-
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tierendes Strémungsregime, beinhaltend Phasenschlupfinformation erhalten, gespeichert und darauf fur eine
Verwendung bei einem gleichzeitigen Bestimmen von Flussigkeits- und Gasmassenstrémungsraten inner-
halb eines Zwei-Phasen-Stroms zugegriffen werden.

[0054] In Fig. 2 sollte verstanden werden, dal} die verschiedenen Komponenten des digitalen Transmitters
104 in Kommunikation bzw. Verbindung miteinander sind, obwohl Kommunikationsverbindungen nicht explizit
der Klarheit halber illustriert sind. Weiterhin sollte verstanden werden, daf} konventionelle Komponenten des
digitalen Transmitters 104 nicht in Fig. 2 illustriert sind, sondern daf} davon angenommen wird, daf} sie inner-
halb des digitalen Transmitters 104 existieren oder auf diese zugreifbar ist. Beispielsweise wird der digitale
Transmitter 104 typischerweise (Volums-) Dichte- und MassenfluBratenmefRsysteme aufweisen, als auch
eine Antriebsschaltung zum Antreiben bzw. Treiben des Antriebs bzw. Treibers 210.

[0055] Fig. 3 ist ein FluRdiagramm 300, welches eine Betatigung bzw. einen Betrieb des Coriolis-Durchflu?-
meRgerats 200 von Fig. 2 illustriert. Spezifisch illustriert Fig. 3 Techniken, durch welche das DurchfluBmeR-
gerat 200 von Fig. 2 betatigbar bzw. betreibbar ist, um gleichzeitig Flussigkeits- und Gasstrémungsraten MF ;..
quid Und MF 455 fr einen Zwei-Phasen-Strom zu bestimmen.

[0056] In Fig. 3 wird bestimmt, dal ein Gas/Flussigkeits-Zwei-Phasen-Strom in dem Durchflulrohr 215 exis-
tiert (302). Dies kann beispielsweise durch einen Betreiber bzw. Betatiger wahrend einer Konfiguration des
MassendurchfluBmeRgerats/Densitometers fur einen Gas/Flussigkeitsstrom durchgefiihrt werden. Als ein
anderes Beispiel kann diese Bestimmung automatisch unter Verwendung eines Merkmals des Coriolis-Mel3-
gerats durchgefuhrt werden, um zu detektieren, dal eine Bedingung bzw. ein Zustand eines zweiphasigen
bzw. Zwei-Phasen-Gas-Flussigkeits-Stroms existiert. In dem letzteren Fall werden derartige Techniken in gro-
Rerem Detail beispielsweise in U.S. Patent US 6 311 136 B1 und U.S. Patent US 6 505 519 B2 beschrieben,
welche oben durch Bezugnahme aufgenommen wurden.

[0057] Sobald die Existenz des Zwei-Phasen-Stroms aufgebaut ist, wird eine korrigierte Bulk- bzw. Volums-
dichte pcorrected durch das Dichtekorrektursystem 240 unter Verwendung der Dichtekorrekturdatenbasis 245
des Transmitters 104 aufgebaut (304). D.h. eine angezeigte Dichte papparent Wird korrigiert, um pcorrectea ZU
erhalten. Techniken zum Durchfiihren dieser Korrektur werden in gréRerem Detail unten diskutiert.

[0058] Sobald pcorrecteq bEStimmt ist, kann ein korrigierter Gashohlraumanteil Agorrecteq durch das Hohlraum-
anteils-Bestimmungs/Korrektursystem 260 bestimmt werden (306). Es wird auch eine korrigierte Volumsmas-
senstromungsrate MF qrecteq durch das Massenstrémungsraten-Korrektursystem 250 bestimmt (308). Wie
bei der Dichte werden Techniken zum Erhalten des korrigierten Hohlraumanteils oy, und der Massenstré-
mungsrate MForecteq in gréRerem Detail unten diskutiert.

[0059] In Fig. 3 sollte aus dem FluRdiagramm 300 verstanden werden, dalk die Bestimmungen von Peorrecteds
Ogorrected UNA MF correcteq IN €iner Anzahl von Sequenzen bzw. Folgen auftreten kénnen. Beispielsweise wird in
einer Implementierung der korrigierte Hohlraumanteil Gcorrecteq basierend auf einer vorher berechneten korri-
gierten Dichte pcorrected bEStimmt, worauf die korrigierte Massenstromungsrate MF o rected basierend auf age,.
rected DEStimmt wird. In einer anderen Implementierung kdnnen Ocorrected UNA Poorrected UNAbh&NGIg voneinan-
der berechnet werden, und/oder peorrected UNAd MFcorected kONNEN unabhangig voneinander berechnet werden.

[0060] Sobald die korrigierte Dichte pcorrectea, der korrigierte Hohlraumanteil agorrecteq Und die korrigierte Mas-
senstromungsrate MR qrrecteq PEKANNt sind, kdnnen dann die Massenstrémungsraten der Gas- und Flussig-
keitskomponenten durch das Strémungskomponenten-Massenstromungsraten-Bestimmungssystem 265
bestimmt werden (310). Techniken zum Bestimmen der Flussigkeits/Gaskomponenten-Stromungsraten wer-
den in groRerem Detail unten unter Bezugnahme auf Fig. 4 diskutiert.

[0061] Sobald sie bestimmt sind, kénnen die Flussigkeits/Gaskomponenten-Strémungsraten fur eine Ver-
wendung durch einen Betatiger des DurchfluBmeRgerats ausgegeben oder angezeigt werden (312). Auf
diese Weise wird der Betatiger méglicherweise gleichzeitig mit Information sowohl Uber die Flussigkeitsmas-
senstromungsrate MF;q.iq als auch die Gasmassenstromungsrate MFg,s eines Zwei-Phasen-Stroms ver-
sorgt.

[0062] In einigen Fallen kann diese Bestimmung ausreichend sein (314), wobei in diesem Fall das Ausgeben
der Flussigkeits/Gaskomponenten-Stréomungsraten den ProzeRflu abschliel3t bzw. vollendet. Jedoch kann in
anderen Implementierungen die Bestimmung der Massenstromungsraten einer individuellen Komponente
dadurch verbessert werden, daf3 Information beispielsweise Uber die Oberflachengeschwindigkeiten der
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Gas/Flussigkeitskomponenten, des (der) Strémungsregime(s) des Stroms bzw. des Flusses und ein Phasen-
schlupf, falls vorhanden, zwischen den Komponenten berucksichtigt bzw. eingerechnet wird.

[0063] Insbesondere werden Oberflachengeschwindigkeiten des Gases und der Flussigkeit SVg,s und SV)i.
quid bestimmt wie folgt. Die Gasoberflachengeschwindigkeit SV, ist definiert als:

SVgas =MFgas / (Pgas *At)  GI. 1

wo die Menge bzw. GroRe A, eine Querschnittsflache bzw. einen Querschnittsbereich des Durchflu3rohrs
215 definiert, welcher an einem Punkt genommen werden kann, wo ein Hohlraumanteil bzw. eine Hohlraum-
fraktion des Stroms gemessen wird. In &hnlicher Weise ist eine Flussigkeitsoberflachengeschwindigkeit SV,
quia definiert als:

SViiquid =MFiiquia / (Riquia *AT) ~ GI. 2

[0064] Wie in Gl. 1 und 2 gezeigt, beruht eine Bestimmung von Oberflachengeschwindigkeiten in diesem
Kontext auf der friheren Bestimmung von MFg,s und MF 4. Es sollte aus der obigen Beschreibung und
aus Fig. 3 verstanden werden, dal® MFg,s und MFq,q korrigierte oder tats&chliche bzw. wahre Massen-

stromungsraten MFgggeCted und MH%’J{C?Cted reprasentieren bzw. darstellen, da diese Faktoren basierend auf

Ptrue, Otrue UNd MFy,e berechnet sind bzw. werden. Als ein Resultat reprasentieren die Oberflachengeschwin-
digkeiten SVgas Und SVjiquiq korrigierte Werte svgggeded und sv.?glj{gcted. Dariiber hinaus beziehen sich die

Dichtewerte pgas Und piiquia, Wie oben, auf bekannte Dichten der fraglichen Flussigkeit und des fraglichen
Gases, welche in der Dichtekorrekturdatenbank 245 gespeichert werden kénnen. Wie unten in gréRerem
Detail unter Bezugnahme auf Techniken zum Berechnen einer korrigierten Dichte pcorrected diskutiert werden
wird, kénnen die Dichtewerte pgas und piquia @ls eine Funktion aus einer bestehenden Temperatur oder
einem Druck bekannt sein, wie sie durch den Temperatursensor 220 und Drucksensor 225 detektiert sind
bzw. werden.

[0065] Unter Verwendung der Oberflachengeschwindigkeiten und anderer bekannter oder berechneter Fak-
toren, von welchen einige in der Strémungsregimekartendatenbank 280 gespeichert sein kénnen, kénnen
ein relevantes Stromungsregime und/oder ein Phasenschlupf durch das Stromungsregime-Bestimmungs/-
Korrektursystem 275 bestimmt werden (318). Sobald Oberflachengeschwindigkeiten, Strémungsregime und
Phasenschlupf bekannt sind, kénnen weitere Korrekturen an der korrigierten Volumsdichte pye, der korrigier-
ten Volumsmassenstromungsrate MF .o recteq UNd/oder dem korrigierten Hohlraumanteil acorrecteq durchgefuhrt
werden. Auf diese Weise konnen, wie dies in Fig. 3 illustriert ist, Komponentenstromungsraten MF4,¢ und
MF iquiq bestimmt werden.

[0066] Ein Stromungsregime bzw. Stromungsregime in dem Zwei-Phasen-Flussigkeits/Gas-Strom kann bzw.
kénnen durch Konturen auf einem Graph beschrieben werden, welcher die Flussigkeits-Oberflachenge-
schwindigkeit gegenuber der Gas-Oberflachengeschwindigkeit auftragt bzw. zeichnet. Wie soeben beschrie-
ben, kann eine Verbesserung an Bestimmungen von pcerrected: Qcorrected UNd/oder MF o recteq €rhalten werden,
indem zuerst ein ungefahrer Wert der Flussigkeits- und Gasstrémungsraten aufgebaut bzw. ermittelt wird,
und dann ein detaillierteres Modell fur das identifizierte Strémungsregime angewandt wird. Beispielsweise
existiert bei relativ niedrigem GVF und relativ hohem Strom bzw. hoher Strémung ein Strémungsregime, in
welchem sich das beliftete Fluid wie ein homogenes Fluid mit geringen oder keinen Fehlern sowohl in der
Dichte als auch dem Massenstrom verhalt. Dies kann als ein homogener Strom detektiert werden, welcher
keine Korrekturen erfordert, indem einfach eine Beobachtung der Antriebsverstarkung beobachtet wird, wel-
che einen geringen oder keinen Anstieg in einem derartigen Umfeld bzw. einer derartigen Einstellung trotz
eines signifikanten Abfalls in einer beobachteten. Dichte zeigt.

[0067] Fig. 4 ist ein FluBdiagramm 400, welches Techniken zum Bestimmen von Flussigkeits- und Gasstro-
mungsraten MFquia und MFg,s fir einen Zwei-Phasen-Strom illustriert. D.h., das FluRdiagramm 400 repra-
sentiert allgemein ein Beispiel von Techniken zum Bestimmen von Flissigkeits- und Gasstromungsraten
(310), wie dies oben unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben wurde.

[0068] In Fig. 4 beginnt die Bestimmung von Flussigkeits- und Gasstrémungsraten (310) mit einem Einge-
ben der korrigierten Dichte-, Hohlraumanteil- und Massenstrémungsratenfaktoren Pcorrected, Ocorrecteq UNd
MF corrected (402). In einem ersten Fall (404) werden die Flussigkeits- und Gasstromungsraten unter Verwen-
dung von Gl. 3 und 4 bestimmt (406):
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MFgas = Qcorrected (Pgas / Ptrue)(MFcorrected) Gl. 3

MFiiquid = (1 ~ Qcorrected )(ﬂiquid I Peorrected )(MFcorrected ) Gl. 4

[0069] GI. 3 und 4 nehmen an, dal} es keine Schlupfgeschwindigkeit (d.h. Phasenschlupf) zwischen der fliis-
sigen und Gasphase gibt (d.h. durchschnittliche bzw. mittlere Geschwindigkeit der Gasphase AVg,s und
durchschnittliche Geschwindigkeit der flussigen Phase AVjiq,iq sind gleich). Diese Annahme ist konsistent mit
der Tatsache, dal in dem ersten Fall Oberflachengeschwindigkeiten und Strémungsregime (und daher ein
Phasenschlupf) nicht bestimmt wurden.

[0070] In dem zweiten Fall und danach (404) wird eine Bestimmung méglicherweise durch das Strémungsre-
gime-Bestimmungs/Korrektursystem 275 durchgefiihrt, ob ein Phasenschlupf existiert (408). Wenn nicht,
werden wieder Gl. 3 und 4 verwendet (406) oder das Verfahren endet.

[0071] Wenn ein Phasenschlupf existiert (408), welcher wie oben als S = AVgas/AV iquia definiert ist, werden
die Terme MF4,s und MF;q.q unter Verwendung der Querschnittsflache des DurchfluRrohrs 215, A, wie es
auch in der Berechnung von Oberflachengeschwindigkeiten in Gl. 1 und 2 verwendet wird, berechnet (410).
Unter Verwendung der soeben gegebenen Definition des Schlupfs S,

MFgas = Pgas (acorrected At )(A Vgast) = Pgas (acorrected At )(S)(A Vliquid) Gl. 5
MFquuid = Riquid ((1 - 0‘corrected) At )(A Vliquid) Gl.6

[0072] Da MFcorrected = MFgas + MFiquia, konnen Gl. 5 und 6 nach AVjq,iq gelost werden, um GI. 7 zu erhal-
ten:

AViiquid = MFirye / (AT (pgasacorrected * Aiquid (1= cteorrected ))) Gl.7

[0073] Als ein Resultat werden die Flussigkeits- und Gasstromungsraten unter Verwendung von Gl. 8 und 9
bestimmt (406) :

MFquuid = [ﬂiquid (1 - 0‘corrected) / (pgasacorrected * Piquid (1 — Ocorrected ))] [M I:corrected] Gl. 8

MFgas =MFeorrected — MFquuid Gl 9

[0074] Wie oben beschrieben, bildet Gas, welches in Flussigkeit mitgenommen bzw. mitgerissen wird, einen
Zwei-Phasen-Strom. Messungen eines derartigen Zwei-Phasen-Stroms mit einem Coriolis-DurchfluBmeRge-
rat resultieren in angezeigten Parametern papparent, Gapparent UNd MFapparent flr die Dichte, den Hohlraumanteil
bzw. die Massenstrémungsrate des Zwei-Phasen-Stroms. Aufgrund der Natur des Zwei-Phasen-Stroms im
Vergleich mit einem Betrieb des Coriolis-DurchfluBmefigerats sind diese angezeigten Werte um einen vorher-
sagbaren bzw. voraussagbaren Faktor nicht korrekt. Als ein Resultat kdnnen die angezeigten Parameter kor-
rigiert werden, um tatsachliche bzw. aktuelle Parameter pcorrected, Acorrected UNd MF corrected ZU €rhalten. Wie-
derum koénnen die aktuellen bzw. tatsachlichen korrigierten Werte verwendet werden, um gleichzeitig
individuelle Strémungsraten der zwei Komponenten (Gas und Flussigkeit) zu bestimmen.

[0075] Fig. 5A und Fig. 5B sind Graphen, welche einen prozentuellen Fehler in einer Messung eines Hohl-
raumanteils bzw. eines Flussigkeitsanteils illustrieren. In Fig. 5A ist der prozentuelle Fehler ein Dichtepro-
zentfehler, welcher von verschiedenen Design- bzw. Konstruktions- und Betriebsparametern abhangig ist,
und sich allgemein auf die Abweichung der scheinbaren bzw. augenscheinlichen (angezeigten) Dichte von
der wahren bzw. zutreffenden kombinierten Dichte bezieht, welche erwartet wiirde, wenn der Prozentsatz
(%) von Gas in Flussigkeit gegeben ist.

[0076] In Fig. 5B ist der wahre Flussigkeitsanteil gegentber dem angezeigten Flussigkeitsanteil illustriert.
Fig. 5B zeigt die Resultate fur das relevante bzw. entsprechende DurchfluBmeRgeratdesign von einigen Lei-
tungsgroflen und Stromungsraten bzw. -geschwindigkeiten. In allgemeineren Ausdriicken bzw. Termen kann
der funktionelle Zusammenhang komplexer sein und sowohl von der LeitungsgréRRe als auch von der Stro-
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mungsrate abhangen. In Fig. 5B ist ein einfacher Polynomfit bzw. eine einfache Polynomanpassung gezeigt,
welche(r) verwendet werden kann, um den scheinbaren Flussigkeitsanteil zu korrigieren.

[0077] Andere Graphen- bzw. Aufzeichnungstechniken kénnen verwendet werden; beispielsweise kann der
wahre Hohlraumanteil gegentber einem angezeigten Hohlraumanteil aufgezeichnet bzw. aufgetragen wer-
den. Beispielsweise ist Fig. 6 ein Graph, welcher einen Massenstromfehler als eine Funktion eines Abfalls in
einer Dichte fur ein Durchfluf3rohr, welches eine bestimmte Orientierung bzw. Ausrichtung aufweist, und tber
einen ausgewahlten Strémungsbereich illustriert.

[0078] Fig. 7 ist ein FluBdiagramm 700, welches Techniken zum Korrigieren von Dichtemessungen illustriert
(304 in Fig. 3). In Fig. 7 beginnt der Proze3 mit einem Eingeben der Art des DurchfluBrohrs 215, welches
verwendet wird (702), welche beispielsweise beinhalten kann, ob das DurchfluBrohr 215 gebogen oder
gerade ist, als auch andere relevante Tatsachen, wie eine Grée oder Orientierung des Durchfluf3rohrs 215.

[0079] Als n&chstes wird eine gasfreie Dichte der Flussigkeit piiquiq bestimmt (704). Diese Menge bzw. GroRe
kann in der (den) folgenden Berechnung(en) nutzlich sein, als auch um sicherzustellen, dal® andere Faktoren,
welche die Dichtemessung papparent beeinflussen kénnen, beispielsweise Temperatur, nicht als Hohlrauman-
teilseffekte fehlinterpretiert werden. In einer Implementierung kann der Verwender die Flussigkeitsdichte
Piiquia direkt gemeinsam mit einer Temperaturabhangigkeit der Dichte eingeben. In einer anderen Implemen-
tierung kénnen bekannte Fluide (und ihre Temperaturabhangigkeiten) in der Dichtekorrekturdatenbank 245
gespeichert sein bzw. werden, wobei in diesem Fall der Benutzer ein Fluid durch einen Namen eingeben
kann. In noch einer anderen Implementierung kann das DurchfluBmeRgerat 200 die Flussigkeitsdichte wah-
rend einer Zeit eines einphasigen flussigen Stroms bestimmen und diesen Wert fiir eine zukunftige Verwen-
dung speichern.

[0080] Eine angezeigte Massenstromungsrate MF,pparent Wird aus dem Coriolis-Mel3gerat gelesen (706),
und dann wird eine angezeigte Dichte papparent aus dem Coriolis-MelRgerat gelesen (708). Als nachstes wen-
det das Dichtekorrektursystem 240 entweder eine theoretische, algorithmische (710) oder empirische tabel-
lenférmige Korrektur (712) an, um die wahre Dichte py,e der Gas/Flussigkeitsmischung zu bestimmen. Die
Menge bzw. Grofie pyue kann dann als die korrigierte Dichte ausgegeben werden (714).

[0081] Eine algorithmische Dichtekorrektur (710) kann basierend auf der Kenntnis bestimmt werden, dald,
wenn es keinen Effekt des Zwei-Phasen-Stroms von dem normalen Betrieb eines Coriolis-MeRgerats gibt,
wenn es verwendet wird, um eine Dichte zu messen, die angezeigte Dichte um eine Grofie bzw. ein Ausmal
abfallen wirde, welche(s) aus der Gleichung abgeleitet ist, welche einen Hohlraumanteil bzw. eine Hohlraum-

fraktion beschreibt, welche oben in Termen eines Volumsstroms dargelegt ist und hier in Termen einer Dichte
als Gl. 10 wiederholt wird:

(%) = [(papparent - ﬂiquid) / (pgas ~ Riquid )] x100 Gl. 10

[0082] Dies kann verwendet werden, um einen Mengen-,Dichteabfall* oder Ap zu definieren, wie dies in Gl.
11 gezeigt ist:

Ap = (ﬂiquid ~ Papparent ) / Riquid = % (%) * ((ﬂiquid - pgas) / ﬂiquid) /100 Gl. 11

[0083] Es soll festgehalten werden, dall Gl. 11 zeigt, dall die Menge Ap positiv ist; jedoch kénnte diese
Menge als ein negativer Abfall einfach durch ein Multiplizieren der rechten Seite der Gleichung mit -1 gezeigt
werden, wobei dies in Gl. 12 resultiert:

Ap = (papparent - ﬂiquid) / Riquid = % (%) * ((pgas - ﬂiquid) / ﬂiquid) /100 Gl. 12

[0084] Die Menge pgas kann klein im Vergleich zu pjquiq S€in, in welchem Fall Gl. 12 vereinfacht werden kann
zu Gl. 13:

Ap = (Qiquid - papparent) = gy /100 Gl. 13

[0085] Wie oben ausfuhrlich diskutiert, werden Dichtemessungen durch ein Coriolis-MeRgerat oder irgend-
ein vibrierendes DichtemefRgerat bzw. Densitometer allgemein durch das Mel3gerat als zu niedrig berichtet
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und erfordern eine Korrektur. Derart kénnen unter einem Zwei-Phasen-Strom Gl. 12 oder 13 somit verwendet
werden, um die folgenden zwei Gré3en bzw. Mengen zu definieren: einen korrigierten oder wahren Dichteab-
fall Apyue Und einen angezeigten oder scheinbaren Dichteabfall Ap,pp. Unter Verwendung von Gl. 13 als ein
Beispiel resultiert dies in GI. 14 und Gl. 15:

APtrye = (ﬂiquid - ptrue) = 0l(%)/1 00 Gl. 14
Apapp = (ﬂiquid - Papparent) = 0L(%)/'I 00 Gl. 15

[0086] Es konnen eine Beziehung zwischen Apyue Und Apapparent UNd einer scheinbaren Massenstrémungs-
rate MFapparent, @ls auch anderen Parameter, wie beispielsweise Antriebsverstarkung, Sensorabgleich, Tem-
peratur, Phasenregime, etc. abgeleitet oder empirisch bestimmt sein bzw. werden. Dieser Zusammenhang
bzw. diese Beziehung kann ausgedriickt werden, wie dies als Apgye = f (MFapparent, Papparent, Antriebsverstar-
kung, Sensorabgleich, Temperatur, Phasenregime und/oder andere Faktoren) ausgedrickt ist.

