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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
Y, Po lfaktor Betriebszeit verandert sich die Innenfliche des Gerits

durch die Ablagerung von Schmutz und Flissigkeiten,

seine Rauhigkeit, z.B. durch Rost. Bild 22 zeigt ein voll-

ausgebildetes Standardprofil einer turbulenten Stro-
Bild 20. Der Y-Profilfaktor und seine beiden Unterfaktoren: mung, das kurz nach der Inbetriebnahme entstanden
Y, undY,. 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

Y, Po Ifaktor : Y, Poo Ifaktor :
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Bild 21. Veridnderung des Gasgeschwindigkeit Beschrankungen unterliegen. Wie
Profilfaktors Y, bei Drall wirken sich diese Verédnderungen auf das Stromungs-
im Strémungsprofil. 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
Bild 22. Standardprofil einer turbulenten Strémung. — Ergebnis: OK
¢ Signalqualitat (SRV) — Ergebnis: OK
® Profilfaktoren X,/X, weisen signifikante Differenz auf

— WARUM?

Ebenel

Ebene2

Ebene3

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-

Bild 23. Innenfliche des Zdhlers oder auch des gesamten Rohrs halb auch direkt angezeigt.
verdndert sich im Laufe der Zeit durch Schmutzablagerungen oder
(unten) Fliissigkeiten. 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 fiir
alle drei Ebenen (Bild 27). Unter idealen Bedingungen
ist die Summe aller drei Winkel Null. Ist die Summe der

Ebenel

Ebene2

Ebene3 : Schmutz, Fltssigkeit Drallwinkel = 0, wird das Strémungsprofil nicht hun-
dertprozentig erfasst und der Messwert kann nach
Bild 24. Hier wird demonstriert, wie sich das Strémungsprofil unten oder oben abweichen.

dndert — und damit auch der X-Profilfaktor.
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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
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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.

Messen - Steuern - Regeln

[2]

[10]

[11]

ISO/FDIS 17089-1, Internationale Norm: ,Measurement of
fluid flow in closed conduits — and allocation measurement”,
International Organization for Standardization, 2010, 100
Seiten.

Bauartzulassung fiir den Ultraschallgaszahler USZ08, Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig,
7.241/01.04

MID-Bauartzulassung fir den Ultraschallgaszéhler USZ08:
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig,
DE-09-MI002-PTB003.

Brief:,Bestatigung Stromungstests’, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, 2010.

Technische Mindestanforderung G13: ,Einbau und Betrieb
von Turbinenradgaszahlern®, Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt (PTB), 2005.

OIML R 137-1:,Gas meters Part 1: Requirements”, Internatio-
nal Recommendation International Organization of Legal
Metrology, Ausgabe 2006, 40 Seiten.

Kastner, H.-J., Weber, A. and Weber, J.: ,6-path ultrasonic gas-
meters — Redundant, high-precision measurements without
pressure drop”, GWF 2006.

Bowen, J.W. and Zajc, A.: ,Natural Gas Metering with Ultra-
sound — A New Dimension of Metering”, GWF International,
Ausgabe 2009, 14-21.

AGA Report Nr. 10: ,Speed of Sound in Natural Gas and
Other Related Hydrocarbon Gases’, American Gas Associa-
tion, 2003, 177 Seiten.

Deutsches Patent Nr. DE 10 2008 026 620 A1 2009.12.10.:
Verfahren zur Kalibrierung eines Ultraschall-Durchflussmes-
sers”, RMG Messtechnik, 2009.

Dr. Achim Zajc

Product Marketing Manager

Gas Metering |

Honeywell Process Solutions

RMG Messtechnik GmbH |

Butzhach |

Tel +49 6033 897-138 |

E-Mail: Achim.Zajc@honeywell.com

gwf—szsu\nEirégZ ‘ 433



