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(57) Sammendrag

En stremningsmaleanordning (300, 500) maler en fluidstremning (130) inne i en ledning (120) som
innbefatter en vegg (110). Anordningen (300,500) innbefatter et transduserarrangement som
innbefatter minst to transdusere (100A, 100B) for vekselvis & sende og motta ultralydstraling gjennom
ledningsveggen (110) og stremningen (130). Anordningen (300,500) innbefatter ogsa et
signalbehandlingsarrangement (310) for & generere signaler for & eksitere transduserarrangementet
(100A, 100B) og for & behandle mottatte signaler levert av transduserarrangementet (100A, 100B) for
a generere utgangssignaler fra signalbehandlingsarrangementet (310) som en indikasjon pa
egenskaper ved stremningen. Transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med ledningen
(120) tilveiebringer en farste bane (200) for ultrasonisk Lamb-balgestralingskobling direkte fra en
forste av de minst to transduserne (100A, 100B) til en andre av de minst to transduserne for &
generere et farste mottatt signal. Transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med ledningen
(120) tilveiebringer minst én andre bane (210) for ultralydforplantning langs veggen (100) via Lamb-
belgekobling til i det minste en del av stremningen (130) fra en farste av de minst to transduserne
(100A, 100B) til en andre av de minst to transduserne (100A, 100B) for & generere et andre mottatt
signal. Signalbehandlingsarrangementet (310) bestemmer fra de ferste og andre mottatte signalene
forplantningstidsperioder for ultralydstraling gjennom den ferste banen (200) og gjennom den minst
ene andre banen (210), og utferer beregningsmessige operasjoner pa forplantningstidsperiodene for &
bestemme egenskaper ved stremningen, innbefattende, men ikke begrenset til, i det minste én av:
fluidstremningshastighet (v) i ledningen (120), en lydhastighet (c) gjennom fluidet (130).
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Teknisk omrade for oppfinnelsen

Foreliggende oppfinnelse vedrarer stramningsmaleapparatur, f.eks. en
stremningsmaleanordning for maling av en stramningshastighet og lydhastighet for
et fluid som stremmer gjennom en ledning, ved & benytte minst to ultralyd-
transdusere montert pa en ytre overflate av lederen. Oppfinnelsen angar dessuten
en fremgangsmate for maling av stremningshastighet og lydhastighet for en
stremning, f.eks. en fremgangsmate for 8 male stremningshastighet og lydhastighet i
et fluid ved a benytte minst to ultralydtransdusere montert pa en ytre overflate av en

ledning.

Bakgrunn for oppfinnelsen

Ultrasonisk gangtidsstremningsmaling er velkjent til maling av fluidstrem-
ningshastigheter gjennom ledninger. Slike stramningsmalinger er dessuten
gjennomfgrbare uten a innfare mekaniske hindringer i stremningen. 1 tillegg til en
fordel ved slike ikke-hindrende egenskaper, gir ultrasoniske stremningsmale-
anordninger ofte en forholdsvis lav pris for installasjon og drift. Dette er spesielt
tilfelle for anordninger som blir fastspent til en utside av ledninger som farer
strammer av fluider under drift. Mange fremgangsmater og anordninger for
ultrasonisk stremningsmaling er blitt foreslatt og patentert siden 1950-arene. En
generell oversikt over ultrasoniske stremningsmalinger kan finnes i Lynnworth & Liu,
Ultrasonics 44, 2006, pp. 1371-1378.

| et ultrasonisk stremningsmaleapparat er minst ett par med
ultralydtransdusere anordnet ved oppstrems- og nedstremsposisjoner i forhold {il
hverandre. Paret med transdusere sender og mottar vekselvis ultralydsignaler som
forplanter seg langs i det minste én bane i et fluid som skal karakteriseres. Gangtider
for oppstrems- og nedstremsforplantningssignaler kan brukes til & beregne en
stremningshastighet for fluidet.

Fig. 1 er en illustrasjon av et eksempel pa en kommersielt kjent type av en
ultrasonisk gangtidsstremningsmaleanordning montert pa en ledning 10. Anord-
ningen anvender en fast akustisk forplantningsbane 20 som har en rommessig
utstrekning fra en farste ultralydtransduser 30 (A) via et omrade med fluid 40 ved en
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vinkel ¢ i forhold til en langsgaende akse for ledningen 10, til en annen transduser
50 (B). Et ultralydsignal blir ferst sendt i en farste retning fra den farste transduseren
30 via omradet med fluid 40 til transduseren 50 (B). For det andre blir et ultralyd-
signal sa sendt i motsatt retning fra den andre transduseren 50 (B) via fluidomradet
40 til den farste transduseren 30 (A). De to gangtidene blir derved mait for de forste
og andre retningene, nemlig {, for oppstrems signalforplantning av ultralyd og {, for
nedstrems ultrasonisk signalforplantning. Det antas at hastigheten c til utralyd-
signalet er meget sterre enn fluidstramningshastigheten v, nemlig v’<<c?, en logisk
slutning om en aksial stramningshastighet for fluidet i omradet 40 kan utledes fra
gangtidene {,, f; ved a bruke ligning 1 (lign.1):

c’tang
2D

(t, —14) lign. 1

hvor D er en avstand mellom indre overflater av ledningen 10, f.eks. en diameter for
ledningen 10 nar den har en rund profil. Lydhastigheten c i fluidet og vinkelen ¢
mellom veggen til ledningen 10 og retningen for ultralydforplantning langs banen 20
er forutbestemte starrelser. En utledning av ligning 1 (lign. 1) kan finnes i US-patent
nr. 5,856,622.

Det er hensiktsmessig & anvende en modell som tar hensyn til de to
transduserne 30, 50 som punkter og ultrasonisk straleforplantning som stralebunter
giennom disse punktene. Diameteren D og en avstand L mellom transduserne 30,
50 bestemmer en akustisk forplantningsbane for forplantning av den ultrasoniske
stralingen. Ultralydtransduserne 30, 50 ma veere konstruert slik at en hoveddel av
ultralydstralingen blir utstralt ved en vinkel ¢ som far stralingen til & bli mottatt ved en
mottakende transduser. Ettersom den ultrasoniske forplantningsbanen i virkeligheten
blir pavirket av temperaturene til festeanordningene som anvendes for ultralyd-
transduserne 30, 50, savel som temperaturene til ledningsveggene og hastighetene
til ultralydstralingen og stremningshastigheten v, er en viss bredde pa ultralydstralen
nedvendig for at den utsendte ultralydstralingen skal nd en mottakende transduser
30, 50 pa en passende mate. Avhengig av stralebredden og avviket fra den
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teoretiske modellen kan ultralydstraling forplante seg ikke bare langs den antatte
banen 20, men ogsa samtidig gjennom flere baner med gangtider som er litt
forskjellige fra de forventede verdiene. Slike stgybaner eller falske baner pavirker
ngyaktigheten av en gangtidsmaling, som kan oppnas og som er spesielt relevant
nar de ultrasoniske transduserne er montert pa en ytre overflate av en ledning. En
fremgangsmate beskrevet i US-patent nr. 4,930,358 for & forbedre ngyaktigheten av
stremningsmalinger er derfor basert pa a redusere en retningsvinkel og dermed
antall faiske ultrasoniske forplantningsbaner. Reduserte retningsvinkler blir typisk
oppnadd ved a gke sterrelsen og koblingsoverflatearealet til de ultralydtransduserne
som anvendes.

US-patent nr. 5,856,622 beskriver en iterativ fremgangsmate for temperatur-
og trykk-kompensering i beregningen av stremningshastighet fra gangtider malt ved
a bruke den konvensjonelle fremgangsmaten som er angitt foran. US-patentene
4,195,516, 4,930,358 og 5,280,728 beskriver dessuten transduserfesteanordninger
som er konstruert for a tillate direkte maling av lydhastigheten til festematerialet. Det
har vist seg at lydhastigheten i transduserfesteanordningen er viktig bade med
hensyn til gangtider og med hensyn til en refleksjonsvinkel oppnadd i veesken. |
disse US-patentene er det beskrevet forskjellige mater for & kompensere for
temperaturusikkerheter pa grunn av variabel transduserforsinkelse og forplantnings-
bane, som den konvensjonelle fremgangsmaten er falsom for, men de foreslar ingen
Izsning for fullstendig & unnga noen av disse problemene. US-patent nr. 4,748,857
foreslar en anordning og en fremgangsmate hvor en monteringsavstand mellom
transdusere blir endret for & kompensere for endringer av lydhastighet i et fluid som
skal karakteriseres. Slike justeringer er upraktiske i mange anvendelser og kan
potensielt gi opphav til gkte apparatkostnader, ekstra kompleksitet og redusert
palitelighet.

| et US-patent nr. 4,454,767 er det beskrevet en anordning som innbefatter to
ultralydtransdusere med kiler som er integrert i en enkelt fastspenningsmekanisme
for a sikre riktig innbyrdes posisjonering av transduserne nar anordningen blir
montert pa en ytre overflate av et rer. Anordningen kan muliggjere praktisk
installasjon pa en fastspenningsmate, men kompenserer ikke for maleusikkerhet

som skyldes variasjoner i temperatur og fluidsammensetning.
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Et system for koherent multibanestremningsmaling er beskrevet i US-patent
nr. 6,293,156, hvor systemet er basert pa utsendelse av en hgyfrekvent ultralydstrale
inn i en vegg for et damp- eller gass-transporterende regr. Denne stralen blir under
drift reflektert fra en indre og en ytre overflate av en vegg i reret, og treffer dermed
en innervegg ved gjentatte posisjoner som er aksialt separert av en sprangavstand.
For hver slik hendelse blir en del av ultralydenergien i rgret stralt inn i et strammende
medium som er tilstede i reret, for derved a danne flere diskrete forplantningsbaner
for ultralyd gjennom mediet. Et antall ultralydmottakere er posisjonert for & motta
ultralydsignaler utsendt langs forskjellige baner, og stremningshastigheten for mediet
blir funnet ved & krysskorrelere de mottatte signalene. Stremningsmalesystemet er
ikke en gangtidsstreammaler og er ikke utsatt for de samme usikkerhetene som nevnt
foran i forbindelse med konvensjonelle stremningsmalere. Malesystemet er imidlertid
utsatt for andre usikkerheter, nemlig i forbindelse med sprangavstanden og ultralyd-
stralebredden. Malesystemet kan videre operere ved frekvenser som er for hgye for
malinger av flerfasestremninger, f.eks. slike som patreffes i oljeindustrien.

