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Ubersicht der Erdgasmessung
mit Ultraschall unter besonderer
Beriicksichtigung der Online- oder

»Live“-Validierung

Messen-Steuern-Regeln, Ultraschall, Laufzeiten, Pfad, Pfadwinkel, Mehrpfad-Zahler,
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Redundanz, Installationsflexibilitat, ,Live”-Trockenkalibrierung

Achim Zajc

Diskutiert werden einfiihrende Konzepte fiir die Mes-
sung von Erdgas auf der Grundlage des Prinzips der
Messung von Signallaufzeiten, aufSerdem typische
Diagnosemethoden fiir Ultraschallgaszdhler, die die
Laufzeiten von Ultraschallimpulsen entlang mehre-
rer Messpfade messen. Weiterhin geht es um Mehr-
pfadkonfigurationen und Sensortypen. Hinweise wer-
den gegeben hinsichtlich der ordnungsgemdjSen Ver-
wendung, Installation und umgebungsabhdngigen
Uberwachung von Ultraschallgaszdhlern vor dem
Hintergrund der Technologie fiir die kontinuierliche
Validierung von RMG by Honeywell.

1. Einfiihrung
In den letzten 20 Jahren hat sich der Ultraschallgaszah-
ler von der Laboranwendung zum marktgangigen Pro-
dukt und zum Instrument der Wahl fiir die Gasvolumen-
messung im eichpflichtigen Verkehr entwickelt. Die
breite Akzeptanz und Verbreitung unter den Gasversor-
gern verdankt der Ultraschallzéhler seiner

Zuverlassigkeit

Prazision

Wiederholbarkeit

Leistungsfahigkeit

Messbereiche

Wartungsfreundlichkeit

Berlicksichtigung der einschldgigen Industrie-

normen fir eichamtliche Messanwendungen.

Historisch begann die Entwicklung der Stromungs-
geschwindigkeitsmessung in geschlossenen Leitungen
mit Schall in den 1920ern mit der Entdeckung, dass der
wiederholte Ausstof8 und Empfang von Schallimpulsen
zur Lokalisierung und Geschwindigkeitsmessung
beweglicher Objekte verwendet werden konnte; ein
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An overview of natural gas metering with ultrasonic
technology including “on-line” (or “live”)

meter validation

Introductory concepts for the measurement of natu-
ral gas using the principle of pulse transit time meas-
urement are discussed in this white paper. Diagnos-
tics typical to multipath transit time meters using
ultrasonic pulses are also described, along with mul-
tipath arrangements and transducer types. Guidance
is provided for the proper application, installation
and condition-based monitoring of ultrasonic meters
with respect to RMG by Honeywell technology to
assure continued measurement integrity.

Prinzip, das schon bald zu ersten Sonar- und Radaran-
wendungen fiihrte. Im Laufe der Zeit kam es auch zu
Versuchen, dieses Prinzip auf die Messung von Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Leitungen anzuwenden;
aber erst die Entwicklung wirtschaftlicher Hochge-
schwindigkeitselektronik und der digitalen Signalverar-
beitung in den spaten 1970ern flhrte zu Instrumenten
mit ausreichender Reproduzierbarkeit und Auflésung
fir Gasanwendungen.

In den 1980ern und frihen 1990ern wurden die
praktischen Herausforderungen bei der Kommerzialisie-
rung dieser Technik in Form eines Durchflussmessers
beschrieben und innovativ angegangen, was zu einem
Ultraschallgaszéhler mit folgenden Merkmalen und
Eigenschaften fuhrte:

Robuste Signalgeber, die wiederholbare Impulse

generierten (Amplitude und Frequenz)

Mehrpfadausfiihrung zur Mittelung der axialen Ge-

schwindigkeitskomponenten tber den Querschnitt

eines geschlossenen Systems (z. B. eines Rohrs)

Hochgeschwindigkeitselektronik komplett mit prazi-

sem Timer fir die Erkennung, Auflésung und Zeit-



messung beim Generieren und Empfangen von Ult-
raschallimpulsen mit ausreichend Zeitbereichsauflo-
sung

Verkniipfung von Signalgebertechnik und Elektro-
nik, die hohe Impulsraten und deren Zeitmessung
sowie die schnelle Integration der Strdomungsge-
schwindigkeiten zulieBen, sodass sekiindlich prazise
gemessene Werte registriert werden konnten.

Praktisch alle Ultraschallmesser fiir eichamtliche
Messungen werden in eichamtlich zugelassenen Labo-
ren stromungskalibriert. Zur Ermittlung der Kalibrier-
kurve werden Strémungstests an mehreren Punkten
entlang des Messbereichs des Instruments durchge-
fuhrt. AnschlieBend werden Zahlerfaktoren bestimmt,
um die Messergebnisse des Gerats korrektiv an die Refe-
renzen des Labors anzupassen.

Ein Vorteil moderner Ultraschallgaszahler ist, dass
nach der ersten Kalibrierung mit Hilfe von Diagnosever-
fahren festgestellt werden kann, ob die Korrekturfakto-
ren aufgrund von Fehlern in den Betriebskomponenten
(d.h. den Signalgebern bzw. der Verarbeitungselektro-
nik) angepasst werden mussen, sodass eine Neukalib-
rierung normalerweise nicht erforderlich ist. (Allerdings
bestehen einige Regulierungsbehorden auf regelmai-
ger Neukalibrierung; dies hangt vom jeweiligen Geset-
zesrahmen ab).

2, Funktionsprinzip
Die Kenntnis des Messprinzips der Ultraschallzéhler ist
die Voraussetzung fiir den optimalen Einsatz vor Ort
sowie die Basis fir die Beurteilung, ob das Instrument
nach wie vor zuverldssig und genau arbeitet.
Mehrpfad-Ultraschallzéhler, die typischerweise fir
eichamtliche Messungen eingesetzt werden, berechnen
den Betriebsvolumendurchfluss auf der Basis von
Geschwindigkeitsmessungen tiber den Querschnitt des
Rohrs. Dabei kommt das folgende Verfahren zur Anwen-
dung:
Im Zahlergehduse sind Sensorenpaare installiert, die
Ultraschallimpulse sowohl senden als auch empfan-
gen und die Impulslaufzeiten messen. Dabei wer-
den Impulse in Strémungsrichtung durch den Gas-
strom beschleunigt und in der Gegenrichtung ver-
langsamt. (Bei Nullstromung ist die Laufzeit der
Signale in beiden Richtungen gleich.)
Fir jedes Sensorpaar (bzw. jeden Messpfad) wird
dann aus den Laufzeitdifferenzen der Signale in bzw.
gegen die Strdmungsrichtung die Stromungsge-
schwindigkeit des Mediums berechnet.
Die Geschwindigkeiten entlang der verschiedenen
Pfade werden dann gemittelt und in einer ,gewich-
teten Stromungsgeschwindigkeit” zusammenge-
fasst; dabei sind die Messpfade vor dem Hintergrund
ihrer genauen Position innerhalb des Rohrquer-
schnitts unterschiedlich gewichtet

Messen - Steuern - Regeln

N SO

\
A
6
D L//\;’v
/
N

Bild 1. Funktionsschema der Ultraschallmessung
nach dem Laufzeitprinzip.

Die gewichtete Strémungsgeschwindigkeit wird mit
der Querschnittsfliche des Instruments multipliziert,
was den (unkorrigierten) Betriebsvolumendurch-
fluss ergibt.

Die Geschwindigkeitsmessungen erfolgen entlang
mehrerer Messpfade unter Verwendung von Sensorpaa-
ren, die in genau bekannten Positionen im Zahlerge-
hause angeordnet sind. Da hier die ,absolute digitale
Laufzeitmessmethode” zur Anwendung kommt, (Aus-
sendung von gegenlaufigen Impulsen in rascher Folge
entlang desselben Pfads), wird die Messung aufgrund
der quasi instantanen Impulse der Sensorpaare durch
Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung nicht
beeintrachtigt.

Unten dargestellt sind die Gleichungen (1, 2) fiir die
Laufzeitmessung Gl. (1) und (2), gewichtete Stromungs-
geschwindigkeit Gl. (3), Schallgeschwindigkeit Gl. (4),
Stromungsberechnung Gl. (5) sowie ein Diagramm
(Bild 1) der Geometrie eines Sensorpaars zur Veran-
schaulichung der Zusammenhéange zwischen den Vek-
torsummen. Zu beachten ist, dass ¢ (Schallgeschwindig-
keit) ein thermodynamischer Term ist (der einzige in
den Gleichungen). Dabei handelt es sich um eine Eigen-
schaft des Mediums und somit den einzigen Term in
den Gleichungen, der mit Zusammensetzung, Druck
und Temperatur (d.h. mit der Dichte des Mediums)
variiert.

L
ty=—"""— M
C—V-Cos®
L
ty=———— (2)
C+V-cos@
V= L . l_l (3)
2-coso \t, t,
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C=£_(tu+td) )
2 t,t,

Q=A-V (5)
Es seien:

L =Pfadlange [ft oder m]
t, = Laufzeit mit dem Gasfluss [sec]
t, = Laufzeit gegen den Gasfluss [sec]
¢ = Schallgeschwindigkeit [fps oder m/s]
¢ = Pfadwinkel zum Rohr [Grad]
v = Pfadgeschwindigkeit [fps oder m/s]

Durch die Auflésung nach Geschwindigkeit, v Gl. (1)
und (2) und die Kombination ihrer Terme erhalten wir
das gewdinschte Ergebnis: die Fluidgeschwindigkeit v
Gl. (3). Beachtenswert ist, dass der dichteabhdngige
Term ¢ (Schallgeschwindigkeit) in Gl. (3) heraus gekiirzt
wird. Das ist moglich, weil davon ausgegangen werden
darf, dass die Fluiddichte (d.h. Zusammensetzung,
Druck, Temperatur) wahrend des Laufs der gegenlaufi-
gen Impulse gleich bleibt (eine zuldssige Annahme, da
beide Impulse innerhalb von Millisekunden folgen). Die-
ses Phdanomen, dass sich die Effekte in den gegenlaufi-
gen Signalen aufheben und so den Term c eliminieren,
fuhrt uns zur Beschreibung des Funktionsprinzips des
Zdhlers als absolute digitale Laufzeitmessmethode
(,absolute digital transit time measurement method”).

