© KROHNE 12/2000

T32UL01D

KROHNE

B

Grundlagen der

Ultraschall-
Durchfluss-
messung

fur den industriellen
Einsatz

Dipl.-Ing. Friedrich Hofmann

KROHNE Messtechnik GmbH & Co. KG
Duisburg, 2000




Inhaltsverzeichnis Seite

1 Zusammenfassung 3
2 Akustische Eigenschaften von Fliissigkeiten und Gasen 4
3 Ultraschall-Dopplerdurchflussmesser 5
Das Prinzip: 5
Vorteile der Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung: 6
Nachteile und Grenzen der Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung: 6
Einsatzgebiete der Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung 6
4 Ultraschall-Durchflussmesser nach dem
Laufzeit-Differenzverfahren, Messprinzip: 7
Im Prinzip ganz einfach: 7
Messprinzip: 7
5 Bauformen von Ultraschall-Durchflussmessern
nach dem Laufzeit-Differenz-Verfahren. 11
Aufschnall-(Clamp On)-Durchflussmesser: 11
In-Line-Ultraschall-Durchflussmesser
nach dem Laufzeit-Differenzverfahren fiir Flissigkeiten 13
In-Line-Ultraschall-Durchflussmesser fir Gase
nach dem Laufzeit-Differenzverfahren 17
6 Einschweif}-Messkopfe 20
7 Ultraschall-Volumenzahler ALTOSONIC V fiir den eichpflichtigen Verkehr: 21
Aufgabenstellung: 21
5 Messpfade bei ALTOSONIC V: 22
Zulassungen, Priifungen 24
Einsatz des eichfahigen Ultraschall-Volumenzahlers in einer Multiproduct-Pipeline 24
8 Praxishewahrung der Ultraschall-Durchfluss-Messtechnik 25
9 Ultraschall-Durchflussmesser nach
dem Laufzeitdifferenz-Verfahren, Einsatzgrenzen heute: 28
10 Abbildungsverzeichnis 29

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



Zusammenfassung

Ultraschall-Durchflussmesser werden seit mehr als 20 Jahren in der industriellen Volumen-
Durchflussmessung fir Fliissigkeiten, Gase und neuerdings auch Dampf eingesetzt.
Prinzipiell werden zwei Verfahren unterschieden:

Frequenzen in der Natur Ultraschall-Durchflussmesser

18 kHz Mensch
25 kHz Hund
50 kHz Schmetterling

100 kHz Walfisch GFM 700 fiir Gase

175 kHz Rledermaus UFM 500 fiir Flissigkeiten: Abb.1:
1 MHz GroRere DN Schallfrequenzen in
2 MHz UFM DN 500 fiir Fliissigkeiten: der Natur und in der

Kleinere DN Ultraschall-Durchfluss-

messung

Das Dopplerverfahren.

Dieses Verfahren bendtigt Reflektoren im Medium. In den 70-er Jahren hat es aufgrund von

Fehlfunktionen, Fehlapplikation und daraus resultierender Unsicherheit den Ruf der gesam-

ten Ultraschall-Durchflussmessung geschadigt. Es wird heute nur noch in wenigen speziellen
Anwendungen eingesetzt.

Das Laufzeit-Differenzverfahren.

Dieses Verfahren hat sich iiber mehr als 20 Jahre im industriellen Einsatz bewahrt. Es ist
genau und zuverlassig. Dieses Verfahren bietet neben der Messung des Volumendurch-
flusses die Moglichkeit, aus der parallel mitgemessenen Schallgeschwindigkeit Aussagen
uber die Art des Messstoffes abzuleiten.

Ultraschall-Durchflussmessung nach dem Laufzeit-Differenzverfahren ist heute eines der
universellsten Durchfluss-Messverfahren. Dieses Verfahren wird eingesetzt fiir die Messung
kryogener Gase bei -200°C, heilen Fliissigkeiten, Gasen und Dampf bis tiber 500°C,

bei Driicken bis zu 1500 bar und im eichpflichtigen Verkehr fiir Fliissigkeiten auier Wasser.
Spezielle Ausfiihrungen haben die Zulassung zum eichpflichtigen Verkehr fiir die Gas-
mengen-Zahlung (vom Haushalts- bis zum Grofizéhler), als Volumenmessteile fiir die
Messung thermischer Energie und sogar fiir Fliissigkeiten aufier Wasser mit Genauigkeits-
anforderungen unterhalb 0,2 % vom Messwert erhalten.