Som ligning 1 (likn. 1) indikerer, er ngyaktig kiennskap til lydhastigheten c i
fluidet viktig for maling av streamningshastighet ved hjelp av den konvensjonelle
fremgangsmaten. Lydhastigheten c er ofte ogsa en ettertraktet parameter for
karakterisering av fluidet, og blir vanligvis fremskaffet ved a foreta separate malinger.
US-patentene nr. 3,731,532, 3,783,169, 3,727,454, 3,727,458 og 4,015,470
beskriver f.eks. fremgangsmater som anvender tre eller fire transdusere for & male
bade stremnings- og lydhastighet. US-patent nr. 5,040,415 beskriver bruk av fire
transdusere for maling av gangtider for fire baner gjennom fluidet og derfra & utlede
stremningshastighet, temperatur og trykk fra malingene. Ettersom lydhastigheten for
ultralydstraling i et fluid generelt er trykk- og temperaturavhengig, ma fluidkarakteri-
serende malinger enten utfgres under de spesielle tilstandene som er av interesse,
eller temperaturen og trykket ma ogsa males og anvendes i forbindelse med den
tilherende korreksjonen. Lydhastigheten i en flerfasestramning er dessuten sterkt
avhengig av fluidlsammensetning og kan svinge hurtig ettersom fluidsammen-
setningen svinger. Det er falgelig et behov for a tilfgye temperatur- og trykkmalinger
til konvensjonelle maleanordninger for fluidstremning som representerer ytterligere

kompleksitet og kostnader.
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| US-patentene med nr. 4,467,659 og 4,838,127 er det beskrevet utforminger
av stremningsmaleanordninger som frembringer og detekterer Lamb-ledede
balgemodi i en vegg i en fluidfarende ledning. De genererte Lamb-modiene kobles til
fluidstremningen i ledningen slik at ultralydsignaler falger baner for hvilke malte
gangtider kan kombineres for beregning av stremningshastigheten til fluidet. | et US-
patent nr. 4,735,097 er det dessuten beskrevet ultralydmottakere montert pa en
overflate av en platelignende struktur slik som en fluidfarende ledning, hvor
transduserne er operative for & generere en Rayleigh-lignende forstyrrelse ved den
fierntliggende overflaten av veggen. Denne forstyrrelsen virker som en utvidet
apertur som er flere ultrasoniske bglgelengder bred i forhold til et ultralydsignal som
strales inn i fluidet. En meget kort puls blir anvendt for a8 generere slike Rayleigh-
lignende oscillasjoner uten & eksitere Lamb-modi. De forangaende tre nevnte
patentene angar transduserutforming per se, og ikke méling av stremningshastighet.

| en britisk patentsgknad GB 2 343 249A (Schlumberger Ltd., De Neder-
landske Antiller) er det beskrevet en fremgangsmate og en anordning for a
karakterisere enkelt- eller polyfasestramninger i en ledning ved & male dempningen
av akustiske lekkbalger utsendt i en vegg i ledningen. Fremgangsmaten hevdes a
vaere ikke-invaderende og anordningen er innrettet for a bli spent fast pa ledningen
som farer fluidet som skal males. Anordningen er implementert som en stremnings-
maler som omfatter minst én sender for & generere akustiske balger og minst én
mottaker for & motta akustisk energi. Stramningsmaleren er dessuten under bruk
montert pa en ytre overflate av ledningen som farer fluidet som skal males.
Ytterligere elektroniske komponenter er innbefattet for 8 operere den minst ene
senderen og den minst ene mottakeren. Streamningsmaleren er innrettet for &
generere akustiske lekkbglgemodi i veggen, og den minst ene mottakeren og dens
tilherende elektronikk-komponenter er operative for & motta og bestemme
dempningen av bglgeforplantningen inne i ledningsveggen fra den minst ene
senderen til den minst ene mottakeren.

| en europeisk patentsgknad nr. EP 1 621 856 A2 (Fuiji Electric Systems Co.
Ltd., Japan) er det beskrevet en ultrasonisk Doppler-stramningshastighetsprofiimaler
for maling av streamningshastighet for et fluid som strammer inne i et rar. Profil-

maleren omfatter en ultrasonisk bglgetransduser som under drift er montert pa
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utsiden av rgret med en lydbglgeforplantende kile anordnet mellom transduseren og
reret. Kilen er innrettet for & bidra med & overfare en ultralydbglge som faller inn pa
fluidet inne i raret. Kilen er dessuten innrettet for & hjelpe til med & motta en ultralyd-
bglge, hvor bglgen er reflektert av reflektorer som finnes i fluidet, f.eks. partikler.
Maleren innbefatter ogsa et beregningsarrangement for beregning av en stremnings-
hastighetsprofil for fluidet basert pa det prinsipp at frekvensen til den reflekterte
ultralydbglgen blir endret pa grunn av Doppler-effekten i forhold til frekvensen til den
utsendte bglgen avhengig av stramningshastigheten. Frekvensen f; for den utsendte
ultralydbalgen er satt til en annen frekvens enn den frekvens ved hvilken refleksjons-
vinkelen 6, for en belge i hver modus av Lamb-bglger ved innfaering i rerveggen blir
90°, idet frekvensen blir beregnet fra innfallsvinkelen 6, for ultralydbglgen pa reret
fra kilen, lydhastighetene til skjserbglgen og en langsgaende bglge i raret og vegg-
tykkelsen til rgret.

Fra det foregaende vil man forsta at betydelige tekniske anstrengelser er blitt
viet til & utvikle og videreutvikle ultrasonisk stremningsmaleapparatur. Disse
anstrengelsene har resultert i komplekse instrumenter som oppviser vanskeligheter
med malengyaktigheten nar de brukes i forbindelse med komplekse stramnings-
blandinger, f.eks. flerfase vaeske/gass-blandinger som innbefatter partikkelformet
stoff. Flere lgsninger finnes for 8 kompensere for iboende maleusikkerheter i den
konvensjonelle fremgangsmaten. Til tross for omfattende anstrengelser som belyst i
det foregdende, har imidlertid hittil ingen alternative fremgangsmater blitt beskrevet
som beholder fordelene, men unngar den foran nevnte iboende usikkerheten ved

ultrasoniske gangtidsstramningsmalinger.

Oppsummering av oppfinnelsen

Foreliggende oppfinnelse forsgker a tilveiebringe en mer robust og enklere
stremningsmaleanordning for maling av i det minste stremningshastighet i fluider,
f.eks. i komplekse flerfaseblandinger av fluider.

| henhold til et farste aspekt ved oppfinnelsen er det tilveiebrakt en
streamningsmaleanordning som definert i det vedfayde krav 1: Det er tilveiebrakt en
stremningsmaleanordning for maling av en stremning for et fluid inne i en ledning

som innbefatter én eller flere vegger, hvor anordningen innbefatter et transduser-

331687
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arrangement som innbefatter minst to transdusere for vekselvis a utsende og motta
ultralydsignaler, og et signalbehandlingsarrangement for & generere signaler for a
eksitere transduserarrangementet og for 8 behandle mottatte signaler tilveiebrakt
ved hjelp av transduserarrangementet for & generere utgangssignaler fra signal-
behandlingsarrangementet, som indikerer egenskaper ved stremningen,
karakterisert ved at
transduserarrangementet i samvirke med ledningen er operativt for a tilveiebringe en
forste bane bare via den ene eller de flere veggene for ultrasonisk Lamb-bgige-
stralingskobling direkte fra minst €n transduser som sender ut ultralydstraling til
minst én transduser som mottar ultralydstraling for & generere et farste mottatt
signal,
hvor transduserarrangementet i samvirke med ledningen er operativt for a tilveie-
bringe minst én annen bane for ultralydforplantning inne i den ene eller de flere
veggene via Lamb-bglgekopling til i det minste en del av stramningen fra minst én
transduser som sender ut ultralydstraling til minst én transduser som mottar
ultralydstralingen for & generere et andre mottatt signal som forplanter seg delvis
gjennom ledningsveggen og delvis gjennom fluidet; og
hvor signalbehandlingsarrangementet er operativt for fra de farste og andre
signalene & bestemme forplantningstidsperioder for ultralydstraling gjennom den
farste banen og gjennom den minst ene andre banen, og for a utfare beregnings-
operasjoner pa forplantningstidsperiodene for & bestemme egenskapene ved
stremningen i forhold til én av: en streamningshastighet (v) for fluidet i ledningen, en
lydhastighet (c) gjennom fluidet.

Oppfinnelsen er fordelaktig ved at:
(@) stremningsmaleanordningen er operativ for &8 anvende Lamb-bglger som
forplanter seg i én eller flere vegger som overfarer ultralydenergi til og mottar
ultralydenergi fra fluidstramningen ved ethvert punkt mellom de minst to
transduserne; felgelig er avstanden mellom et par transdusere i transduser-
arrangementet ikke en kritisk parameter for lydforplantingsbanen; og
(b)  den farste Lamb-bgligeforplantningsbanen som kun er inne i den ene eller de
flere ledningsveggene, virker som en referanse for 8 muliggjere nayaktig og palitelig
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maling av fluidstremningshastighet og lydhastighet & bli oppnadd fra tids-
forplantningsmalinger av ultralydpulser.

Stremningsmaleanordningen er alternativt innrettet for 8 beregne streamnings-
hastigheten (v) for fluidet og/eller lydhastigheten (c) i fluidet fra forplantnings-
tidsperiodene i kombinasjon med data relatert til fasehastighet for Lamb-bglger i den
ene eller de flere veggene i ledningen og en transversal dimensjon (D) for ledningen.

Anordningen er alternativt innrettet for & bestemme forplantningstidsperioder
for ultralydstraling ved hjelp av den farste banen og ved hjelp av minst én andre
bane i oppstrems- og nedstremsretningene i forhold til stramningen av fluidet.
Anordningen er alternativt implementert slik at forplantningstidsperiodene via et
antall av den minst ene andre banen er tidsmessig innbyrdes lik for a tilveiebringe
signalbehandlingsenheten med en enkelt tidspuls eller et pulsutbrudd for & utfere
tidsmalinger for & bestemme fluidstremningshastigheten (v) og/eller lydhastigheten
(o).