[0087] Als ein Resultat kann der Zusammenhang allgemein fir jedes Durchflulrohr in jeder Umgebung all-
gemein abgeleitet oder zumindest nachgewiesen bzw. bewiesen werden. Fur ein Modell-Durchflulrohr, wel-
ches bekannt ist und hierin als das Foxboro/Invensys CFS10 Modell-Durchflu3rohr bezeichnet wird, wurde
empirisch bestimmt, dal} fur einige Bedingungen der obige funktionelle Zusammenhang vereinfacht werden
kann, um nur eine Funktion Apapparent Und von der Form zu sein, welche in Gleichung 16 gezeigt ist:

M i
Aptrue = Zoal (Apapparent) Gl. 16
j=l

[0088] Ein Erzwingen der Bedingung fur beide Seiten von GI. 16, Null zu sein, wenn kein scheinbarer Dichte-
abfallzusammenhang existiert, resultiert in Gl. 17:

M i
APtrue = '21 Q (Apapparent) Gl. 17
j=

[0089] M hangt allgemein von der Komplexitat des empirischen Zusammenhangs ab, wobei er jedoch in vie-
len Fallen so klein wie 2 (quadratisch) oder 3 (kubisch) sein kann.

[0090] Sobald der wahre Dichteabfall bestimmt ist, ist dann ein Ruckwartsarbeiten durch die obigen Gleich-
ungen direkt bzw. einfach bzw. unkompliziert, um die wahre Mischungsdichte pye als auch die wahren Flis-
sigkeits- und Gas-(Leerraum-) Anteile abzuleiten (wobei die Letzteren in gréRerem Detail unter Bezugnahme
auf Fig. 9 diskutiert werden) .

[0091] Eine tabellenartige Korrektur fur die Dichte (712) kann verwendet werden, wenn beispielsweise ein
funktioneller Zusammenhang zu komplex oder unbequem zu implementieren ist. In derartigen Féllen kann
eine Kenntnis der Mengen Apapparent UNd PMF 5pparent VErwendet werden, um Apye durch Verwenden einer
Tabelle zu bestimmen, welche die Form einer Tabelle 800 von Fig. 8 hat.

[0092] Die Tabelle 800 kann beispielsweise eine tabellenartige Nachschlagtabelle sein, welche beispiels-
weise in der Datenbank 245 oder in einem anderen Speicher fur eine Verwendung Gber mehrfache Anwen-
dungen der Tabelle gespeichert sein bzw. werden kann. Zusétzlich kann die Tabelle wahrend einer Initialisie-
rungsprozedur zur Speicherung in der Datenbank 245 fiir eine individuelle Anwendung der Tabelle ausgefullt
werden.

[0093] Es sollte verstanden werden, dalk entweder eine oder beide der algorithmischen oder tabellenartigen
Formen erweitert werden kénnen, um mehrere Dimensionen zu enthalten, wie beispielsweise Verstarkung,
Temperatur, Balance bzw. Ausgleich oder Strémungsregime. Die algorithmische oder tabellenartige Korrektur
kann auch erweitert werden, um andere Oberflachenfit- bzw. -anpassungstechniken zu enthalten, wie bei-
spielsweise neurales Netz, Wurzelbasisfunktionen, Wavelet-Analysen oder Prinzipkomponentenanalyse.

[0094] Als ein Resultat sollte verstanden werden, dal® derartige Erweiterungen in dem Kontext von Fig. 3

wéhrend des darin beschriebenen Zugangs implementiert sein bzw. werden kénnen. Beispielsweise kann
wéhrend eines ersten Falls eine Dichte, wie oben beschrieben, bestimmt werden. Dann kann wéahrend eines
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zweiten Falls, wenn ein Strémungsregime identifiziert wurde, die Dichte weiter unter Verwendung der Stro-
mungsregimeinformation korrigiert werden.

[0095] Fig. 9 ist ein FluRdiagramm 900, welches Techniken zum Bestimmen von Leerraumanteilsmessun-
gen illustriert (306 in Fig. 3). In Fig. 9 beginnt der Prozel3 mit einem Eingeben durch das Hohlraumanteils-
Bestimmungssystem 240 der vorher bestimmten Flussigkeits- und Gesamt- bzw. Volumsdichten (korrigiert)

Piiquid UNd Perye (902).

[0096] Eine Dichte des Gases pgas Wird dann bestimmt (904). Wie bei der Flussigkeitsdichte pjiquiq gibt es
verschiedene Techniken zum Bestimmen von pg,s. Beispielsweise kann von pgy,s einfach angenommen wer-
den, eine Dichte von Luft zu sein, welche sich allgemein bei einem bekannten Druck befindet, oder es kann
eine tatsachliche bekannte Dichte betreffend das bestimmte fragliche Gas sein. Als ein anderes Beispiel
kann diese bekannte Dichte pg.s einer der obigen Faktoren (d.h. bekannte Dichte von Luft oder des spezifi-
schen Gases) bei einem tatsachlichen oder berechneten Druck, wie er durch den Drucksensor 225 detektiert
wird, und/oder bei einer tatsdchlichen oder berechneten Temperatur sein, wie sie durch den Temperatursen-
sor 220 detektiert wird. Die Temperatur und der Druck kénnen unter Verwendung von externer Ausristung
Uberwacht werden, wie dies in Fig. 2 gezeigt ist, beinhaltend den Temperatursensor 220 und/oder den Druck-
sensor 225.

[0097] Dartiber hinaus kann von dem Gas bekannt sein, spezifische Charakteristika bzw. Merkmale in bezug
auf Faktoren aufzuweisen, welche Druck, Temperatur oder Kompressibilitét enthalten. Diese Merkmale kén-
nen gemeinsam mit einer ldentifikation des Gases eingegeben und beim Bestimmen der gegenwartigen Gas-
dichte pyas verwendet werden. Wie bei der (den) Flussigkeit(en), kénnen mehrere Gase in dem Speicher,
maoglicherweise gemeinsam mit dem soeben beschriebenen Merkmalen gespeichert werden, so daR ein Ver-
wender einen Zugang auf Dichtecharakteristika eines bestimmten Gases einfach durch ein Auswahlen des
Gases durch einen Namen von einer Liste haben kann.

[0098] Sobald die Faktoren piiguig Und pgas UNd prue bekannt sind, wirde es dann aus Gl. 10 klar sein, dal
der Hohlraumanteil ay.e leicht bestimmt werden kann (906). Dann kann, falls erforderlich, der Flussigkeitsan-
teil einfach durch ein Berechnen von 1-ay,e bestimmt werden (908).

[0099] Sowohl die obige Diskussion Techniken zum Bestimmen des Hohlraumanteils ay.,e basierend auf der
Dichte prasentiert, sollte verstanden werden, dafl der Hohlraumanteil durch andere Techniken bestimmt wer-
den kann. Beispielsweise kann ein angezeigter Hohlraumanteil Qapparent direkt durch das Coriolis-Durchfluf3-
meRgerat, moglicherweise im Zusammenhang mit anderen Hohlraumanteils-Bestimmungssystemen
bestimmt werden (welche durch den Hohlraumanteilsensor 235 von Fig. 2 représentiert sind), und dann
basierend auf empirischen oder abgeleiteten Gleichungen korrigiert werden, um ay.,e zu erhalten. In anderen
Implementierungen kénnen derartige externe Hohlraumanteils-Bestimmungssysteme verwendet werden, um
eine direkte Messung von oy zur Verfigung zu stellen.

[0100] Fig. 10 ist ein FluBdiagramm 1000, welches Techniken zum Bestimmen von korrigierten Massenstré-
mungsratenmessungen (308 in Fig. 3) illustriert. In Fig. 10 gibt das Messenstrémungsraten-Korrektursystem
250 zuerst den vorher berechneten korrigierten Dichteabfall Apy.e €in (1002), und gibt dann eine gemessene
scheinbare Massenstromungsrate MFpparent €in (1004).

[0101] Das Massenstrémungsraten-Korrektursystem 250 wendet entweder eine tabellarische (1006) oder
algorithmische Korrektur (1008) an, um die wahre bzw. tatsachliche Massenstrémungsrate MFy. der Gas/-
Flussigkeits-Mischung zu bestimmen. Die Menge MF,.,c kann dann als die korrigierte Massenstrémungsrate
ausgegeben werden (1010).

[0102] Beim Anwenden der tabellenartigen Korrektur fur die Massenstrémungsrate 1006 kann eine Kenntnis
der Mengen Apgue und AMF pparent VEerwendet werden, um MFy,e durch ein Verwenden einer Tabelle zu
bestimmen, welche die Form einer Tabelle 1100 von Fig. 11 aufweist.

[0103] Die Tabelle 1100 ebenso wie bei der Tabelle 800 kann beispielsweise eine tabellenartige Nachschlag-
tabelle sein, welche beispielsweise in der Datenbank 245 oder in einem anderen Speicher fir eine Verwen-
dung uber mehrere bzw. mehrfache Anwendungen der Tabelle gespeichert sein bzw. werden kann. Zusatz-
lich kann die Tabelle wahrend einer Initialisierungsprozedur fir eine Speicherung in der Datenbank 255 fur
eine individuelle Anwendung der Tabelle gefillt bzw. ausgefullt werden.
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[0104] Normalisierte Werte MF,o:m_app Und MF o e kONnen anstelle der tatsachlichen verwendet werden,
welche oben gezeigt sind, um mehr als ein Coriolis-DurchfluRrohr einer Gréf3e abzudecken. Auch kénnen die
Eingaben in Termen der Korrektur sein, wo die Korrektur durch Gl. 18 definiert ist:

AMF =MFiyo ~MFapparent Gl 18

[0105] Die Werte in Gl. 18 sollten dahingehend verstanden werden, da sie entweder aktuelle bzw. tatséch-
liche oder normalisierte Werte reprasentieren bzw. darstellen.

[0106] In einem algorithmischen Zugang wie bei der Dichte kann die Korrektur fur einen Massenstrom
anhand eines theoretischen oder eines empirischen funktionellen Zusammenhangs implementiert sein bzw.
werden, von welchem allgemein verstanden wird, dal er von der Form AMF = f (MF gpparent, Hohlraumanteil,
Antriebsverstarkung, Sensorbalance bzw. -gleichgewicht, Temperatur, Phasenregime und/oder anderen Fak-
toren) ist.

[0107] Fur einige Falle kann sich die Funktion zu einem Polynom, wie beispielsweise dem in Gl. 19 gezeig-
ten Polynom vereinfachen:

AMF = iiz”O ,go ab; (Ap;',ue)(MF,{o,m_app) Gl. 19

[0108] Fur einen gewissen Satz von Bedingungen kann der funktionelle Zusammenhang eine Kombination
eines Polynoms und eines exponentiellen Terms sein, wie dies in Gl. 20 gezeigt ist:
azd2+a3d+a4m2+a5m)

Gl. 20

AMF = a1de( +agd +a;d + agm2 +agm

[0109] In Gl. 20 ist d = Apirye Und m = f (MF 5pparent)-

[0110] In einer Implementierung kann m in GI. 20 durch eine scheinbare oberflachliche bzw. Oberflachenflis-
sigkeitsgeschwindigkeit SVjq,iq €rsetzt werden, welche, wie oben beschrieben, durch Gl. 2 als SViq,iq = MF.
quia’ (Piiquia * Ay) gegeben ist. In diesem Fall sind pjiquia und der DurchfluBrohrquerschnitt A, bekannte oder
eingegebene Parameter und kénnen in Echtzeit fur die Temperatur unter Verwendung beispielsweise der vor-
liegenden TemperaturmeRvorrichtung 220 des digitalen Controllers/Transmitters 104 korrigiert werden.

[0111] Es sollte verstanden werden, dal wie bei den Dichtekorrekturen, welche oben diskutiert wurden, ent-
weder eine oder beide der algorithmischen oder tabellenartigen Formen erweitert werden kénnen, um mehr-
fache Dimensionen, wie beispielsweise Verstarkung, Temperatur, Balance oder Strémungsregime zu enthal-
ten. Die algorithmische oder tabellarische bzw. tabellenartige Korrektur kann auch erweitert werden, um
andere Oberflachenfit- bzw. -anpassungstechniken, wie beispielsweise ein neurales Netz, Wurzelbasisfunk-
tionen, Wavelet-Analysen oder Prinzipkomponentenanalysen zu enthalten.

[0112] Als ein Resultat sollte verstanden werden, dalR derartige Erweiterungen bzw. Erstreckungen in dem
Kontext von Fig. 3 wahrend des darin beschriebenen Zugangs implementiert sein bzw. werden kénnen. Bei-
spielsweise kann wahrend eines ersten Falls eine Massenstrémungsrate bestimmt werden, wie dies oben
beschrieben ist. Dann kann wahrend eines zweiten Falls, wenn ein Flul3- bzw. Strémungsregime identifiziert
wurde, die Massenstrémungsrate weiter unter Verwendung der Strémungsregimeinformation korrigiert wer-
den.

[0113] Alle der obigen funktionellen Zusammenhange fir eine Massenstrémungsrate kénnen unter Verwen-
dung des Gasanteils bzw. der Gasfraktion (a) oder des Flussigkeitsanteils (100 - a) anstelle eines Dichteab-
falls wiederum ausgedruckt werden, wie dies in Tabelle 1100 von Fig. 11 reflektiert bzw. wiedergegeben ist.
Dartber hinaus sollte, obwohl die oben beschriebenen Methoden von einer Kenntnis des korrigierten Dichte-
abfalls Apyue abhéngig sind, verstanden werden, daf} andere Techniken verwendet werden kénnen, um eine
angezeigte Massenstrémungsrate zu korrigieren. Beispielsweise sind verschiedenen Techniken zum Korri-
gieren von Massenstromungsratenmessungen eines Zwei-Phasen-Stroms in U.S. Patent US 6 505 519 B2
diskutiert, welches oben durch Bezugnahme aufgenommen wurde.

[0114] Indem die Dichte-, Hohlraumanteils- und Massenstrémungsratenkorrekturen oben in allgemeinen Ter-
men bzw. Ausdricken fur den Zweck beispielsweise eines gleichzeitigen Berechnens von individuellen Stro-
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mungskomponenten-(Phasen-) -Strémungsraten in einem Zwei-Phasen-Strom beschrieben wurden, stellen
die nachfolgende Diskussion und die entsprechenden Figuren spezifische Beispiele von Implementierungen
dieser Techniken zur Verfugung.

[0115] Fig. 12-14 sind Graphen, welche Beispiele von Dichtekorrekturen fur eine Anzahl von Durchfluroh-
ren illustrieren. Insbesondere basieren die Beispiele auf Daten, welche aus drei vertikalen Wasserdurchfluf3-
rohren erhalten wurden bzw. werden, wobei die DurchfluBrohre 2", %" und 1" im Durchmesser sind.

[0116] Spezifisch wurden die '2"-Daten mit einer Stromungsrate von 0,15 kg/s und einer Strémungsrate von
0,30 kg/s genommen bzw. aufgenommen, die %"-Daten wurden mit einer Strémungsrate von 0,50 kg/s und
einer Stromungsrate von 1,00 kg/s genommen; und die 1"-Daten wurden mit einer Strémungsrate von 0,50
ka/s, einer Stromungsrate von 0,90 kg/s und einer Strémungsrate von 1,20 kg/s genommen. Fig. 12 illustriert
einen Fehler e4 der scheinbaren Dichte der Fluid-Gas-Mischung (Zwei-Phasen-Strom) gegeniiber dem wah-
ren Abfall in einer Dichte der Fluid-Gas-Mischung Apyue:

Pliquid ~ Ptrue

Aptre =100 Gl. 21

Pliquid

100.- Papparent ~ Ptrue Gl 22
Ptrue

ey =
wo, wie oben, piquq die Dichte der gasfreien Flussigkeit ist, py. die wahre Dichte der Flussigkeits-Gas-
Mischung ist und papparent die scheinbare oder angezeigte Dichte der Flussigkeits-Gas-Mischung ist.

[0117] In Fig. 12-14 wird die Korrektur in Termen des scheinbaren Abfalls in der Mischungsdichte Apapparent
durchgefihrt, wie dies in Gl. 23 gezeigt ist:

Pliquid — P
liquid apparent Gl 23

APapparent =100-
Piiquid

[0118] In Fig. 12-14 wurden, wenn die Daten gefittet bzw. angepalt wurden, sowohl der scheinbare als auch
der wahre Abfall in der Dichte der Mischung auf Werte zwischen 0 und 1 durch ein Dividieren derselben
durch 100 normalisiert, wo diese Normalisierung entworfen bzw. ausgebildet ist, um eine numerische Stabili-
tat des Optimierungsalgorithmus sicherzustellen. Mit anderen Worten sind der normalisierte, scheinbare und
tatsachliche Abfall in der Mischungsdichte der scheinbare und tatséachliche Abfall in der Mischungsdichte,
welche als ein Verhaltnis eher als ein Prozentsatz der Flussigkeitsdichte pjquiq definiert ist, wie dies in Glei-
chung 24 gezeigt ist:

. Ap
lized apparent
AP d = —reeen  Gl.24

[0119] Die Modellformel stellt basierend auf Gl. 17 Gl. 25 zur Verfugung:

, . 3 . 2 .
normalized normalized normalized normalized
Aptre = (Apapparent ) + oy (Apapparent ) +o3 (Apapparent ) Gl. 25

[0120] In diesem Fall sind die Koeffizienten a, = -0,51097664273685, a, =1,26939674868129 und a; =
0,24072693119420 . Fig. 13A und Fig. 13B illustrieren das Modell mit den experimentellen Daten und den
Restfehlern, wie dies gezeigt ist. Fig. 14A und Fig. 14B geben dieselbe Information, wobei jedoch jede Stro-
mungsrate extra geplottet bzw. aufgetragen ist.

[0121] Zusammenfassend wird der Abfall in einer Dichtekorrektur in dem Transmitter 104 durch ein Berech-
nen des scheinbare Dichteabfalls Apapparent Unter Verwendung des scheinbaren Dichtewerts papparent Und
der Flussigkeitsdichte piiquiq durchgefuhrt. Der Wert des scheinbaren Abfalls in der Dichte wird normalisiert,

. A . . . .
um ppgormalized — ZPapparent 7, erhalten, so dak, wie oben erlautert, der Abfall in der Dichte als ein Verhait-
100

nis eher als ein Prozentsatz berechnet wird. Das (die) Dichtekorrekturmodell(e) kann bzw. kénnen dann
angewandt werden, um den normalisierten, korrigierten Abfall in der Mischungsdichte apfiommalized zy erhal-
ten. SchlieBlich wird dieser Wert ent-normalisiert, um den korrekten Abfall in der Dichte
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Aptrue =100 - Apfiommalized 7y erhalten. Selbstverstandlich ist die abschlieRende Berechnung nicht notwendig,
wenn der korrigierte Abfall in der Mischungsdichte Apye als ein Verhaltnis eher als ein Prozentsatz des wah-

ren Werts definiert ist.

[0122] Fig. 15-20 sind Graphen, welche Beispiele von Massenstromratenkorrekturen fir eine Anzahl von
DurchfluRrohren definieren. Inshesondere basieren die Beispiele auf Daten, welche aus drei vertikalen Was-
serdurchfluBrohren erhalten sind bzw. werden, wobei die DurchfluBrohre 2", %" und 1" im Durchmesser
sind. Spezifischer wurden die 2"-Daten mit einer Strémungsrate von 0,15 kg/s und einer Stromungsrate von
0,30 kg/s genommen bzw. aufgenommen, die %"-Daten wurden mit einer Strémungsrate von 0,50 kg/s und
einer Strémungsrate von 1,00 kg/s aufgenommen; und die 1"-Daten wurden mit 18 Strémungsraten zwischen
einer Strémungsrate von 0,30 kg/s und 3,0 kg/s mit einem maximalen Abfall in der Dichte von ungefahr 30 %
aufgenommen.

[0123] Fig. 15A und Fig. 15B illustrieren scheinbare Massenstromfehler bzw. Fehler eines scheinbaren
Massenstroms fir die Daten, welche verwendet werden, um das Modell gegeniiber einem korrigierten Abfall
in der Mischungsdichte Apy,e anzupassen, und eine normalisierte, wahre Oberflachenfluidgeschwindigkeit;
d.h. die Kurven des scheinbaren Massenstromfehlers pro Stromungslinie, gemeinsam mit einem Punktdia-
gramm des scheinbaren Massenstromfehlers gegentiber dem korrigierten Abfall in der Dichte Apyyye und der
normalisierten tatsachlichen Oberflachenfluidgeschwindigkeit vi,, wie dies in Gl. 26 gezeigt ist:

1% Vt \%
m = t =
Piiquid * 7 L:

Gl. 26

H
Vmax

wo m; der wahre Fluidmassenstrom ist, d.h. der Wert des Massenstroms, welcher unabhangig gemessen ist,
Piiquia die Flussigkeitsdichte ist, A, die DurchfluRrohrquerschnittsflache ist und vimax der maximale Wert fur die
Oberflachenfluidgeschwindigkeit ist (hier angenommen als 12 m/s), so dald v;, das Verhaltnis der wahren
Oberflachenfluidgeschwindigkeit aus dem gesamten Bereich des DurchfluBrohrs 215 ergibt. In diesen Bei-
spielen sind bzw. werden sowohl ein Abfall in der Mischungsdichte als auch die Oberflachenfluidgeschwindig-
keit zwischen 0 und 1 vor einem Fitten des Modells fir den Zweck eines Sicherstellens einer numerischen
Stabilitat fur den Modelloptimierungsalgorithmus normalisiert.