Die Anwendung dieser Methode liefert uns die
benoétigte Technik fiir eine préazise Gaszahlermessung;
ihre Integritat hangt von folgenden Faktoren ab:

Kenntnis der Pfadlange (Laufweg der Impulse)

Zuverlassigkeit der Timer-Prazision (genaue Lauf-

zeitmessungen)

Genaue Bestimmung der Rohr-Querschnittflache

(Prazision bei der Durchflussberechnung + Laufzeit-

messung)

Genaue Bestimmung des Durchflussprofils (Genau-

igkeit der Berechnung der gewichteten Geschwin-

digkeit aus Geschwindigkeitsmessungen der ver-
schiedenen Pfade).

Zur Beurteilung der Arbeitsbedingungen des Zahler
ist durch die Uberwachung bestimmter Diagnosewerte
die Konstanz der fettgedruckten Listenelemente (ganz
oder teilweise) zu beobachten.

3. Abwdgungen in der Anwendung

Jede Gasmesstechnologie hat ihre Grenzen, und der
Ultraschallzdhler ist keine Ausnahme. Vor jeder Installa-
tion irgendeiner derartigen Technik sind die Beschrén-
kungen des zur Anwendung kommenden Primargerats
in der jeweiligen konkreten Situation abzuwagen. Durch
sorgféltige Betrachtungen vor der Konstruktion und
Installation lasst sich vermeiden, dass sich die ausge-
wahlte Technologie fir die konkrete Situation als sub-
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optimal erweist und kostspielige Nacharbeiten nétig
werden.

3.1 Stérgerdusche

Wie im Kapitel ,Funktionsprinzip” ausfiihrlich erldutert,
hangt die Durchflussmessung mit Ultraschall von der
prazisen Laufzeitmessung von Ultraschallimpulsen ab.
Schall wird durch seine Tonhohe (Frequenz) und Laut-
starke (Amplitude) gekennzeichnet. Im Falle von Ultra-
schall liegt die Impulsfrequenz jenseits der oberen Hor-
schwelle des Menschen (20 kHz) --- ultra = lat. jenseits.

Gerdusche im Rohrsystem sind daher geeignet, die
Sensoren beim Empfang der Impulse zu stéren, wenn
die Frequenzen zufallig zusammen fallen und die Ultra-
schallimpulse (bei ausreichend hoher Amplitude) tber-
tont werden. Geschieht dies, ist die Aufnahme der
Impulse durch die Sensoren unmdglich; Laufzeiten (und
damit auch der Betriebsvolumendurchfluss) kénnen
nicht gemessen werden.

Bei Konstruktion und Auslegung ist stets die M6g-
lichkeit von Stérgerduschen zu beriicksichtigen; die
Installation von Ultraschallzdhlern in der N&he von
Gerduschquellen sollte vermieden werden. So offen-
sichtlich dies sein mag, ist es in der Praxis oft leichter
gesagt als getan, da die haufigsten Gerduschquellen
Mengen- und Druckregelventile sind, die sich in Uber-
nahmestationen immer in der Ndhe der Zahler befin-
den. Wichtig zu wissen ist auch, dass die fir einen Ultra-
schallzéhler schadlichen Gerdusche fir Menschen
unhorbar sind, sodass die haufigsten Stoérquellen
gerduschlose oder ,flisternde” Garnituren sind. Dabei
wird durch die Konstruktion ein,Larmschutz” erzielt, bei
dem das Gerdusch aus dem menschlichen Horbereich
verbannt, aber dafiir in den Ultraschallbereich verscho-
ben wird, wo der Ultraschallzahler arbeitet.

Deshalb missen sie an Orten installiert werden, wo
sie durch solche Ventile am wenigsten beeintrachtigt
werden. Die meisten Hersteller konnen spezielle Hin-
weise fir ihre jeweiligen Produkte geben. Im Allgemei-
nen gilt:

Installation: Ultraschallzahler sollten vor von Steuer-
und Regelgeraten installiert werden
Schalldémpfer: Zwischen Zahler und Stérquelle soll-
ten Schalldampfer installiert werden (T-Stiicke, Sepa-
ratoren etc.)
Hilfe durch den Hersteller: Der Hersteller hat evtl. Sig-
nalgeber mit anderen Frequenzen, die vor Ort weni-
ger storanfdllig sind, und/oder genaue Geratedaten,
sodass eine geplante Installation aufgrund der
installierten Ventile sowie Stromungs- und Druckab-
falle analysiert und SchallddmpfungsmalBnahmen
empfohlen werden kénnen.

3.2 Verunreinigungen
Verunreinigungen und Flussigkeiten konnen (wie bei
allen Strdmungsmessmethoden) die Leistungsfahigkeit



und Prazision von Ultraschallzdhlern beeintrachtigen.
Die Auswirkungen variieren je nach verwendeter Tech-
nik. Zum Beispiel verandern bei Blendendurchflussmes-
sern Ablagerungen an der Blende die Maf3haltigkeit, auf
der die Messung beruht. Bei einem Turbinenradzahler
kénnen Verunreinigungen die Reibung in den Lagern
erh6éhen und den Zdhler so verlangsamen. Beim Ultra-
schallzéhler kdnnen die Sensoren blockiert und wichtige
Maf3e verandert werden (Durchmesser, Pfadlangen).
Was die Durchmesser betrifft, muss stets im Auge
behalten werden, dass der Ultraschallzéhler lediglich
Geschwindigkeit misst und dass der (unkorr.) Betriebs-
volumendurchfluss aus dem Produkt dieses Wertes und
der Querschnittfliche berechnet wird. Eine Abweichung
von einem Prozent in der Querschnittsflache zieht eine
einprozentige Abweichung in der berechneten Menge
nach sich! Das heil3t, zwischen Durchmesser- und Mess-
fehler besteht ein 1:1-Verhaltnis. Auch Pfadlangenan-
derungen aufgrund von Ablagerungen an den Senso-
ren kdnnen Messfehler verursachen; allerdings lassen
sich diese mit Hilfe von Schallgeschwindigkeitsverglei-
chen leicht aufspiiren (siehe unten:,Diagnose”).
Ablagerungen im Zahlergehduse verursachen
schwerwiegendere Fehler, sind aber auch schwieriger
aufzuspiren. Es gibt subtile Diagnoseindikatoren, die
beobachtet werden konnen, aber lediglich einen
Anfangsverdacht darstellen; eine visuelle Inspektion
und ggf. die Reinigung des Gehduseinneren ist norma-
lerweise unumganglich. Empfohlene MalBnahmen:
Ortsauswahl bei der Installation von Anfang an mit
Blick auf mdgliche Kontamination durch Flussigkei-
ten/Schmutz; ggf. zusétzliche Einlaufseparatoren,
Filter und Abfliisse in der Zahlerstrecke, um die Kon-
tamination von vornherein auszuschlieBen oder
zumindest eine Mdglichkeit zum Ablassen von Flis-
sigkeiten zu schaffen.
Gdf. ist die Geratestrecke mit Gefélle ins Auge zu fas-
sen, sodass sich Flissigkeiten im Zahler bzw. Mess-
bereich nicht ansammeln konnen. Flissigkeiten
sammeln sich vorzugsweise am tiefer liegenden
Ende der Zahlerstrecke an, wo dann idealerweise ein
Abfluss installiert werden kénnte.
Installation von Kontroll6ffnungen oder sogar T-Stii-
cken mit Verschlissen mit UNI-Schrauben fiir die
visuelle Inspektion mit einem Endoskop und (im
Falle von T-Stlicken/Deckeln) fir die Reinigung der
Zahlerstrecke.
RegelmaBige Programme mit Diagnosemalnahmen
und visueller Inspektion, um Ablagerungen aufzu-
spuren und Messfehler aufgrund von MaBanderun-
gen zu vermeiden.

3.3 Profilveréinderungen

Wie im Kapitel ,Funktionsprinzip” ausfiihrlich darge-
stellt, missen die gemessenen Pfadgeschwindigkeiten
gemittelt und in eine ,gewichtete Stromungsgeschwin-
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digkeit” umgerechnet werden, um zu einem (unkorr.)
Betriebsvolumendurchfluss unter Betriebsbedingun-
gen zu kommen. Deshalb muss sichergestellt werden,
dass das aktuelle Stromungsprofil mit dem bei der Kali-
brierung Ubereinstimmt und auflerdem, dass das Profil
symmetrisch ist (Bild 2), sodass die Wichtungsfaktoren
der einzelnen Pfade, wie sie vom Hersteller definiert
wurden, nach wie vor ihre Gliltigkeit haben.

Aus diesem Grund sollten die Pfadgeschwindigkei-
ten bei der Kalibrierung und der Definition der Zahler-
faktoren im Labor aufgezeichnet und bei spateren
Inspektionen vor Ort mit dem aktuellen Profil verglichen
werden. Bei dem Versuch, die Stromungsprofile zu cha-
rakterisieren und die gewichtete Strémungsgeschwin-
digkeit moglichst genau zu berechnen, gelangen die
verschiedenen Hersteller zumeist zu unterschiedlichen
Pfadkonfigurationen. Einige Konzepte erweisen sich
dabei als effektiver als andere, obwohl durchaus argu-
mentiert werden kann, dass leistungsfahige Strémungs-
gleichrichter alle diesbeziiglichen Versuche und Unter-
schiede irrelevant machen. Unabhdngig davon, ob ein
Stromungsgleichrichter verwendet wird oder nicht, ist
esimmer noch von entscheidender Bedeutung, dass ein
Mehrpfad-Zahler Hinweise liefert, wenn das Ist- vom
Soll-Profil (d. h. dem Kalibrierungsprofil) abweicht. Eine
gute Zahlerpfadkonstruktion erméglicht die Berech-
nung und Dokumentation von Drall und Asymmetrien.