Anordningen er alternativt innrettet for a innbefatte og/eller vaere tilpasset en
seksjon av ledningen som har en hovedsakelig konstant transversal dimensjon (D) i
forhold til en aksial dimensjon av ledningen i et omrade mellom transduserne i
transduserarrangementet, idet den konstante transversale dimensjonen (D) gj@r det
mulig med forplantningstidsforsinkelser via den minst ene andre banen 3 veere
innbyrdes tidsmessig lik.

Anordningen er alternativt implementert slik at ledningen innbefatter minst én
stremningsinnsnevring for 8 generere en trykkdifferanse over banen som reaksjon
pa en fluidstremning gjennom denne, og anordningen innbefatter videre én eller flere
trykksensorer for maling av trykkdifferansen som utvikles over den minst ene
stremningsinnsnevringen, og generering av et trykksignal (Sp) som er en indikasjon
pa trykkdifferansen for signalbehandlingsarrangementet, og et temperatursensor-
arrangement for maling av en temperatur for stremningen av fluid og/eller
temperaturdifferanser over rgrlengder eller rgrledningskomponenter for & forsyne
signalbehandlingsarrangementet med temperatursignaler (S7) som er en indikasjon
pa temperatur, og signalbehandlingsarrangementet er operativt for & benytte en
hvilken som helst kombinasjon av én eller flere trykkmalinger, én eller flere

trykkdifferansemalinger, én eller flere temperaturmalinger, én eller flere
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temperaturdifferansemalinger, én eller flere fluidstremningshastighetsmalinger og
lydhastighet i en blanding for & bestemme én eller flere fluidstremningsmengder, én
eller flere fluidfraksjoner, og/eller én eller flere fluidkarakteristikker, f.eks. viskositet
og/eller densitet for fluidet eller fluidfasene som er tilstede.

Anordningen er alternativt innrettet slik at transduserarrangementet
innbefatter et antall transduserpar for maling av rommessig forskjellige fluid-
stremninger i ledningen, f.eks. for gkt robusthet for, og/eller korreksjoner for maling
av fluidstremningshastighetsprofilene i ledningen eller de rommessige fasefordel-
ingene i ledningen hvis mer enn én fluidfase er tilstede i ledningen.

Anordningen er alternativt realisert slik at dempningen av ultralydsignalet som
folger den ferste banen, kan overvakes for a tilveiebringe en inngang til et
frekvensavstemningsarrangement for & avstemme driften av anordningen for &
tilveiebringe optimal energioverfaring mellom transduserarrangementet og fluidet
under drift.

En dempningsmaling for straling gjennom fluidet i ledningen blir alternativt
brukt som et farste mal pa fluidets densitet basert pa dempningen av visse ledede
balgemodi som er hovedsakelig proporsjonalt med et akustisk impedansforhold
mellom fluidet og ledningen.

Anordningen er alternativt implementert slik at transduserarrangementet i
samvirke med signalbehandlingsarrangementet er operativt for 4 eksitere balgemodi
med hovedsakelig tangensial bevegelse pa overflaten av den ene eller de flere
veggene, hvor disse balgemodiene er av en beskaffenhet for & bli koblet inn i fluidet i
ledningen som en funksjon av en viskositet for fluidet, og hvor signalbehandlings-
arrangementet er operativt for 8 male en dempning av disse bglgemodiene i den ene
eller de flere veggene for a beregne en viskositet for fluidet inne i ledningen.

| henhold til et andre aspekt ved oppfinnelsen er det tilveiebrakt en frem-
gangsmate for maling av en stremning av et fluid inne i en ledning som innbefatter
én eller flere vegger, karakterisert ved at fremgangsmaten innbefatter:

(a) atilveiebringe et transduserarrangement som innbefatter minst to transdusere
for vekselvis & utsende og motta ultralydstraling forplantet gjennom stremningen, og

a tilveiebringe et signalbehandlingsarrangement for a generere signaler for &
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eksitere transduserarrangementet og for & behandle mottatte signaler levert av
transduserarrangementet;

(b) & serge for at transduserarrangementet i samvirke med ledningen tilveie-
bringer en farste bane kun via den ene eller de flere veggene for ultrasonisk Lamb-
belgestralingskobling direkte fra en transduser som utsender ultralydstraling og
minst én transduser som mottar ultralydstraling, for & generere et farste mottatt
signal;

(c)  asarge for at transduserarrangementet i samvirke med ledningen
tilveiebringer minst én andre bane for ultralydforplantning inne i den ene eller de flere
veggene via Lamb-bglgekobling til minst en del av stremningen fra minst én
transduser som sender ut ultralydstraling til minst én transduser som mottar
ultralydstraling for & generere et mottatt signal som forplanter seg delvis gjennom
ledningsveggen og delvis gjennom fluidet; og

(d) aserge for at signalbehandlingsarrangementet for & bestemme, fra det farste
og det andre signalet, forplantningstidsperioder for ultralydstralingen gjennom den
forste banen og gjennom den minst ene andre banen, og for a utfare beregnings-
operasjoner pa forplantningstidsperiodene for & bestemme egenskapene til
stramningen i forbindelse med minst én av: en stramningshastighet (v) for fluidet i
ledningen, en lydhastighet (¢) gjennom fluidet.

Fremgangsmaten er alternativt implementert slik at beregning av stremnings-
hastigheten (v) for fluidet og/eller lydhastigheten (c) i fluidet fra forplantnings-
tidsperioder, blir utfart i kombinasjon med anvendelse av data vedrgrende
fasehastighet for Lamb-bglger i den ene eller de flere veggene i ledningen og en
transversal dimensjon (D) for ledningen.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt & bestemme ultralydstralingens
forplantningstidsperioder gjennom den farste banen og gjennom den minst ene
andre banen i oppstrems- og nedstremsretningene i forhold til stramningen av
fluidet.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt & sgrge for at forplantningstids-
periodene via et antall av den minst ene andre banen er midlertidig innbyrdes like for
a forsyne signalbehandlingsenheten med en enkelt tidspuls eller et pulsutbrudd for a
utfgre tidsmalinger for & bestemme fluidstramningshastigheten (v) og/eller

331687
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lydhastigheten (c). Fremgangsmaten innbefatter alternativt & serge for at en seksjon
av ledningen har en hovedsakelig konstant transversal dimensjon (D) i forhold til en
aksial retning av ledningen i et omrade mellom transdusere i transduserarrange-
mentet, hvor den konstante transversale dimensjonen (D) muliggjer forplantnings-
tidsforsinkelser via den minst ene andre banen a bli innbyrdes tidsmessig like.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt & sgrge for at minst én stremnings-
begrensning blir innbefattet i ledningen for & generere en trykkdifferanse over denne
som respons pa fluidstremning gjennom denne, og & male, ved a bruke trykk-
sensorer, en trykkdifferanse utviklet over den minst ene streamningsbegrensningen,
og a generere et trykksignal (Sp) som er en indikasjon pa trykkdifferansen til et
signalbehandlingsarrangement, og et temperatursensorarrangement for 8 male en
temperatur for stremningen av fluidet og/eller temperaturdifferanser over rgrlengder
eller rgrledningskomponenter i forbindelse med ledningen for & forsyne signa-
Ibehandlingsarrangementet med temperatursignaler (S7) som en indikasjon pa
temperatur, og i signalbehandlingsarrangementet & benytte en hvilken som helst
kombinasjon av én eller flere trykkmalinger, én eller flere trykkdifferansemalinger, én
eller flere temperaturmalinger, én eller flere temperaturdifferansemalinger, en fluid-
stremningshastighet og en blanding av lydhastighet for & bestemme én eller flere av
fluidstremningshastighet, én eller flere fluidfraksjoner og/eller én eller flere fluid-
karakteristikker som er en indikasjon pa viskositet og/eller densitet for ett eller flere
fluider eller én eller flere fluidfaser. Bestemmelse av viskositet og/eller densitet er
nyttig ved maling av flerfaseblandinger som stremmer gjennom anordningen, f.eks.
nar fluidstremningen innbefatter en blanding av to fluider eller et fluid med faststoff-
partikler, malinger av trykk, temperatur, stremningshastighet (v) og lydhastighet (c)
gjer det f.eks. mulig a lgse et sett med simultane ligninger, hvor Igsningen gir et
forhold mellom fluider som skal beregnes. En slik bestemmelse av en flerfase-
blanding er f.eks. meget nyttig pa oljeproduksjonsomradet hvor blandinger av en
hvilken som helst kombinasjon av typisk olje, vann, gass, kiemikalier, sand, ma
overvakes for reguleringsformal, f.eks. for a regulere en @yeblikksmengde med olje
produsert fra en oljebrann.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt & s@rge for at transduser-

arrangementet innbefatter et antall transduserpar for maling av rommessige
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differensielle fluidstremninger i ledningen, f.eks. for & gke robustheten til malingene
for, og/eller korreksjoner for:

(a) hastighetsprofiler for fluidstremning i ledningen, eller

(b) rommessige fasefordelinger hvis mer enn én fluidfase er tilstede i ledningen.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt maling av dempning av ultralyd-
signalet etter den farste banen for & levere en inngang til en frekvensavstemnings-
algoritme for & avstemme signalet for & oppna optimal energioverfaring inn i fluidet.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt & bruke dempningsmalingen som et
farste mal pa fluiddensitet basert pa en dempning av visse ledede bglgemodi som
hovedsakelig er proporsjonale med et akustisk impedansforhold mellom fluidet og
ledningen.

Fremgangsmaten innbefatter alternativt & serge for at transduser-
arrangementet og signalbehandlingsarrangementet eksiterer balgemodi med
hovedsakelig tangensial bevegelse pa overflaten av den ene eller de flere veggene,
hvor balgemodiene er av en beskaffenhet for a bli koblet inn i fluidet i ledningen som
en funksjon av en viskositet for fluidet, og & male dempning av disse bglgemodiene i
den ene eller de flere veggene for & beregne en viskositet for fluidet i ledningen.

| henhold til et tredje aspekt ifalge oppfinnelsen, er det tilveiebrakt et
programvareprodukt registrert pa en maskinlesbar databaerer, hvor
programvareproduktet kan utferes pa datautstyr for & utfere en fremgangsmate
ifalge det andre ved oppfinnelsen.