[0124] Fig. 16 illustriert scheinbare Massenstromfehler bzw. Fehler eines scheinbaren Massenstroms
gegenuber einem korrigierten Abfall in einer Mischungsdichte und einer normalisierten scheinbaren Oberfla-
chenfluidgeschwindigkeit mit Sicherheitsgrenzen bzw. -begrenzungen fur den Korrekturmodus. D.h. Fig. 16
gibt das Punktdiagramm der Fehler des scheinbaren Massenstroms gegenuber einem korrigierten Abfall in
der Dichte, und zu dieser Zeit einer normalisierten scheinbaren Oberflachenfluidgeschwindigkeit

% m
Vp = = » wo m der scheinbare Fluidmassenstrom ist (d.h. wie er durch den Transmitter 104

Vmax  Vmax P A
gemessen ist). Uberlagert auf der Darstellung sind die Grenzen, welche den sicheren Bereich bzw. die
sichere Region fur das Modell definieren, d.h. die Region, fur welche von dem Modell erwartet wird, eine
Genauigkeit ahnlich zu denjenigen fur die Fit- bzw. Anpassungsdaten zu geben. Unter Verwendung dieser
Nomenklatur ist bzw. wird der scheinbare Massenstromfehler e gegeben durch

e=100.1"M
my

[0125] Die Modellformel firr diese Situation ist als Gl. 27 gezeigt:

2 2
6, = aydd,,, - %290 *80den t 8V t8Vn | 5.0d2 + a,dd,, +agv2 +agv, Gl 27
wo
e m-my
e,=——= Gl. 28
7100 my

wo in Gl. 27 und 28 dd., der normalisierte, korrigierte Abfall in der Mischungsdichte ist, und v,, die normal-
isierte, scheinbare Oberflachengeschwindigkeit der Flussigkeit ist.

[0126] In diesem Fall sind die Koeffizienten:
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oq =—4,78998578570465, o, =4,20395000016874,
o3 =—5,93683498873342, a, =12,03484566235777,
og =—7,70049487145105, ag = 0,69537907794202,

o7 =-0,52153213037389, ag = 0,36423791515369,

und

og = —0,16674339233364.

[0127] Fig. 17 illustriert ein Punktdiagramm fur die Modellabweichungen bzw. -rate, gemeinsam mit der
Modellformel und den Koeffizienten; d.h. zeigt Modellabweichungen gegentber dem korrigierten Abfall in der
Mischungsdichte einer normalisierten wahren Fluidgeschwindigkeit. Fig. 18A-18D und Fig. 19A-19D geben
die Modellabweichungsfehler fur den gesamten Datensatz, welcher verwendet wird, um jeweils das Modell
und die tatsachlichen Daten allein zu fitten bzw. anzupassen. Schlief3lich illustrieren Fig. 20A und Fig. 20B
die Modelloberflache, welche aulierhalb des sicheren Fitbereichs sowohl interpoliert als auch extrapoliert ist
bzw. wird. Aus Fig. 16, Fig. 20A und Fig. 20B sollten die Grenzen bzw. Begrenzungen des scheinbaren Mas-
senstroms (Oberflachenflussigkeitsgeschwindigkeit) und Abfalls in der Dichte fur das Modell verstanden wer-
den.

[0128] Zusammenfassend wird eine Massenstromkorrektur in dem Transmitter 104 in diesem Beispiel durch
ein Berechnen eines scheinbaren Abfalls in der Dichte, ein Korrigieren derselben unter Verwendung des (der)
Verfahren(s), welche (s) oben beschrieben ist bzw. sind, und ein Normalisieren des resultierenden Werts
durch ein Dividieren desselben durch 100 unternommen (oder ein Verwenden des erhaltenen normalisierten,
korrigierten Abfalls in der Dichte aus dem Dichtemodell). Dann wird eine normalisierte Oberflachenfluidge-
schwindigkeit v, berechnet und das Modell wird angewandt, um eine Abschatzung des normalisierten Mas-
senstromfehlers e, zu erhalten, wo dieser Wert den Fehler des scheinbaren Massenstroms als ein Verhaltnis
des wahren bzw. tatsachlichen Massenstroms gibt. Der erhaltene Wert kann nicht-normalisiert durch ein Mul-
tiplizieren desselben mit 100 sein, um dadurch den Massenstromfehler als einen Prozentsatz des wahren
Massenstroms zu erhalten. SchlieBlich kann der scheinbare Massenstrom mit dem nicht- bzw. ent-normal-
isierten Massenstromfehler

oM
¢ e, +1

korrigiert sein bzw. werden.

[0129] Wie dies geschatzt bzw. erkannt wird, hat die obige Beschreibung einen weiten Bereich von Anwen-
dungen, um die Messungs- und Korrekturgenauigkeit eines Coriolis-MeRgerats wéhrend Zwei-Phasen-
Strom-Bedingungen zu verbessern. Insbesondere sind die oben beschriebenen Techniken besonders bei
Messungsanwendungen nutzlich bzw. verwendbar, wo der Massenstrom der flussigen bzw. Flussigkeits-
phase und der Massenstrom der Gasphase auf einem hohen Niveau einer Genauigkeit gemessen und/oder
korrigiert werden mussen. Eine beispielhafte Anwendung ist die Messung des Massenstroms der flissigen
Phase und die Messung der Gasphase in Ol- und Gaserzeugungsumgebungen.

[0130] Die obige Diskussion wird in dem Kontext bzw. Zusammenhang des digitalen DurchfluBmeRgerats
von Fig. 2 zur Verfugung gestellt. Es sollte jedoch verstanden werden, daf} jegliches vibrierende oder oszillie-
rende Densitometer oder DurchfluBmeRgerat, analog oder digital, welches fahig ist, einen Mehr-Phasen-
Strom zu messen, welcher eine Gasphase eines gewissen Prozentsatzes enthalt, verwendet werden kann.
D.h., einige DurchfluBmeRgerate sind nur fahig, ProzeRfluide zu messen, welche eine Gasphase enthalten,
wenn diese Gasphase auf einen geringen Prozentsatz des gesamten ProzeRfluids, beispielsweise weniger
als 5 % beschrankt ist. Andere DurchfluBmeRgerate, wie das (die) digitale(n) DurchfluBmeRgerat(e), auf wel-
che(s) oben Bezug genommen wird bzw. wurde, sind zu einem Betrieb fahig, selbst wenn der Gashohlraum-
anteil 40 % oder mehr erreicht.

[0131] Viele der oben gegebenen Gleichungen und Berechnungen sind in Termen einer Dichte, Massenstro-

mungsrate und/oder eines Leer- bzw. Hohlraumanteils beschrieben. Es sollte jedoch verstanden werden, dal}
dieselben oder ahnliche Resultate unter Verwendung von Variationen bzw. Abwandlungen dieser Parameter
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erreicht werden kénnen. Beispielsweise kann anstelle eines Massenstroms ein volumetrischer Strom verwen-
det werden. Zusatzlich kann anstelle eines Hohlraumanteils ein Flussigkeitsanteil verwendet werden.

[0132] Die obige Diskussion stellt Beispiele eines Messens von Komponentenmassenstromraten in einem
Zwei-Phasen-Strom zur Verfugung. DurchfluBmefRgerate kénnen auch verwendet werden, um weitere
gemischte Stréme zu messen. Beispielsweise bezieht sich ein ,Drei-Phasen“-Strom oder ein ,gemischter
Zwei-Phasen-Strom* auf eine Situation, in welcher zwei Arten einer Flussigkeit mit einem Gas gemischt sind.
Beispielsweise kann ein stromende bzw. flieBende Mischung von Ol und Wasser Luft (oder ein anderes Gas)
enthalten, wodurch ein ,Drei-Phasen-Strom* gebildet wird, wo sich die Terminologie auf die drei Komponen-
ten des Stroms bezieht und nicht allgemein impliziert, dal} ein festes Material bzw. ein Feststoff in dem
Strom enthalten ist.

[0133] Fig. 21 ist ein Blockdiagramm eines DurchfluBmeRgeratsystems 2100. Das DurchfluBmeRgeratsys-
tem 2100 kann beispielsweise verwendet werden, um Strémungsraten einer ein-zelnen bzw. individuellen
Komponente innerhalb eines Drei-Phasen-Stroms zu bestimmen. Beispielsweise kann das System 2100 ver-
wendet werden, um eine Menge an Ol innerhalb eines Ol-, Wasser- und Gasstroms zu bestimmen, welcher
sich durch ein Rohr an einer Olextraktionsanlage wéhrend einer gegebenen Zeitperiode bewegt.

[0134] Das DurchfluBmefRsystem 2100 kann auch verwendet werden, um hoch-genaue Messungen von dem
digitalen Transmitter 104, beispielsweise Dichtemessungen oder Massenstromratenmessungen zu erhalten.
Das System 2100 kann auch beispielsweise verwendet werden, um eine verbesserte Messung von einem
externen Sensor, wie beispielsweise dem Flussigkeitsanteils-Test- bzw. -MeRkopf 230 oder dem Hohlraum-
anteilsensor 235 relativ zu denjenigen Messungen zu erhalten, welche unter Verwendung des (der) externen
Sensors (Sensoren) allein erhalten werden kénnten.

[0135] In Fig. 21 beinhaltet der digitale Transmitter 104 ein Hohlraumanteils-Bestimmungssystem 2102, ein
Dichtebestimmungssystem 2104 und ein Massenstromraten-Bestimmungssystem 2106 (zuséatzlich zu einer
Anzahl von Komponenten, welche der Klarheit halber nicht gezeigt sind, beispielsweise einen Antriebssignal-
generator oder ein Mehr-Phasen-Detektionssystem oder irgendeine der Komponenten, welche unter Bezug-
nahme auf Fig. 2 illustriert oder diskutiert sind). D.h., wie dies aus der obigen Beschreibung verstanden wer-
den sollte, die Systeme 2102, 2104 und 2106 kdnnen verwendet werden, um entsprechende Parameter
eines Fluidstroms innerhalb des Flusses 215 zu messen. Daruber hinaus reprasentieren, wie dies oben
erlautert wurde, in dem Ausmal, daB® der Fluidstrém Gas und/oder gemischte Flussigkeiten enthéalt, die Mes-
sungen, welche durch die Systeme 2102, 2104 und 2106 ausgegeben werden, allgemein rohe oder schein-
bare Werte fir die entsprechenden Parameter, welche schliuendlich mit einem Korrektursystem 2108 korri-
giert werden kénnen.

[0136] Beispielsweise kann eine scheinbare Massenstromrate eines Drei-Phasen-Fluidstroms innerhalb des
DurchfluRrohrs 215 an das Korrektursystem 2108 fir eine Korrektur unter Verwendung eines Massenstrom-
raten-Korrekturmoduls 2112 ausgegeben werden, wahrend eine scheinbare Dichte des Drei-Phasen-Fluidst-
roms innerhalb des DurchfluRrohrs 215 an das Korrektursystem 2108 fur eine Korrektur unter Verwendung
eines Dichtekorrekturmoduls 2118 ausgegeben werden kann. In etwas &hnlicher Weise kann eine Messung
oder Bestimmung eines scheinbaren Hohlraumanteils innerhalb des Fluidstroms unter Verwendung eines
Dichtekorrekturmoduls 2114 korrigiert werden, wahrend eine Messung oder Bestimmung eines scheinbaren
Flussigkeitsanteils (beispielsweise Wasseranteil bzw. Watercut vom Test- bzw. MeRkopf 230) unter Verwen-
dung eines Wasseranteil- bzw. Watercut-Korrekturmoduls 2116 korrigiert werden kann. Wie unten in grée-
rem Detail beschrieben, kénnen die verschiedenen Korrekturmodule 2112-2118 im Zusammenwirken mitei-
nander und/oder mit anderen Komponenten arbeiten, um ihre entsprechenden korrigierten Werte zu erhalten.

[0137] Sobald sie erhalten sind, kénnen korrigierte Werte, wie beispielsweise Massenstrom- bzw. Massen-
strdomungsrate, Dichte, Wasseranteil oder Hohlraumanteil bzw. -fraktion (oder eine gewisse Kombination
davon) an einen Hostcomputer 2110 fur eine Bestimmung von individuellen Massenstromraten von jeder der
drei Komponenten des Drei-Phasen-Stroms unter Verwendung eines Komponentenstromungsraten-Bestim-
mungssystems 2120 ausgegeben werden. Als ein Resultat, und wie oben erwahnt, kénnen einzelne bzw.
individuelle Strémungsraten und/oder -mengen von jeder der drei Komponenten bestimmt werden.

[0138] Allgemeiner beinhaltet ein Beispiel des Systems 2100 drei allgemeine Elemente, welche verwendet
werden, um korrigierte MeRwerte und/oder Strom- bzw. Strémungsraten einer individuellen Komponente zu
erhalten: den Transmitter 104, einen oder mehrere der individuellen externen Sensoren, welche allgemein
mit einem Bezugszeichen 2122 identifiziert sind bzw. werden, und ein oder mehrere Element(e) des Korrek-
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tursystems 2108. Selbstversténdlich kénnen viele Kombinationen, Variationen bzw. Abwandlungen und
Implementierungen dieser Elemente verwendet werden, von welchen verschiedene Beispiele in gréRerem
Detail unten diskutiert sind bzw. werden.

[0139] Beispielsweise kann in einigen Implementierungen der digitale Transmitter 104 nicht das Hohlraum-
anteil-Bestimmungssystem 2102 enthalten. In einigen Fallen kann das Hohlraumanteils-Bestimmungssystem
2102 in den Flussigkeitsanteil-Testkopf 230 enthalten oder damit assoziiert bzw. verbunden sein, oder kann
in Abhangigkeit von einer Art oder Konfiguration des Hohlraumanteilssensors 235 nicht erforderlich sein. In
derartigen Fallen kann in dem Ausmal, indem es erforderlich ist, der Hohlraumanteil aus Ausgaben der Kor-
rekturmodule 2112, 2116 und/oder 2118 bestimmt werden.

[0140] Dartber hinaus sollte, obwohl fur die externen Sensoren 2122 in Fig. 21 gezeigt ist, dal} sie in Kom-
munikation bzw. Verbindung mit dem digitalen Transmitter 104 und dem DurchfluRrohr 215 sind, verstanden
werden, daf} die externen Sensoren 2122 ihre entsprechenden Messungen in einer Anzahl von unterschiedli-
chen Wegen bzw. Weisen erhalten kénnen. Beispielsweise sind Beispiele des Temperatursensors 220, des
Drucksensors 225 und des Hohlraumanteilsensors 230 oben unter Bezugnahme beispielsweise auf Fig. 2
beschrieben. Daruber hinaus kann der Flussigkeitsanteil-Testkopf 235 in Serie mit dem DurchfluRrohr 215 in
bezug auf eine bzw. relativ zu einer primaren Leitung zum Transportieren des Drei-Phasen-Fluidstroms sein,
und kann eine getrennte Verbindung mit dem Transmitter 104, dem Korrektursystem 2108 und/oder dem
Hostcomputer 2110 aufrecht erhalten.

[0141] In Fig. 21 ist fur das Korrektursystem 2108 gezeigt, dal es von dem Transmitter 104 und dem Host-
computer 2110 getrennt ist. In einigen Anwendungen bzw. Implementierungen kann jedoch das Korrektursys-
tem 2108 innerhalb des digitalen Transmitters 104, des Hostcomputers 2110 angeordnet sein, oder kann mit
einem oder mehreren der externen Sensoren 2122 assoziiert sein. In noch anderen Implementierungen kon-
nen Abschnitte des Korrektursystems 2108 innerhalb von verschiedenen Abschnitten bzw. Sektionen des
Systems 2100 enthalten sein. Beispielsweise kénnen eine Dichte- und Massenstromratenkorrektur an dem
digitalen Transmitter 104 durchgefuhrt werden, wahrend Watercut-Korrekturen an dem Flussigkeitsanteils-
Testkopf 230 durchgefiihrt werden kénnen.

[0142] In einigen Implementierungen kann das Korrektursystem 2108 alle der Module 2112-2118 (wie
gezeigt) oder einige Sub- bzw. Untersatze davon enthalten, oder kdnnen andere Module enthalten, welche
nicht spezifisch in Fig. 21 illustriert sind (beispielsweise ein Korrekturmodul zum Korrigieren einer Dichte der
Zwei-Flussigkeiten-Komponente innerhalb des Drei-Phasen-Flusses bzw. -Stroms, beispielsweise der
Ol/Wasser-Mischung in einem Ol/Wasser/Gas-Fluidstrom). Dariiber hinaus kénnen einige oder alle von
derartigen Korrekturmodulen miteinander integriert sein bzw. werden. Beispielsweise kénnen die Massen-
strémungsraten- und -dichtekorrekturen in ein Modul inkorporiert bzw. aufgenommen sein, wéhrend das
Wasseranteil-Korrekturmodul 2116 getrennt sein kann.

[0143] Entlang derselben Linien soll verstanden werden, dall das Komponentenstrémungsraten-Bestim-
mungssystem 2120 an einer Anzahl von Orten innerhalb des Systems 2100 angeordnet sein kann. Beispiels-
weise kann das Komponentenstrémungsraten-Bestimmungssystem 2120 innerhalb des Korrektursystems
2108 angeordnet sein, oder kann innerhalb des digitalen Transmitters 104 angeordnet sein.

[0144] Verschiedene Beispiele der obigen und anderer Implementierungen, als auch Beispiele von spezifi-
schen Techniken zum Erhalten von korrigierten FluRmessungen und einzelnen bzw. individuellen Komponen-
tenstromungsraten sind bzw. werden in groRerem Detail unten beschrieben. Allgemein sollte jedoch verstan-
den werden, dall das System 2100 und andere Implementierungen davon fur alle oder im wesentlichen alle
des Drei-Phasen-Fluidflusses erlauben, kontinuierlich durch das Durchflurohr 215 oder durch eine zugeord-
nete Leitung oder eine andere Leitung zum Transportieren des Drei-Phasen-Flu3-Materials zu flieen bzw.
zu strémen.

[0145] Als ein Resultat erfordern Bestimmungen von einzelnen bzw. individuellen Komponentenstrémungs-
raten bzw. Strémungsraten einer individuellen Komponente nicht eine Trennung des Drei-Phasen-Fluidst-
roms in getrennte Stréme, welche eine oder mehrere der ausbildenden Komponenten enthalten. Beispiels-
weise ist es, wenn der Drei-Phasen-FluR Ol, Wasser und Gas enthalt, nicht notwendig, das Gas von der
Ol/Wasser-Flussigkeitskombination zu trennen, um Messungen (beispielsweise Massenstromrate) an dem
Olabschnitt des resultierenden Ol/Flussigkeitsstroms durchzufiihren. Dementsprechend kénnen zuverldssige
Messungen einer Menge von Ol, welches beispielsweise an einer Olgewinnungs- bzw. -erzeugungsanlage
produziert wird, leicht, rasch, kostenglinstig und zuverlassig durchgefuhrt werden.

23/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

[0146] Fig. 22 ist ein Diagramm einer ersten Implementierung des Systems 2100 von Fig. 21. In Fig. 22 ist
der Flussigkeitsanteil-Testkopf 230 als ein Wasseranteil-Testkopf illustriert, welcher sich in Serie mit dem digi-
talen Transmitter 104 in bezug auf den Drei-Phasen-Fluidflu bzw. -strom durch eine Leitung 2202 befindet.
Beispiele eines Verwendens von Messungen von dem Wasseranteil-Testkopf 230 beim Bestimmen von
FluB- bzw. Stromungsmessungen werden in gréRerem Detail unten zur Verfugung gestellt.

[0147] Dartber hinaus ist in Fig. 22 eine statische Mischer-Probennahmeanordnung bzw. -einrichtung 2204
illustriert, welche dazu dient, das dreiphasige bzw. Drei-Phasen-Fluid zu homogenisieren. Der Mischer-Pro-
bennehmer 2204 kann auch fur andere Messungen verwendet werden. Beispielsweise kann der Mischer-
Probennehmer 2204 verwendet werden, um Messungen des Wasseranteil-Probenkopfs 230 oder andere
Messungen zu validisieren bzw. zu bestatigen. In einer Implementierung kann der Mischer-Probennehmer
2204 verwendet werden, um einen Abschnitt bzw. Anteil des Drei-Phasen-Flusses von Ol/Wasser/Gas fur
eine Verdampfung des Gases daraus bzw. davon fur eine unabhangige Bestatigung eines Wasseranteils
bzw. einer Wasserfraktion innerhalb der resultierenden Zwei-Flussigkeits-Komposition bzw. -Zusammenset-
zung abzuleiten. In etwas ahnlicher Weise kann ein Drucktransmitter 2206 in verschiedenen Nachbe- bzw.
-verarbeitungstechniken zum Validisieren oder Bestatigen von Messungen des Systems verwendet werden.

[0148] Fig. 23 ist ein Blockdiagramm einer zweiten Implementierung des Systems von Fig. 21. In Fig. 23 ist
der Flussigkeitsanteil-Testkopf 230 als ein Mikrowellen-Wasseranteil-Testkopf 230a und/oder ein Infrarot-
Wasseranteil-Testkopf 230b illustriert. Eine Leistungs- bzw. Energieversorgung 2302 zum Zuftihren von Ener-
gie bzw. Leistung zu dem System ist auch illustriert. Fur das Durchflurohr 215 von Fig. 23 sollte verstanden
werden, dal} es beispielsweise das gebogene DurchfluBrohr 102 von Fig. 1A enthalt, obwohl selbstverstand-
lich das gerade DurchfluRrohr 106 von Fig. 1B oder ein gewisses anderes DurchfluRrohr auch verwendet
werden kann.

[0149] Dartiber hinaus sind in Fig. 23 die Sensoren 230a, 230b und/oder 22086 illustriert, dal sie in bi-direkt-
ionaler Verbindung bzw. Kommunikation mit dem Transmitter 104 sind, beinhaltend ein standardmagiges
4-20 mA Regel- bzw. Steuersignal. Wahrenddessen befindet sich der Transmitter 104 in Verbindung mit dem
Hostcomputer 2110 aufgrund einer Modbus RS485 Verbindung.