Profilanderungen kénnen durch Hindernisse in der
Zahlerstrecke, Ansammlungen von Fremdkdrpern oder
variierende Oberflachenrauhigkeiten der Rohrwéande
oder durch Vorspriinge oberhalb des Zahlers auftreten

Bild 2.
Laminare und
turbulente
Stromungs-
profile.
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(letztere z.B. fur Probesonden und Eintauchschutz-
rohre). Die hdufigste Ursache fir Profilstorungen sind
allerdings Standardkomponenten, wie z.B. T-Stiicke,
Kriimmer und Sammler. Sie erzeugen Drall, Asymmet-
rien und Kombinationen aus beidem (Bild 3).
Allgemeine MaBBnahmen zur Gewahrleistung gleich-
bleibender Stromungsprofile:
Profilverdanderungen durch konstruktive Mal3nah-
men beim Zahlereinbau minimieren (lange Stiicke
geraden Rohrs) oder Einbau von Elementen zu deren
Normalisierung, z.B. Strdmungsgleichrichter. (Hin-
weis: Bei Einbau eines Strémungsgleichrichters muss
der Zéhler im Labor mit diesem zusammen und in der-
selben Einbaulage kalibriert werden, genau so, wie die
beiden Gerdte spdter vor Ort zueinander positioniert
sein werden.)
Installiert werden sollte ein Zahler mit einer Mehr-
pfadkonfiguration, die das Stromungsprofil ange-
messen charakterisiert und tGber die Diagnosefunkti-
onen melden kann, ob Drall und / oder Asymmetrien
auftreten.
Bei der Erstinbetriebnahme ist das Strémungsprofil
noch einmal zu kartieren und zu tberprifen, ob die
Ubertragung des strémungskalibrierten Z&hlersys-
tems (Zahlerstrecke und ggf. Strémungsgleichrich-
ter) an den Einsatzort erfolgreich war: Ist das Profil
vor Ort anders als das Kalibrationsprofil im Labor,
verandert sich auch der Zahlerfaktor!

Die Hersteller richten ihre Forschungsarbeit nach
wie vor intensiv auf Entwicklung neuer Messpfade, die
wiederholbare Stoérungsbeschreibungen und die Mes-
sung ihrer Auswirkungen auf die Zdhlerfaktoren ermog-
lichen. Mit diesen Konstruktionen und Daten {iber die
Veranderungen der Zahlerfaktoren lasst sich die Daten-
ausgabe der Gerdte anschlieBend entsprechen korrigie-
ren. Allerdings stellt dies eine groBe Herausforderung
dar, da Art und Schwere der Stérungen variieren und die
Charakterisierung der Reaktion des Instruments auf so
viele verschiedene Einflisse eine umfangreiche und sta-
tistisch zuverlassige, akkurate Datenbasis verlangt.

Bild 3. Drall, Asymmetrie und Querstrémungen (vom Rohrende aus

gesehen).
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3.4 Anforderungen an die Installation

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, ist es fur
eine korrekte Messung sehr wichtig, dass das Stro-
mungsprofil voll entwickelt ist. Typische vorgeschaltete
Rohrelemente, wie z.B. Blenden, Sammelrohre, T-Stl-
cke, Strédmungsgleichrichter, Filteranlagen, Rohrwei-
tendnderungen (Stufen, Expander und Reduzierstiicke)
sowie Ventile verursachen im Stromungsprofil Drall und
Asymmetrien. In der ISO 17089-1 [2] wird hierzu ausge-
fihrt, dass asymmetrische Profile ggf. eine Einlaufs-
strecke von 50 DN ohne Strémungsgleichrichter benéti-
gen und Drall ggf. eine gerade Einlaufstrecke von
200 DN ohne Stromungsgleichrichter erforderlich
macht, bevor man ein voll entwickeltes Strémungsprofil
erhalt.

Gerade Einlaufstrecken von 50 oder 200 DN sind fir
Standardinstallationen natirlich nicht geeignet. In der
ISO 17089-1 [2] wird eine gerade Einlaufstrecke von 30
bis 50 DN ohne Strémungsgleichrichter empfohlen
sowie eine Auslaufstrecke von 3 DN als Minimum. Mit
Stromungsgleichrichter wird eine gerade Strecke von
10 DN zwischen Strémungsgleichrichter und Ultra-
schallzahler empfohlen.

Dies steht klar im Widerspruch zu den Empfehlun-
gen des AGA Report Nr. 9 [1]. Hier wird vor dem Str6-
mungsgleichrichter eine gerade Strecke von 10 DN
angesetzt, gefolgt vom Strémungsgleichrichter und
einer weiteren geraden Strecke von 10 DN hin zum Ult-
raschallzdhler. Nach diesem sollte dann eine gerade
Auslaufstrecke von 5 DN folgen.

Ungliicklicherweise stellen weder die ISO 17089-1
noch der AGA 9 Report deutlich die Installationsbedin-
gungen oder -anforderungen fiir den uni- bzw. bidirek-
tionalen Betrieb dar, und was ausgefiihrt wird, wider-
spricht sich. Dies kann zu Verwirrung fiihren und ggdf.
sogar verhindern, dass hoher entwickelte Technologie
mit kleineren geraden Einlaufschiebern verwendet wird,
weil die Ausfiihrungen in beiden Standards sehr konser-
vativ gehalten sind. Viele Endnutzer wollen sicher gehen
und halten sich an etablierte Normen und Standards,
verlieren dabei aber durch das Ignorieren neuer Trends
Geld (hohere Investitionen) und verschwenden Platz.

Dieselbe Verwirrung existiert bei den Vorspriingen
und Variation des inneren Durchmessers [1, 2]. Sowohl
in der ISO 17089-1 als auch im AGA 9 wird ausgefiihrt,
dass Einlauf- und Auslaufstrecke gerade sein und die-
selbe Weite wie der Ultraschallzdhler haben sollten. Der
AGA 9 Report fiihrt aus, dass die Innendurchmesser des
Einlaufs und des Zahlers innerhalb von 1% liegen mis-
sen. Die ISO 17089 nennt 1% als Vorzugswert und 3%
als Maximum.

Bild 4 zeigt die Installationsanforderungen fiir den
USZ 08 von RMG by Honeywell im unidirektionalen
Betrieb. Bild 5 zeigt die Installationsanforderungen fir
den USZ 08 von RMG by Honeywell im bidirektionalen
Betrieb. Beide Varianten entsprechen den Bauartzulas-
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Bild 4. Typische
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fiir den

unidirektionalen Betrieb.
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Stromungsgleichrichter

3DN 10 DN
@.=D-2% ... D+5%
Temperatur
Ul Dl Strémungsgleichrichter
1,5 bis 5 DN 959

l

sungen fir eichamtliche Messungen gem. PTB und MID
[3,4].

Zunéchst sind die Anforderungen fiir die Einlauf-
strecke wesentlich geringer, als in ISO und AGA gefor-
dert (10 DN ohne Stréomungsgleichrichter, 5 DN mit),
und zwar fur beide Betriebsarten; und dies wird auch in
der Bauartzulassung bestdtigt. Die Stromungstests
gem. MID, TRG 13 und OIML 137-1 erfiillt der USZ 08
auch mit diesen wesentlich kiirzeren Auslaufstrecken [5,
6 und 7]. Das Ergebnis ist eine kleinere Anlage und ent-
sprechend geringere Investitionskosten.

Zum zweiten durfen die Durchmesser zwischen -2 %
und +5 % (7 %) variieren, ohne dass der Ultraschallzéhler
seine Messgenauigkeit gem. ISO und AGA 9 verliert. Das
heiBt, die Anforderungen sind wesentlich weniger
streng als im AGA 9 Report bzw. in der ISO-Norm gefor-
dert und lassen mehr Flexibilitat fir die Installation. Die
Tests wurden auf zugelassenen Priifanlagen durchge-

>5DN
3,=D-2% ... D+5%

>5DN
@,=D-2% ... D+5%

fihrt und die Ergebnisse sind in der Bauartzulassung fiir
eichamtliche Messungen dokumentiert [3, 4].

Fur die Installation der Temperaturmessung schla-
gen sowohl die ISO-Norm als auch der AGA 9 Report die
Installation 2 bis 5 DN nach dem Ultraschallzéhler vor
(unidirektionaler Betrieb). Fir den bidirektionalen
Betrieb sollte die Temperaturmessung 3 bis max. 5 DN
nach dem Ultraschallzdhlerflansch installiert werden.
Ganz allgemein muss die Temperaturmessung so instal-
liert werden, dass die Gastemperatur korrekt gemessen
und die Messung nicht von der Umgebungstemperatur
beeintrachtigt wird.

4, Konstruktive Entscheidungen

4.1 Allgemein

Bei der Entwicklung von Ultraschallgaszahlern missen
die Hersteller zwei Dinge unter einen Hut bringen: den
Wunsch nach einem ‘perfekten’ Instrument und die Not-
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wendigkeit einer wirtschaftlichen Losung, die sowohl
die Anforderungen der Kunden als auch der einschlagi-
gen Normen erfiillt - in diesem Fall AGA TMC Report
No. 9 [1] und ISO 17089 [2].

Obwohl alle Ultraschallgaszahler auf demselben
Prinzip beruhen (absolute digitale Laufzeitmessme-
thode), machen die Entscheidungen ihrer Hersteller
doch jedes Produkt einzigartig. Unterschiede:

Konstruktion der Ultraschallsensoren

Geometrie & Orientierung der Messpfade

Anzahl der Messpfade

Algorithmen fir die Impulserkennung

4.1.1 Anzahl der Messpfade

In den Abschnitten Uber Profilveranderungen und die
Notwendigkeit von reproduzierbaren Strémungsprofi-
len wurde deutlich, dass die Messung umso besser wird,
je mehr ,Geschwindigkeitsproben” aus dem Strom
gewonnen werden, d.h. je mehr Messpfade der Zahler
aufweist. Offensichtlich ist aber auch, dass mehr Pfade
mit hoheren Kosten verbunden sind und die SPU (Signal
Processing Unit) mehr Daten verarbeiten muss, was auf-
grund langerer Berechnungen wiederum die Messwert-
ausgabe verlangsamen kdnnte. AuBerdem kdénnen klei-
nere Zahler aufgrund von Platzproblemen keine unbe-
schrankte Zahl von Sensoren aufnehmen.