Beskrivelse av tegningene
Utferelsesformer av oppfinnelsen vil na bli beskrevet, kun som eksempler,

under henvisning til de felgende tegninger, hvor:

Fig. 1 er et skjematisk diagram over ultrasonisk signalforplantning i en konvensjonell
anordning for maling av ultralydstremning;

fig. 2 er et skjematisk diagram av et transduserarrangement for a realisere en
anordning for stramningsmaling i henhold til foreliggende oppfinnelse;

fig. 3 er et skjematisk diagram av en utfarelsesform av en stremningsmale-
anordning ifglge foreliggende oppfinnelse;
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fig. 4 er en skjematisk illustrasjon av signaiforplantning inne i en ledning i
forbindelse med anordningen pa fig. 3;

fig. 5 er et skjematisk eksempel pa malesignaler fremskaffet under drift av
anordningen pa fig. 3;

fig. 6 er et eksempel pa en mer avansert versjon av anordningen pa fig. 3;

fig. 7 er et eksempel pa en mer avansert versjon av anordningen pa fig. 3 innrettet
for & male rommessige variasjoner av fluidstremningshastighet og
lydhastighet i en ledning; og

fig. 8 er et eksempel pa en mer avansert versjon av anordningen pa fig. 3 innrettet
for & male fluidstremningshastighet v, lydhastighet ¢ og viskositet for et fluid

som strammer inne i en ledning.

Beskrivelse av utferelsesformer av oppfinnelsen

En anordning for stramningsmaling ifalge foreliggende oppfinnelse anvender
minst to transdusere 100A, 100B som er montert pa en ytre overflate av en vegg
110 for en ledning 120 som leder en stremning av et fluid 130 under drift. Trans-
duserne 100A, 100B er rommessig montert med en avstand L mellom dem i en
aksial retning av ledningen 120, som illustrert pa fig. 2. Transduserne 100A, 100B er
montert pa et farste parti 150 av veggen 110, som illustrert. Et annet parti 160 av
veggen 110 er dessuten pa motsatt side av og parallell med det farste partiet 150 av
veggen 110, som illustrert. Det andre partiet 160 av veggen 110 er innrettet for a
reflektere akustisk energi fra fluidet 130 fordi ledningen 120 har en egnet, f.eks.
sirkuleer eller rektangulaer, profil. Ledningen 120 er fortrinnsvis sirkuleer og har
hovedsakelig konstant diameter i et omrade mellom transduserne 100A, 100B ved
de farste og andre partiene 150, 160. Ultralydstraling utsendt og/eller mottatt ved
ledningsveggen 110 gjennom en mekanisme for Lamb-bglgeforplantning avgrenser
en vinkel ¢ som vist. Foreliggende oppfinnelse kan kiart skjelnes fra de foran angitte,
konvensjonelle stremningsmaleanordningene ved at utvelgelse av avstanden L
mellom transduserne 100A, 100B er frakoblet utvelgelse av vinkelen ¢ for akustisk
stralingsforplantning inn i stramningen av fluid 130 i ledningen 120. Slik frakobling
har en viktig fordel ved at forplantningstiden fs, for ultralydstréling inne i fluidet 130
blir uavhengig av stremningshastigheten i fluidet 130. Det er dessuten en ytterligere
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fordel fremskaffet ved hjelp av foreliggende oppfinnelse ved at usikkerheter som
skyldes stremningsavhengige forplantningsbaner blir minsket og derved tar hensyn
til et grunnleggende problem som patreffes i forbindelse med konvensjonelle
ultrasoniske stremningsmaleanordninger.

Maleanordningen som er illustrert pa fig. 2 anvender fortsatt en farste
transduser blant transduserne 100A, 100B for & stimulere Lamb-modi som forplanter
seg i veggen 110 i ledningen 120. En del av den stimulerte Lamb-modusforplant-
ningen i veggen 110 vil strale inn i fluidet 130 pa en rommessig fordelt mate ved en
vinkel @, nemlig pa en annen mate sammenlignet med en punktstralingskilde som er
koblet til fluidet og som inntreffer i konvensjonelle ultrasoniske stremningsmale-
anordninger. Vinkelen ¢ er bestemt av fasehastigheten c; til Lamb-modusen og
lydhastigheten c for fluidet 130. Denne vinkelen ¢ og lydhastigheten ¢ bestemmer en
tid som er nadvendig for at en ultralydbglige skal forplante seg utover over ledningen
120 som har en radial dimensjon D fra det ferste partiet 150 av veggen 110, for a bl
reflektert fra det motsatte partiet 160 av veggen 110, og for a forplante seg tilbake fil
det forste partiet 150 av veggen 110. En aksial avstand X fra punktet for utstraling av
ultralydbeglger inn i fluidet 130 til det punkt hvor stralingen pa nytt kommer inn i
veggen 110 etter forplantning i fluidet 130, blir bestemt ved hjelp av den radiale
dimensjonen D, vinkelen ¢, lydforplantningshastigheten ¢ og streamningshastigheten
v. En del av ultralydbglgene som reflekteres tilbake og som treffer veggen 110, vil
stimulere Lamb-bglger i veggen 110, hvor de stimulerte Lamb-bglgene er av en
lignende beskaffenhet som Lamb-balger som genereres for & eksitere fluidet 130. En
mottakertransduser blant transduserne 100A, 100B vil detektere flere signaler som
er et resultat av:

(@) en farste bane 200 relatert til direkte Lamb-bglgeforplantning i veggen 110 fra
en sendertransduser blant transduserne 100A, 100B til en mottakertransduser blant
transduserne 100A, 100B, og

(b) en andre bane 210 vedrgrende Lamb-bglgeforplantning i veggen 110 som er
koblet inn i fluidet 130 for & generere ultralydbalger som forplanter seg i fluidet 130,
hvor ultralydbglgene i fluidet 130 blir reflektert fra en motstaende vegg i ledningen
120, med reflektert straleforplantning tilbake til veggen 110 for tilkobling via Lamb-
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belger inn i veggen 112 for til slutt & bli mottatt ved en mottakstransduser blant
transduserne 100A, 100B.

Disse flere signalene vil derfor skyldes direkte forplantning langs veggen 110
og indirekte forplantning sekvensielt giennom bade veggen 110 og fluidet 130.
Ultralydbglger som forplanter seg via den andre banen 210 resulterer i Lamb-
belgekobling fra veggen 110 til fluidet 130 over en kontinuerlig seksjon av ledningen
120 som gir opphav til et uendelig antall ultrasoniske stralingsbalger som forplanter
seg langs sine tilknyttede baner som hensiktsmessig kan visualiseres som et
stralefelt i motsetning til konvensjonelle systemer for ultrasoniske streamnings-
malinger som forutsetter én eneste enkel stralebane for ultrasonisk stralingsforplant-
ning gjennom transduserpartier, ledningsvegger og et fluid, som blir refraktert i
henhold til Snell's Lov ved grenseflater.

Foreliggende oppfinnelse skiller seg fra konvensjonelle stremningsmale-
anordninger ved at en stremningsmaleanordning i henhold til foreliggende
oppfinnelse er operativ for & male en avstand X dekket av et punkt med stasjonaer
fase inne i en feltbglge som beskrevet ovenfor. Avstanden X er direkte tilordnet
fluidstremningshastigheten v og blir ikke pavirket av de samme usikkerhetskildene
som oppstar i konvensjonelle fluidstremningsmaleanordninger. Avstanden X blir
helst malt ved & sammenligne gangtidene for signaler som forplanter seg langs den
farste banen 200 i forhold til signaler som forplanter seg langs den andre banen 210
for oppstrems- og nedstremsmalinger tatt i forhold til fluidstremning inne i ledningen
120. Lydhastigheten c i fluidet 130 kan med fordel ogsa beregnes fra gangtider,
nemlig de samme fire gangtidene som vil bli beskrevet mer detaljert senere. Fore-
liggende oppfinnelse tilveiebringer dermed den fordel at en minimum pa bare to
transdusere er nadvendig for ngyaktig maling av bade stramningshastighet v og
lydhastighet c i fluidet 130 som stremmer i ledningen 120. Ytterligere transdusere
kan alternativt benyttes til & ekstrahere ytterligere informasjon, f.eks. rommessig
stremningsprofil inne i ledningen 120 som forklart mer detaljert senere.

Et teoretisk grunnlag for implementering av utfgrelsesformer av foreliggende
oppfinnelse vil nd bli beskrevet. Betrakt en stramningsmaleanordning som illustrert
pa fig. 2 med sitt par med transdusere 100A, 100B montert pa en ytre overflate av
veggen 110 av ledningen 120. Transduserne 100A, 100B veksler mellom sending og
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mottakelse av ultralydsignaler slik at bade oppstrams- og nedstremsmalinger blir
implementert. En sendende transduser av transduserne 100A, 100B eksiterer en
Lamb-ledet balgemodus i veggen 110 for ledningen 120 hvorav en del rommessig
kobles gradvis inn i fluidstremningen i et volum definert av veggene 110 for &
generere utstralt straling inne i fluidet 130. Stralingen skjaerer en vinkel ¢ som

definert av Snell's Lov og som uttrykt i ligning 2 (lign. 2):
¢ =c,Cos¢Q lign. 2

hvor ¢ er lydhastigheten i fluidet 130 og ¢, er fasehastigheten til Lamb-modusen, og
@ er vinkelen mellom retningen til lyd som forplanter seg i fluidet 130 og aksen 230
for ledningen 120. Hastighetskomponenter i aksiale og radiale retninger for ultralyd-
signalene i fluidet 130 er gitt henholdsvis ved ligningene 3 og 4, (lign. 3 og lign. 4):

c, =CCoS@Q lign. 3

¢, =csing lign. 3

hvor y-aksen definerer en radial retning og x-aksen definerer en aksial retning
parallell med aksen 230.