[0150] Dartber hinaus illustriert, wie bereits oben Bezug genommen wurde, Fig. 23 verschiedene mégliche
Orte bzw. Stellen fur das Korrektursystem 2108. Beispielsweise kann, wie gezeigt, das Korrektursystem
2108 an einem Prozessor angeordnet oder mit diesem assoziiert sein, welcher mit dem Hostcomputer 2110
assoziiert bzw. verbunden ist, oder mit dem digitalen Transmitter 104 und/oder dem Wasseranteil-Testkopf
230a (und/oder einem anderen externen Sensor 230b).

[0151] Fig. 24 ist ein Blockdiagramm einer Implementierung des Korrektursystems 2108 von Fig. 21-23. In
Fig. 24 gibt, wie dies aus der obigen Beschreibung von Fig. 21 ersichtlich sein sollte, das Korrektursystem
2108 von dem Transmitter 104 Messungen, wie beispielsweise eine scheinbare (oder Roh-) Messung eines
flussigen Anteils bzw. Flussigkeitsanteils (beispielsweise Wasseranteil bzw. Watercut) des Drei-Phasen-Flus-
ses gemeinsam mit einer scheinbaren Volumsmassenstrémungrate und einer scheinbaren Bulk- bzw.
Gesamt- bzw. Volumsdichte ein.

[0152] Das Korrektursystem 2108 enthélt in diesem Beispiel ein Wasseranteil- bzw. Watercut-Fehlermodell
2402 und ein Coriolis-Fehlermodell 2404. Die Modelle 2402 und 2404 erlauben, wie gezeigt, Kalkulationen
bzw. Berechnungen der korrigierten oder die Abschatzung der wahren bzw. tatsachlichen entsprechenden
Messungen des Wasseranteils, der Massenfluf3- bzw. -stromrate und der Dichte. Mit anderen Worten kénnen,
wie dies aus der obigen Diskussion von Zwei-Phasen-Fluidstrémen ersichtlich sein sollte, bekannte Konfigu-
rationen des Modells 2402 und 2404 und Fluf3- bzw. Strémungsparametern vorhanden sein, so daf nachfol-
gend gemessene Stromungsparameter mit den modellierten Resultaten beispielsweise durch eine Interpola-
tion korreliert sein bzw. werden kénnen.

[0153] Beispielsweise kdnnen, wie unten in groRerem Detail diskutiert, die Modelle 2402 und 2404 imple-
mentiert sein bzw. werden, um ein Polynomfitten bzw. -anpassen von gemessenen (scheinbaren) Stromungs-
parametern zu Verfugung zu stellen. In anderen Beispielen kénnen die Modelle 2402 und 2404 Korrekturmo-
delle eines neuralen Netzes fur ein Korrigieren des Wasseranteils und des Massenstroms/Dichte darstellen
bzw. reprasentieren.

[0154] In dem Beispiel von Fig. 24 erlauben, wo die verfugbare Messung einen scheinbaren Wasseranteil
enthalt, dann die resultierenden korrigierten Messungen die Berechnung der zuséatzlichen Parameter des

24/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Gashohlraumsanteils. Im Gegensatz dazu kann, wenn ein scheinbarer Gashohlraumanteil anstelle einer
scheinbaren Wasseranteilsmessung verfugbar ware, dann das Korrektursystem eine korrigierte Hohlrauman-
teilsmessung ausgeben (wodurch eine nachfolgende Abschéatzung eines tatsachlichen bzw. wahren Wasser-
anteils bzw. Watercuts ermdéglicht wird). In jedem Fall oder in dhnlichen Fallen kann das Korrektursystem
2108 die korrigierten Messungen an das Komponentenstromungsraten-Bestimmungssystem 2120 fur eine
Berechnung von individuellen bzw. einzelnen Komponentenmassenstrémungsraten bzw. Massenstromraten
einer individuellen Komponente ausgeben.

[0155] Fig. 24 illustriert ein Beispiel, in welchem die Ausgaben von jedem Modell 2402 und 2404 ineinander
ruckgefuhrt werden, um sequentiell bessere Resultate zu erhalten, bevor ein abschlieRender Wert fur einen
korrigierten Wasseranteil, (Volums-) Massenstrémungsrate und (Volums-) Dichte ausgegeben wird und
danach einzelne Komponentenstréme bzw. Stréme einzelner bzw. individueller Komponenten berechnet wer-
den. Mit anderen Worten wird beispielsweise angenommen, daf} die anfangliche Bestimmung eines schein-
baren Wasseranteils abhangen kann von und variieren mit einer Menge an Gas innerhalb des Drei-Phasen-
Fluidstroms (d.h. des Gashohlraumanteils). Jedoch kann ein genauer Wert des Gashohlraumanteils allge-
mein nicht verflgbar sein, bis nachdem eine Abschatzung der wahren Wasseranteilsmessung bestimmt
wurde.

[0156] Daher kann, wie illustriert, durch ein Zufuhren der Werte einer ersten Bestimmung eines korrigierten
Wasseranteilswerts von dem Wasseranteil-Fehlermodell 2402 zurtick in das Coriolis-Fehlermodell 2404 eine
verbesserte Abschatzung einer korrigierten Massenstromungsrate, Dichte und eines Gashohlraumanteils
erhalten werden und dann in das Wasseranteil-Fehlermodell riickgefuhrt werden. Dieser Prozel kann sich
beispielsweise fortsetzen, bis ein gewilinschtes Niveau an Genauigkeit erreicht ist, oder bis eine bestimmte
Zeitmenge verstrichen ist.

[0157] In Fig. 24 kénnen die Modelle 2402 und 2404 orthogonal zueinander sein, so daf} eines ohne ein
Beeintrachtigen bzw. Beeinflussen eines Betriebs des anderen ersetzt werden kann. Beispielsweise kann,
wenn ein neuer Wasseranteil-Testkopf verwendet wird (beispielsweise der Testkopf 230a anstelle des Test-
kopfs 230b von Fig. 23), dann ein entsprechendes Wasseranteil-Fehlermodell in &hnlicher Weise substituiert
werden, wahrend das Coriolis-Fehlermodell fortgesetzt verwendet werden kann.

[0158] In anderen Implementierungen, und beispielsweise wo ein spezifischer Wasseranteil-Testkopf, ein
Coriolis-Mef3gerat und eine Konfiguration davon relativ zueinander bekannt sind und von welchen angenom-
men wird, dal} sie sich nicht &ndern, kann es dann mdéglich sein, ein einzelnes Fehlermodell zu konstruieren,
welches alle drei Messungen von Wasseranteil bzw. Watercut, Massenstromungsrate und Dichte eingibt und
korrigierte Werte von allen drei (gemeinsam mit moglicherweise einem korrigierten Gashohlraumanteil aus-
gibt). In derartigen Implementierungen kann bzw. muB es nicht notwendig sein, sequentielle Resultate zurick
in das Fehlermodell zuzufiihren, um alle drei (oder vier oder mehr) korrigierten Werte zu erhalten.

[0159] Fig. 25 ist ein FluRdiagramm 2500, welches einen ersten Betrieb des DurchfluBmefigerats von
Fig. 21-23 zeigt. Genauer reprasentiert Fig. 25 eine Beschreibung auf hohem Niveau von vielen unterschied-
lichen Techniken und Kombinationen von Techniken, von welchen einige spezifische Beispiele (gemeinsam
mit anderen Beispielen) in gréRerem Detail unten prasentiert bzw. dargestellt sind.

[0160] In Fig. 25 wird eine Existenz eines Drei-Phasen-Stroms bestimmt und scheinbare bzw. augenschein-
liche Messungen werden erhalten (2502). Beispielsweise kann der Transmitter 104 eine scheinbare Volums-
dichte und eine scheinbare Massenstromrate erhalten, und der Flussigkeitsanteil-Testkopf 230 kann eine
scheinbare Wasseranteilsmessung erhalten. Wie in Fig. 21 gezeigt, konnen diese Messungen dann an das
Korrektursystem 2108 ausgegeben werden.

[0161] Auf diese Weise kdnnen ein Kkorrigierter Wasseranteil bzw. Watercut (2504), eine korrigierte Volums-
dichte (2506), eine korrigierte Volumsmassenstrémungsrate (2508) und ein korrigierter Gashohlraumanteil
(2510) erhalten werden. Wie illustriert, gibt es viele Variationen zum Erhalten dieser korrigierten Messungen.

[0162] Beispielsweise kann die korrigierte Massenstromrate basierend nur auf scheinbaren Messungen
erhalten werden, wie beispielsweise einer scheinbaren Massenstromrate, oder kann basierend auf diesen
Faktoren gemeinsam mit einer bereits korrigierten Dichte- und/oder Gashohlraumsanteilsmessung bestimmt
werden. Ahnliche Kommentare bzw. Bemerkungen gelten beispielsweise auch fir Techniken zum Erhalten
von korrigierten Dichte- und/oder Gasvolumsanteilsmessungen. Es sollte auch ersichtlich sein, da andere
Faktoren und Parameter beim Berechnen von korrigierten Werten erhalten werden kénnen, welche nicht not-
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wendigerweise in Fig. 25 gezeigt sind, wie beispielsweise Temperatur, Druck, Flussigkeits- oder Gasdichten
der FluR- bzw. Strémungskomponenten, oder andere bekannte oder gemessene Parameter.

[0163] Dartber hinaus kann, wie bereits oben erwahnt, eine gegebene Korrektur mehrere Male erhalten
werden, wobei spatere Korrekturen auf zwischenzeitlich erfolgten Korrekturen von anderen Parametern
basieren. Beispielsweise kann eine erste bzw. zuerst korrigierte Wasseranteilsmessung erhalten werden und
kann dann basierend auf einer nachfolgenden Hohlraumbestimmung revidiert bzw. Uberarbeitet werden, um
eine zweite korrigierte Wasseranteilsmessung zu erhalten.

[0164] Sobald einige oder alle der korrigierten Parameter erhalten sind, kénnen individuelle Komponentenst-
rémungsraten fur eine oder mehrere der ersten flussigen Komponente, der zweiten flussigen Komponente
und der Gaskomponente erhalten werden (2512). Dann kénnen diese Ausgaben und/oder die korrigierten
Werte selbst angezeigt bzw. dargestellt oder anderweitig ausgegeben werden (2514).

[0165] Fig. 26 ist ein FlulRdiagramm 2600, welches ein erstes Beispiel der Techniken von Fig. 25 illustriert.
Insbesondere kann in Fig. 21-25 ein Korrigieren der Volumsdichte mit einem Bestimmen einer Wasseranteils-
messung unter Verwendung des Wasseranteil-Testkopfs 230 assoziiert bzw. verbunden sein bzw. werden.

[0166] Somit wird in Fig. 26 eine Existenz eines Drei-Phasen-Stroms, welcher eine erste Flussigkeit, eine
zweite Flussigkeit und ein Gas aufweist, angenommen, und der Prozel} beginnt mit einer Bestimmung einer
scheinbaren Wasseranteilsmessung (2602). Dann wird die Dichte der zwei Flussigkeiten bestimmt (2604).

[0167] Basierend auf dieser Kenntnis wird ein scheinbarer Gashohlraumanteil Oapparent beStimmt (2606).
Dann setzt in einer Implementierung der ProzeR 2600 mit einer Bestimmung von korrigierten Werten bei-
spielsweise der Volumsdichte und der Volumsmassenstrémungsrate fort (2608).

[0168] Sobald diese Werte bekannt sind, kann eine Korrektur fur den Gashohlraumanteil dgorrecteq durchge-
fuhrt werden (2610), wobei dies in einer neuen Uberarbeiteten bzw. revidierten Bestimmung eines Gashohl-
raumsanteils resultiert (2606). Auf diese Weise kann eine Korrektur der urspriinglichen Wasseranteilsmes-
sung durchgefuhrt werden (2612), um einen Effekt des Gases innerhalb des Drei-Phasen-Stroms auf die
urspringliche Wasseranteilsmessung in Betracht zu ziehen (2602), und dadurch eine verbesserte Wasseran-
teilsmessung zu erhalten.

[0169] Dann kann die verbesserte Wasseranteilsmessung verwendet werden, um die Flussigkeitsdichtemes-
sung zu bestimmen und zu verbessern (2604), welche wiederum verwendet werden kann, um eine korrigierte
oder verbesserte Gashohlraumsanteilsmessung zu bestimmen (2606). Als ein Resultat werden eine dariber
hinaus korrigierte Volumsdichte- und Volumsmassenstrémungsratenmessung erhalten werden (2608).

[0170] Der Prozel 2600 oder Abwandlungen bzw. Variationen davon kann bzw. kénnen fortgesetzt werden,
bis zufriedenstellende Resultate fur korrigierte Werte der Volumsdichte, Volumsmassenstrémungsrate, des
Wasseranteils und/oder Gashohlraumanteils bestimmt wurden. Dann kénnen individuelle Massenstrémungs-
raten fur die drei Komponenten (beispielsweise Ol, Wasser und Gas) des Multi-Phasen-Stroms bestimmt
werden.

[0171] Spezifische Gleichungen und eine Diskussion zum Implementieren der Beispielsprozesse bzw. -ver-
fahren 2500 und 2600, als auch fur nachfolgende Beispiele, werden unten zur Verfigung gestellt. In diesem
Kontext werden auch spezifische Beispiele zur Verfugung gestellt, wie und warum ausgewahlte Parameter
verwendet werden.

[0172] Beispielsweise ist ein Watercut bzw. Wasseranteil in einem Zwei-Phasen-Strom definiert als der
Volumsanteil bzw. die Volumsfraktion von Wasser in der Zwei-Phasen (beispielsweise Ol-, Wasser-)
Mischung, wenn kein Gas vorhanden ist. Unter dieser Bedingung ist der Wasseranteil gegeben durch Gl. 29:

_ Pliquid ~ Poil
Pw — Pail

wc Gl. 29

WO Piiquia die Ol-Wasser-Mischungsdichte ist, p,; und p,, die reine Ol- bzw. reine Wasserdichte sind. Selbst-
verstandlich sind die flussigen Komponenten von Ol und Wasser lediglich Beispiele, und andere Flissigkei-
ten kénnen verwendet werden.
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[0173] Allgemein kann in dem Fall eines lediglich zweiphasigen bzw. Zwei-Phasen-Ol-Wasser-Stroms, wo
kein Gas vorhanden ist, das Coriolis-DurchfluBmefigerat die Mischungs- (Volums- bzw. Gesamt-) Dichte
Piiquia Und die Mischungsmassenstromungsrate MF messen. Der Wasseranteil der Mischung wird dann basie-
rend auf Gl. 29 berechnet. Diese Technik ist bzw. wird in gréBerem Detail, beispielsweise im U.S. Patent
US 5 029 482 A Ubertragen an Chevron Research Company, beschrieben und kann nitzlich bzw. verwend-
bar beim Ableiten eines Wasseranteils aus einer Dichtemessung unter Verwendung eines Coriolis-Durchflu?-
meRgerats sein.

[0174] Die volumetrische FluR- bzw. Strémungsrate der Flussigkeits- (Ol-Wasser-) Mischung kann unter Ver-
wendung von Gl. 30 abgeleitet werden:

MFjiquid

VFliquid = Gl. 30

Pliquid

[0175] Somit stellen die zwei unabhangigen Messungen der Volums-(Mischungs-) Dichte und der Massen-
strémungsrate durch das Coriolis-DurchfluBmefRgerat eine ausreichende Information zur Verfiigung, um das
mathematische SchluRerfordernis zu erflllen, wo zwei Komponenten in dem kombinierten Strom vorhanden
sind.

[0176] GI. 29 und 30 kénnen jedoch nicht direkt angewandt werden, wenn drei verschiedene bzw. getrennte
Phasen (d.h. OI, Wasser und Gas) in einem gemeinsamen vermischten Strom vorhanden sind, d.h. einem
Drei-Phasen-FluR3, wie dies oben unter Bezugnahme auf Fig. 21-25 diskutiert ist, da das Coriolis-Durchflu3-
meRgerat die Dichte und den Massenstrom der Mischung der zwei Flussigkeiten und des Gases messen
kann. In dem Drei-Phasen-Fall von beispielsweise einem Ol-Wasser-Gas-Strom ist bzw. wird eine dritte Kom-
ponente eingefiihrt, welche einen Nutzen aus einer dritten unabhangigen Informationsquelle zieht, um den
mathematischen SchluB fur den Drei-Phasen-Strom zu erflllen.

[0177] In den oben beschriebenen Implementierungen wird die unabhéngige Information durch eine Vorrich-
tung zur Verfugung gestellt, welche in-line mit dem Coriolis-DurchfluBmeRgerat installiert ist, welches auf die-
selbe Drei-Phasen-Mischung trifft, d.h. den Wasseranteil-Testkopf 230. Der Wasseranteil-Testkopf 230, wie er
oben unter Bezugnahme auf Fig. 21-25 beschrieben ist, kann von jeglichen méglichen Technologien sein,
enthaltend Mikrowelle, Kapazitat, Kapazitat-Induktivitat, Nuklearmagnetresonanz, Infrarot und nahes Infrarot,
und kann unter Verwendung einer Kombination dieser Arten von Wasseranteil-Testkdpfen implementiert sein
bzw. werden. Die Verwendung von anderen Arten von Wasseranteil-Mel3- bzw. -Testképfen (oder allgemein
Flussigkeitsanteils-Testkdpfen) wird ebenso als innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung betrach-
tet.

[0178] Der Transmitter 104, wie er oben beschrieben ist, kann verwendet werden, um eine scheinbare
Volumsdichte papparent @ls auch eine scheinbare Volumsmassenstromungsrate MFpparent ZUr Verfligung zu
stellen. Zwischenzeitlich kann in diesem Beispiel der Wasseranteil-Testkopf 230 verwendet werden, um eine
scheinbare Wasseranteils-Messung WC,pparent ZU erhalten. Die Dichte des Ol-Wasser-Flissigkeitsanteils nur
der Drei-Phasen-Mischung kann derart aus der Wasseranteils-Information abgeleitet werden, wie dies in GI-
31 gezeigt ist, wo, wie oben, Komponentenflussigkeitsdichten bekannt sind oder beispielsweise gemaf Tech-
niken erhalten werden kénnen, welche ebenfalls oben beschrieben sind.

Pliquid = (1 - WCapparent ) PoiL + WCapparent Pw Gl. 31

[0179] Der Gashohlraumanteil a, auf welchen oben Bezug genommen wurde, ist definiert als der Volumsan-
teil, welcher durch die Gasphase in der Drei-Phasen-Mischung eingenommen wird. Eine Definition von a in
Termen von scheinbaren oder nicht-korrigierten Werten wird oben zur Verfugung gestellt und wird hier als Gl.
32 wiederholt:

Papparent ~ Pliquid
Qapparent = Gl. 32

Pgas ~ Pliquid

[0180] Die Dichte der Gasphase in Gl. 32 oben kann basierend auf einer unabhéngigen Messung von Pro-
zeldruck und -temperatur berechnet werden. Beispielsweise kann ein Druck mit dem Drucktransmitter 225
gemessen werden, wahrend die Temperatur entweder unabhangig unter Verwendung eines Temperaturtrans-
mitters gemessen wird oder von der Temperatur des Coriolis-DurchfluBmeRgerats, beispielsweise dem Tem-
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peratursensor 220, wie beispielsweise einem Widerstandstemperaturdetektor (RTD) erhalten wird. Eine
Anwendung von beispielsweise American Gas Association (AGA) Algorithmen, welche in den Transmitter
bzw. MeRwertgeber 104 aufgenommen sind, kann dann verwendet werden, um die Gasphasendichte zur
Verfuigung zu stellen.

[0181] In Gl. 32, und wie bereits unter Bezugnahme auf Fig. 26 beschrieben, sind die berechnete Flussig-
keitsphasendichte (2604) und der Gashohlraumanteil (2606) basierend auf der Wasseranteil-Eingabe Néahe-
rungen, da die Wasseranteilsmessung selbst durch das Vorhandensein von Gas beeinflult ist bzw. wird, wel-
che bisher unbekannt ist. Eine Lésungstechnik, um zu der korrekten Flussigkeitsphasendichte und dem
korrekten Gashohlraumanteil zu konvergieren bzw. zu gelangen, kann dann verwendet werden, wie dies in
Fig. 26 gezeigt ist.

[0182] Spezifisch wird nachfolgend auf eine Anwendung von Massenstrom- und Volumsdichtekorrekturen
ein aktualisierter Gashohlraumanteil erhalten (2610, 2606). Dieser aktualisierte Wert des Gashohlraumanteils
wird dann an die Wasseranteil-Auslesung angewandt, um den Effekt des Vorhandenseins von Gas zu korri-
gieren (2612, 2602).

[0183] Fur jede spezifische Wasseranteilsvorrichtung kann der Zusammenhang zwischen Wasseranteil bzw.
Watercut und dem Effekt des Gashohlraumanteils bekannt sein, wie dies in Gl. 33 gezeigt ist:

WCapparent = f (aapparentvpapparent!MF apparent!ander € Gl. 33

[0184] D.h., eine scheinbare Wasseranteilsmessung kann eine Funktion von vielen unterschiedlichen Para-
metern sein, so dall eine Kkorrigierte Wasseranteilsmessung WCcqrrecteq allgemein eine Funktion derselben
Parameter, von korrigierten Werten dieser Parameter und/oder der scheinbaren Wasseranteilsmessung
selbst sein kann.

[0185] Mit der aktualisierten Wasseranteilsablesung wird der Prozel} bzw. das Verfahren, ausgehend von Gl.
31 wiederholt, bis geeignete Konvergenzkriterien erfillt wurden. Dann kénnen die korrigierte (Volums-) Mas-
senstrémungsrate, Dichte und der Hohlraumanteil der Drei-Phasen-Mischung bei ProzeRtemperatur berichtet
werden.

[0186] Die individuelle volumetrische Strémungsrate von jeder Phase/Komponente wird dann auf Standard-
temperatur berechnet und korrigiert, indem beispielsweise die American Petroleum Institute (API-) Gleichun-
gen fur Rohol und erzeugtes Wasser und die AGA Algorithmen fir erzeugtes Gas verwendet werden. Diese
Funktionalitaten kdnnen auch in den Transmitter 104 aufgenommen sein bzw. werden.