Es gibt auRerdem spezielle Ausfiihrungen als Volumenmessteile von Haushaltswarme-
zéhlern oder als Haushaltsgaszahler. Diese werden hier nicht behandelt.
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Abb. 2:
Schallgeschwindigkeit ¢
in verschiedenen
Medien (unter Normal-
bedingungen)

Akustische Eigenschaften
von Flussigkeiten und Gasen

Ultraschall ist Schall mit Frequenzen, die oberhalb des vom Menschen hérbaren
Frequenzbereiches (typ 18 kHz) liegen (s. Abb. 1) zeigt in der Natur und bei der Ultraschall-
Durchflussmessung auftretende Schallfrequenzen. Die Schallwellen breiten sich mit der
Schallgeschwindigkeit ¢ aus (s. Abb. 2) zeigt Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen
Materialien.

Gase
Luft 330 m/s
Chlor 210 m/s
Methan 430 m/s
Wasserstoff 1280 m/s

Flissigkeiten

Wasser 1480 m/s

Methanol 1100 m/s

Kerosin 1320 m/s

Glycerin 1900 m/s

Feststoffe

Stahl 5900 m/s 3200 m/s
Glas 5600 m/s 3200 m/s
Berylium 12900 m/s 8900 m/s

Damit die Schallwellen moglichst ungeddmpft Gibertragen werden, arbeiten

® Ultraschall-Durchflussmesser fiir Fliissigkeiten mit Schallfrequenzen in der
GroBenordnung ,Megahertz“,

® Ultraschall-Durchflussmesser fiir Gase mit Schallfrequenzen in der Gréenordnung
,100 Kilohertz“.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



Ultraschall-Dopplerdurchflussmesser

Das Prinzip:
Doppler-Durchflussmesser arbeiten ahnlich wie die Radar-Geschwindigkeitsmessung im
Strafienverkehr.

Ein Sende-Element schickt Ultraschallwellen mit Frequenz f, (ca. 1-5 MHz) unter einem
Winkel o in das stromende Medium. Diese Ultraschallwelle trifft auf Partikel, die sich mit der
Geschwindigkeit v, durch das Schallfeld bewegen. Die Wellenldnge der ausgestrahlten Welle
mit Frequenz f, betragt:

AM=c/f,

Das Partikel, das sich vom Sende-Element wegbewegt, sieht aufgrund seiner Bewegungs-
geschwindigkeit v, die Wellenlange:

Ap=(C-Vp-cosa) / f,

Sende- Empfanger-
Element Element

Reflektierende
Feststoffpartikel

Der Empfénger sieht nun die zurlickgestrahlte Frequenz wieder verschoben, weil sich das
abstrahlende (reflektierende) Partikel weiter von ihm weg bewegt und sich damit die Wellen-
l&nge &ndert zu:

Ay=(c-2-v,-cosar) / f,

Damit wird: fioc
f= C-2" V- COS O

Fir vp « ¢ erhdlt man: 2.y, f, - cos
P f,-f, = Af - 2L C00

Diese Frequenzdifferenz ist also ein lineares Maf fiir die Bewegungsgeschwindigkeit der
Partikel.
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Abb. 3:
Prinzip des Doppler-
Durchflussmessers



Vorteile der Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung
® Einfache Montage auf existente Rohrleitungen (bei Aufschnall-Versionen)
© Nicht-intrusiv, keine bewegten Teile, verschleififrei

Nachteile und Grenzen der Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung:

® Das Messverfahren bendtigt kontinuierlich eine ausreichende Zahl reflektierender Partikel
im Medium.

© Die Partikel miissen ausreichend grof3 sein, damit sie ausreichend gut reflektieren
(>A/8).