Den tid som et akustisk signal trenger for a forplante seg to ganger over
ledningen 120 i forbindelse med en refleksjon ved den andre delen 160 av veggen
110, nemlig & forplante seg over en avstand 2D, er definert ved ligning 5 (lign. 5):

2D 2D .
—_—— lign. 5

¢, c,sinpcosgp

Lia =

Nar fluidet 130 er i ro i ledningen 120, er den aksiale avstanden som
tilbakelegges av en ultralydbglge fra dens utstralingspunkt fra den ferste del 150 av
veggen 110 inn i fluidet 130 til sitt gjeninntredelsespunkt i den farste delen 150 av
veggen 130 definert av Xy som angitt i ligning 6 (lign. 6):

331687
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2D
XO = tﬂuid cx = tﬂuidccos p=—" llgn 6
tan @

Hvis fluidet 130 er i bevegelse med en jevn aksial stramningshastighet av
starrelse v, blir den aksiale komponenten av den akustiske forplantningshastigheten
modifisert pa konvensjonell mate slik at den avstand som dekkes under akustisk

forplantning i fluidet blir definert av ligning 7 (lign. 7):

2D + 2Dv
tang ¢, singcosp

X =toig (c, xv)= lign. 7

hvor "dn" og "up" refererer til henholdsvis nedstreams og oppstrems lyd-
forplantningsretninger gjennom fluidet 130. Bidraget til X som skyldes streamning av
fluidet 130 er positivt for den nedstrams forplantningen av lydbgigene og negativ for
den oppstrgms forplantningen av lydbglgene. Ligning 7 (lign. 7) vedrerer en enkelt
smastrale i fluidet 130 i ledningen 120. Forutsatt at det er en konstant transversal
dimensjon D for ledningen 120 inne i omradet for delene 150, 160 av lednings-
veggene, vil alle slike smastraler kombineres konstruktivt for & danne et enkelt signal
som ankommer ved en mottakende transduser blant transduserne 100A, 100B.
Eksemplet som er gitt her vedrgrer uniform stremning, men enhver hovedsakelig
lamineer stremning v(y) kan behandles pa lignende méate ved integrasjon eller
summering svarende til deldomener langs stralebanene. Forplantningstiden tg,;q er
avhengig av bare den radiale lydhastighetskomponenten og forblir dermed konstant
nar stremningshastigheten til fluidet 130 i gjennomsnitt er i den aksiale retningen
langs ledningen 120. Fra ligningene 6 og 7 er det mulig & bestemme analytisk at en
middelverdi av de oppstrems og de nedstrems aksiale forplantningsdistansene er lik
forplantningsdistansen Xy nar fluidet 130 er i ro, som gitt i ligning 8 (lign. 8):

A

X = 2D

(an+Xup)=m=X0 lign. 8

N[ —
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Mens et tilsvarende forhold til ligning 8 (lign. 8) for oppstrems og nedstrems
distanser i konvensjonelle fluidstremningsmaleanordninger bare gjelder som en
tilngermelse nar v?<<c?, gjelder ligning 8 for alle starrelser av hastighetene v og c.

Med hensyn til foreliggende oppfinnelse kan differansen mellom de aksiale

forplantningsavstandne Xy, og X, males ved & sammenligne de oppstrems og

nedstrems gangtider gjennom de fgrste og andre banene 200, 210, som nevnt foran,

refererer den farste banen 200 til ledet bglgeforplantning inne i veggen 110 i
ledningen 120 langs avstanden L, og den andre banen 210 refererer til ledet
bglgeforplantning over en avstand (L-X,,pd") i tillegg til forplantning gjennom fluidet
130 og en refleksjon pa det andre partiet 160 av veggen 110. For maling av
stremningshastigheten for fluidet 130 blir det tatt totalt fire malinger, nemlig én for
hver av de to banene 200, 210 for henholdsvis oppstrems- og nedstremsretningene
som angitt i ligningene 9 og 10 (lign. 9 & lign. 10) hvor "path1" og "path2" henholds-
vis svarer til banene 200, 210:

dn dn .
tpathl up = tdelay up + tpipe (L ) llgl’l. 9

dn
path2

t = ietay j: +Epigon + Loipe (L -Xy ) lign. 10
hvor fyeisy €r en systemforsinkelse for elektronikk og ultralydtransdusere. Generelt
blir en ledet balgeforplantningstid for et punkt med stasjonzer fase pa overflaten av

ledningen 120 som svarer til en forplantningslengde Ax, gitt ved ligning 11 (lign. 11):

tpipe (A’C) = E llgn 11

Cp

De forannevnte fire tidsmalingene kan kombineres som angitt i ligning 12
(lign. 12):

331687
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tpalhz,dn + tpa!hZ,up - tpathl,dn - tpath2,up

= tdelay,dn + tﬂuid,dn + tpipe (2L - X dn X up)+ tdelay.up + tﬂuid,up - tdeay.dn - 2tpipe (‘L ) - tdelay,up l' 12
1gn.

= lidan T Lavidup T+ Epipe (X o — X, up) g

- 2(tﬂuid =t vipe(;(D

Fra ligning 12 er det mulig ved innsetting av et uttrykk som definerer vinkelen
@ som en funksjon av tidsmalingene, gitt fasehastigheten c, og distansen D, a fa gitt

5 enligning 13 (lign. 13)

tpathz,dn + tpath2,up - tpathl,dn - tpathl,up = 2(tﬂuid - tpipe (X )J
lign. 13

=2y \l —cos’ @) =2t . sin2¢7=—4 tan @
fluid fluid ¢
P

Tidsmalingen i ligningene 9 og 10 kan kombineres for & gi et uttrykk ligning 14
10  (lign. 14) vedrgrende tidsmaling av hastigheten v for fluidet 130, vinkelen ¢ og
fasehastigheten c, for Lamb-bglger i veggen 110:

dn dn dn dn dn dn
tpath2up - tpathlup = tdelayup * L huia +tpipa (L —Xup )_tdelayup - tpipe (L)':tﬂuid _tpipe(Xup)
d 2
_ _Xu:_ 2D _2Dcyc0s" gty lign. 14
™ *fluid

¢ Cp SIn@cos ¢ 6 SIn ¢CosS @

+
- 20 [l—cosch—_—v]

c, sin pcos @ c,

15 Ligning 14 kan reorganiseres for a gi ligning 15:

lign. 15

2 .
)e c, sin q)cosqo(

4D

patiz,up — Fpatiz,an — Fpathiup T4 pathl,dn)

| praksis er det gjennomfarbart & male fasehastigheten c, for Lamb-balger
20 som forplanter seg langs veggen 110 i ledningen 120 langs den fgrste banen 200
(path1) som definert i ligning 16:
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L .
Cp=—F3—1 lign. 16

tpathl wp tdelay up

Fra ligning 16 kan lydhastigheten c i fluidet 130 beregnes ved hjelp av en
direkte bruk av Snell's Lov som i ligning 17:

¢c=c,cosp lign. 17
hvor

Cp .
¢’ = arctan 4_D(tpath2,dn + tpach,up - tpathl,dn - tpathl,up) hgn' 18

| et stremningsmaleinstrument blir dermed fire gangtidsmalinger tatt langs de
farste og andre banene (path1, path2) 200, 210 i henholdsvis oppstrems- og
nedstregmsretningene. Disse fire tidsmalingene blir kombinert for & gjere det mulig &
beregne stremningshastigheten v ved a bruke ligning 15, og lydhastigheten ¢ blir
beregnet ved a bruke ligningene 17 og 18 (lign. 17 og lign. 18).

En utfarelsesform av en stremningsmaleanordning i henhold til foreliggende
oppfinnelse er illustrert pa fig. 3. Pa fig. 3 er streamningsmaleanordningen indikert
generelt ved 300 og innbefatter i det minste de to transduserne 100A, 100B og en
signalbehandlingsenhet 310 som omfatter en databehandlingsenhet 320 koblet til et
datalager 330. Programvareprodukter er lagret i datalageret 310 implementert som
et maskinlesbart datamedium, hvor datalageret 330 er koblet i datakommunikasjon
med databehandlingsenheten 320.

Under drift er anordningen 300 operativ for a eksitere én eller flere av
transduserne 100A, 100B for & injisere ultralydstraling inn i stremningen 130 i
ledningen 120. Anordningen 300 er dessuten samtidig operativ for & motta signaler
fra transduserne 100A, 100B for behandling. De foran nevnte programvare-
produktene er operative for & styre driften av anordningen 300 nar de utferes pa
signalbehandlingsenheten 310. | tillegg innbefatter anordningen 300 en utmating
hvor et signal S(v, c) blir levert, f.eks. som en datastram, hvor signalet S(v, ¢)
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innbefatter et mal pa fluidhastighet v og/eller lydhastighet c i fluidet 130 som befinner
seg i ledningen 120. Alternativt er ledningen 120 en integrert del av anordningen
300. Alternativt kan anordningen 300 veere implementert slik at den kan
ettermonteres pa eksisterende installerte ledninger. Andre installasjonsmuligheter er
ogsa gjennomfarbare.

Som nevnt annet sted i forbindelse med foreliggende oppfinnelse, er signal-
behandlingsenheten 310 alternativt utplassert pa samme sted som transduserne
100A, 100B. Alternativt er signalbehandlingsenheten 310 anordnet pa et fiernt-
liggende sted i forhold til transduserne 100A, 100B, f.eks. for a gjere det mulig for
transduserne 100A, 100B a bli anvendt i omgivelser med hay temperatur som ville
vaere for hgy for databehandlingsutstyr basert pa mikrofabrikkerte silisium-
anordninger. Transduserne 100A, 100B er alternativt forsynt med lokale elektronikk-
komponenter som er i stand til & operere ved hgyere temperaturer, f.eks. termioniske
miniatyrforsterkere pa stedet for a eksitere transduserne 100A, 100B og for &
forsterke mottatte signaler generert av transduserne 100A, 100B som reaksjon pa
mottatt ultralydstraling.

Signaler generert av signalbehandlingsenheten 310 for a stimulere
transduserne 100A, 100B til & generere ultralydstraling i ledningen 120, omfatter en
rekke utbrudd av pulser som illustrert skjematisk pa fig. 4 under henvisning til en
horisontal tidslinje. Hvert utbrudd av pulser blir gjentatt med et tidsintervall T1 som
eventuelt er lenger enn forplantningstiden for stralingen til & forplante seg fra en
forste av transduserne 100A, 100B via den andre banen 210 (path2) for & na en
annen av transduserne 100A, 100B. En varighet pa utbruddet av pulser T2 er
dessuten eventuelt kortere enn en tidsperiode som er ngdvendig for at ultralyd-
stralingen forplanter seg via den farste banen (path1) 200 som Lamb-bglger fra en
farste av transduserne 100A, 100B til en andre av transduserne 100A, 100B. En
periode T3 for hver puls er eventuelt mindre enn varigheten av utbruddet av pulser
T2; hvert utbrudd av pulser innbefatter f.eks. fortrinnsvis fra 2 til 20 pulser.