4.1.2 Pfadanordnung

Beschrankungen bei der Anzahl der Pfade und der
Wunsch nach moglichst vielen ,Proben” aus dem Stro-
mungsprofil kdnnen immerhin bis zu einem gewissen
Grad durch sorgféltige Positionierung (Orientierung)
der Sensorpfade in Einklang gebracht werden. Wieder
sind Kompromisse notig, hier zwischen der Anzahl der
,Stlcke” aus dem zu messenden Querschnitt und einer
eher axialen Orientierung, die Drall, Querstrémungen
und Asymmetrien erfassen kann. Bei einigen Fabrikaten
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Bild 6. Typischer Ultraschallimpuls (Rohsignal) eines USZ 08.
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wird die axiale Orientierung durch einen V-Pfad und
Reflektion von der Rohrwand erhéht, wahrend in ande-
ren Féllen der direkte Weg zwischen den Sensoren vor-
gezogen wird, um Signalabschwéachungen und -verzer-
rungen zu vermeiden, die deren Detektion kompromit-
tieren kdnnten.

4.1.3 Konstruktion der Sensoren

Die Qualitat der Ultraschallsensoren ist das Herzstlick
eines jeden zuverldssigen Ultraschallzahlers. Sie sind so
konstruiert, dass sie bei einer gegebenen Frequenz eine
maximale Amplitude und mdglichst gleichformige
Impulse mit hoher Wiederholqualitdt erzeugen, die
zuverlassig detektiert werden kénnen. Diese Herausfor-
derung wurde von verschiedenen Herstellern unter-
schiedlich gel6st, wieder mit Kompromissen zwischen
konstruktiven Vorteilen, Kosten und Zuverldssigkeit.
Einige bieten Sensoren mit freiliegenden Elementen an,
sodass das Signal nicht von einer Kappe abgeschwacht
wird — die den Sensor aber andererseits vor Fremdkor-
pern und Schmutz schiitzen wiirde. Andere verwenden
Kappen und konzentrieren sich auf die Balance fiir eine
bessere Signalintegritat.

4.1.4 Algorithmen fiir die Impulserkennung

Eine weitere Schliisselkomponente fiir einen zuverlassi-
gen Gaszahler ist eine SPU, die Ultraschallimpulse auch
in einem schwierigen Betriebsumfeld (Storgerdusche,
Schmutz etc.) sicher erkennt. Ultraschall ist anfallig fir
Stérgerdusche, und manchmal ldsst sich die SPU durch
andere Gerduschquellen tduschen. Das kann zu grof3en
Fehlermargen fiihren.

Auch koénnen Fehldetektionen auftreten (,Cycle
Jumps’, ,Peak Skips”), die zu systematischen Fehlern bei
der Laufzeitmessung fiihren. (Bild 6 zeigt das typische
‘Wellenpaket’ eines Ultraschallsignals.) Die Impulserken-
nungsalgorithmen vieler Hersteller verwenden einzelne
Peaks in den Impulsflanken als Start-/Stopppunkte fir
die Laufzeitmessung, um die erforderliche Auflésung
fir genaue Strémungsmessungen zu bekommen. Ein
Peak Skip liegt vor, wenn die SPU fiir diesen Zweck den
falschen Peak auswabhlt. Ein solcher Fehler kann mit Hilfe
der Korrelation Pfad/Schallgeschw. aufgespiirt werden
(siehe Kapitel 5.3).

Vor diesem Hintergrund kommen diverse Kriterien
fur die Impulsvalidierung zum Einsatz, z.B. das Abzéhlen
der Peaks oder Messen individueller Peak-Amplituden
und die Auswahl eines speziellen Peaks fiir die Messung.
Bei einer anderen Technik werden wiederkehrende
Impulse erfasst und miteinander verglichen; diese wird
haufig als,Stacking” bezeichnet. Und wieder geht es um
Kompromisse und Entscheidungen: Stacking beispiels-
weise kann eine exzellente Methode fiir die Impulsvali-
dierung sein. Gleichzeitig aber wird die Datenverarbei-
tung verlangsamt und die Anzahl der validierten
Impulse verringert, sodass statistisch evtl. nur sehr kurz-



zeitige Messungen vorliegen, die ihre Empfindlichkeit
und Zuverldssigkeit beeintrachtigen. Manchmal ist die
Datenverarbeitung so langsam, dass Auffrischungsraten
von Uber 1 Sekunde ,erreicht” werden.

4.1.5 Zahlerdurchmesser

Einige Hersteller sind zu der Ansicht gelangt, dass ein
reduzierter oder konisch zulaufender Zahlerdurchmes-
ser das Geschwindigkeitsprofil verbessert, sodass weni-
ger Pfade bendtigt werden. AuBerdem wirkt ein redu-
zierter Durchmesser ein bisschen wie eine Dise, sodass
das Geschwindigkeitsfeld im Messbereich von der Rohr-
wand ferngehalten und dort weniger Turbulenzen ver-
ursacht werden, die die Signalerfassung durch Impulse
mit einer geringeren Amplitude (d. h. mit weniger Ener-
gie) beeintrachtigen kdnnten. Mit einem reduzierten
Durchmesser kann evtl. auch die Notwendigkeit
umgangen werden, Gehduse fiir unterschiedliche Maf3-
systeme anzubieten. Wieder sind Kompromisse im Spiel,
diesmal im Hinblick auf die Messbereichskapazitat.
AuBerdem kdnnen sich an den tiefsten Punkten am Ein-
und am Ausgang des Zahlers Flussigkeiten und Fremd-
korper ansammeln.

4.2 RMG by Honeywell macht den Unterschied

Vor diesem Hintergrund ist man bei RMG by Honeywell
hinsichtlich der Konstruktion zu folgenden Entschei-
dungen gelangt [8, 91:

4.2.1 Anzahl und Orientierung der Messpfade
Sechs Pfade in drei Ubereinander gelagerten, horizonta-
len Ebenen, in jeder Ebene zwei X-férmig angeordnete
Pfade: eine Zentralebene und zwei geometrisch gleiche
Nebenebenen. Diese Orientierung erlaubt die Messung
von Drall, Querstrdmungen und Asymmetrien und mit
Hilfe des Gaul3-Chebychev-Profilmodells fir kompres-
sible Fluide (Bild 7 und 8) die transparente Gewichtung
der Pfadgeschwindigkeiten. Dieses Pfadmodell wurde
von RMG by Honeywell Ende 1998 eingefiihrt, sodass
mittlerweile Erfahrungen aus 14 Jahren vorliegen und
bereits hunderte von Ultraschallgaszéhlern mit dieser
Konfiguration installiert wurden. Bisher sind keine
Griinde fiir ihre Anderung aufgetreten. Sie ermdglicht
die Detektion bzw. Messung von Asymmetrien, Drall
und Querstromungen.

Eine Kompensation ist nicht erforderlich, da das Stro-
mungsprofil direkt gemessen wird. Messungen mit sich
kreuzenden Pfaden gewahrleisten die optimale Analyse
der Geschwindigkeitskomponenten v, bis v, und zwar
im Falle von Asymmetrien, Drall und Querstrdomungen.
Der Betriebsvolumendurchfluss Q ergibt sich aus der
Multiplikation der gewichteten mittleren Stromungs-
geschwindigkeit und der Rohrweite (Gl. (6)). Eine zusatz-
liche Reynoldszahl-Korrektur ist nicht erforderlich.

Q=A-v=A-(W,v, +... wyv) (6)
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Bild 8. 6-Pfad-Konfiguration des Ultraschallgaszdhlers von RMG by

Honeywell nach Gauj3-Chebyshev.

Q = unkorr. Betriebsvolumendurchfluss
[acfs oder m3/s]

A = Rohrweite [ft oder m]
w; = Gewichtungsfaktor
v, = Pfadgeschwindigkeit [fps oder m/s]

v = gewichtete Stromungsgeschwindigkeit
[fps oder m/s]

Dariiber hinaus hat sich RMG by Honeywell firr die
direkte Signallibertragung von Sensor zu Sensor ent-
schieden, um Probleme mit der Abschwdchung oder
Verzerrung von Signalen zu vermeiden, wie sie bei
V-Pfaden auftreten kénnen.

Die Verzerrung von Impulsen kénnte mit Hilfe von
Reflektoren im Messbereich an der Rohrinnenseite ver-
mindert werden, allerdings kompromittieren diese wie-
der den Durchmesser und generieren selbst Turbulen-
zen. Hinweis: Bei frilheren Konstruktionen von RMG by
Honeywell kamen V-Pfade und Reflektoren fiir DN 100
(4")y und DN 150 (6") tatsachlich zum Einsatz. Doch dann
gelang es RMG by Honeywell dank kleinerer Sensoren,
12 davon auf einem Gehduse DN 100 (4“) bzw. DN 150
(6") unterzubringen, sodass die Punkt-zu-Punkt-Anord-
nung moglich wurde. Damit ist die 6-Pfad-Konstruktion
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Bild 10. Vektoranalyse der Gasgeschwindigkeit in allen drei
Pfadebenen zur Abdeckung des kompletten Stromungsprofils.

Bild 11. Piezokeramiksensor,
komplett mit Titan gekapselt.
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nunmehr fiir alle Ultraschallgaszahler vom kleinsten
(DN 100-4") bis zum grof3ten (DN 1000-40“) Durchmes-
ser erhaltlich.

Wie bereits ausgefiihrt, ermdglicht die X-formige
6-Pfad-Konfiguration in drei Horizontalebenen die
direkte Messung von Asymmetrien des Stromungspro-
fils. In Bild 9 wird dies erldutert. Das Bild besteht aus drei
Teilen:

Teil 1: axiale Stromungsgeschwindigkeit

Teil 2: tangentiale Stromungsgeschwindigkeit

Teil 3: resultierende

Gesamtstromungsgeschwindigkeit

Zundchst einmal ist Geschwindigkeit grundsatzlich
ein Vektor. Zum besseren Verstandnis mussen wir als
ndchstes die axiale Stromungsgeschwindigkeit genauer
analysieren. Die axiale Stromungsgeschwindigkeit ent-
spricht der Hauptstromungsrichtung des Gases im Ult-
raschallgaszahler (2). Die Ergebnisse der Messungen
werden durch die beiden blauen Vektoren dargestellt.
Ihre Addition im Vektorparallelogramm fiihrt uns zu
dem schwarzen Vektor (V,), der die Geschwindigkeit des
Gases auf dieser Ebene in der Richtung Z wiedergibt.