[0187] Beispielsweise kann in einer Implementierung das Wasseranteil-MeR3gerat 230 betéatigbar bzw.
betreibbar sein, um sein Mef3signal und Information direkt entweder in einen analogen oder digitalen Kommu-
nikationsport bzw. -anschluf? (Eingabe/Ausgabe) des Transmitters 104 zuzufiihren. In einer anderen Imple-
mentierung ist das Wasseranteil-MeR3gerat fahig, mit dem Transmitter 104 in einem bi-direktionalen Kommu-
nikationsmodus zu kommunizieren. Als Teil dieser Implementierung ist das Wasseranteil-MefRgerat fahig,
sein gemessenes Signal und die Information direkt in den Kommunikationsport des Transmitters 104 zuzu-
fuhren, wie dies soeben beschrieben wurde. Der Transmitter 104 kann auch fahig sein, Signale und Informa-
tion zu dem Wasseranteil-Testkopf 230 zu senden.

[0188] Fig. 27 ist ein FluRdiagramm 2700, welches ein zweites Beispiel der Techniken von Fig. 25 illustriert.
In Fig. 27 ebenso wie in Fig. 26 beginnt der Prozel3 2700 mit einer Bestimmung einer scheinbaren Wasser-
anteilsmessung 2702.

[0189] Dann kann die Wasseranteilsmessung verwendet werden, um eine Dichte der gesamten flussigen
Komponente (beispielsweise eine Dichte eines kombinierten Ol- und Wasseranteils des Drei-Phasen-
Stroms), méglicherweise unter Verwendung von Gl. 31 zu bestimmen (2704). Eine scheinbare Volums- bzw.
Gesamtdichte des Mehr-Phasen-Stroms oder ein scheinbarer Dichteabfall, wie oben beschrieben, kénnen
bestimmt werden (2706), und ein scheinbarer Gashohlraumanteil kann entweder unabhangig von der schein-
baren Volumsdichte oder basierend darauf bestimmt werden (2708). In a&hnlicher Weise kann dann eine
scheinbare Massenstrémungsrate der gesamten flussigen bzw. Flussigkeitskomponente berechnet werden
(2710), indem einige oder alle der vorher berechneten Parameter verwendet werden.
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[0190] An diesem Punkt kénnen erste Werte fur die korrigierte Volumsdichte und korrigierte Volumsmas-
senstrémungsrate bestimmt werden (2712). Dann kénnen Werte fur einen korrigierten Gashohlraumanteil
(2714), eine korrigierte Gesamtflussigkeitskomponenten-Massenstrémungsrate (2716) und eine Uberarbei-
tete oder korrigierte Wasseranteilsmessung (2718) bestimmt werden.

[0191] Mit der Uberarbeiteten Wasseranteilsmessung und anderen Parametern kann eine Uberarbeitete bzw.
revidierte Gashohlraumsanteilsmessung erhalten werden. Dann kénnen, wie gezeigt, weitere Korrekturen an
den Volumsmassenstromungsraten und der Volumsdichte durchgefiihrt werden und dieser Prozel3 kann wie-
derholt werden, bis ein geeignetes Niveau einer Korrektur erreicht ist. Und es kénnen, wie oben unter Bezug-
nahme auf Fig. 25 und Fig. 26 beschrieben, Ausgaben fur die korrigierte Volumsmassenstromungsrate, korri-
gierte Volumsdichte, korrigierte Wasseranteilsmessung und/oder korrigierten Gashohlraumanteilsmessungen
erhalten werden. Obwohl nicht explizit in Fig. 27 illustriert, kbnnen Massenstromungsraten fir die drei indivi-
duellen Komponenten des Mehrphasenstroms erhalten werden.

[0192] Fig. 28 ist ein FluRdiagramm 2800, welches ein drittes Beispiel der Techniken von Fig. 25 illustriert.
Der ProzeR von Fig. 28 beginnt, wie in dem Prozel3 2700, mit Bestimmungen von Wasseranteilsmessungen,
gesamter bzw. Gesamtflussigkeitsdichte und scheinbarer Bulk- bzw. Volumsdichte (2702, 2704, 2706). Dann
wird eine scheinbare Volumsmassenstrémungsrate bestimmt (2802).

[0193] Basierend auf dieser Information kénnen korrigierte Werte fir Volumsdichte und Volumsmassenstro-
mungsrate bestimmt werden (2804). Dann kann eine Gasdichte beispielsweise als eine Funktion von Druck
und Temperatur bestimmt werden (2806). Dementsprechend kann ein Gashohlraumanteil bestimmt (2808)
und korrigiert (2810) werden. Unter Verwendung des korrigierten Gashohlraumanteils kann eine Gberarbei-
tete Wasseranteilsmessung bestimmt werden (2812), und verwendet werden, um eine verbesserte Flussig-
keitsdichte zu berechnen, und der Prozel wiederholt werden, bis ein zufriedenstellendes Resultat erreicht ist
bzw. wird.

[0194] Wie mit bzw. bei Fig. 26, und in Kombination mit der Diskussion davon, werden spezifische Beispiele,
Gleichungen und Techniken unten fur eine Implementierung der Prozesse von Fig. 27 oder Fig. 28 prasen-
tiert. Selbstverstandlich kénnen auch andere Techniken verwendet werden.

[0195] Der Wasseranteil-Testkopf 230 oder ein anderes Instrument, wie oben beschrieben, stellt eine Mes-
sung des volumetrischen Verhaltnisses bzw. Anteils von Wasser zu der gesamten bzw. Bulkflissigkeit in der
flussigen Phase zur Verfiigung, wie dies in Gl. 34 gezeigt ist (2702), wo der Wasseranteilswert WC einleitend
einen scheinbaren Wasseranteilswert reprasentiert (d.h. berechnet basierend auf scheinbaren Werten von
Massenstrom und Dichte), welcher verbessert oder korrigiert werden kann, wenn die Prozesse ablaufen, wie
bereits beschrieben:

MF,,
VF, 0
C= W = w Gl. 34
VFy + VR MFy,  MFo
Pw Poil

[0196] Das DurchfluBmefgerat ist daher fahig, die Wasseranteilsmessung zu verwenden, um die Flussig-
keitsphasendichte zu berechnen, wie dies in Gl. 31 gezeigt ist (2704). Daraus ist das DurchfluBmeRgerat
fahig, den scheinbaren Abfall in der Dichte zu bestimmen, welcher durch das Vorhandensein des Gases
bewirkt wird, wie dies oben unter Bezugnahme beispielsweise auf eine normalisierte Gl. 23 diskutiert ist, wel-
che hier der Einfachheit halber reproduziert wird:

Pliquid ~ Papparent

APapparent = Gl. 23

Pliquid

und, wie oben beschrieben, einen Korrekturalgorithmus geman der Orientierung bzw. Ausrichtung des Mef3-
gerats anzuwenden bzw. anzulegen, eine kubische Form von GI. 17 anzuwenden, welche der Einfachheit
bzw. Bequemlichkeit halber reproduziert wird:

M i
APtrue = '21 Q; (Apapparent) Gl. 17
j=
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und eine korrigierte Mischungsdichte unter Verwendung von GI. 35 zu bestimmen:

Ptrue = (1 — Mptrye ) Pliquid Gl. 35

welche verwendet werden kann, um eine ,beste Abschatzung“ des Gashohlraumanteils zu berechnen, der
oben durch GI. 32 definiert ist.

[0197] Andere Techniken zur Verwendung mit den Prozessen von Fig. 25-28 sollten aus der obigen Diskus-
sion von ahnlichen Berechnungen im Kontext beispielsweise des Zwei-Phasen-(beispielsweise Flussigkeit
und Gas) -Stroms verstanden sein bzw. werden. Insbesondere sollte verstanden werden, dal} einige oder
alle der Gleichungen, welche in einer Zwei-Phasen-Umgebung verwendet werden, in bezug auf einen Drei-
Phasen-FluR anwendbar sein kénnen, insofern als ein Drei-Phasen-FluR von beispielsweise Ol, Wasser und
Gas betrachtet werden kann, ein Zwei-Phasen-FluR von Gas mit einer Ol/Wasser-Mischung zu sein. Noch
andere Techniken zum Verwenden der Systeme von Fig. 21-24 sind bzw. werden unten unter Bezugnahme
auf Daten beschrieben, welche im Hinblick auf spezifische Verwendungen und Implementierungen davon
gesammelt sind.

[0198] Fig. 29 ist ein FluBdiagramm 2900, welches Techniken zum Bestimmen von Komponentenflu®- bzw.
-stromungsraten fir einen Drei-Phasen-FIuB illustriert. D.h., Fig. 29 entspricht einer detaillierteren Ansicht
einer Bestimmung von Komponentenstrémungsraten, wie dies in Fig. 25 gezeigt ist (2512) .

[0199] In Fig. 29 werden die Parameter einer korrigierten Volumsmassenstrémungsrate, korrigierten
Gesamt- bzw. Bulk- bzw. Volumsdichte, und eines korrigierten Gashohlraumanteils (und/oder eines korrigier-
ten Wasseranteils) eingegeben (2902). Dann wird eine korrigierte Flussigkeitsstrémungsrate bestimmt
(2904), d.h. eine FluR- bzw. Strémungsrate der Mischung der zwei Flissigkeiten (beispielsweise Ol und Was-
ser) in dem Drei-Phasen-Strom.

[0200] Eine Massenstrémungsrate einer ersten flissigen bzw. Flussigkeitskomponente (beispielsweise Was-
ser) wird dann bestimmt (2906), gefolgt durch eine Bestimmung einer Massenstromungsrate der zweiten flus-
sigen bzw. Flussigkeitskomponente (beispielsweise Ol) (2908). SchlieRlich kann der korrigierte Dichte-, Gas-
hohlraumsanteil- und/oder Wasseranteilswert verwendet werden, um eine Massenstrémungsrate der
Gaskomponente des Drei-Phasen-Stroms zu bestimmen (2910).

[0201] Fig. 30 ist ein FluRdiagramm 3000, welches Beispiele von spezifischeren Techniken zum Durchfuh-
ren der Bestimmungen von Fig. 29 illustriert. In Fig. 30 sollte verstanden werden, dal? die korrigierten Mas-
senstrémungsraten der Flussigkeit und ihre Komponenten unabhangig von den korrigierten Dichte- oder
Gashohlraumsanteilsmessungen bestimmt werden.

[0202] Spezifisch wird ein scheinbarer Gashohlraumsanteil unter Verwendung von Gl. 32 oben bestimmt
(3002). Dann wird eine scheinbare Gasstromungsrate bestimmt (3004) unter Verwendung von Gl. 36:

P p Plight — Papparent

as gas gas g appare

MFagpparent = Qapparent MFapparent = MFapparent Gl. 36
Papparent Pliquid ~ Pgas Papparent

[0203] Dann wird eine scheinbare Oberflachengasgeschwindigkeit bestimmt (3006). Die scheinbare Oberfla-
chengasgeschwindigkeit kann durch die Volumsstrémungsrate dividiert durch die DurchfluBrohr-Quer-
schnittsflache A,, berechnet werden, wie oben gezeigt und hier in Gl. 1 reproduziert:

MF98s
PgasAr

SV98s = Gl. 1

[0204] Eine scheinbare Flussigkeitsstromungsrate kann dann bestimmt werden (3008). Die scheinbare Flus-
sigkeitsphasen-Massenstromungsrate kann aus der scheinbaren Volumsmassenstromungsrate und dem
scheinbaren Gashohlraumanteil unter Verwendung von GI. 37 abgeleitet werden:

_ _ Pliquid
apparent — apparent —

MFaront = MFapparent ~ MF S (1—aappa,em)[ ]MFapparent el 37

apparent
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[0205] Eine scheinbare Oberflachenflussigkeitsgeschwindigkeit kann dann bestimmt werden (3010). Um die
scheinbare Oberflachenflussigkeitsgeschwindigkeit zu finden, kann die Volumsstrémungsrate der Flussigkeit
durch die DurchfluRrohr-Querschnittsflache A, dividiert werden, wie dies oben gezeigt und hier in Gl. 2 repro-
duziert ist:

Pgashy
[0206] Dann wird eine Fehlerrate fur eine Flussigkeitsmassenstromungsmessung bestimmt (3012). Dieser

Fehler in der scheinbaren Flussigkeitsmassenstromungsrate kann als ein Anteil des wahren Flussigkeitsmas-
senstroms definiert sein bzw. werden, wie dies in Gl. 38 gezeigt ist:

sy/fiquid _ Gl. 2

liquid liquid
- MF4 —MF!
liquid _ apparent true
Fehler (MFjgee ) = Y= Gl. 38
true

[0207] Dieser anteilige Flussigkeitsmassenstromungsfehler als eine Funktion von sowohl einem scheinbaren
Oberflachenflissigkeits- als auch scheinbaren Oberflachengasstrom (normalisiert) kann unter Verwendung

eines Polynomausdrucks abgeschatzt werden, der in Gl. 39 gezeigt ist, wo der Fehlerterm ef gezeigt ist, um
einen korrigierten Fehler fur den Flussigkeitsmassenstrom anzuzeigen:

n

n v
Vin = WVagn =
VI max Vg max Gl. 39

a2 o a2 o
lZ2Vgn +a3vg,,+a4v,n +QsViy

ef = a1vgn e + aevgnz +azvgn + agvl‘;‘,z +ogvi

[0208] In GI. 39 wird aufgrund der GréRe des Ausdrucks (der Ausdriicke) die folgende Notation verwendet:

v bezieht sich auf einen normalisierten scheinbaren Flussigkeitsstrom (wobei ,I* durch ,g* in dem tief-
gestellten Zeichen fur den entsprechenden Gasparameter ersetzt wird), wo eine Normalisierung bei-
spielsweise auf (einer) maximalen moglichen Strdmungsrate(n) basiert, wie dies durch Vimax Und Vgmay
angedeutet ist.

[0209] Eine korrigierte Flussigkeitsmassen-Stromungsratenmessung kann bestimmt werden (3014), indem
Gl. 38 und 39 verwendet werden, welche hier als GI. 40 ausgedrickt sind:

liquid
liquid _ M Fapparent Gl. 40
corrected liquid )
1+ error (MFapparent )

[0210] Dann kénnen der Wasseranteil und die Komponentendichten bestimmt werden (3016) oder unter Ver-
wendung der oben beschriebenen Techniken erhalten werden, und verwendet werden, um eine korrigierte
OlfluRrate und korrigierte WasserfluRrate zu bestimmen (3018). Dann kann unter Verwendung der korrigier-
ten Volumsdichte und des korrigierten Gashohlraumsanteils (3020) eine korrigierte Gasstromungsrate
bestimmt werden (3022).

[0211] Beispielsweise kénnen die Wasser- und Olmassenstrémungsraten unter Verwendung von Gl. 41 und
42 berechnet werden:

water Pwater liquid
MF, corrected — WCcorrected [ liquid ]MF corrected Gl. 41
corrected

oil _ Poil liquid
MF, corrected — (1 - WCcorrected )( liquid ]MF corrected Gl. 42

corrected

[0212] Dann kann unter Verwendung der korrigierten Mischungsdichte (oder des korrigierten Gashohlraum-
santeils) die Gasmassenstromungsrate unter Verwendung von Gl. 43 und 44 bestimmt werden:
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gas _ Pgas _| _corrected Pgas liquid
MF corrected — %corrected (—JMF corrected — [1 — j liquid MF, corrected —
Qcorrected

o Peorrected Pcorrected Gl 43
iqui
_ Pgas Peorrected ~ Pcorrected M liquid
| liquid _ corrected
corrected Pcorrected ~ Pgas

gas _ Pgas _| _©corrected Pgas liquid — _

MF, corrected — %corrected ( _JMF corrected — (1 _ j liquid MF, corrected —
Pcorrected Xcorrected Pcorrected al
.44

liquid
_ [ Pgas ][ Pcorrected — Pcorrected ] MFliquid

liquid _ corrected
corrected Pcorreted ~ Pgas

[0213] Es sollte verstanden werden, dal} es basierend auf den Einzelphasendichten bzw. Dichten der einzel-
nen Phasen und ihrer Abwandlung bzw. Anderung mit der Temperatur méglich ist, die Massenstréme in
Volumsstréme bei einer Bezugs- bzw. Referenztemperatur umzuwandeln bzw. zu konvertieren.

[0214] In einigen Fallen kann es eine Unsicherheit in dem Polynomialfit bzw. der Polynomialanpassung an
die Fehlerkurve geben, wo der Effekt dieser Unsicherheit auf die korrigierte Massenstromungsrate gegeben
ist durch Gl. 45:

liquid _ liquid liquid _ liquid
(M Fcorrected MFtrue ) (eapparent etrue
CE = liquid - liquid Gl. 45
MFtrue (1 + etrue )

[0215] GI. 45 hilft auch zu erlautern, warum einige Daten grof3e Fehler zeigen, wenn die Korrekturalgorith-
men aulerhalb eines getesteten Bereichs bzw. einer getesteten Region verwendet werden. Beispielsweise
ist, wenn der berechnete Fehler bei einer gegebenen Stromungsrate -70 % ist, jedoch der wahre bzw. tat-
sachliche Fehler -75 % ist, dann der Modellfehler nur 5 %, jedoch der Fehler in dem korrigierten Massen-
strom ist:

20.7+0.75 5 209%
1-0,75

[0216] Eine derartige Berechnung kann auch in Zwei-Phasen-Strom-Modellierresultaten, wie oben beschrie-
ben, verwendet werden, um einen resultierenden Restfehler beim Modellieren zu berucksichtigen. In einer
Implementierung kann der Fit der kleinsten Quadrate des Modells modifiziert werden, um den resultierenden
Massenstromfehler eher als den Modellfehler zu minimieren. Daruber hinaus kann, allgemein gesprochen,
von einem DurchfluRrohr erwartet werden, dal® es geringe Massenstromfehler zeigt, so da®, wenn von
einem DurchfluBmeRgerat erwartet wird, grof3e Fehler zu korrigieren, dann das Fehlermodellieren (und somit
experimentelle Daten) relativ wichtig werden.

[0217] Somit werden, wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 30 beschrieben, scheinbare Oberflachenge-
schwindigkeiten verwendet, um Massenstromkorrekturen auszufiihren, um die Volumsdichtekorrektur von
der Flussigkeitsmassenstromkorrektur zu entkoppeln.

[0218] Fig. 31A-31D sind Graphen, welche eine Korrektur einer Massenstrémungsrate einer Zwei-Phasen-
Flussigkeit in einem Drei-Phasen-Strom illustrieren. Fig. 31A-31D zeigen die vorhergesagten Flussigkeits-
massenstromfehler, wenn der 3-Phasen-Strom-Korrekturalgorithmus auf Daten angewandt wird, welche aus
vier Versuchen von Ol+Wasser+Gas unter Verwendung einer vertikalen Orientierung erhalten werden.
Fig. 31A-31D zeigen, dal die grundlegende bzw. Basiskorrekturkurve innerhalb von 5 % fur alle auf3er den
hoéchsten Gasstromen arbeitet bzw. zutrifft, welche auerhalb des fur ein Modellieren verwendeten Bereichs
von Daten sind.

[0219] Fig. 32 ist ein Graph, welcher einen Massenstromfehler als eine Funktion einer Massenstromrate fir
Ol und Wasser zeigt. Fig. 33 ist ein Graph, welcher einen Gashohlraumanteilsfehler als eine Funktion des
wahren Gashohlraumanteils zeigt. Fig. 32 und Fig. 33 illustrieren die Fehler beim Abschatzen der drei Mas-
senstromfraktionen bzw. -anteile durch eine Kalkulationstabellenimplementierung der obigen Algorithmen.
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[0220] Es sollte festgestellt werden, daf} die aktuelle bzw. tatséchliche Bestimmung des Gasmassenstroms
durch eine Unsicherheit in der Mischungsdichte und eine relative Differenz in der Dichte zwischen der flussi-
gen und Gasphase beeinflul3t werden kann. Es sollte auch verstanden werden, daf} das Dichtekorrekturpoly-
nom, welches oben diskutiert wurde, mehr oder weniger abhéngig von beispielsweise einer Durchflurohr-
orientierung anwendbar sein kann. Als ein Resultat kann beispielsweise ein horizontaler Flu® bzw. Strom in
einem geringeren Fehler als ein vertikaler FluR® bzw. Strom oder umgekehrt resultieren.

[0221] In dem oben beschriebenen Ansatz kann die Verwendung von Oberflachenflussigkeits- und -gasge-
schwindigkeiten den Korrekturalgorithmen erméglichen, eine Kenntnis der angetroffenen Mehr-Phasen-Stré-
mungsregime zu enthalten, wobei dies zu besseren Korrekturalgorithmen fuhren kann.

[0222] Die Resultate an praktischen Daten zeigen bzw. deuten an, daf} die Korrekturpolynomialkurven davon
profitieren kénnen, daR sie an Daten entworfen bzw. fur diese ausgebildet sind, welche die erwarteten Stro-
mungsbereiche Uberspannen bzw. Gbergreifen, und welche ,eingeschlossen” sind, um falsche bzw. unechte
Resultate zu vermeiden, wenn sie an Daten auflerhalb des bekannten Bereichs ausgesetzt sind.

[0223] Obwohl die oben diskutierten Implementierungen eine Verwendung eines externen Wasseranteil-
Testkopfs oder einer ahnlichen Technik machen, kénnten andere Implementierungen verwendet werden, wel-
che auf dem externen Hohlraumanteilssensor/MeRgerat 235 und/oder andere Eingabeparameter zurtickgrei-
fen.

[0224] Zusatzlich kdnnen, wie oben erwahnt, andere Vorrichtungen, wie beispielsweise jene, welche zur
Bestimmung eines ,Olanteils* bzw. ,Oil-Cuts* anstelle eines Wasseranteils ausgebildet sind, verwendet wer-
den. Darlber hinaus kann, wenn Ol und Wasser in einer Mischung gut getrennte Dichten aufweisen, ein Pro-
bennahmesystem verwendet werden, welches eine reprasentative Probe der Mischung entnimmt, sie entgast
und ein Coriolis-MeRgerat verwendet, um den Wasseranteil zu bestimmen.