© Die Schallgeschwindigkeit des Partikelmaterials muss sich von der der Fliissigkeit stark
unterscheiden.

® Die Schallgeschwindigkeit des Mediums geht direkt in das Messergebnis ein.

© Die Partikelgeschwindigkeit weicht haufig spiirbar von der Geschwindigkeit der
Flissigkeit ab.

® Das Ultraschallfeld reicht meist nur in die Randstromung hinein. Deswegen ist die Anzeige
stark abhangig vom Stromungsprofil.

© Die Geschwindigkeit muss viel grofier sein als die kritische Geschwindigkeit, bei der
Absetzen auftritt.

® Fir Riickschluss auf den Durchfluss sind sehr lange ungestorte Einlaufstrecken
nétig (20 D).

Einsatzgebiete der Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung
Medizinische Anwendungen (Blutdurchflussmessung)

Die Absolutgenauigkeit spielt hier keine Rolle. Es wird nur gutes dynamisches Verhalten
gefordert, das die Blut-Pulsationen in den Adern fiir die Diagnostik detailreich wiedergibt
(@hnlich einem EKG). Der Messkopf wird ohne Eingriffe einfach und unblutig auf die Haut
gesetzt (mit Koppelfett).

Messung des Durchflusses von Triiben (z.B. Eisenerz)

Dabei ist die Partikelkonzentration von Natur aus hoch. Die Schallgeschwindigkeit der
Partikel weicht auch ausreichend von der des Tragermediums ab. Der Durchflussmesser
wird hier oft eingesetzt, um Unterschreitung der kritischen Geschwindigkeit zu signalisieren.
Die von der Konzentration abhéngige Eindringtiefe des Ultraschall-Strahles und das
Stromungsprofil fihren auch hier zu spiirbaren Messabweichungen.
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Ultraschall-Durchflussmesser nach dem
Laufzeit-Differenzverfahren, Messprinzip:

Im Prinzip ganz einfach:

Bei schrager Uberquerung eines Flusses mit der Strdmung benétigt man weniger Zeit als
bei Uberquerung gegen die Strdmung (s. Abb. 4). Je stérker die Strdmung wird, um so langer
braucht man gegen sie und um so schneller wird man mit ihr. Die Differenz zwischen den
Fahrzeiten mit der Strdomung bzw. gegen sie héngt also direkt von der Stromungsgeschwindig-
keit des Flusses ab.

Diesen Effekt nutzen Ultraschall-Durchflussmesser zur Bestimmung von Strémungs-
geschwindigkeit und Durchfluss. Dabei senden und empfangen elektro-akustische Wandler
(,Piézos”, ahnlich piézoelektrischen Hochtonlautsprechern und Mikrophonen) kurze Ultra-
schallimpulse durch das im Rohr strdmende Produkt. Die Wandler sitzen in Langsrichtung
versetzt an beiden Seiten des Messrohres (s. Abb.

Abb. 4:
Gegen den Strom
braucht man lénger ...

Messprinzip:
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit v

Piero A Rk

Fliefgeschwindigkes v Abb. 5:
Prinzip der Ultraschall-
Durchflussmessung
Malium: i nach dem Laufzeit-
Schallgeschwindigheit o Pikro B Differenzverfahren

Der Puls, der mit der Stromung von Piézo A nach B lauft, bendtigt eine Laufzeit von:
D 1

Tase = Ging (C+ V- cosa)
Der Puls, der gegen die Stromung von Piézo B nach A lauft, bendtigt eine Laufzeit von:
D 1
To-4 = ginge (C- V- coso)
Die Zeitdifferenz beider Pulse betragt:
Toa Taoe” sin(20t)
D
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Abb. 6:
Beispiel fiir GréBe der
Laufzeiten

D . TB—>A - TA—>B
sin (20)  Tgoa Tae

Aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit wird der Durchfluss g bestimmt.
In einer Rohrleitung mit kreisformigem Querschnitt gilt:

q=v-A=v-m-D2/1

_ m-D3 CTeonTas
97255 20) Ty T

Die Laufzeitdifferenz ist also ein prézises lineares Maf fiir die mittlere Strémungs-
geschwindigkeit v entlang dem Messpfad (Ultraschallstrahl). Die Laufzeitdifferenz ist sehr
Klein (s. Abb. 6).