Det vises til fig. 4 hvor hver transduser 100A, 100B alternativt innbefatter et
piezoelektrisk element 350 som kan veere koblet via et kilelignende element 360 til
en ytre flate av veggen 110 for selektivt & eksitere én eller flere spesifikt ledede

belgemodi i den ene eller de flere lederveggene 110, og dermed et forbedret
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signal/stey-forhold for en gitt starrelse av drivsignalet som genereres av signa-
Ibehandlingsenheten 310. Alternativt kan elektromagnetiske anordninger og/eller
elektrostatiske anordninger benyttes til & implementere transduserne 100A, 100B.
Nar transduseren 100A blir stimulert av et drivsignal fra signalbehandlingsenheten
310, oppviser ultralydstraling en ferste tidsforsinkelse t; som forplanter seg gijennom
transduseren 100 og elektronikken og alternativt et kileelement 360, en andre
tidsforsinkelse f> som forplanter seg som Lamb-balger inne i veggen 110, en tredje
tidsforsinkelse t; som forplanter seg som en utgaende beglge i fluidet 130, en fierde
tidsforsinkelse t; som forplanter seg som en reflektert balge, en femte tidsforsinkelse
ts som forplantes som en gjeninnfart Lamb-bglge i veggen 110, og en sjette tids-
forsinkelse ts som forplanter seg gjennom det eventuelle kilelignende elementet 360
og transduseren 100B, og mottakerelektronikken. Den totale forplantningstiden {; for
ultralydstralen fra det eventuelle piezoelektriske elementet 360 i den farste
transduseren 100A til det eventuelle piezoelektriske elementet 360 i den andre
transduseren 100B, er fglgelig gitt ved ligning 19 (lign. 19):

t,=t b, +t i, g+ lign. 19

Ligning 19 angar ogsa ultrasonisk stralingsforplantning fra den andre
transduseren 100B til den ferste transduseren 100A. Stremning inne i fludiet 130
innvirker pa den totale tiden ;. Konvensjonelle stramningsmaleanordninger, f.eks.
som illustrert pa fig. 1, forsgker & male en total forplantningstid, nemlig ekvivalent
med ¢ i ligning 19, for & bestemme fluidstreamningshastighet v og lydhastighet c i
fluidet 130. En slik konvensjonell Igsning resulterer i malingsungyaktigheter som
fluidstremningsmaleanordningen som opererer i henhold til foreliggende oppfinnelse,
unngar. Stremningsmaleanordningen i henhold til foreliggende oppfinnelse kan
skilles fra konvensjonelle ultrasoniske streamningsmaleanordninger ved at pulsen
med ultralydstraling som forplanter seg som Lamb-bglger langs den farste banen
200 (path1) fra én av transduserne 100A, 100B til den andre av disse, blir brukt som
en tidsreferanse for maling av en forplantningstid for den samme stralingspulsen
som forplanter seg langs den andre banen 210 (path2). Et slikt tidsmessig forhold
mellom pulsen slik den forplantes langs de ferste og andre banene 200, 210, er
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illustrert pa fig. 5. For méaling av fasehastigheten c;, er det imidlertid nedvendig &
bestemme tidsforsinkelsene ¢, og fs.

Pa fig. 5 er en tidsakse langs absissen betegnet 400 med gkende tid fra
venstre til hgyre, og en ordinatakse 410 betegner signalstyrke for pulsutbruddet i det
mottatte signalet, skende fra bunnen til toppen for hver av de tre delplottingene. Et
forste pulsutbrudd indikert ved 450, blir tilfert en sendertransduser blant
transduserne 100A, 100B. Et pulsutbrudd indikert ved 460, blir mottatt ved en
mottakertransduser blant transduserne 100A, 100B som et resultat av Lamb-
belgeforplantning ene og alene langs den farste banen 200 (path1). En tid {,=fjpe(L)
blir brukt til & betegne en forplantningstid for Lamb-bgiger langs en distanse L som
nevnt foran. Et pulsutbrudd indikert ved 470, blir mottatt med mottakertransduseren
som et resultat av ultralydstralingen som er eksitert ved hjelp av utbruddet av pulser
som forplanter seg langs den andre banen 210 (path2); idet denne andre banen 210
som nevnt foran, innbefatter flere smastraler som har innbyrdes like
forplantningstidsforsinkelser. En tidsdifferanse At mellom mottakelse av
pulsutbruddene 460, 470 er gitt ved ligning 20 (lign. 20):

At=(t, +t,—1,)+(t, +1,) lign. 20

I ligning 20 er uttrykkene i den venstre parentesen definert av Lamb-
belgeforplantning i veggen 110 i ledningen 120, pavirket av stremningen 130 i fluidet
ved at avstanden X blir modifisert, mens uttrykkene i den hgyre parentesen
representerer forplantningstiden i fluidet, som ikke ble pavirket av stremningen i
fluidet. Ligning 20 blir fortrinnsvis beregnet i anordningen 300 for oppstrems- og
nedstramsretningene i forhold til streamningen. Som vist tidligere i ligningene 15 til
18, kan uttrykkene i den hayre parentesen i ligning 20 relateres til fasehastigheten c,
for Lamb-bglgen i veggen 110 og til dimensjonen D for a tilveiebringe en meget
n@yaktig beregning av fluidstremningshastigheten v savel som lydhastigheten c i
fluidet 130. Denne forbedrede beskrivelsen av forplantningsforsinkelsene gjer det
enklere a bruke Lamb-bglger i en ultralydstreamningsmaler ved & unnga antakelsen

om lydforplantning langs en fast bane.
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Transduserne 100A, 100B i kombinasjon med ledningen 120 og utformingen
av pulsutbruddene, er fortrinnsvis formet slik at pulsutbruddene 460, 470 nar de blir
mottatt ved den mottakende transduseren, er tidsmessig veldefinerte og tidsmessig
kompakte. En slik karakteristikk blir oppnadd ved a sikre at alle smastraler som
illustrert pa fig. 2 og fig. 4, som eksiteres av Lamb-bglgekobling fra veggen 110 til
fluidet 130 og omvendt, har en innbyrdes lignende verdi for en sum av tidene (f3+).
Det er f.eks. gunstig at ledningen 120 har en konstant nominell diameter for
dimensjonen D og en konstant tykkelse av veggen 110 over et omrade mellom
transduserne 100A, 100B, f.eks. innenfor mindre enn en terskelvariasjon i
dimensjoner langs denne lengden mellom transduserne 100A, 100B. Terskelverdien
er fortrinnsvis mindre enn 10%, helst mindre enn 3% og aller helst mindre enn 1%.
Signalbehandlingsenheten 320 er eventuelt tilknyttet en taktenhet eller klokke med
hay nayaktighet, f.eks. basert pa en kvartskrystallresonator for ngyaktig maling av
tider for pulsene 450, 460, 470 for henholdsvis oppstrems- og nedstremsretningene,
for & generere parametre for bruk i beregninger representert ved ligningene 15 til 18
(lign. 15 til 18) som utferes i signalbehandlingsenheten 320 for beregning av fluid-
stremningshastighet v og/eller lydhastighet c i fluidet 130. Foreliggende oppfinnelse
representerer fglgelig et betydelig fremskritt sammenlignet med konvensjonelle
lazsninger, fordi bidrag fra forskjellige feilkilder er blitt fiernet.

Anordningen 300 er egnet for ytterligere utvikling, f.eks. a frembringe en
stramningsmaleanordning som generelt antydet ved 500 pa fig. 6, hvor ledningen
120 er forsynt med en stremningsbegrensning 510, f.eks. en Venturi-stremnings-
begrensning som genererer et differansetrykk som reaksjon pa en streamning av et
fluid 130 gjennom begrensningen, som blir avfglt av en trykksensor 520 hvis
trykkindikerende utgangssignal Sp blir koblet til signalbehandlingsenheten 310.
Stremningsbegrensningen 510 er eventuelt implementert i form av en aktivert ventil
for & regulere fluidstremning, f.eks. en ventil innrettet for & koble om en retning av
fluidstramningen mellom et antall forskjellige ledninger i et undergrunnsnett av
borehull i forbindelse med oljeutvinning, karbondioksid-innfangning og -lagring. En
transduser i trykksensoren 520 er alternativt montert foran begrensningen 510 og en
annen transduser i trykksensoren 520 er montert pa begrensningen 510 som

illustrert, selv om andre plasseringer av transduserne i trykksensoren 520 er
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gjennomfarbare. Venturi-stremningsbegrensningen 510 er eventuelt ogsa utstyrt
med en temperatursensor 530 for maling av en temperatur i stremningen av fluidet
130, hvor et temperaturindikerende signal St ogsa blir levert til signalbehandlings-
enheten 310. Maling av stramningshastigheten v ved & bruke ligningene 15 til 18,
temperaturen Sr til fluidet 130 og trykkdifferansen Sp gjer det mulig 8 beregne en
viskositet for fluidet 130 og/eller densiteten til fluidet 130, og derved fremskaffe
innsikt vedregrende beskaffenheten til sammensetningen av fluidet 130, f.eks. a
bestemme dens bestanddeler nar fluidet 130 er en flerfaseblanding.

Signalbehandlingsenheten 310 er alternativt innrettet for @ monitorere den
tidsmessige formen av pulsutbruddene 460, 470 og justere én eller flere av
periodene T2 og T3 for & fremskaffe en eventuell tidsmessig form for pulsutbruddene
460, 470 for 4 tilveiebringe en mest mulig nayaktig bestemmelse av pulstider for
anvendelse i ligningene 15 til 18 nar disse utferes i databehandlingsenheten 320. En
slik justering av T2 og T3 kan utfares hurtig ved hjelp av en iteraktiv algoritme for en
situasjon hvor stremningen av fluid 130 i ledningen 120 er kvasi-konstant. En slik
justering kan innbefatte, men er ikke begrenset til, hyppig justering av pulsskuren
450.