Dasselbe Verfahren gilt fur die tangentiale Stro-
mungsgeschwindigkeit. Hier fihrt uns die Addition der
beiden kleineren, blauen Vektoren zu dem griinen
(resultierenden) Vektor, der die Gasgeschwindigkeit in
Richtung X (V) darstellt — oder in anderen Worten: die
Asymmetrie des Strémungsprofils!

Wir verfligen nun also Giber zwei Resultierende, nam-
lich V, fir die axiale und V, fir die tangentiale Stro-
mungsrichtung. Addieren wir jetzt diese beiden Resul-
tierenden, erhalten wir den Vektor fir die Gesamtstro-
mungsgeschwindigkeit (der rote Vektor im dritten Teil
von Bild 9). Der Winkel zwischen Gesamtstromungsvek-
tor und V, ist der sog. Drallwinkel. Idealerweise sollte
dieser Null betragen.

Wie bereits ausgefiihrt, arbeitet der Ultraschallgas-
zéhler USZ 08 von RMG by Honeywell mit drei Messpfad-
ebenen, sodass die beschriebene Vektoranalyse fiir alle
drei Ebenen (oben, unten, Mitte) durchgefiihrt werden
kann (siehe Bild 10). Aus Bild 10 geht auBerdem hervor,
dass diese Konfiguration das gesamte Strémungsprofil
abdeckt. Eine zusatzliche Korrektur mit der Reynolds-
zahl ist daher nicht erforderlich — der USZ 09 misst das
Stromungsprofil direkt!

4.2.2 Konstruktion der Sensoren

RMG by Honeywell hat kompakte, metallisch in Titan
gekapselte Hochenergiesensoren entwickelt (Modelle
mit 120 bzw. 200 kHz), die besonders schmutzunemp-
findlich sind. Fir storanfillige Betriebsumgebungen
kdnnen alternative Frequenzen angeboten werden. Die
hohe Signalamplitude des Piezokeramiksensors tole-
riert auch die Verwendung einer Schmutzkappe (die zur
Vermeidung einer Signaldampfung immer noch aus
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hauchdiinnem Titan sein muss), ohne dass in der Einheit
ein Druckausgleich vorgenommen werden muss.
Bild 11 zeigt den 120-kHz-Sensor des USZ 08.

Die Sensoren von RMG by Honeywell sind EExd-zerti-
fiziert fur explosionsgefahrdete Bereiche, jedoch nicht
eigensicher, wie die meisten Sensoren anderer Herstel-
ler. Die genaue Schutzklasse ist Ex Il 2G Ex de IIC T5/T6,
einsetzbar bei Driicken bis 250 bar (ANSI 1500). Dariiber
hinaus machen diese robusten Sensoren breite Messbe-
reiche (1:100 und mehr) mit den entsprechenden
hohen Geschwindigkeiten von liber 40 m/s (131,2 ft/s)
maoglich.

4.2.3 Erkennungsalgorithmen

RMG by Honeywell verlasst sich auf eine grof3e Zahl von
Kriterien, um die Impulse zu validieren, ohne die hohe
Signalrate zu kompromittieren (10 Impulse pro Sek.).
Ein von vielen Herstellern (einschlieflich RMG by
Honeywell) verwendetes Kriterium ist die Identifizie-
rung und Quantifizierung der Peaks hinsichtlich ihrer
Position und Amplitude in den Impulsflanken. Die kom-
parative Impulsanalyse (das sog. ,Stacking”) wurde
jedoch vermieden, da sich heraus gestellt hat, dass die
Signalverarbeitung in schwierigen Betriebsumgebun-
gen (Storgerausche, Turbulenzen etc.) entweder Auffri-
schungsraten Ulber eine Sekunde oder eine Reduzie-
rung der bewerteten ,Proben” unter die statistische
Toleranzgrenze mit sich bringt. Deshalb hat RMG by
Honeywell eine zusdtzliche, qualitative Analyse zur
Beurteilung der Impulsflanken und Identifizierung von
Ultraschallimpulsen implementiert, durch die eine
hohe Signalrate gewahrt bleibt. Bild 12 zeigt ein Bei-
spiel eines Ultraschallgaszahlers des Typs USZ 08 in
einer Gasstation.

4.2.4 Zahlerdurchmesser

Die I1SO 17089-1 unterscheidet zwischen ,Zahlern mit
vollem Durchmesser” und ,Zéhlern mit reduziertem
Durchmesser”. Ein Ultraschallgaszdhler mit ,vollem
Durchmesser” hat denselben Innendurchmesser wie
der Flansch. Ein Zdhler mit ,reduziertem Durchmesser”
hat einen kleineren Innendurchmesser als der Flansch.
In der ISO 17089-1 wird von Innendurchmesserabwei-
chungen abgeraten, und auch Vorspriinge sollten ver-
mieden werden, um das Geschwindigkeitsprofil nicht zu
storen. Aus diesem Grund beschloss RMG by Honeywell
bereits wahrend der Markteinfiihrung des RMG USZ 08
in den spaten 1990ern, den USZ 08 ,mit vollem Durch-
messer” auszulegen und die Sensoren nicht in den Zah-
ler hinein ragen zu lassen (Bild 13).

Eine Unterteilung in voller Durchmesser” und ,redu-
zierter Durchmesser” mag unerheblich erscheinen.
Bild 12 zeigt aber, warum dies nicht so ist. Es handelt
sich um eine Tandemkonfiguration zweier USZ 08 im
bidirektionalen Betrieb in einem Erdgas-Untergrund-
speicher. Ware einer der beiden Zdhler ,reduziert’,

Bild 12. Ultraschallgaszdhler USZ 08 von RMG by Honeywell in
Tandemkonfiguration in der Messstation eines Untergrundspeichers
in Deutschland (mit freundl. Genehm. der ENECO-Epe).

Bild 13. Das
Zdhlerinnere:
der gesamte
Innendurch-
messer ist
gleichbleibend
offen — keine
Sensoren etc.

ragen hinein.

wiirde er flir den anderen eine Strémungsprofilstérung
darstellen. Bei einer solchen Installation ware die Kom-
bination ,voller Durchmesser” und ,reduzierter Durch-
messer” keine gute Idee. Bei einer kompakten und kos-
teneffektiven Anwendung wie dieser ist ein Ultraschall-
gaszahler mit,vollem Durchmesser” also ideal.

Bei zwei Zahlern mit ,reduziertem Durchmesser”
wadre zwischen beiden eine gerade Strecke von 10 DN
erforderlich. Im Vergleich zur vorherigen Losung wiirde
dies einen erhohten Platzbedarf und erhohte Investi-
tionskosten bedeuten.
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5. Diagnosefunktionen: Zahlervalidierung
Alle marktgdngigen Ultraschallgaszéhler verfligen tiber
Funktionen zur Diagnose des Betriebszustands des
Gerates, bis hin zur Fahigkeit festzustellen, ob die ausge-
gebenen Messwerte korrekt sind. Das Funktionsprinzip
des Ultraschallgaszahlers unterstiitzt solche Funktionen
und ihre Interpretation.

Wie bereits ausgefiihrt, beruht die Funktionsweise
des Z&hlers auf dem Senden und Empfangen von Ultra-
schallimpulsen, der prazisen Messung ihrer Laufzeiten
sowie der genauen Kenntnis ihrer Geometrie (Pfadldnge
und -winkel). Die Zahler verfiigen Gber Verarbeitungsal-
gorithmen fiir die Erkennung und Verarbeitung der Sig-
nale (= Ultraschallimpulse) und tber hochprazise Timer
fur die Zeitmessung.

Fiir die genaue und zuverldssige Funktion des Geréts
sind also die Signalstarke, das Signal-Rausch-Verhaltnis
und die Prazision des Timers ausschlaggebend. Es folgt
eine beispielhafte und relativ allgemeine Beschreibung
von Zahlerdiagnosefunktionen. Detaillierte Beschrei-
bungen sind herstellerspezifisch und wiirden den Rah-
men dieser Abhandlung sprengen.

5.1 Verstérkungsfaktor

Der Verstarkungsfaktor von Ultraschallsensoren ist ein
Ma@ fiir die Signalstarke (Amplitude), bei der der Sensor
von der Zahlerelektronik angeregt wird, Ultraschallim-
pulse zu erzeugen. Der Verstarkungsfaktor wird von der
Elektronik automatisch so justiert, dass ausreichend
Amplitude generiert wird, damit der Impuls auch
erkannt werden kann. Der Verstarkungsfaktor variiert je
nach Fluiddichte (d.h. Strémungsdruck, Zusammenset-
zung, Temperatur) und Empfangerqualitat.

Es empfiehlt sich, beim Verstarkungsfaktor paar-
weise vorzugehen - eine Einheit A und eine Einheit B,
die aufeinander abgestimmt werden. So geht man in
den meisten Fallen vor. Fillt der Verstarkungsfaktor
eines Sensorpaars aus dem Rahmen seiner Ublichen
Werte oder der der anderen Einheiten, kdnnte dies fol-
gende Griinde haben:

Sensorfehler

Schmutzansammlung auf einem Sensor

andere Probleme

Die Sensoren miissen Uberprift und ggf. gereinigt
oder ausgewechselt werden.

5.2 Signal-Rausch-Verhdiltnis

Die Analyse des Signal-Rausch-Verhéltnisses (SRV) eines
einzelnen Sensors kann Auskunft dartiber geben, ob die
Funktion des Zahlers durch Rauschen beeintrachtigt
wird. Fallt das SRV auf 1: 1, wird das Nutzsignal vom Rau-
schen Uiberwaltigt und die Messung eingestellt. Wichtig
zu beachten ist dabei, dass Schwankungen im SRV
selbst noch kein Anzeichen fiir Prazisionsprobleme
beim Zahler sind; allerdings steht die Impulserkennung
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(Detektion) in Frage. Werden die Impulse nicht erkannt,
werden die Messungen eingestellt.