[0225] Wie oben beschrieben, kann in dem Fall eines Zwei-Phasen-Stroms mit einer einzigen Flussigkeit
eine Kenntnis der Flussigkeits- und Gasdichte bei der Betriebstemperatur und dem Betriebsdruck mit den
korrigierten Dichte- und Massenstrommessungen verwendet werden, um jede der Flissigkeits- und Gasmas-
senstréomungsraten und dadurch den Flussigkeits- und GasvolumsfluR zu berechnen.

[0226] In dem Fall eines Drei-Phasen-Stroms bzw. -Flusses kénnen zusatzlich externe Messungen verwen-
det werden, um die Abschéatzung eines Gasmassenstroms und des Massenstroms von jeder der zwei Flus-
sigkeiten zu erméglichen. In dem Fall einer flussigen Wasser- und Olmischung kann der Wasseranteil der
Mischung stromaufwarts des Coriolis-Melgerats gemessen werden, wie dies oben erlautert und illustriert
wurde. In einer Implementierung kann angenommen werden, daf die zwei Flussigkeiten nicht in einer derar-
tigen Weise interagieren bzw. aufeinander einwirken, um die Annahme ungultig zu machen, daf} die
Mischung der zwei Flussigkeiten sich als eine einzige Flussigkeit verhalten wirde, insoweit die Interaktion
bzw. das Zusammenwirken mit der Gasphase betroffen ist. Diese Annahme macht den Drei-Phasen-Strom
eine Erstreckung des Zwei-Phasen-Stroms mit einer einzigen Flussigkeit, wobei die zuséatzlichen Messungen
verwendet werden, um die Dichte der gemischten Flussigkeit zu bestimmen und die getrennten FlUssigkeits-
massenstrome zu entkoppeln, nachdem die Zwei-Phasen-Strom-Berechnungen angewandt sind bzw. wer-
den.

[0227] Wie darlber hinaus oben diskutiert, wird ein Coriolis-MeRgerat allgemein sowohl die Mischungsdichte
als auch den Mischungsmassenstrom einer Flussigkeits/Gasmischung zu gering auslesen. Um diese Fehler
in diesen Rohmessungen zu kompensieren und die wahren MeRwerte abzuschatzen, kann ein Modell fur die
Fehleroberflachen verwendet werden, um eine Abbildung zwischen der Rohdichte und Massenstrommessun-
gen, und die Werte der Rohmessungsfehler sowohl fur Massenstromals auch Dichtemessungen zu finden,
d.h. ein Datenfitten bzw. -anpassen durchzufihren.

[0228] Wie bereits ausgefuhrt, kann sowohl die Dichte- als auch Massenstromfehlerkurve von vielen Fakto-
ren abhangen, wie beispielsweise MelgeratgroRe, MeRgeratorientierung (beispielsweise horizontal gegen-
Uber vertikal), und einem nominellen bzw. Nenn-Flussigkeitsmassenstrom. Dementsprechend kénnen Kor-
rekturen far jede individuelle MeRgeratgréBe und -orientierung entwickelt werden. In anderen
Implementierungen kénnen die Kompensationen gemal der MeRgeratgroRe skaliert und/oder gemaR der
MeRgeratausrichtung eingestellt werden. Beispielsweise illustriert Fig. 24 Fehlermodelle, welche unter Ver-
wendung von neuralen Netzwerken implementiert werden kénnen.
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[0229] Fig. 34 zeigt eine spezielle Form eines neuralen Netzwerkmodells, des Multilayer-Perzeptron (MLP),
wobei lediglich zwei Lagen bzw. Schichten von Gewichten 3412, 3414 und sigmoidalen verborgenen Einhei-
ten 3408, wobei demonstriert wurde, fahig zu sein, jegliche kontinuierliche Abbildungsfunktion auf eine will-
kurliche Genauigkeit anzunahern (vorausgesetzt, dafl die Anzahl von verborgenen Einheiten ausreichend
grol} ist), wobei dies auch als die Universalitatseigenschaften bezeichnet wird. Dies wird intuitiv durch die
Idee bzw. Uberlegung unterstutzt, daR jegliches verninftige, funktionale Abbilden mit beliebiger Genauigkeit
durch eine lineare Uberlagerung (welche durch die Ausgabeeinheiten-Aktivierungsfunktionen durchgefiihrt
werden) einer ausreichend grof3en Anzahl von nicht-linearen Funktionen angenahert werden kann (welche
die Aktivierungsfunktion der verborgenen Einheiten reprasentieren). Dartber hinaus sind, da es ein Feed-
Forward-Netzwerk ist (d.h. es keine internen Schleifen in Daten gibt, welche von Eingéngen zu Ausgangen
strémen), seine Eingaben deterministische Funktionen der Eingaben, welche das gesamte Netzwerk aquiva-
lent zu einer mehrdimensionalen, nicht-linearen, funktionellen Abbildung machen.

[0230] Fur das Design bzw. die Ausbildung einer flexiblen Kompensationstechnik fur Zwei- und Drei-Phasen-
Strom-Fehler in einem Coriolis-MeRgerat prasentieren die Modelle eines neuralen Netzwerks wenigstens die
folgenden vorteilhaften Merkmale bzw. Eigenschaften. Beispielsweise stellen derartige Modelle die Fahigkeit
zur Verfugung, ein nicht-lineares, funktionelles Abbilden aus einer ausreichend grofRen und reprasentativen
Datenbank von relevanten Messungen ohne vorhergehende Kenntnis des zugrunde liegenden physikali-
schen Modells des Prozesses abzuleiten. Ein derartiges Merkmal kann insbesondere vorteilhaft in dem Bei-
spiel des Zwei/Drei-Phasen-FluR-Kompensationsproblems sein, wo tatséchliche physikalische Prozesse
innerhalb des Rohrs schwierig zu erhalten sein kénnen.

[0231] Dartber hinaus kann eine Entwicklungszeit fur eine annehmbare bzw. erstrebenswerte Lésung fir ein
spezielles Problem signifikant im Vergleich zu anderen Datenfit- bzw. -anpassungstechniken reduziert wer-
den, welche auf einer Doménen-Expertise beruhen kénnen. Beispielsweise kann in dem speziellen Fall einer
Zwei-Phasen-FluR-Kompensation der MeRRgeratgroRe/Orientierung/Art vollstéandig die Form bzw. Gestalt der
Rohmessungsoberflache andern, und fir eine konventionelle Datentechnik kann dies einen ProzelR eines
Findens einer anderen Form fur das funktionelle Abbilden implizieren, fur welche nicht garantiert ist, dal} sie
eine Lésung in einer verninftigen Zeit findet. Im Gegensatz dazu kann unter Verwendung derselben neuralen
Netzwerkarchitektur das neurale Netzwerktraining die ,beste” (im Sinn der gewahlten Kostenfunktion, um das
Netzwerktraining zu steuern bzw. regeln) Lésung fur die verfugbaren Daten durch ein Anpassen bzw. Einstel-
len ihrer internen Parameter wahrend des Trainingsprozesses finden.

[0232] Die folgende Diskussion stellt eine Erklarung eines Beispiels eines neuralen Netzwerks, d.h. eines
MLP-Modells zur Verfugung. Spezifisch ist Fig. 34 eine graphische Reprasentation des MLP-Modells.

[0233] Um Rohmessungs-Fehleroberflachen fir Dichte und Massenstrom, wie oben diskutiert, zu modellie-
ren, kann ein funktionelles Abbilden durch MeasError = F(dd,m) gegeben werden, mit dd dem scheinbaren
Abfall in der Mischungsdichte und m dem scheinbaren Massenstrom der Flussigkeit. Es sollte festgehalten
bzw. festgestellt werden, daf diese Notation geringfligig unterschiedlich von der obigen Notation fur diesel-
ben Parameter, d.h. Ap bzw. MF ist.

[0234] Fig. 34 illustriert derart ein Mehrfachschicht- bzw. Multilayer-Perzeptron (MLP) Modell mit zwei Einga-
ben (dd 3402 und m 3404) und einer Ausgabe (MeasError 3406). Das Verhalten jeder Einheit wird graphisch
in Fig. 35 reprasentiert bzw. dargestellt.

[0235] Eine Ausgabe y 3510 einer Einheit kann durch ein Anlegen bzw. Anwenden einer Aktivierungsfunk-
tion f 3502 an die gewichteten Summen 3504 der n Eingabeeinheiten x; 3506 gegeben werden, um derart
eine Einheitsfunktion 3508 zu definieren, wie sie in Fig. 35 und in Gl. 46 gezeigt ist:

y - f( 5 W,-x,-j Gl. 46
i=1

[0236] In allgemeinen Termen ist ein MLP eine feed-forward bzw. vorwarts gekoppelte neurale Netzwerkar-
chitektur mit verschiedenen Schichten bzw. Lagen von Einheiten. Vorwarts gekoppelt zu sein bedeutet, dal
die Daten monoton von Eingangen zu Ausgangen ohne innere Schleifen strémen bzw. flieBen; dies stellt
sicher, daR? die Ausgabenfunktion deterministisch ist. Um die Universalitdtseigenschaften sicherzustellen,
kann das MLP, welches fur die Zwei-Phasen-FluR-MeRfehlerkompensation verwendet wird, eine zweilagige
Architektur mit sigmoidalen Aktivierungsfunktionen fiir verborgene Einheiten 3308 und einer linearen Aktivi-
erungsfunktion fur die Ausgabeeinheit 3410 sein.

34/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

[0237] In diesem Fall kann die sigmoidale Aktivierungsfunktion gegeben werden durch sig(a)=

_ H)
1+e7@

wahrend die lineare Aktivierungsfunktion reprasentiert werden kann als lin(a) = a.

[0238] Dann kann eine Ausgabe des MLP, welche als eine Funktion der Eingabe verwendet wird, geschrie-
ben werden wie in Gl. 47:

nh , . . nh 1
MeasError = Y w,‘?”tp“tsig(wf”“tdd + w’z”p“tm) =X w,."“tp“t : : Gl 47
i—1 i—1 1 —(wf’p“t dd+w’2”p"'m) :
-e

[0239] D.h., Gl. 47 reprasentiert eine nicht-lineare Funktion in einem scheinbaren Abfall in der Mischungs-
dichte und dem Massenstrom, mit nh der Anzahl von verborgenen Einheiten 3408.

[0240] Die Netzwerkparameter winput wouteut ynd nh kénnen wahrend eines Prozesses, welcher Netzwerk-
training genannt wird, im wesentlichen einer Optimierung einer Kostenfunktion bestimmt werden. Wie oben
erwahnt, mul}, um die Universalitatseigenschaft sicherzustellen, nh ausreichend groR3 sein (dies diktiert tat-
sachlich bzw. eigentlich den Grad einer Freiheit fur das Modell, somit seine Komplexitat). Es sollte jedoch die-
ser Wert geeignet gewahlt werden; ein zu kleiner Wert kann zu einem schlechten Fitten bzw. zu einer
schlechten Anpassung an die Trainingsdaten fithren, wéhrend ein zu groBer Wert zu schlechten Verallgemei-
nerungsfahigkeiten aufgrund eines Uberanpassens der Trainingsdaten fihren kann (die Parallele in dem
Gebiet eines konventionellen Polynomdatenfittens ist der Grad des Polynoms).

[0241] Es gibt verschiedene Methoden zum Auswahlen der Anzahl von verborgenen Einheiten 3408. Eine
Technik ist, eine intensive Suche nach nh (innerhalb von verninftigen Grenzen) durchzufuhren und den Wert
zu wahlen, fur welchen die beste Verallgemeinerung erzielt wird.

[0242] Das allgemeine Konzept einer Implementierung eines Trainingsprozesses wird unten beschrieben.
Die Daten, welche fir das Training verfugbar sind, werden in drei unabhangige Satze unterteilt: den Trai-
ningssatz (welcher verwendet wird, um iterativ die Werte der MLP-Gewichte bzw. -Gewichtungen zu &ndern,
um die Kostenfunktion zu minimieren); den Validisierungssatz (welcher verwendet wird, um das Training frih-
zeitig zu stoppen bzw. zu unterbrechen, um ein Uberanpassen der Trainingsdaten zu vermeiden); und den
Testsatz (welcher verwendet wird, um die Anzahl von verborgenen Einheiten auszuwahlen).

[0243] In einer Implementierung startet das Netzwerktraining mit einem Ausgangssatz von Netzwerkgewich-
ten wg = (winpute woutpute) "ynd andert diese nachfolgend, um eine vordefinierte Kostenfunktion, beispielsweise
den mittleren quadratischen Fehler zu minimieren. Bei jeder derartigen Anderung kénnen die Ausgaben des
MLP entsprechend den Daten in dem Trainingssatz evaluiert bzw. ausgewertet werden, und die Werte der
Gewichte werden gemafR einer bestimmten ,Lernregel” aktualisiert, wie dies in dem Gebiet des Designs bzw.
einer Konstruktion eines neuralen Netzwerks bekannt ist, um den Kostenfunktionswert tber den Trainings-
satz zu minimieren.

[0244] Die Kostenfunktion kann auch Uber den Validisierungssatz evaluiert bzw. ausgewertet werden, und
das Training gestoppt werden, wenn diese anzusteigen beginnt, so- daf? ein geeigneter Kompromifd zwischen
dem Fit bzw. der Anpassung der Trainingsdaten und den Verallgemeinerungsfahigkeiten erzielt werden kann.
D.h., ein Uberanpassen aus dem Training an eine Konvergenz Uiber den Trainingssatz kann vermieden wer-
den. Wenn genug Daten verfugbar sind, kann auch ein Testsatz verwendet werden, um die Leistung von eini-
gen trainierten MLP, wie oben beschrieben, zu bewerten bzw. zu beurteilen, jedoch mit unterschiedlichen
Anzahlen von verborgenen Einheiten, um die Architektur auszuwahlen, welche die minimale Kostenfunktion
Uber den Testsatz ergibt.

[0245] In dem Fall einer Massenflul3- bzw. -stromkompensation fur einen Bereich eines niedrigen GVF kann
die Kompensationsgenauigkeit erhéht werden, wenn dieser Bereich als getrennt von dem Rest angenommen
und entsprechend modelliert wird. Ein derartiger Zugang (derartige Zugange) legt (legen) die Verwendung
eines ,Komitees von Modellen* nahe, welches auch als eine ,Mischung von Experten* bezeichnet wird, mit
getrennten jedoch Uberlappenden Bereichen einer Expertise, um ein sanftes bzw. glattes Umschalten zwi-
schen den Modellen zu erméglichen.

[0246] Ein Beispiel eines derartigen Komitees, eines, welches verwendet wird, um die Rohmassenstré-
mungsfehler fur ein 1"-Durchflurohr in einer vertikalen Ausrichtung zu kompensieren, ist:
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Modell 1: 0-1,5 kg/s, 0-15 % GVF

Modell 2: 0-1,5 kg/s, 10 % GVF aufwarts
Modell 3: 1,2 kg/s aufwarts, 0-15 % GVF
Modell 4: 1,2 kg/s aufwarts, 10 % GVF aufwarts

[0247] Ein unterschiedliches Modell, welches als ein ,Blanket- bzw. Decken-Modell* bezeichnet wird, kann
auch unter Verwendung des gesamten Bereichs -von Stromungen und GVFs trainiert werden. Das Blanket-
Netzwerk kann verwendet werden, um eine ungeféhre bzw. grobe Idee Uber den wahren Flissigkeitsmassen-
strom zur Verfigung zu stellen. Unter Verwendung dieser Abschatzung gemeinsam mit dem abgeschatzten
wahren GVF (basierend auf dem Dichtekompensationsmodell), kann ein spezifisches Expertenmodell (oder
eine Kombination von zwei Expertenmodellen, wenn die Daten in den Uberlappungsbereich fallen) ausge-
wahlt werden, und seine Kompensation angewandt werden.

[0248] Fig. 36A, Fig. 36B und Fig. 37A-D illustrieren Resultate von Zwei-Phasen-Strom-Daten, welche fir
ein 1"-Coriolis-DurchfluBmeRgerat sowohl in einer horizontalen als auch vertikalen Anordnung mit Wasser
und Luft gesammelt wurden. Funfundfunfzig Stromungsleitungen wurden verwendet, mit einem nominellen
bzw. Nennstrom, welcher von 0,35 kg/s bis 3,0 kg/s in Schritten von 0,025 kg/s reicht, mit typischen GVF-
Schritten von 0,5 % und 1 % GVF (abhangig von dem nominellen bzw. NennfluR- bzw. -strdmungswert),
wobei dies eine Gesamtheit von 3400 experimentellen Punkten fur einen Durchschnitt von 45 Punkten pro
Stromungsleitung gibt. Die entsprechenden Oberflachen fir Rohdichte und Massenstromfehler sind in
Fig. 36A bzw. Fig. 36B gegeben.

[0249] Basierend auf diesen Daten kénnen Kompensationslésungen fur Dichte- und Flussigkeitsmassenst-
romfehler, wie oben beschrieben, abgeleitet und online unter Verwendung von unabhangigen Testdaten vali-
disiert bzw. bestatigt werden, wie dies in Fig. 37A-37D gezeigt ist. Die Modelleingaben fiur die Kompensa-

liquid
MFapparent
tionstechniken sind die rohe normali-sierte Flussigkeitsoberflachengeschwindigkeit o Vi B A: Pliguid
n — -
VI max VI max

(mit einer Notation, in welcher A, eine Querschnittsflache des DurchfluBrohrs und v, max die maximale Ober-
flachengeschwindigkeit der Flussigkeit und MF;ﬁggent eine Massenstrémungsrate der Flussigkeit représen-

tiert) und der scheinbare Abfall in der Mischungsdichte.

[0250] Die Testdaten in diesem Beispiel enthielten dreizehn Strémungsleitungen, mit nominellen bzw. Nenn-
strémungen, welche von 0,6 kg/s bis 3 kg/s in Schritten von 0,25 kg/s reichten, mit GVF-Schritten von 2 %,
wobei dies eine Gesamtheit von 266 experimentellen Punkten, einen Durchschnitt von 20 Punkten pro Stro-
mungsleitung ergab.

[0251] Fig. 38-68 sind Graphen, welche Test- und/oder Modellierresultate von verschiedenen Implementie-
rungen, welche oben unter Bezugnahme auf Fig. 1-37 beschrieben wurden, oder von zugehdrigen Imple-
mentierungen illustrieren. Spezifischer sind Fig. 38-68,- auler es ist unten etwas anderes angegeben, Gra-
phen, welche Resultate von Drei-Phasen-Versuchen reflektieren bzw. darstellen, in welchen die
verwendeten Fluide Rohél mit einer 35° API-Schwere, simulierte Salzlauge (d.h. Salz-Wasser-Mischung) mit
2 Gew.-% NaCl, und Stickstoff waren. Die Tests wurden bei einem Druck von ungefahr 150 psig bei einer
Temperatur von 100 °F durchgefihrt.

[0252] In der folgenden Beschreibung und den Figuren wird auf die folgenden Testbedingungen Bezug
genommen:

TestOOwc - 4000 bpd

TestOOwc - 6000 bpd

TestO6wc - 3000 bpd

TestO6wc - 4000 bpd

TestO6wc - 6000 bpd

TestO6wc - 8000 bpd
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Test13wc - 3000 bpd
Test13wc - 6000 bpd
Test25wc - 3000 bpd
Test25wc - 7000 bpd
Test35wc - 3000 bpd
Test35wc - 7000 bpd
Test50wc - 3000 bpd
Test50wc - 5000 bpd
Test50wc - 7000 bpd
Test50wc - 8000 bpd

[0253] In diesem Kontext illustrieren Fig. 38A und Fig. 38B einen durch Gas induzierten Fehler, welcher
jeweils aus der Rohdichte- und Massenstrommessung des Coriolis-MeRgerats resultiert.

[0254] Fig. 39 illustriert die beobachtete Antwort des Wasseranteil-Testkopfs, welcher in diesem Versuch
verwendet wird. Fur diese spezielle Vorrichtung reduziert das Vorhandensein von freiem Gas den beobachte-
ten Wasseranteil bzw. Watercut im Vergleich zu dem wahren Wert (fur die gasfreie Ol-Wasser-Mischung),
wobei dies monoton abnimmt, wenn der Gashohlraum bzw. -leerraum ansteigt. Die Antwort kann auch eine
Funktion der gesamten bzw. Gesamtmassenrate und des intrinsischen Wasseranteils der flussigen Phase
unter anderen Faktoren sein. Fur ein gegebenes Gashohlraumanteils- (GVF) -Niveau nimmt der beobachtete
Wasseranteil bzw. Watercut allgemein ab, wenn die Gesamtmassenrate und der intrinsische Wasseranteil
zunehmen. Die Wasseranteil-Antwortoberflache kann auch durch Parameter, wie beispielsweise Fluideigen-
schaften und Stromungsregime beeinflult sein bzw. werden.

[0255] Fig. 40A-40C illustrieren Restfehler fur eine Gesamt- bzw. Volumsmischungsmassenstréomung und
-dichte und Wasseranteilsmessungen, nachdem ein auf einem neuralen Netz basierendes Modellieren basie-
rend auf den Datensatzen, welche in Fig. 38A, Fig. 38B und Fig. 39 gezeigt sind, mit Wasseranteilen, wel-
che von 0 bis 50 % reichen, abgeschlossen wurde. Die Bulk- bzw. Volumsmassenstrémungsfehler sind Gber-
wiegend innerhalb von 2 % einer Ablesung gehalten, die Volumsdichtefehler sind tiberwiegend innerhalb von
1 % einer Ablesung, und die Wasseranteilsfehler sind Uberwiegend innerhalb von 2 % des gesamten
Bereichs von 0-100 %.

[0256] Fig. 41 illustriert, wie diese Resultate in die entsprechenden Volumsstrémungsfehler fur den Ol-,
Wasser- und Gasstrom Ubertragen werden. Es soll festgehalten werden, dall sowohl fur das Gas- als auch
Wasservolumen ein niedriger absoluter volumetrischer Flu bzw. Strom (fur Wasser bei niedrigen Wasseran-
teilen und Gas bei niedrigen GVFs) zu groRen prozentuellen Fehlern als ein Anteil der Ablesung fuhren kann.
Da der Olstromanteil in diesen Versuchen signifikant sein kann, verbleiben die Fehler in Prozentangaben
Uberwiegend innerhalb von 5 %.