Pa fig. 7 er det vist en valgfri utfarelsesform av en stramningsmaleanordning
ifalge foreliggende oppfinnelse for maling av rommessige differensialstremninger
inne i ledningen 120. Veggene 110 i ledningen 120 er eventuelt implementert til & ha
en hovedsakelig sirkuleer proil som illustrert i tverrsnitt. Par med transdusere 100A,
100B er anordnet langs og omkring veggene 110 til ledningen 120 slik at de andre
banene 210 for hvert sett 600A, 600B, 600C av transduserne 100A, 100B skjzerer
fluidet 130 ved forskjellige vinkler. Settene med transdusere 600A, 600B, 600C er
koblet til signalbehandlingsenheten 310. Signalbehandlingsenheten 310 er dessuten
innrettet for & betjene settene med transdusere 600A, 600B, 600C hurtig i
rekkefglge, f.eks. pa en multiplekset mate, eller simultant pa en hovedsakelig
samtidig mate. For en hovedsakelig rommessig uniform stremning av fluid 130 i
ledningen 120 genererer settene med transdusere 600A, 600B, 600C i samvirke
med sin signalbehandlingsenhet 310 hovedsakelig like signaler. Nar stramningen av
fluidet 130 er ikke-uniform, f.eks. nar et lag med sandsediment 610 stremmer

langsommere ved bunnomradet av ledningen 120 som ellers er fylt med f.eks. olje
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og vann, vil imidlertid signalene som genereres ved & benytte settene med
transdusere 600A, 600B, 600C veere innbyrdes forskjellige; idet denne differansen
kan benyttes av signaibehandlingsenheten 310 til & karakterisere en ikke-uniform
beskaffenhet av stramningen i ledningen 120. Ledningen 120 kan alternativt veere
utstyrt med par av transdusere 100A, 100B omkring sin omkrets, f.eks. parene 600
som er implementert med mellomrom pa 72°. Transduserne 100A, 100B i settene
med transdusere 600A, 600B, 600C er anordnet langs ledningen 120 pa en mate
som skissert pa fig. 2 og fig. 4.

Anordningen 300, 500 er alternativt implementert slik at lydsignaldempningen
i den farste banen 200 kan overvakes for & tilveiebringe en inngang til en
frekvensavstemningsalgoritme for a justere driften av anordningen 300, 500 for &
oppna optimal energioverfaring i fluidet 130. En maling av dempningen blir alternativt
brukt som et fgrste mal pa fluiddensiteten, basert pa dempningen av en foretrukket
densitet-sensitiv modus som hovedsakelig er proporsjonal med et akustisk
impedansforhold mellom fluidet og ledningen.

Som en ytterligere modifikasjon av anordningen 300, 500, er det alternativt
gjennomfgrbart a bruke transduserne 100A, 100B pa en passende modifisert form,
f.eks. ved a innbefatte et antall ytterligere elementer i disse som er egnet for &
eksitere ledede balgemodi med fremherskende tangensial bevegelse pa overflaten
av ledningsveggen 110 mellom transduserne 100A, 100B. Slik skjeerbevegelse
kobles hovedsakelig fra veggen 110 mellom transduserne 100A, 100B til fluidet 130
som en funksjon av viskositeten til fluidet 130 og gjer det dermed mulig & beregne
fluidviskositet basert pa malinger av dempning av ledet modus. Det vises til fig. 8
hvor det er vist en illustrasjon av en farste modifisert form av anordningen 300 pa fig.
3; den farste modifiserte anordningen pa fig. 8 er generelt antydet ved 700.
Anordningen 700 innbefatter integrert i husene til transduserne 100A, 100B ytter-
ligere transdusere 710A, 710B for & generere og/eller motta ledede balger 720 som
forplanter seg inne i én eller flere vegger 110 og som delvis kobles til fluidet 130 inne
i ledningen 120 pa en mate som blir pavirket av viskositeten til fluidet 130; hvor en
komponent y blir brukt til & betegne densiteten eller viskositeten. Anordningen 700 er
fordelaktig ved at en rommessig samlokalisering av transduserne 100A, 710A i likhet
med transduserne 110B, 710B i samme hus med tilhgrende forbindelseskabler gjar
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det mulig & oppna staerre funksjonalitet for en gitt fysisk dimensjon av anordningen.
En andre modifisert versjon av anordningen 300 pa fig. 3 er ogsa illustrert pa fig. 8
og generelt angitt ved 800. Den modifiserte anordningen 800 har sine transdusere
100A, 100B og 710A, 710B rommessig og innbyrdes separert langs ledningen 120. |
anordningen er transduserne 710A, 710B eventuelt pa en seksjon av ledningen 120
som kan brukes som en selvstendig viskositetsmalingsanordning, nemlig uavhengig
av transduserne 100A, 100B som brukes til maling av stramningshastighet v og
lydhastighet c.

Bruk av anordningen 300, 700, 800 til maling av flerfasestrgmninger vil na bli
belyst enda mer detaljert.

Situasjon 1: Et enfasefluid 130 stremmer inne i ledningen 120. Anordningen
300 maler stremningshastigheten v for enfasefluidet. Lydhastigheten c i enfasefluidet
130 vil forbli konstant for en gitt temperatur i fluidet 130.

Situasjon 2: Et tofasefluid 130 blander stremninger inne i ledningen 120.
Anordningen 300 maler stremningshastigheten v og lydhastigheten c i stramningen.
Lydhastigheten c varierer mellom cs og c2 i henhold til en andel mellom de farste og
andre fasene som er tilstede i stremningen, hvor ¢y er lydhastigheten i den farste
fasen med andel ¢4, og c; er lydhastigheten i den andre fasen med andel ¢, slik
som ifalge ligning 21:

¢ =+ o, lign. 21
1=¢+4¢,

Ligning 21 blir Igst under drift i databehandlingsenheten 310.

Situasjon 3: En trefasefluid-blanding 130 stremmer inne i ledningen 120.
Anordningen 600, 700, 800 maler stremningshastigheten v, lydhastigheten ¢ og
densiteten eller viskositeten y slik at ifglge ligning 22:

¢ =g +dyc, + ;s
l=¢+¢,+4¢, lign. 22
Y=0r + 0y, + 7
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Hvor ¢4, @2, @3 er relative andeler av de tre fasene, ¢y, €2, ¢3 er lydhastigheter i de
respektive tre fasene og v, vz, y3 er viskositeter eller densiteter for de respektive tre
fasene. Parameterne i ligning 22 (lign.22) blir i praksis pavirket av temperatur og
trykk i ledningen 120.

En eller flere ytterligere sensorer kan alternativt vaere innbefattet i
anordningen 500, 700, 800 for avfaling av stremningen av fluid 130 og derved
maling av sammensetningen av fire eller flere faser som er tilstede i ledningen 120.
En eller flere elektromagnetiske sensorer, temperatursensorer, elektriske resistans-
sensorer kan f.eks. veere innbefattet i anordningen 300, 500, 700, 800 for a forbedre
maling av ytelse og funksjonalitet. Temperatur- og trykkmalinger for bruk i
beregninger i signalbehandlingsenheten 310 blir alternativt fremskaffet fra eksterne
trykk- og/eller temperatursensorer til anordningen 300, 500, 700, 800.

Som nevnt foran, vil man forsta at signalbehandlingsenheten 310 alternativt
kan veere anordnet pa et fierntliggende sted i forhold til transduserne 100A, 100B,
f.eks. for & kunne takle de barske miljgene hvor haye temperaturer blir patruffet,
f.eks. nede i borehull, i undergrunnsinstallasjoner og borehullsnettverk. Foreliggende
oppfinnelse vil med hell ogsa kunne anvendes i luftfartssystemer, slik som brensels-
forsyningssystemer til luftfart@yer og rakettmotorer, i forbindelse med kjemiske
behandlingsindustrier slik som oljeraffinering, ved kjernekraftreaktorer, i anlegg for
oppbevaring av kjernefysisk avfall, i matbehandlingsanlegg, i karbondioksid-
innfangning og -lagringssystemer for & nevne noen fa mulige installasjoner.

Modifikasjoner av utfgrelsesformer av den oppfinnelsen som er beskrevet i
det foregaende, er mulig uten & avvike fra rammen for oppfinnelsen slik den er
definert i de vedfgyde patentkravene.

Uttrykk slik som "innbefattende", "omfattende", "inkorporerende", "bestaende
av", "som har", "som er" brukt til & beskrive og kreve beskyttelse for foreliggende
oppfinnelse, er ment & skulle oppfattes pa en ikke-begrensende mate, nemlig 4 tillate
artikler, komponenter eller elementer som ikke eksplisitt er beskrevet, for ogsa a
kunne vaere tilstede. Referanse til entall er ogsa ment a skulle oppfattes a vedrare

flertallsformene.
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Tall som er innbefattet i parentes i de vedfeyde patentkravene, er ment a
bidra til en forstaelse av kravene og skal ikke pa noen mate oppfattes som

begrensende for de trekk som angis i disse kravene.
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Patentkrav

1. Stremningsmaleanordning (300, 500) for maling av en stremning av et fluid
(130) i en ledning (120) som innbefatter én eller flere vegger (110), hvor anordningen
(300, 500) innbefatter et transduserarrangement (100A, 100B), innbefattende minst
én transduser for & utsende ultralydstraling i stramningen (130) og minst én
transduser for & motta ultralydstraling fra stremningen (130) under drift, og et
signalbehandlingsarrangement (310) for & generere signaler for & eksitere
transduserarrangementer (100A, 100B) og for & behandle de mottatte signalene som
tilveiebringes av transduserarrangementet (100A, 100B) for & generere utgangs-
signaler fra signalbehandlingsarrangementet (310) som er en indikasjon pa
egenskaper ved stremningen,
karakterisert ved at

transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med ledningen (120) er
innrettet for a frembringe en farste bane (200) ene og alene via den eller de flere
veggene (110) for ultrasonisk Lamb-bglgestralekobling direkte fra den minst ene
transduseren for utsendelse av ultralydstraling til den minst ene transduseren for &
motta ultralydstraling for & generere et farste mottatt signal;

hvor transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med ledningen (120)
er innrettet for a tilveiebringe minst én andre bane (210) for forplantning av ultra-
lydstraling inne i den ene eller de flere av veggene (100) via Lamb-bglgekobling til i
det minste en del av stramningen (130) fra den minst ene transduseren for &
utsende ultralydstraling til den minst ene transduseren, for & motta ultralydstraling for
a generere et andre mottatt signal; og

signalbehandlingsarrangementet (310) er innrettet for & bestemme, fra de
farste og andre signalene, forplantningstidsperioder for ultralyd gjennom den farste
banen (200) og gjennom den minst ene andre banen (210) i oppstrems- og
nedstrems-stremningsretningene, og for a utfere beregningsmessige operasjoner pa
forplantningstidsperiodene for & bestemme de nevnte egenskapene for stramningen
i forhold til minst én av: en stremningshastighet (v) for fluidet (130) i ledningen (120),
en lydhastighet (c) gjennom fluidet (130).
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2. Anordning (300, 500) ifglge krav 1, hvor anordningen (300, 500) er innrettet
for & beregne stramningshastigheten (v) for fluidet (130) og/eller lydhastigheten (c) i
fluidet (130) fra forplantningstidsperiodene i kombinasjon med data vedrarende
fasehastighet for Lamb-bglger i den ene eller de flere veggene (110) i ledningen
(120), og en transversal dimensjon (D) for ledningen (120).