Sensoren, die in Richtung einer Stérquelle ausgerich-
tet sind, haben gewdhnlich ein niedrigeres SRV als sol-
che, die von der Stérquelle weg weisen. Fallt das SRV auf
ein Level, bei dem die Messungen eingestellt werden,
ist am Zahler selbst keine Abhilfe mehr mdglich. Die
einzige Moglichkeit ist dann das Eliminieren der Stor-
quelle, das Andern ihrer Frequenz oder die Verwendung
anderer Sensoren mit einer anderen Betriebsfrequenz.
Alternativ kdnnen Schallddampfer zwischen dem Zéhler
und der Storquelle installiert werden; allerdings ist diese
Losung arbeits- und kostenintensiv, sofern solche Kom-
ponenten nicht bereits wahrend der Konstruktions-
phase geplant und installiert werden.

5.3 Schallgeschwindigkeit
Die Schallgeschwindigkeit ist ein wichtiges und méchti-
ges Diagnoseinstrument beim Ultraschallgaszahler, mit
dem ermittelt werden kann, ob sich die Leistungsfahig-
keit des Instruments verandert hat. Mit den vom Zahler
.gemessenen” Schallgeschwindigkeiten kdnnen zwei
verschiedene Tests durchgefiihrt werden.
Ein absoluter Vergleich der zéhlerkorrigierten Schall-
geschwindigkeit mit der rechnerisch (aus den ther-
modynamischen Eigenschaften des Gases) ermittel-
ten Schallgeschwindigkeit; und
ein pfadweiser Vergleich, um festzustellen, ob ein
Ausreiler bei einem bestimmten Pfad auf eine Ande-
rung bei dessen Lénge hindeutet. (Pfadlangenédnde-
rungen konnen an Eingabefehlern bei der Zahler-
konfiguration oder an Ablagerungen am Sensor
liegen.)

5.3.1 Vergleich — gemessene/errechnete
Schallgeschwindigkeit

Rickblick: GIn. (3) und (4) aus dem Kapitel Funktions-
prinzip:

2-cosp \t, t,
C=£.(tu+td) (4)
2 t,-t,

Ein Blick auf diese Gleichungen zeigt, dass die Fluid-
geschwindigkeit v und die Schallgeschwindigkeit ¢
beide direkt von der Pfadlange des Zahlers und seinen
Laufzeitmessungen abhdngen. Anders ausgedriickt:
die Laufzeitmessungen und die Pfadlangendaten erlau-
ben die Berechnung beider Werte, v und c.

Auf der anderen Seite kann die Schallgeschwindig-
keit in Erdgas aus den Fluideigenschaften (Zusammen-
setzung, Druck, Temperatur) errechnet werden; z.B. mit
den Berechnungsstandards gem. AGA 10 [10]. Das heif3t,
die Zahlermessungen kdnnen mit dem errechneten
Wert fir die Schallgeschwindigkeit gem. der Gleichun-



gen nach AGA 10 verglichen werden. Der gemessene
und der errechnete Wert sollten in etwa Ubereinstim-
men. (Meist wird eine Toleranz von +0,25% angesetzt,
die aber je nach Qualitdt der Fluiddaten etwas laxer
gehandhabt werden muss.)

Sollte sich der Unterschied zwischen Mess- und
Berechnungswert als signifikant erweisen, kénnen eine
oder mehrere der folgenden Ursachen vorliegen:

Eine oder mehrere Pfadldnge(n) stimmen nicht

Der Timer stimmt nicht und verursacht Fehler bei der

Laufzeitenermittlung (oder die Impulse werden

falsch erkannt, was ebenfalls ein SPU-Problem ist)

Die fiir die Berechnung der Schallgeschwindigkeit

gem. AGA 10 verwendeten Daten stimmen nicht.

Problem bei der Gaszusammensetzung, falsche
Daten.

Druck- und/oder Temperatursensoren stimmen
nicht.

Diese Schlussfolgerungen sind mdoglich, weil Timer,
Impulserkennung (bzw. SPU-Funktion), Pfadldnge und
die Fluiddaten die einzigen Variablen sind, die Abwei-
chungen zwischen den Messungen und dem errechne-
ten Wert der Schallgeschwindigkeit verursachen kon-
nen. Diese Schlussfolgerungen sind moglich, weil Timer,
Impulserkennung (bzw. SPU-Funktion) und Pfadlange
die einzigen Variablen sind, die Abweichungen zwi-
schen den Messungen und dem errechneten Wert der
Schallgeschwindigkeit verursachen kénnen.

5.3.2 Vergleich der Pfad-Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeiten der einzelnen Pfade kon-
nen verwendet werden, um evtl. dort vorhandene Prob-
leme mit der Pfadlange, und evtl. auch Fehlfunktionen
der Sensoren aufzuspiiren. Sollte der Istwert bei einem
Pfad von seinem Normalmuster abweichen (das wie
gesagt wahrend der Kalibrierung bzw. Inbetriebnahme
erstellt wurde und als Referenz dient), kann geschlossen
werden, dass mit dem Pfad etwas nicht stimmt (Pfad-
lange oder Impulserkennung bei einem der Sensoren).
Das Problem kdnnte theoretisch auch beim Timer lie-
gen, aber da dieser fur alle Pfade verwendet wird, muss-
ten alle Pfade die gleichen Abweichungen aufweisen.
Trotzdem gilt natrlich, dass auch ein Timer-Fehler beim
Vergleich zwischen zahlerkorrigierter und nach AGA 10
berechneter Schallgeschwindigkeit sichtbar wiirde.

5.4 Profilverdinderungen
Profilverzerrungen kénnen durch den Vergleich eines
gegebenen Herstellerdiagnosewertes fiir den Drallwin-
kel bzw. die Asymmetrie ermittelt werden; dies geschieht
unter Verwendung einer dhnlichen Referenzwerttechnik
wie beim Verstarkerfaktor und bei der Ermittlung der
Schallgeschwindigkeit fiir einzelne Pfade.

Der Nutzer sollte die fiir das jeweilige Herstellerpro-
dukt verfiigbaren Diagnosefunktionen priifen und
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dabei die jeweilige Berechnungsbasis bedenken, da die
Unterschiede in der Pfadgeometrie bei den verschiede-
nen Anbietern naturgemafR zu Unterschieden bei der
Qualitdt und Empfindlichkeit dieser Methoden fiihren.
Aufgrund dieser Empfindlichkeitsunterschiede kann an
dieser Stelle auch keine generische Beschreibung der
Alarme fiir Drall und Asymmetrien gegeben werden.
Allerdings hat natirlich jeder Nutzer eines Mehr-
pfad-Zahlers die Moglichkeit, eine Normalreferenz fir
die einzelnen Pfade seiner gegebenen Geometrie zu
erstellen und diese dann mit den Istwerten zu verglei-
chen. Allerdings ist Sorgfalt geboten, da das Stromungs-
profil mit der Fluidgeschwindigkeit variiert, sodass jeder
Vergleich zwischen Referenz und Istwert bei anndhernd
gleicher Geschwindigkeit/Reynoldszahl vorgenommen
werden muss. Diese Komplikation spricht fiir solche Ult-
raschallgaszéhler, die von vornherein Werte fiir Drall
und Asymmetrie anbieten. Der Nutzer sollte nach
Maoglichkeit beim Hersteller die genauen Messungen
und Berechnungen erfragen, die zu den Drall- und
Asymmetriewerten gefiihrt haben, um sicherzustellen,
dass sie verstanden wurden, da die unterschiedlichen
Pfadkonfigurationen/-geometrien  der Hersteller
zwangslaufig zu unterschiedlichen Behandlungen und
damit auch Empfindlichkeiten dieser Werte fiihren.

5.5 Conditioning Based Monitoring (CBM):

Die Methode von RMG by Honeywell

Einer der Vorteile des Ultraschallgaszahler gegeniiber
allen anderen Technologien ist die Verfligbarkeit zahl-
reicher weiterer Informationen und Diagnoseméglich-
keiten, wo andere Gerate nur Impulse oder Signale lie-
fern, die proportional zum Gasvolumen sind. Solche
Zusatzinformationen und Diagnosefunktionen werden
gewohnlich mit Hilfe einer separaten Windows™-basier-
ten Software verarbeitet, die fiir diesen Zweck bereit
gestellt wird. RMG by Honeywell bietet zwei Mdglich-
keiten fir die Nutzung solcher zuséatzlicher Daten: den
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Bild 14. Online-Fenster von RMGView, der Diagnose- & Betriebssoft-

ware des USZ 08.
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Ultraschallrechner ERZ 2000 und die Windows™-
basierte Software RMGView (Bild 14).

Parallel zum Normalbetrieb kann die Parametrisie-
rungs- und Diagnosesoftware RMGView die folgenden
CBM-Parameter live verarbeiten:

Uberwachung der AGC-Level

Vergleich der Schallgeschwindigkeit der einzelnen

Pfade

Signalqualitat:

Signal-Rausch-Verhéltnis (SRV) in dB
Gliltige Messungen in %

Vergleich der Schallgeschwindigkeit mit AGA 10:
Soll-Schallgeschwindigkeit aufgrund der
Erdgaszusammensetzung
vom Zdhler gemessene Schallgeschwindigkeit

Analyse des Stromungsprofils:

Vergleich der Stromungsprofilfaktoren

Uberwachung des Drallwinkels ¢

RMGs Prézisions-Onlinejustage

5.5.1 CBM - Vergleich Schallgeschwindigkeit fiir
jeden Pfad

Die Pfadkonfiguration von RMG by Honeywell besteht
aus sechs Pfaden, und fiir jeden liegt eine gemessene
Schallgeschwindigkeit vor. Solange mit dem Ultra-
schallgaszahler und dem Stromungsprofil alles in Ord-
nung ist, sollte das Verhaltnis der gemessenen Schall-
geschwindigkeiten der einzelnen Pfade 1 betragen.
Das folgende Beispiel sollte dies verdeutlichen. Hier
sind die einzelnen Schallgeschwindigkeit (C, bis C)
aufgelistet. Beispielhaft werden die Verhéltnisse C,/C,
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Gasgeschwindigkeit [m/s]

40

Bild 15. Signal-Rausch-Verhdltnis (SRV) in Abhdngigkeit von der
Gasgeschwindigkeit.
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und C,/C, berechnet. Beide sind = 1, sodass fiir die
Messung von Standardbedingungen ausgegangen
werden kann.
Beispiel:
Schallgeschwindigkeit fiir jeden Pfad:
C,=341,91 m/s; C,= 341,89 m/s; C;=341,93 m/s
C,= 341,77 m/s; C, = 342,08 m/s; C, = 342,09 m/s
Verhdltnis der Werte der verschiedenen Pfade:
C,/C,=1,00006
C,/Cs=0,99947 etc.