[0257] Fig. 42-47 sind Graphen, welche Techniken zum Erstrecken bzw. Erweitern von Massenstromberech-
nungen demonstrieren, um volumetrische Ol-, Wasser- und Gasablesungen zu generieren bzw. zu erzeugen.
Fig. 42-47 demonstrieren auch, wie Fehler in einer Wasseranteilsablesung die volumetrischen Ol-, Wasser-
und Gasmessungen beeinflussen kénnen.

[0258] In Fig. 42-47 basieren Massenstrom- und Dichtefehlerkorrekturen auf den oben beschriebenen Olar-
ten, mit 6 % Wasseranteil und einem Bezugs- bzw. Referenzwasseranteilswert von 5,5 %. Da die Graphen
selbst auch auf diesem Datensatz basieren, sind die Massenstrom- und Fehlerdichtevoraussagen relativ
eng, welches nicht notwendigerweise mit der Demonstration tUbereinstimmt, wie eine Wasseranteilsgenauig-
keit volumetrische Messungen beeinfluf3t.

[0259] Das Coriolis-Prinzip und zugehorige Techniken stellen, wie oben beschrieben, Abschatzungen fir
einen Gesamtmassenstrom und eine Dichte des dreiphasigen gemischten Fluids zur Verfigung. Eine Kennt-
nis der wahren bzw. tatséchlichen Fluiddichten und (mdglicherweise abgeschétzten oder korrigierten) Was-
seranteils, gemeinsam mit Modellen der Zwei-Phasen-Stromfehler, gibt Abschatzungen der Massenstré-
mungsrate lediglich des Fluids und des Gashohlraumanteils (GVF). Somit werden in Fig. 42-47
abschlieRende Berechnungen illustriert, in welchen, da die Massenstromungsrate lediglich des Fluids und
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der Wasseranteil gegeben sind, die volumetrischen Strémungsraten der Ol- und Gaskomponenten erhalten
werden, wahrend der GVF die volumetrische Gasstrémungsrate ergibt.

[0260] Dementsprechend illustrieren Fig. 42-44 die Berechnungen jeweils der volumetrischen Wasser-, Ol-
und Gasstromungsrate unter der Annahme, dal} der Wasseranteil perfekt bzw. vollstandig bekannt ist. Unter
dieser Annahme sind sowohl volumetrische Ol- als auch Wasserfehler dementsprechend gering, da sie
hauptsachlich von den Restmodellfehlern fur die Dichte- und Massenstromkorrektur abhéangen, welche unter
den Bedingungen klein sind.

[0261] Der volumetrische Gasstrom kann auch auf Fehler in der Dichteberechnung bei niedrigem GVF emp-
findlich sein, beispielsweise kann bei 2 % GVF ein absoluter Fehler von 1 % in der Abschatzung von GVF zu
einem 50 % Fehler in dem abgeschatzten volumetrischen Gasstrom fihren. Derartige groRe relative Fehler
kénnen allgemein mit relativen niedrigen Gasstrémen assoziiert bzw. verbunden sein, und sind daher in Ol-
und Gasanwendungen ublicherweise nicht signifikant, wie die hierin beschriebenen Beispiele.

[0262] Fig. 45-47 illustrieren dieselben Berechnungen, wenn die Wasseranteilsabschatzung im Fehler +1 %
absolut ist.

[0263] Dies ist ein vernlnftiger Fehlerbereich, welcher eine BasismelRgenauigkeit erlaubt, welche durch Kor-
rekturen fur die Effekte des Zwei- oder Drei-Phasen-Flusses gefolgt ist.

[0264] Spezifischer illustriert Fig. 45 den volumetrischen Wasserfehler mit +1 % absolutem Fehler des Was-
seranteils. Der grof3e mittlere Fehler ist etwa 16 %. In einem tats&chlichen Wasseranteil von lediglich 6 % des
gesamten Flussigkeitsvolumens kann ein Fehler von 1 % absolut in der Wasseranteilsabschéatzung in unge-
fahr 16 % Uberschatzung der volumetrischen Wasserstrémungsrate resultieren.

[0265] Fig. 46 illustriert, dak entsprechende Fehler fur einen volumetrischen OIfluR bzw. -strom viel geringer
sind, wobei dies den geringeren EinfluR reflektiert, welchen der Wasseranteilsfehler von 1 % auf die Olan-
teils- bzw. Olcutmessung von 94 % hat. SchlieRlich illustriert Fig. 47 den EinfluR des Wasseranteilsfehlers
auf die Gasvolumsmessung. Somit kann gesehen werden, dafl Gasstromfehler auf Wasseranteilsfehler bei
geringem GVF anfallig bzw. empfindlich sind, wo dieser Einflu? mit bzw. bei héheren GVFs abnehmen kann.

[0266] Fig. 49-50 sind Graphen, welche eine Korrektur einer Ablesung von einem Wasseranteil-MeRgerat
(d.h. dem Phasendynamik-Wasseranteil-Mefgerat) fur durch Gas induzierte Fehler illustrieren. Die Daten fur
Fig. 48-50 basieren auf den oben beschriebenen Oldaten, mit nominellen Wasseranteilswerten von 0,0, 5,5,
13,1, 24,8, 35,6 und 50,0 %. Obwohl eine tatsachliche Wasseranteilsausgabe abgeschnitten ist, welche all-
gemein Null ist, erlauben Rohfrequenzdaten und charakteristische Gleichungen, welche mit Vorgangen des
Wasseranteil-MeRgerats assoziiert bzw. verbunden sind, erweiterte Wasseranteilsmessungen, welche unter
Null % fallen, wie dies gezeigt ist.

[0267] In diesem Zusammenhang hat das Wasseranteil-MeRgerat einen Fehler selbst bei 0 % GVF aufgrund
des Vorhandenseins von Restmengen von Gas ,carry-under” aus dem Prozel, wie folgt (in absoluten Was-
seranteil-Einheiten) in bezug auf die bestimmten Testresultate, auf welche oben Bezug genommen wurde:

TestOOwc - 4000 bpd: -0,52
TestOOwc - 6000 bpd: -1,91
Test06wc - 3000 bpd: -0,89
TestO6wc - 4000 bpd: -0,74
Test06wc - 6000 bpd: -1,53
TestO6wc - 8000 bpd: -2,78
Test13wc - 3000 bpd 1,17

Test13wc - 6000 bpd: 0,87
Test25wc - 3000 bpd: 0,91

Test25wc - 7000 bpd: -0,56
Test35wc - 3000 bpd: 0,74
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Test35wc - 7000 bpd: -0,35
Test50wc - 3000 bpd: 3,89
Test50wc - 5000 bpd: 2,64
Test50wc - 7000 bpd: 2,90
Test50wc - 8000 bpd: 2,31

[0268] Fur den Zweck eines Korrigierens der durch Gas induzierten Fehler wurde das Wasseranteil-MeRge-
rat als ohne Fehler bei 0 % GVF betrachtet (wie in Fig. 1).

[0269] In Fig. 48 und Fig. 49 wurde ein neurales Netz entlang der oben beschriebenen Zeilen aufgebaut, mit
Eingaben von: Roh-Wasseranteil-Ablesung, tatsachliche Massenstromablesung und tatsachlicher Leer- bzw.
Hohlraumanteil. Die Ausgaben enthalten einen Wasseranteilsfehler (in absoluten Einheiten eines Wasseran-
teils - in diesem Fall Prozent). Dementsprechend fihren nachfolgende Berechnungen zwischen diesem neu-
ralen Netzwerk und Massenstrom/Dichtekorrekturen, wie oben beschrieben, zu einer konvergierten Gesamt-
[8sung.

[0270] Mit den Daten, wie sie beschrieben sind, kann die WasseranteilsmefRgeratablesung von Fehlern von
bis zu -40 % auf im wesentlichen innerhalb 2 Prozent absoluten Fehler korrigiert werden, wie dies in Fig. 48
gezeigt ist, welches, wie dies oben im Hinblick auf Fig. 42-47 erlautert bzw. erwahnt wurde, die Wasser- und
Olkorrekturen fur das Coriolis-MeRgerat beeinflussen kann.

[0271] Fig. 48 scheint auch zu illustrieren, dalk das neurale Netzwerkmodell versagt, ordnungsgeman einige
Leitungen zu korrigieren, wobei jedoch eine detaillierte Untersuchung der fraglichen Leitungen zeigt, da® das
Modell eine glatte Annaherung geringster Quadrate des experimentellen Verhaltens ist, wahrend die tatséch-
lichen Wasseranteilsfehlerdaten eher nicht-linear sind (fur Beispiele, siehe Fig. 49). Wie bei den Dichte- und
Massenstromfehlern kann eine héhere Datendichte (d.h. mehr experimentelle Punkte) eine Verbesserung in
der Qualitat des Fits bzw. der Anpassung zur Verfugung stellen und kann auch eine gute Beurteilung des
Niveaus eines experimentellen Rauschens erlauben.

[0272] Fig. 50-54 sind Graphen, welche eine aufeinanderfolgende Korrektur von Flussigkeits- und Gasmas-
senstrémen und ein Verwenden der Wasseranteilskorrektur illustrieren, wie dies allgemein oben unter Bezug-
nahme auf Fig. 27 beschrieben wurde. In Fig. 50-54 basieren Daten auf den Oldaten, wie dies oben
beschrieben wurde, mit einem nominellen Wasseranteilswert von 5,5 %, wahrend Massenstrom- und Dichte-
korrekturen, welche an dieser Stufe verwendet werden, auf Oldaten mit einem Wasseranteil von 6 % basie-
ren. Das Wasseranteilskorrekturmodell (d.h. neurale Netzwerkmodell), welches hier verwendet ist bzw. wird,
ist dasjenige, welches oben unter Bezugnahme auf Fig. 48 und Fig. 49 beschrieben wurde.

[0273] Roh-Wasseranteilsfehler sind bzw. werden oben unter Bezugnahme auf Fig. 39 beschrieben und
gezeigt, welche den Roh-Wasseranteilsfehler zeigt, wie dies oben beschrieben wurde, wobei jedoch fur den
Rest der Stromungsanalyse die Wasseranteilsauslesung auf innerhalb 0 und 100 % beschrankt ist, wobei
Werte aulRer des Bereichs gezwungen werden, den Grenzwert einzunehmen.

[0274] Fig. 50A und Fig. 50B illustrieren Roh-Mischungsdichte- bzw. -Massenstromfehler. Fig. 51A-51C
illustrieren Rohfehler fur die Wasser-, Ol- bzw. Gasmassenstréme. Fig. 52 illustriert eine Konvergenz nach
zwei Wiederholungen von Fig. 27, wobei die Wasseranteilsmessung innerhalb 3 %, die Mischungsdichte
hauptsachlich innerhalb 1 % und ein Massenstrom hauptsachlich innerhalb 2 % korrigiert ist bzw. wird.

[0275] Fig. 53A-53C illustrieren das korrigierte Wasseranteilsverhalten wéahrend des Prozesses. Wasser-,
Ol- und Gaskorrekturgenauigkeiten sind jeweils in Fig. 54A-54C illustriert. Hier ist bzw. wird der Olmassen-
strom auf innerhalb 3 % korrigiert. In Fig. 54A-54C ist der Wassermassenstrom am meisten beeinflut, mit
2-3 % Fehler im Wasseranteil, wobei dies +/-40 % Fehler im Wassermassenstrom ergibt. Der Gasfehler ist
hoch bei niedrigem GVF, wobei er auf innerhalb 3 % fur GVFs uber 15 % absinkt. Wie mit den Dichte- und
Massenstromfehlern kann eine héhere Datendichte (d.h. mehr experimentelle Punkte) allgemein eine Ver-
besserung in der Qualitat des Fits erlauben und kann auch eine bessere Beurteilung des Niveaus eines
experimentellen Rauschens erlauben.

[0276] Fig. 55-63 sind Graphen, welche eine ,3-dimensionale* Korrektur fur Flussigkeitsmassenstrom und
-dichte illustrieren, welche Variationen im Fehler aufgrund von Variationen in der (den) Wasseranteilsmes-
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sung(en) berucksichtigt. Diese Technik kann verwendet werden, um akzeptable Fehler Uber einen weiteren
Bereich von Wasseranteilen zu erhalten (im Gegensatz zu den obigen Beispielen, in welchen die FluRR- bzw.
Strémungsdaten, Uber welche berichtet wird, allgemein auf etwa 6 % Wasseranteil beschrankt sind).

[0277] Somit illustrieren, um derartige Variationen bzw. Anderungen in Massenstrom- und Dichtefehlern zu
berticksichtigen, welche durch Variationen in (einer) Wasseranteilsmessung(en) bewirkt bzw. verursacht
sind, Fig. 55-63 die Verwendung einer wahren bzw. tatsachlichen Wasseranteilsablesung als einem zusatzli-
chen Eingabeparameter gemeinsam mit einem scheinbaren Abfall in einer Mischungsdichte und einem
scheinbaren Massenstrom.

[0278] Die Daten basieren auf den oben diskutierten Oldaten, jedoch mit nominellen Wasseranteilswerten
von 0, 5,5, 13,1, 24,8, 35,6 und 49 %. Die Verteilung von Strémungsleitungen pro nominellem Wasseranteil
ist wie folgt:

0 % : 4000 und 6000 bpd

5,5% : 3000, 4000, 6000 und 8000 bpd
13,1 % : 3000 und 6000 bpd

24,8 % : 3000 und 7000 bpd

35,6 % : 3000 und 7000 bpd

49 % : 3000, 5000, 7000 und 8000 bpd

[0279] Fig. 55A und Fig. 55B illustrieren Roh-Flussigkeitsmischungsdichte- und -massenstromfehler.
Fig. 56-61 illustrieren Rest-Flussigkeitsmischungsmassenstromfehler, nachdem das vorher verwendete ,6 %
Wasseranteil*-Modell angewandt wurde. Es ist ersichtlich, daf3, wahrend einige der Fehler (insbesondere fur
die 6 % Wasseranteilsdaten selbst, Fig. 57) klein sind, bei hdheren Wasseranteilen die Restfehler ansteigen.
Ahnliche Trends sind fur Restdichtefehler unter Verwendung der 6 % Wasseranteilsdaten als das Modell
gezeigt.

[0280] Verbesserte Modelle fur Mischungsdichte- und Massenstromfehler wurden unter Verwendung des
wahren bzw. tatséchlichen Wasseranteilswerts als eine zusatzliche Eingabe trainiert. Die Genauigkeit der
resultierenden Korrekturen an den Trainingsdaten ist in Fig. 62 und Fig. 63 gegeben. Die Restfehler sind gro-
Rer als fur ein Modell basierend nur auf einem einzigen Wasseranteil (Massenstrom innerhalb 5 % anstelle
von 2 %, Dichte innerhalb von 2 % anstelle von 1 %). Jedoch deckt das Modell einen guten Bereich von Was-
seranteilsablesungen anstelle lediglich eines einzigen Werts ab, und es wird eine potentielle Verbesserung
Uber die schlechtesten Fehler in Fig. 56-61 dargestellt.

[0281] Die beschriebenen Fehler kénnen reduziert werden, indem man mehrere Datenpunkte hat. Beispiels-
weise gab es fur die meisten Wasseranteile nur zwei Strémungsleitungen. Die Anzahl von Datenpunkten in
dem Satz kann unzureichend sein, um fahig zu sein, um Ausreif3er zu identifizieren. Mit einer gréReren oder
besseren Datenqualitat kdnnen méglicherweise geringere Massenstrom- und Dichtefehler méglich sein, wel-
che selbst einen Bereich von Wasseranteilswerten erlauben.

[0282] Fig. 64-68 sind Graphen, welche Resultate aus einem Einbetten der dreidimensionalen Flussigkeits-
massenstrom- und -dichtekorrektur von Fig. 55-63 in den Prozel} illustrieren, welcher oben unter Bezug-
nahme auf Fig. 50 und Fig. 54 und Fig. 27 beschrieben wurde. Durch aufeinanderfolgende Erzeugungen
der Wasseranteils-, Dichte- und Massenstromkorrekturen kénnen volumetrische Fehler gezeigt werden, wel-
che in der Verwendung dieses Modells und des Wasseranteilsfehlermodells resultieren.

[0283] Somit illustrieren Fig. 64-68 Resultate von aufeinanderfolgenden Korrekturen eines Wasseranteils,
einer Flussigkeit (von Flussigkeiten) und einer Gasmassenstromkorrektur unter Verwendung der Dichte- und
Massenstromkorrekturen, welche die Variationen bzw. Anderungen aufgrund eines Wasseranteils beriick-
sichtigen. Die Endresultate sind Berechnungen von volumetrischen Flissen bzw. Strémen fir Ol, Wasser
und Gas, wie sie beispielsweise durch die OI- und Gasindustrie verwendet werden kénnen.

[0284] Diese illustrierten Berechnungen stellen einen ,kompletten Satz dar, welcher fiir kontinuierliche Olan-

wendungen geeignet ist. Die Daten basieren auf den oben beschriebenen Olarten, mit nominellen Wasseran-
teilswerten von 0, 5,5, 13,1, 24,8, 35,6 und 49 %. Die Wasseranteils-, Massenstrom- und Dichtekorrekturen,

40/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

wie sie verwendet werden, basieren auf dem gesamten Datensatz fur den Bereich eines Wasseranteils von 0
bis 50 %.

[0285] Das Wasseranteilskorrekturmodell, welches verwendet wird, ist dasselbe, wie es oben unter Bezug-
nahme auf Fig. 42-49 diskutiert wurde. Wie bereits erwahnt, ist die verwendete Prozedur, wie sie unter
Bezugnahme auf Fig. 27 und Fig. 50-54 beschrieben wurde, wobei jedoch die Dichte- und Massenstromkor-
rekturen, welche verwendet werden, die Wasseranteilsabanderungen bzw. -variationen bericksichtigen. Die
Dichte- und Massenstrom-Korrekturmodelle, welche verwendet werden, sind diejenigen, welche oben unter
Bezugnahme auf Fig. 55-63 diskutiert wurden.

[0286] Fig. 39 oben illustriert die durch Gas induzierten Roh-Wasseranteils-MeRgeratfehler. Fig. 64A,
Fig. 64B, Fig. 65A, Fig. 65B und Fig. 65C geben den Roh-Mischungsdichte- und -Massenstromfehler, wel-
cher durch Gas induziert ist, bzw. den RohWasser-, Ol- bzw. Gasfehler. Mit den verfugbaren Daten ist es
moglich, in aufeinanderfolgenden Berechnungen zu konvergieren, wobei die Wasseranteilsmessung inner-
halb 5 %, die Mischungsdichte hauptsachlich innerhalb 2 % und der Massenstrom hauptséachlich innerhalb 5
% korrigiert ist bzw. wird, wie dies in Fig. 66A-66C gezeigt ist.

[0287] Die Wasser-, Ol- und Gaskorrekturgenauigkeiten, wenn aufeinanderfolgende Berechnungen erzielt
werden, sind in Fig. 67A-67C gezeigt. Der Olmassenstrom wird hauptsachlich auf innerhalb 5 % korrigiert.
Der volumetrische Wasserstrom wird am meisten beeinfluf3t, wobei ein 2-3 % Fehler im Wasseranteil einen
+/-40 % Fehler im volumetrischen Wasserstrom ergibt. Der Gasfehler ist hoch bei niedrigem GVF, wie dies
erwartet wird, wobei er auch hauptséachlich innerhalb 5 % fur GVFs Gber 15 % abfallt.

[0288] Fig. 68 illustriert ein Beispiel des korrigierten Wasseranteilsverhaltens wahrend des Prozesses (der
Prozesse). Wie bei den Dichte- bzw. Massenstromfehlern kann eine héhere Datendichte (d.h. mehr experi-
mentelle Punkte) eine Verbesserung in der Qualitat des Fits bzw. der Anpassung erlauben, und kann auch
eine bessere Beurteilung des Niveaus eines experimentellen Rauschens erlauben.

[0289] Ein Satz von Analysewerkzeugen und Korrekturalgorithmen wurde illustriert, welcher, wenn entspre-
chende Daten fur das Ol, Wasser und Gas gegeben sind, welche in einer speziellen Anwendung verwendet
werden, die durch Gas induzierten Fehler in Coriolis- und Wasseranteilsablesungen kompensieren kann, um
dadurch volumetrische Gas-, Wasser- und Olstrémungsraten zu liefern.

[0290] Wie oben beschrieben, kann ein MassenstromdurchfluB-MeRgerat -fahig sein, einen Betrieb bei Vor-
handensein eines hohen Anteils bzw. Prozentsatzes von Gas in einem gemessenen Strom bzw. Flu sowohl
mit einer einzelnen oder einer gemischten Flussigkeit (d.h. in einem Zwei-Phasen- oder Drei-Phasen-Strom)
aufrecht zu erhalten. Abschatzungen und/oder scheinbare bzw. augenscheinliche Messungen der Flussig-
keits-Gas-Mischungsdichte und des -Massenstroms kénnen somit erhalten werden. Jedoch haben diese
Abschéatzungen Fehler, welche von verschiedenen Faktoren abhangen, welche beispielsweise den Gashohl-
raumsanteil und/oder den wahren bzw. tatséchlichen Flussigkeitsmassenstrom beinhalten, welche so grof3
sein kénnen, um die Rohmessungen unbrauchbar zu machen.

[0291] Durch ein Verwenden eines zusatzlichen Mel3parameters, wie beispielsweise einer Wasseranteils-
oder Gashohlraumsanteilsmessung, gemeinsam mit den Messungen einer scheinbaren Massenstromrate
und -dichte kénnen korrigierte Werte fur alle diese Parameter und andere erhalten werden. Daruber hinaus
kénnen durch ein Zyklieren durch diese Messung und Berechnungen mit immer verbesserten Korrekturen
aufeinanderfolgend verbesserte Werte erhalten werden, wie beispielsweise die Korrekturen auf spezielle
bzw. spezifische Werte konvergieren.