3. Anordning (300, 500) ifaelge krav 1, hvor forplantningstidsperiodene via et
antall av den minst ene andre banen (210) er innbyrdes tidsmessig like for a forsyne
signalbehandlingsenheten (310) med en enkelt tidspuls (470) eller et pulsutbrudd
(470) for a utfare tidsmalinger for & bestemme fluidstremningshastigheten (v)
og/eller lydhastigheten (c).

4. Anordning (300,500) ifelge et hvilket som helst av de foregaende krav, hvor
anordningen (300, 500) er innrettet for & innbefatte og/eller vaere montert til en
seksjon av ledningen (120) som har en hovedsakelig konstant transversal dimensjon
(D) med hensyn til en aksial retning (230) for ledningen (120) i et omrade mellom
transduserne (100A, 100B) i transduserarrangementet (100A, 100B), hvor den
konstante transversale dimensjonen (D) gjar det mulig a forplantnings-
tidsforsinkelser via den minst ene andre banen (210) for & bli innbyrdes tidsmessig
like.

5. Anordning (500) ifalge et hvilket som helst av de foregaende krav, hvor
ledningen (120) innbefatter minst én stremningsbegrensning (510) for & generere en
trykkdifferanse over denne som reaksjon pa en fluidstremning gjennom
begrensningen, og hvor anordningen (500) innbefatter en trykksensor (520) for
maling av trykkdifferansen som er utviklet over den minst ene
stremningsbegrensningen (510), og generering av et trykksignal (S;) som en
indikasjon pa trykkdifferansen for signalbehandlingsarrangementet (310), og et
temperatursensorarrangement (530) for maling av en temperatur og/eller en
temperaturdifferanse for stramningen av fluid (130), for & forsyne
signalbehandlingsarrangementet (310) med et temperatursignal (S7) som er en

indikasjon pa temperaturen og/eller temperaturdifferansen, og hvor signalbehand-
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lingsarrangementet (310) er innrettet for & benytte trykket og/eller trykkdifferansen,
temperaturen og/eller temperaturdifferansen og stremningshastigheten for fluidet til a

bestemme en viskositets- og/eller densitetsmaling for fluidet (130).

6. Anordning (300, 500) ifglge et hvilket som helst av de foregaende krav, hvor
transduserarrangementet (100A, 100B) innbefatter et antall transduserpar (100A,
100B) for maling av rommessig forskjellige fluidstremninger i ledningen (120).

7. Anordning (300, 500) ifalge et hvilket som helst av de foregaende krav, hvor
transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med
signalbehandlingsarrangementet (310) er innrettet for a eksitere ledede bglgemodi
med fremhersket tangensial overflatebevegelse, hvor balgemodiene er av en
beskaffenhet for a bli koblet inn i fluidet (130) som en funksjon av en viskositet for
fluidet (130), og hvor signalbehandlingsarrangementet (310) er operativt for & male
dempning av bglgemodiene i den nevnte ene eller de flere veggene (110) for maling
av en viskositet for fluidet (130) i ledningen (120).

8. Anordning (300, 500, 700) ifalge et hvilket som helst av kravene 1til 7, hvor
anordningen (300, 500, 700) er innrettet for & utfare stremningsmalinger i minst én
av:

(@) brennhullsanvendelser;

(b) iundersjgiske anvendelser;

(¢) ivanninjeksjonssystemer;

(d) igassinjeksjonssystemer;

(e) ikarbondioksid-lagringssystemer;

1)) i olje- og/eller gassproduksjon;

(9) iborehull for geotermisk energiproduksijon;

(h) ireguleringssoner i flersone olje- og/eller gass- og/eller vannbranner;

(i) ved styring av én eller flere ventiler for regulering av fluidstremninger; og

)] i kiemiske produksjonsanordninger for bruk til regulering av

kjemikalieinjeksjon i disse.
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0. Fremgangsmate for maling av en stremning av et fluid (130) i en ledning (120)
som innbefatter én eller flere vegger (110),

karakterisert ved atfremgangsmaten innbefatter:

(@) aanordne et transduserarrangement (100A, 100B) for & innbefatte minst én
transduser for utsendelse av ultralydstraling i stramningen (130) og minst én
transduser for mottakelse av ultralydstraling fra stremningen (130), og & anordne et
signalbehandlingsarrangement (310) for a generere signaler for & eksitere
transduserarrangementet (100A, 100B), og for & behandle mottatte signaler levert av
transduserarrangementet (100A, 100B);

(b) & serge for at transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med
ledningen (120) tilveiebringer en farste bane (200) ene og alene via den ene eller de
flere veggene (110) for ultrasonisk Lamb-bglgestralingskobling direkte fra den minst
ene transduseren for utsendelse av ultralydstraling, og den minst ene transduseren
for & motta ultralydstraling for generering av et ferste mottatt signal;

(¢)  aserge for at transduserarrangementet (100A, 100B) i samvirke med
ledningen (120) tilveiebringer minst én andre bane (210) for forplantning av
ultralydstraling i den ene eller de flere veggene (100) via Lamb-bglgekobling til i det
minste en del av stramningen (130) fra den minst ene transduseren for utsendelse
av ultralydstraling til den minst ene transduseren for mottakelse av ultralydstraling for
a generere et andre mottatt signal; og

(d)  a serge for at signalbehandlingsarrangementet (310) bestemmer, fra de farste
og andre signalene, ultrasoniske stralingsforplantningstidsperioder gjennom den
farste banen (200) og gjennom den minst ene andre banen (210) i oppstrems- og
nedstregms-retningene, og a utfare beregningsmessige operasjoner pa forplantnings-
tidsperiodene for & bestemme de nevnte egenskapene ved stremningen i forbindelse
med minst én av: en stramningshastighet for fluidet (130) i ledningen (120), en
lydhastighet gjennom fluidet (130).

10.  Fremgangsmate ifalge krav 9, hvor beregning av stremningshastigheten (v)
for fluidet (130) og/eller av lydhastigheten (c) i fluidet (130) fra forplantningstids-
periodene blir utfgrt i kombinasjon med anvendelse av data som er relatert til
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fasehastigheten for Lamb-bgiger i den ene eller de flere veggene (110) i ledningen
(120) og en tverrdimensjon (D) for ledningen (120).

11.  Fremgangsmate ifglge krav 9, innbefattende a sgrge for at forplantnings-
tidsperioden via et antall av den minst ene andre banen (210) blir innbyrdes
tidsmessig like for a forsyne signalbehandlingsenheten (310) med en enkelt tidspuls
(470) eller et enkelt tidsutbrudd (470) for & utfere tidsmalinger for & bestemme
fluidstremningshastigheten (v) og/eller lydhastigheten (c).

12.  Fremgangsmate ifglge et hvilket som helst av kravene 9 til 11, innbefattende a
sgrge for at en seksjon av ledningen (120) har en hovedsakelig konstant transversal
dimensjon (D) i forbindelse med en aksial retning (230) for ledningen (120) i et
omrade mellom transduserne (100A, 100B) i transduserarrangementet (100A,

100B), hvor den konstante transversale dimensjonen (D) muliggjer
forplantningstidsforsinkelser via den minst ene andre banen (210) a bli innbyrdes

tidsmessig like.

13.  Fremgangsmate ifalge et hvilket som helst av kravene 9 til 12, innbefattende a
sarge for at minst én stremningsbegrensning (510) blir innbefattet i ledningen (120)
for & generere en trykkdifferanse over denne som reaksjon pa fluidstremning
gjennom begrensningen, og maling ved & bruke en trykksensor (520) av en
trykkdifferanse utviklet over den minst ene stramningsbegrensningen (510) og/eller
inne i ledningen (120), og generering av et trykksignal (Sp) som en indikasjon pa
trykkdifferansen og/eller trykket for et signalbehandlingsarrangement (310), og et
temperatursensorarrangement (530) for maling av en temperatur og/eller en
temperaturdifferanse i fluidstremningen (130) for & forsyne
signalbehandlingsarrangementet med et temperatursignal (Sy) som er indikasjon pa
temperaturen og/eller temperaturdifferansen, og a benytte i
signalbehandlingsarrangementet (310), trykkdifferansen, temperaturen og
stremningshastigheten for fluidet til & bestemme en viskositets- og/eller
densitetsmaling for fluidet (130).
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Fremgangsmate ifgige ett av kravene 9 til 13, innbefattende a se@rge for at

transduserarrangementet (100A, 100B) innbefatter et antall transduserpar (100A,
100B) for maling av rommessige differensielle fluidstremninger i ledningen (120).

15.

Fremgangsmate ifalge ett av kravene 9 til 14, hvor fremgangsmaéten er

innrettet for & utfere stremningsmaling i minst én av:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
®

(9)
(h)
0]

0

16.

brennhullsanvendelser;

undersjgiske anvendelser;

vanninjeksjonssystemer;

gassinjeksjonssystemer;

karbondioksid-lagringssystemer;

olje- og/eller gassproduksjonssystemer;

borehull for geotermisk energiproduksjon;

reguleringssoner i branner for produksjon av olje og/eller vann;

styring av én eller flere ventiler for regulering av fluidstremninger; og
kjemisk produksjonsapparatur for bruk ved regulering av kjemikalieinjeksjon.

Programvareprodukt registrert pa en datamaskinlesbar databzerer, hvor

programvareproduktet kan utfares pa beregningsutstyr (320) for utfarelse av en

fremgangsmate som angitt i ett av kravene 9 til 15.
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