5.5.2 CBM - Signal-Rausch-Verhaltnis

Jede gultige Messung wird auf ihre SRV-Grenzen
geprift. Wird der untere Grenzwert erreicht, wird das
Ergebnis entfernt. Bild 15 zeigt typische SRVs fiir Innen-
und AuBenpfade in Abhdngigkeit von der Gasge-
schwindkgeit.

Liegt das SRV Uiber 20 dB, fand die Messung unter
Standardbedingungen statt; andernfalls sind die Bedin-
gungen gestort. Bei Ultraschallgaszahlerinstallationen
ist es nicht leicht, ,Rauschen” und damit auch das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis zu definieren. So hat jeder Her-
steller eigene Definitionen, was den Vergleich in absolu-
ten Werten sehr erschwert.

5.5.3 CBM - Live-Vergleich der Schall-
geschwindigkeit mit der AGA-10-Referenz [10]
In groBBeren Gasstationen, z.B. Grenzstationen, Unterta-
gespeichern oder Ubergabestationen, wird neben dem
Zéhlersystem auch ein Prozessgaschromatograph (PGC)
installiert. Ein PGC spaltet das Erdgas in seine elf Haupt-
bestandteile auf, namlich
Stickstoff, Methan, Ethan, Propan, i/n-Butan, i/n-Pen-
tan, Neopentan sowie eine Gruppe der héheren Koh-
lenwasserstoffe, die sog. C,*.

Mit diesen Daten und den Formeln gem. AGA 10
[dsst sich furr diese chem. Zusammensetzung die Schall-
geschwindigkeit berechnen [10]. Das ist die sog. theore-
tische Schallgeschwindigkeit (C,,,). Auf der anderen
Seite leitet der Ultraschallgaszahler die Schallgeschwin-
digkeit aus den gemessenen Laufzeitunterschieden der
gegenladufigen Ultraschallimpulse ab. Das ist die gemes-
sene Schallgeschwindigkeit (C,,..,). Wie also soll der Ver-
gleich in einer Online-Umgebung (also live) vonstatten
gehen? Bild 16 zeigt die Antwort. Die Analysedaten des
PGC und die Messdaten des Ultraschallzéhlers (C,,.,)
werden zum Ultraschallrechner (ERZ 2000) geschickt.
Der ERZ 2000 verfugt Uber eine Standardfunktion zur
Berechnung der Schallgeschwindigkeit (C,,,) auf der
Grundlage der Gasanalyse gem. AGA 10. Jetzt verfligt
der Ultraschallrechner iber beide Werte: C, ., und C,,,,.
Die Werte kdnnen problemlos verglichen werden. Nor-
malerweise sollte der Unterschied unter 0,25 % liegen.

Wo koénnten die Ursachen liegen, wenn dies nicht

der Fall ist? Beim PGC, beim USM, bei der Temperatur-
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oder bei der Druckmessung! Anders ausgedriickt, eine
genauere Untersuchung ist unumgdnglich. In mehr als
80% der Félle hilft eine manuelle Kalibrierung des PGC,
um die ,Normalbedingungen” wieder herzustellen. Vor
diesem Hintergrund stellt sich natdirlich die Frage, wer
wen Uberprift: Der PGC den USM oder umgekehrt?
Trotzdem erweist sich der Vergleich als einfaches und
hilfreiches Mittel zur Uberpriifung der Messstrecke.

5.5.4 CBM - Stromungsprofilfaktoren
Die Art und Anzahl der Profilfaktoren des Ultraschallgas-
zdhlers hdangen von den konstruktiven Entscheidungen
hinsichtlich der Anzahl und Konfiguration der Mess-
pfade ab. Die X-férmige 6-Pfad-Konfiguration in drei
Horizontalebenen von RMG by Honeywell fiihrt zu zwei
Hauptkategorien von Profilfaktoren (Bild 17):
®  X-Profilfaktor

© Das horizontal orientierte Stromungsprofil auf

der Basis der gekreuzten Pfade der Sensoren

® Y-Profilfaktor

©  Das vertikal orientierte Stromungsprofil

Unter normalen Umstanden entspricht der X-Profil-
faktor dem Y-Profilfaktor (X = Y). Liegt hingegen eine
Stérung vor, weichen die Werte ab (X = Y). Das deutet
darauf hin, dass die Integration des Strémungsprofils
nicht vollstandig ist. In anderen Worten, es fehlen Teile
des Profils. Um die Situation zu kldren, missen die
Unterfaktoren des Profils genauer analysiert werden
(Bild 18). Alle in diesem Kapitel behandelten Profilfakto-
ren kdnnen mit RMGView in Echtzeit verfolgt und ange-
zeigt werden.

Der X-Profilfaktor besteht aus zwei Unterfaktoren
(Bild 19):
® Profilfaktor X,
® Profilfaktor X,

X, entsteht durch den Vergleich der Mittelebene mit
der oberen, X, durch den Vergleich der Mittel- mit der
unteren Ebene. Unter normalen Umstanden gilt: X, = X,.

Analog zum X-Profilfaktor wird auch der Y-Profilfak-
tor in Unterfaktoren zerlegt. Die Unterfaktoren des
Y-Profilfaktors sind in Bild 20 dargestellt. Der Y-Profilfak-
tor zerféllt in zwei Unterfaktoren: Y, und Y,. Y, wiederum
besteht aus den Unterfaktoren Y, und Y, ,, wéhrend Y,
aus den Unterfaktoren Y,, und Y, besteht. ¥, und Y,
entstehen durch den Vergleich der Mittel- mit der obe-
ren Ebene. Y, und Y, entstehen durch den Vergleich
der Mittel- und der unteren Ebene.

Aus Bild 20 geht auBerdem hervor, dass ohne
gekreuzte Pfade in einer Ebene keine Y-Profilfaktoren
abgeleitet werden konnten. Die Y-Profilfaktoren zeigen
den Drall im Stromungsprofil an (siehe Bild 21). Hier ist
der Bereich des Profilfaktors Y, dargestellt. Ist im Strom
Drall vorhanden, werden die Bereiche mit =+ fiir hhere
bzw. niedrigere Gasgeschwindigkeiten bezeichnet.

CH, Kalkulation
von 505

Messung
von SoS

Bild 16. Live-Vergleich von S,,,,,und S,,.., gem. AGA

theor

Bild 17. X- und
Y-Profilfaktor in gekreuzter
Konfiguration.

X-Profilfaktor

Profilfaktor-Analyse

Bild 18. Stromungsprofilfaktoranalyse
erfolgt fiir X- und Y-Profilfaktor separat.

Bild 19. X-Profilfaktor und
seine zwei Unterfaktoren:
X, und X,

Vergleich von SoS,

theor

mit SoS,_

Differenz < 0,25 %

10 [10].

Y-Profilfaktor

inmmmmsll=—  Unterprofilfaktoren X und Y
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Y, Profilfaktor: Y, Profilfaktor:

V2 Profilfaktor

Y.. Proﬁlfator Y, . Profilfaktor
Bild 20. Der Y-Profilfaktor und seine beiden Unterfaktoren:
Y, undY,.

Bild 21. Veridnderung des
Profilfaktors Y, bei Drall
im Stromungsprofil.

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Bild 22. Standardprofil einer turbulenten Strémung.

Schmutz, Oberflachenrauhigkeit

—

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3
Schmutz, Flussigkeit
Bild 23. Innenfldche des Zihlers oder auch des gesamten Rohrs
verdndert sich im Laufe der Zeit durch Schmutzablagerungen oder
(unten) Fliissigkeiten.

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3 Schmutz, Fliissigkeit

Bild 24. Hier wird demonstriert, wie sich das Stromungsprofil
dndert — und damit auch der X-Profilfaktor.
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Diese Art der Darstellung ist etwas theoretisch. Es
stellt sich die Frage, wie dies bei der taglichen Arbeit
hilft, also beim Messen. Nehmen wir an, dass im Mess-
Skid seit Jahren ein Ultraschallgaszéhler installiert ist,
der rund um die Uhr lauft. Wahrend dieser langen
Betriebszeit verdndert sich die Innenfliche des Gerats
durch die Ablagerung von Schmutz und Flissigkeiten,
seine Rauhigkeit, z.B. durch Rost. Bild 22 zeigt ein voll-
ausgebildetes Standardprofil einer turbulenten Stro-
mung, das kurz nach der Inbetriebnahme entstanden
sein konnte. Bild 23 stellt grafisch dar, was Uber die
Jahre mit der Innenflache geschehen kann. Dies ist Gbri-
gens auch ein sehr anschauliches Beispiel, welche Prob-
leme Ultraschallzdhler mit V-Pfad-Konfiguration (Reflek-
tion der Ultraschallimpulse) nach Jahren des Betriebs
bekommen kdénnen und weshalb sie hinsichtlich der
Gasgeschwindigkeit Beschrankungen unterliegen. Wie
wirken sich diese Verdnderungen auf das Stromungs-
profil aus? Die Antwort wird in Bild 24 illustriert. Im
Vergleich zum Idealmodell werden die Gasgeschwin-
digkeitsvektoren der duBBeren Ebenen verlangsamt, die
der Mittelebene dagegen beschleunigt. Dies spiegelt
sich auch in den Profilfaktoren X, und X, die sich
erhdhen.

Wie schon ausgefiihrt, kdnnen die Profilfaktoren ver-
folgt und online (also live) angezeigt werden. Deshalb
kann der USZ 08 solche Stérungen - standardmaBig —
online erkennen. Bei einem Vorfall, der sich kirzlich in
einer Gasstation ereignete, wurde dies eindrucksvoll
demonstriert. Der Status der Diagnose ist wie folgt:
® Vergleich der Schallgeschwindigkeit gem. AGA 10

— Ergebnis: OK
¢ Signalqualitat (SRV) — Ergebnis: OK
® Profilfaktoren X,/X, weisen signifikante Differenz auf

— WARUM?