[0292] Wie oben beschrieben, kénnen Techniken fur ein Durchfihren dieser Korrektur auf Datenfit-Technik
basieren, welche versuchen, beispielsweise bestehende Fehlerraten in einem bestimmten Umfeld oder einer
bestimmten Konfiguration zu bestimmen, so daR diese Fehler fur zukunftige Messungen und Korrekturen
bertcksichtigt werden kénnen. Als solche kénnen diese Techniken von einem AusmalR einer Korrelation zwi-
schen den Einstellungen/Konfigurationen, in welchen die Daten erhalten wurden, und den Umfeldern bzw.
Einstellungen/Konfigurationen abhangen, in welchen sie schlieBlich angeordnet werden.

[0293] Zugehdrige oder andere Korrekturtechniken kénnen verwendet werden, welche versuchen, einen

Fluidstrom (Fluidstrome) in einem allgemeineren Sinn zu charakterisieren, d.h. unter Verwendung von
Fluidstromgleichungen, welche versuchen, ein Verhalten des Stroms bzw. Flusses als einen physikalischen
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Gegenstand zu beschreiben. Beispielsweise kénnen die gut bekannten Navier-Stokes-Gleichungen in die-
sem Sinn verwendet werden.

[0294] Spezifisch beschreibt die dreidimensionale instabile Form der Navier-Stokes-Gleichungen, wie die
Geschwindigkeit, der Druck, die Temperatur und die Dichte eines sich bewegenden Fluids im Zusammen-
hang stehen. Die Gleichungen sind ein Satz von gekoppelten Differentialgleichungen und kénnen in der
Theorie fur ein gegebenes Strémungsproblem unter Verwendung von Berechnungsmethoden gelést werden,
oder kénnen analytisch, méglicherweise unter Verwendung von bestimmten Vereinfachungen oder Anpas-
sungen geldést werden, fur welche bestimmt wurde, dal} sie in einem gegebenen Umstand hilfreich und
anwendbar sind.

[0295] Diese oder andere entsprechenden bzw. zugehorigen Gleichungen kénnen beispielsweise eine Kon-
vektion (einen physikalischen Prozef3, welcher in einem Gasstrom auftritt, in welchem eine gewisse Eigen-
schaft durch die geordnete Bewegung des Stroms bzw. Flusses transportiert wird), und/oder eine Diffusion
berticksichtigen (einen physikalischen Prozef3, welcher in einem Gasstrom, in welchem eine gewisse Eigen-
schaft transportiert wird, durch die zufallige Bewegung der Molekile des Gases auftritt, und welche mit der
Viskositat des Gases in bezug gesetzt werden kann). Turbulenz und die Erzeugung von Grenzschichten sind
das Resultat einer Diffusion in dem Strom.

[0296] Durch ein Verwenden derartiger Fluidstromgleichungen und Charakteristika bzw. Merkmale kénnen
Korrekturtechniken fir viele oder alle der Parameter und der oben diskutierten Techniken erhalten werden.
Beispielsweise kénnen derartige Fluidstromgleichungen beim Definieren eines allgemeinen Korrekturmodells
verwendet werden, welches durch Daten-Fit- bzw. -Anpassungstechniken erganzt werden kann, wie sie oben
beschrieben wurden, oder umgekehrt.

Patentanspriiche

1. System (2100), umfassend:
eine Regel- oder Steuereinrichtung (104) oder einen Controller, welche(r) betatigbar ist oder arbeitet, um
ein Sensorsignal von einem ersten Sensor (205) zu empfangen, welcher mit einem vibrierbaren Durchflul3-
rohr (215) verbunden ist, welches einen Drei-Phasen-Fluidstrom enthalt, welcher eine erste Flussigkeit,
eine zweite Flussigkeit und ein Gas enthalt, wobei die Regel- oder Steuereinrichtung (104) weiterhin beta-
tigbar ist, um das Sensorsignal zu analysieren, um einen scheinbaren Flu3- oder Stromungsparameter des
Fluidstroms zu bestimmen;
einen zweiten Sensor (220, 225, 230, 235), welcher betéatigbar ist, um eine scheinbare Stromungsbedin-
gung des Fluidstroms zu bestimmen; und
ein Korrekturmodul (240, 250, 260, 270, 275), welches betatigbar ist, um den scheinbaren Strémungspara-
meter und die scheinbare Strémungsbedingung einzugeben und
einen korrigierten Stromungsparameter daraus zu bestimmen,
wobei das Korrekturmodul (240, 250, 260, 270, 275) ein neurales Netzwerk beinhaltet, welches betatigbar
ist, um den scheinbaren Stromungsparameter und die scheinbare Strémungsbedingung einzugeben und
den korrigierten Stromungsparameter und eine korrigierte Stromungsbedingung auszugeben.

2. System (2100) nach Anspruch 1, wobei das Korrekturmodul (240, 250, 260, 270, 275) weiterhin beta-
tigbar ist, um den scheinbaren Stromungsparameter und die scheinbare Strémungsbedingung einzugeben
und die korrigierte Stromungsbedingung daraus zu bestimmen.

3. System (2100) nach Anspruch 1, wobei der scheinbare Stromungsparameter eine scheinbare Bulk-
oder Volumsdichte des Fluidstroms enthalt.

4. System (2100) nach Anspruch 1, wobei der scheinbare Strémungsparameter eine scheinbare Bulk-
oder Volumsmassenstréomungsrate oder -geschwindigkeit des Fluidstroms enthalt.

5. System (2100) nach Anspruch 1, wobei der zweite Sensor (220, 225, 230, 235) einen Flussigkeitsan-
teils-Testkopf (230) enthalt, welcher betatigbar ist, um eine Flussigkeitsanteilsmessung durchzufihren, wel-
che einen Volumsanteil der ersten Flussigkeit in Bezug auf die zweite Flussigkeit identifiziert.

6. System (2100) nach Anspruch 1, wobei der zweite Sensor (220, 225, 230, 235) ein Leerraumanteils-

Bestimmungssystem (2102) enthalt, welches betatigbar ist, um einen Hohl- oder Leerraumanteil des Gases
innerhalb des Fluidstroms zu bestimmen.
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7. System (2100) nach Anspruch 1, weiterhin umfassend ein Komponentenstrémungsraten-Bestim-
mungssystem (2120), welches betatigbar ist, um eine FluR- oder Strémungsrate der ersten Flussigkeit
innerhalb des Fluidstroms zu bestimmen.

8. System (2100) nach Anspruch 7, wobei das Komponentenstromungsraten-Bestimmungssystem
(2120) an der Regel- oder Steuereinrichtung (104), dem Korrekturmodul (240, 250, 260, 270, 275), dem
zweiten Sensor (230, 235, 240, 245), oder einem Hostcomputer (2110) in Verbindung mit der Regel- oder
Steuereinrichtung (104), dem Korrekturmodul (240, 250, 260, 270, 275) oder dem zweiten Sensor (230,
235, 240, 245) implementiert ist.

9. System (2100) nach Anspruch 1, weiterhin umfassend ein Komponentenstrémungsraten-Bestim-
mungssystem (2120), welches betéatigbar ist, um eine Stromungsrate oder -geschwindigkeit des Gases
innerhalb des Fluidstroms zu bestimmen.

10. System (2100) nach Anspruch 1, wobei eine Implementierung des Korrekturmoduls (240, 250, 260,
270, 275) mit einem Prozessor der Regel- oder Steuereinrichtung (104) assoziiert ist.

11. System (2100) nach Anspruch 1, wobei eine Implementierung des Korrekturmoduls (240, 250, 260,
270, 275) mit einem Prozessor des zweiten Sensors (230, 235, 240, 245) assoziiert ist.

12. System (2100) nach Anspruch 1, umfassend einen Hostcomputer (2110), welcher sich in Verbindung
mit der Regel- oder Steuereinrichtung (104) oder dem zweiten Sensor (230, 235, 240, 245) befindet und
betatigbar ist, um das Korrekturmodul (240, 250, 260, 270, 275) zu implementieren.

13. System (2100) nach Anspruch 1, wobei:
der zweite Sensor (230, 235, 240, 245) betatigbar ist, um einen ersten scheinbaren Strémungsbedingungs-
wert an die Regel- oder Steuereinrichtung (104) zur Verwendung bei einer Bestimmung eines ersten korri-
gierten Stromungsparameterwerts auszugeben;
die Regel- oder Steuereinrichtung (104) betéatigbar ist, um den ersten korrigierten Strémungsparameterwert
an den zweiten Sensor (230, 235, 240, 245) zur Bestimmung eines ersten korrigierten Stromungsbedin-
gungswerts auszugeben; und
der zweite Sensor (230, 235, 240, 245) betatigbar ist, um einen zweiten korrigierten Strémungsbedingungs-
wert an die Regel- oder Steuereinrichtung (104) fur eine Verwendung bei einer Bestimmung des korrigierten
Stromungsparameterwerts auszugeben.

14. System (2100) nach Anspruch 1, wobei das neurale Netzwerk beinhaltet:
ein erstes Korrekturmodell, welches fir eine Art des zweiten Sensors (230, 235, 240, 245) und eine Stro-
mungsbedingung oder einen Strémungszustand eigentimlich ist und welches betétigbar ist, um die korri-
gierte Stromungsbedingung auszugeben; und
ein zweites Korrekturmodell, welches fur eine Art des scheinbaren Strémungsparameters eigentimlich ist
und welches betatigbar ist, um den korrigierten Stromungsparameter auszugeben,
wobei das erste Korrekturmodell betatigbar ist, um die scheinbare Strémungsbedingung basierend auf der
scheinbaren Stromungsbedingung und dem korrigierten Stromungsparameter zu korrigieren, und das
zweite Korrekturmodell betatigbar ist, um den scheinbaren Stromungsparameter basierend auf dem schein-
baren Stromungsparameter und der korrigierten Strémungsbedingung zu korrigieren.

15. System (2100) nach Anspruch 1, wobei die Regel- oder Steuereinrichtung (104) betatigbar ist, um
den scheinbaren Strémungsparameter basierend auf einem theoretischen Zusammenhang zwischen dem
scheinbaren Strémungsparameter und dem korrigierten Stromungsparameter zu korrigieren.

16. System (2100) nach Anspruch 1, wobei die Regel- oder Steuereinrichtung (104) betatigbar ist, um
den scheinbaren Strémungsparameter basierend auf einer empirischen Beziehung zwischen dem scheinba-
ren Strémungsparameter und dem korrigierten Stromungsparameter zu korrigieren.

17. System (2100) nach Anspruch 1, weiterhin umfassend eine Leitung (2202), welche den zweiten
Sensor (230, 235, 240, 245) und das vibrierbare Durchflurohr (215) verbindet, so dafl der Fluidstrom
durch den zweiten Sensor (230, 235, 240, 245), ein Rohr oder die Leitung (2202) und das vibrierbare
Durchflurohr (215) flie3t oder strémt.
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18. System (2100) nach Anspruch 17, wobei die erste Flussigkeit, die zweite Flussigkeit und das Gas
miteinander innerhalb des Fluidstroms wahrend einer Bestimmung der Strémungsbedingung durch den
zweiten Sensor (230, 235, 240, 245) vermischt sind oder werden.

Es folgen 65 Seiten Zeichnungen
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104
Sensoren
Digitaler
‘( Transmitter
Treiber
DurchfluBrohr
FIG. 14
Sensoren /’-104
v
3 Digitaler
Transmitter
<
Treiber
==

FIG. 1B

45/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Digitaler Transmitter

245

200

255

Strémungs-
280 regimekarten

- , Massen- 275
Dichte- stromraten A
korrektur korrektur Strémungsregime-
Bestimmungs/
Korrektursystem
i Y 104
240 250 270 -/
Dichte- Massenstrom- gg:zg#;sz;ggeSChW’
korrektur- raten- -
systen Korrektur- _Korrektursystem
system
260 265
Hohlraum- Strémungskomponenten-Massenstrom-
- anteil- - " raten-Bestimmungssystem
Bestimmungs/
Korrektursyst.
Flissigk. Hohlraum-
anteil- anteil- Temperatur-
Testkopf Testkopf Sensor Druck-
sensor
T l | k X K
]
230,) { 235,) : ; 220 i 225
I | ! :
]
L A |
: I I Sy Sensor
Treiber DurchfluBrohr
010" 215 205
i

7[—"-@02

ES

46/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

302

Bestimmen, daB Zwei-
Phasen-Strom existiert

—

300

P

)

304~ ¥ N
Bestimmen korrigierte »| Bestimmen korr. Volums-
Volumsdichte (D) ' Massenstromrate (MFR)

306~

Bestimmen korrigierten
Gashohlraumanteil (GVF) —]
v 310 312
L3> Bestimmen korrigierte MFR
(Flussigkeit) und korr. .
MFR® (Gas) —> Ausgabe/Anzeige

v

314

JA

Vollsténdig?

NEIN ~316

Bestimmen korrigierte
Oberflachengeschwindigk.
von Gas und Flussigkeit(en)

v ~318

Bestimmen Stromungsregime

v

FIG. 3

47/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

402 400

Eingeben korrig. Volums- /?/
Massenstromrate gemeinsam
mit korrig. Dichte und
korr. Gashohlraumanteil

Schlupfgeschw.

vorhanden?

410

Berechnen Flussigkeits-
Massenstromrate und Gas-
Massenstromrate

FIG. 4

48/109

"~ Berechnen Flﬁssigkeits—

Massenstromrate und Gas-
Massenstromrate basierend
auf Querschnitts-Rohrfl.




0.00 -
- .:.. -J'.-.
-10.00 : -
& .20.00 i , R
| PR SRS AU SN : N e
H H v B ] r ¥
5 -30.00 — —— : —
e B S | y r eeseenis ; AR EUTERL UL LR SR WP
s 000 A T R T
-50.00 : ; ; : : ! T
B SO R R At St ST T SV S R e S
-60.00 i RN e B S S Eaa Ea— T i f
00 10.0 20.0
% HOHLRAUMANT. File :DSPAIR_3 2/2/03
+ DICHTE - Poly. (DICHTE)
Dichtekorrektur
110.0000 ; : . S ;
100.0000 - -- -~ -i-—--- SR e U NP ARV S S —

—

3 30.0000 -

Wahrer Fiss

DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

50.0000 1
80.0000 -

70.0000 .onrneorheo

20,0000 fovereerinrenns :

10.0000 .

0.0000

i
O 1. 20 30 40 50 60 70 80 90

scheinbarer Flissigk.anteil (%)

Fit. 5B

49/109



Rohmassenstromfehler

DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Oxford, Wasser, Vertikal 1/2"
Stromungsber: 0,17 kg/s - 0,70 Kg/s

o

N
10 20 30 40 50 60

scheinbarer Abfall in Mischungsdichte (%)

FIG. 6

50/109

T0



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03
700
~ 702 e
Eingeben Typ des
DurchfluBrohrs
% 704
Bestimmen gasfreie
FlUssigkeitsdichte
¥ ~ 706
Bestimmen scheinbare
Massenstromrate
\1,, ~708
Bestimmen scheinbare
Dichte
~710 v 712
Anwenden geeigneten Dichte Anwenden geeigneter Dichte-
korrekturalgorithmus korrekturtabelle(n)
v 714

Ausgeben korrigierte
Dichte

FIG. 7

51/109



MF

apparen

DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Eingaben fir

Aptrue
.% _)>
Aptme
FIG. 8
902
Eingeben Flissigkeitsdichte
u. korr. Volumsdichte
v — 904
Bestimmen Gasdichte
N4 906
Bestimmen Gashohlraumanteil
v 908
Bestimmen FliUssigkeitsant.

FIG. 9

52/109

800

900



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Y e 0

Eingeben korrigierter

Dichteabfall

; 1004
Bestimmen scheinbare
Massenstromrate
~1006 v 1008

Anwenden geeigneter Massen- Anwenden eines geeigneten
stromkorrekturtabelle (n) Massenstromkorr.algorithmus

l |
,; ~1010

Ausgeben Massenstromrate

FIG. 10

1100
/

MFapparent, Einagben fir
MFtrue

G— >

Apyye 0Oder wahrer Gas- oder Flissigkeitsanteil

FiG. 11

53/109



(%)

Dichtefehler

DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

—— 0.5°02VNW FM 0.15kgls;
-5~ 0.5"02VNW FM (0.30kg/s
—— 1.0°03VNW FM (0.50ka/s
-~ 1 0"03VNW FM (1.20kg/s
——~ 1.0"03VNW FM (0.90kg/s
~— 3/4*01VNW FM (0.50kg/s
~3~ 3/4"01VNW FM {1.00kg/s

100

Wahrer Abfall in Mischungs-{%)
dichte

FIG. 12

54/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

0.5"02VNWFM 1.30"03VNWFM 3/4"0 1'VNWFM
dd,, = -5.109766E-001 dd1+1.289397E+000(!(!3-1-2.40772895001dci1

Quadrat 2-Norm Rest 0.016283

100-

. . » . , » . a
' ' h ' 4 H \
: ' . ' . H H H
. . . v . ' H \
90...--....... temmiamachavapasmusbosemeransbanseinsundarasarassdunsrrerasduacssnmusduunen
h H H ' \ d d
' ' . \ '
. » . . . 1 P
N H 4 1
H 4 H H H \

-

10 20 30 40 5 6 70 8 90 100
Wahrer Abfall in Mischungsdichte (%)

FIG. 134

(%)
N
?
o
‘o
o
o
i
i

Maodellreste

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wahrer Abfall in Mischungsdichte (%)

FIG. 13B

55/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Exp. Daten vs. Modellabschatzung

100 —— 0.5"02VNW FM (0.15kg/s).
) -5~ 0.5°02VNW FM (0.30kg/s
X o T I O AR b eemrenaniaaan beecnmnancoans [P /N ~—— 1.0"03VNW FM (0.50kg/s
~ o 3 —r++ 1.0"03VNW FM (1.20kgs
: : : 4 & 1.0"03VNW FM (0.90ka/s
80 {r-rereeeee Arrnnmeenaeee Beerememnenee R G A —— J4T01VNW FM QSOkglsz
o : : : : -3 3/4°04VNW FM (1.00kg/s
c E 70 ROV SRR WP v SOTPEPETRS T RTR R RSFE
9 : :
a E)eo ................... i // §
p T R T e
<G ol e e T
0o 40 """"""" E
A= N D UNIn SO SOV e,
g 30 {--e-eeee A i
= L T s SUTN U SN
-~ 20 .................................................... i~
£ S
8 10 - : H H H
0% 20 40 60 80 100
Wahrer Abfall in Mischungs- (%)
dichte

FIG. 144

Modellreste

o 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Wahrer Abfall in Mischungsdichte (%)

FlG. 14B

56/109



DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

1"01VW, 0 323 Dkg/s Oxford & 172"VVY, 3/4"VWV Foxmess

T T T T T T T T ]

V_10 N ..~ : o

Q : .

i e N

=-15 Y

o :

.20 ; E 1

o : :

4‘3‘ DY MO g - < X < Mo NP g e b .

0 .

5 : -

S .30 st :

7 :

£ 26 . R

IS : : :

o : : :

40 : e e
-45 SRR SR
50 SR S S

korr. Abfall in Mischungsdichte (%)
FIG. 15A

Rohmassenstromfehler (%)

s T

b+ O*
!
o
(%2 ]
i
[%2]
|
N

0.7___,_,,__._2_...._._..%... e ..'E..- _‘....é....-,....' _25;_15'/'

'
)
.
Ha
X 7 o~
|
(%21
(%3]
~N

norm. wahre Oberflachenfl.geschw.

q .
13,
AL ] N .
g s
“q.( 7 :
03bdta o0 - =S {
i WXy N
3-8'.'.: :
180 &0 ..
I, :
SR :
- A 4
w%-:-. .’
R '
t . . M
2 H ) 1

20 40 60 80 100
korr. Abfall in Mischungsdichte

FiG. 15B

57/109




normalisierte scheinbare Oberflichenfluidgeschwindigkeit

DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

1"01 VYW, 0.3-3 Okgls,Oxtord & 172"VW, 3/4"VW Foxmess

09~ -

B SRCEREREEE

0.7

[

03

W

a

T

02

7S

<o
117'3
q =
[-)

4

04

aa-

Y

a
a

e ‘k'"f"q;'vi'ﬂ?'v#i’v

Farblegende: Rohqassenﬁtromfepler (%)
T 1 ! :

[ ) ==

korr.

10 20 30 40 50

Abfall in Mischungsdichte (%)

FIG. 16

58/109

: . * <=-75%
: : # —=75:-65%
: 0o -65:-55%
: : : : : + —=55:-45X%
S i i g..dl o~ —-45:-352
R : N : —-35:-25%
: : : : : > —=25:-15%
: : : : 4 =15:— 5%
: : : : > — 5: 5%
: Lot ) . | > 5%
T
£
T,
e,
.8 b
S
Ce ’, !.
E " r +
] i i i




normalisierte wahre Oberfléchenfluidgeschwindigkeit

oS

0.8

07

0.5

04

03

0.2

o.1

DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03

Modellreste (%)

g4’ endd *aenn)
R T e e O2eaonl sa od_ sagfaan,

101V, B33 0g s DIDM S 1/Z VU, 8 ViU Faonass

T T ! ! !
i T R L R
s e e D PR P Peeeiaas
= : :

K . :

ol : :

< : : i
.i‘ [ . :

2. oy . ‘ . :

=Y S : ':

Ra) DL z
LR : :

2t ~ T . M

a3 v ? o :

M o e . e :

M e . . N

CREEE R IR eraa -

.3\.,?.::. - Cao . :

RS RS

’.'.':;3"}3 CF oy ot -
raassciale ot _:

’; ol & :

y iy A TP S A 3 -

&S e : :

:'\;'-\, 8. [ T .

I e ot ;

ISR % wn -

:332% ), G a0t :

Wt O L)t v :

O ) : :

.‘—'-'... . T - .E-.. -t -

5 o :

':'-.I- - b ‘-.f" :

. S0 _

i | 1 i )

¢<—=20%
—20:~-10%
—-10:— 5%
- 5 5%
S: 10~
10: 20x%
> 20%

o+ G

—4

4 4

korr.

Abfall in Mischungsdichte

FIG. 17

59/109

50

Koeffizienten: '_rji

.788986E+000

2039S0E+000

.936835E+000
.203485E+001
.700495E+000
.953791E-001
.215321E-001
.642379E~001

.667434E-001




DE 11 2005 000 508 B4 2023.08.03
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