Was mit den Profilfaktoren X,/X, los war, sehen wir in
Bild 25: aus irgendeinem Grund hatte sich Rost gebil-
det. Und zwar mehr im oberen Bereich als unten. Dieser
Effekt spiegelte sich in den Profilfaktoren X,/X, und
wurde durch den USZ 08 von RMG by Honeywell des-
halb auch direkt angezeigt.

5.5.5 CBM - Drallwinkel

Der Drallwinkel ist die Abweichung des Gasgeschwin-
digkeitsvektors in axialer Richtung (Bild 26). Die Mes-
sung des Drallwinkels wurde an anderer Stelle ausfiihr-
lich erldutert. Uberwacht werden kann er direkt im
Online-Fenster der Software RMGView, also live und fir
alle drei Ebenen (Bild 27). Unter idealen Bedingungen
ist die Summe aller drei Winkel Null. Ist die Summe der
Drallwinkel = 0, wird das Stromungsprofil nicht hun-
dertprozentig erfasst und der Messwert kann nach
unten oder oben abweichen.
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5.5.6 CBM - RMGs patentierte
Prazisions-Onlinejustage [11]
Standard fiir das Justieren eines Ultraschallgaszéhlers ist
bisher der ,Zero Flow Verification Test". Dieser wird z.B.
im AGA 9 Report (6.3) beschrieben [1]. Eine solche Jus-
tierung ist notwendig, weil im System nicht nur die rei-
nen Laufzeiten der Ultraschallimpulse eine Rolle spie-
len; es treten auch gewisse Verzogerungen auf, z.B.
durch die Signalverarbeitungselektronik, durch
bestimmte Eigenschaften der Sensoren und durch die
Berechnungsalgorithmen. Da diese nicht direkt ermit-
telt werden kdénnen, muss dies im Rahmen einer auf-
wendigen Messung erfolgen.

Ohne Stromung im Zahler ware die Laufzeit eines
Ultraschallimpulses durch die folgende Gleichung
gegeben:

L L
t= ot =t—-— 7
Cth + tw Cth
Es seien:
t =Laufzeit gegen den Strom [sec]
L =Pfadlange [ft oder m]
C,, = theoretische Schallgeschwindigkeit
[fps oder m/s]

Zur Bestimmung der Systemverzégerung t, mis-
sen alle anderen Messwerte der Gleichung sehr genau
bekannt sein. Die Laufzeit t wird mit dem Zahler
direkt gemessen. Die Pfadlange L ldsst sich prazise
bestimmen, jedenfalls bei allen Gaszdhlern mit paar-
weiser Sensoranordnung (d.h. kein V-Pfad; die
Impulse werden nicht reflektiert). Schon schwieriger
ist die Bestimmung der theoretischen Schallge-
schwindigkeit C,,. Diese lasst sich mittels hoch entwi-
ckelter Algorithmen berechnen (AGA8/AGA10),
wobei die Gaszusammensetzung sowie Isttemperatur
und -druck bericksichtigt werden. Zur Minimierung
der Messungenauigkeit wird die Verwendung eines
Gases empfohlen, dessen Zusammensetzung genau
bekannt ist (z.B. N,). Druck und Temperatur mussen
wahrend der Messung konstant gehalten und genau
gemessen werden. Besonders kritisch ist die Tempe-
raturmessung, da im Zahler geschichtete Temperatu-
ren auftreten kénnen.

Offensichtlich wird, dass diese Methode mehrere
Fehlerquellen enthalt, die zur Messungenauigkeit bei-
tragen und diese erh6hen; eine echte Online-Bestim-
mung der tw-Zeit ist mit dieser Methode unmdéglich.

Der Ultraschallgaszahler USZ 08 von RMG by Honey-
well und seine Elektronik USE 09 ermdglichen die hoch-
prazise Justierung der Verzdgerung mittels einer neuen
Methode, die alle beschriebenen Unsicherheiten der
alten Methode vermeidet. Bei dieser Methode miissen
pro Durchgang zwei Messungen vorgenommen werden:
¢ Signallaufzeit zwischen S, und S,

t, (direkte Messung - Bild 28)

Bild 25. Beispiel eines kontaminierten USM mit Einlaufschieber.
Dieser Zustand konnte mittels X-Profilfaktoranalyse aufgespiirt

werden!

Es seien:
@ = Drallwinkel [°]
v = Drallkomponente der Geschwindigkeit [fps oder m/s]

Bild 26. Grafische Darstellung des Phdnomens Drallwinkel.

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
(oben) (Mitte) (unten)
Bild 27. RMGView zeigt den Drallwinkel fiir alle drei Ebenen live an.

® Erstes Echo am Empfangssensor:

t, (Reflektionsmessung - Bild 29)
Die zugrunde liegenden Gleichungen sind wie folgt:

G = (8)
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Bild 28. Direkte Messung v
des Signals im USM. 52
51
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Bild 29. Reflektionsmessung v
(Messung des Echos). 52
c, c, [ [
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USM-Betrieb nach Einschalten
des Prazisionsjustagemodus!

Standardbetrieb des USM ohne
t -Kalibrierung, z.B. bei
Erstinbetriebnahme im Werk

Echtzeit-Trockenkalibierung
oder nach Sensorwechsel.

unter Live-Bedingungen!
Bild 30. Ergebnis der Prdzisions-Onlinejustage nach
RMG by Honeywell.
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G = : . C, = C, =konst. (kurzzeitig) 9)

w

Zusammenfassung der GIn. (8) und (9) und Auflo-
sung nach t,;:

3-(t,—t
t,= 3t-t) (10)
2
Es seien:
t,, = Signallaufzeit [sec]
L =Pfadlange [ft oder m]

C,,= Schallgeschwindigkeit [fps oder m/s]

Statt der Laufzeit t,, also der direkten Distanz zwi-
schen Sender und Empfanger, wird die Laufzeit t,
gemessen, also das erste Echo nach Reflektion am Emp-
fanger und Sender. In Bild 29 wird klar, dass die Pfad-
lange in diesem Fall verdreifacht wird. Beide Messungen
liefern einen Messwert fiir die Schallgeschwindigkeit (C,
und G,). Aus diesen Messungen lasst sich die t, ermit-
teln, und zwar genau, Messung fiir Messung! Das heil3t
LIVE!

Die entscheidenden Vorteile der neuen Methode:

Die Zusammensetzung des Gases im Zahler muss

nicht bekannt sein.

Die Messung erfolgt unabhangig von der theor.

Schallgeschwindigkeit.

Da die absolute Schallgeschwindigkeit nicht

gebraucht wird, missen auch Druck + Temp. nicht

gemessen werden.

Die Justierung kann jederzeit erfolgen.

Die Ermittlung der Verzégerung erfolgt

automatisch.

Hohere Genauigkeit bei der Ermittlung der

Schallgeschwindigkeit.

Online-Uberwachung der Verdnderungen an den

Sensoren.

Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, Abnutzung der

Sensoren und Elektronik haben keinen Einfluss auf

das Kalibrierungsergebnis.

Die Uberpriifung des Zahlers kann auch direkt vor

Ort, unter Betriebsbedingungen erfolgen!

Bild 30 zeigt sehr eindrucksvoll, welche Verbesse-
rung die Live-Trockenkalibrierung im Vergleich zur Stan-
dardmethode ohne Echomessungen darstellt. Wie
erlautert, liefern die Echomessungen sehr viel genauere
Werte fiir die Schallgeschwindigkeit, und damit wird
auch die Ermittlung der Laufzeit sehr viel genauer. Und
damit ist auch die Strdomungsmessung dieses Zahler-
typs insgesamt genauer, als bei konventionellen Zah-
lern ohne Echomessung.

6. Fazit und Ausblick
Ultraschallgaszéhler sind heutzutage allgemein akzep-
tierte Gerate fir die eichamtliche Messung von Gasstro-



men, da sie im Vergleich zu anderen Techniken (z.B.
Turbinenrad- und Wirbelgaszahler) zahlreiche techni-
sche Vorteile aufweisen. Hilfreich bei der Etablierung
der Ultraschalltechnik war sicher auch die Verfligbarkeit
einer ISO-Norm [2] seit 2010.

Schon heute sind Ultraschallgaszahler aufgrund
ihrer Zuverlassigkeit und Messbereichskapazitdt in
Uberwaltigender Weise die Technik der Wahl fiir gro3e
Gasmessstationen. Da jedes Jahr mehr Gerate verkauft
werden, geraten die Preise unter Druck, sodass sich die
Technologie auch fir kleinere Rohrweiten etablieren
wird (< DN 100 (4"), ndmlich fir das Verteilungsnetz
und die nachgeschalteten Anwendungen. Hierfir mis-
sen die Installationsanforderungen fiir Ultraschallgas-
zdhler vereinfacht werden, aber das wird im Rahmen
weiterer Verbesserungen schon in Kiirze geschehen.

Ein weiterer Grund fiir den aktuellen Erfolg der Tech-
nologie (der sich mit Sicherheit fortsetzen wird), sind die
einfachen Diagnosefunktionen fiir die Validierung der
Zdhlerintegritat direkt vor Ort, z.B. die patentierte Prazi-
sions-Onlinejustage von RMG by Honeywell und Diag-
noseverfahren, die auf dem Vergleich der Schallge-
schwindigkeit beruhen etc. Hier werden die nachsten
Jahre weitere Fortschritte bringen und die Installation,
den Betrieb und die Validierung des Ultraschallgaszah-
lers fiir den Nutzer weiter vereinfachen.

Ganz klar existiert auch ein Trend in Richtung gréRe-
rer Rohrweiten > DN 1000 (40"). Hier stellt sich schon die
nachste Herausforderung, denn in der ganzen Welt gibt
es keinen Prifstand fiir solche Anlagen! Heutzutage
besteht die Herausforderung nicht mehr darin, in kurzer
Zeit Ultraschallgaszahler herzustellen. sondern ein Zeit-
fenster fir die Hochdruckkalibrierung auf einem Pruf-
stand zu bekommen ...

[11  AGA Report No. 9: ,Measurement of Gas by Multipath Ultra-
sonic Meters’, American Gas Association, 2. Auflage, 2007,
113 Seiten.
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