Beisiele fiir Laufzeiten. Laufzeitdiff
Rohr lichte Weite: 100 mm Laufzeitdifferenz AT: 91.29 ns

Einstrahlwinkel o: 45° Fir Auflosung 0.5%:  Zeitaufldsung <500 ps notig!
Messstoff: Wasser Die Laufzeitmessung von ...

Schallgeschwindigkeit: 1480 m/s Ty = 95.4949 ps und
FlieRgeschwindigkeit: 1m/s To_n = 95.5862 s muss sehr genau sein!

Laufzeit mit der Stromung:  95.49 ps
Laufzeit gegen die Stromung: 95.59 ps

Der Messumformer, der die Piézos mit Pulsen ansteuert und die empfangenen Signale
auswertet, muss diese hohe Zeitauflosung gewahrleisten. Dafiir werden heute verschiedenen
Verfahren eingesetzt, von der iiber Jahrzehnte bewahrten Nulldurchgangsmethode (iber
Korrelationsverfahren bis hin zu neuen komplexen DSP-Verfahren, mit denen Stérsicherheit
und Genauigkeit verbessern werden sollen.

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ¢

Aus der Summe der Laufzeiten T, 5, T_,, kann on-line zusatzlich die Schallgeschwindigkeit
¢ bestimmt werden:

1 2D 2-D

¢ sino sinot Taa+Tag

XT=Ty y*+Thp=

Bestimmung von Messstoff-Eigenschaften iiber die Schallgeschwindigkeit ¢

Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist abhdngig von der Art des Produktes im Messrohr. Bei
Produktwechsel in Multiprodukt-Pipelines signalisiert eine Anderung von ¢ das Passieren
der Mischphase. Mit der parallel gemessenen Stromungsgeschwindigkeit v kann voraus-
berechnet werden, wann diese Mischphase im Tanklager eintreffen wird. Dadurch kann
die Mischphase gezielt in separate Tanks umgeleitet werden. Die Schallgeschwindigkeit ¢
erlaubt z.B. auch Aussagen iiber den Wassergehalt in einem bekannten Ol oder z.B. der
Konzentration von NaOH (Natronlauge).
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Einsatzgrenzen Gasanteil / Viskositat:

Bei Ultraschall-Durchflussmessern fiir Fliissigkeiten diirfen Gas- und Feststoffanteil im Medi-
um bestimmte Grenzen nicht tiberschreiten, weil die Ddmpfung (auch durch Reflexion an den
Storkdrpern) zu hoch wird (s. Abb. 7).

Nicht alles kann gemessen werden:

® (Gasblasen: \ / \ / \ f \ ’

—_— o —> O —>0

Reflektionen / Dampfung,

Max.: 1 VoI% / \ /\ /\4 ¥
® Feststoffpartikel

(Reflektionen) \ / / \ / kf

Richtwert: < 5 Vol% o\ \ /\ ‘
® Viskositat (Ddmpfung)

Richtwert: max

100 cP / DN [m] —> —> > > »o

&

Schallwellen sind Druckwellen, die aufgrund der Kompressibiltat des Messstoffes mecha-
nische Wellen erzeugen. Extrem hohe Viskositat dampft diese Bewegung und damit die
Ausbreitung der Schallwellen. Deswegen gibt es Grenzen fiir die Viskositét. In der Regel liegt
diese Grenze weit tGiber den in der Praxis auftretenden Werten, sie spielt nur in einer sehr
geringen Zahl von Einzelfallen eine Rolle. Hohe Gasanteile flihren zu einer erhéhten Kompres-
sibilitat des Messstoffes und zu extrem niedriger Schallgeschwindigkeit. Beide Effekte kdnnen
zum Ausfall der Messung fiihren.

Unabhangigkeit von der Reynoldszahl (Stromungsprofil)
Abb. 8 zeigt ein laminares und ein tur-
bulentes Stromungsprofil bei gleichem
Volumendurchfluss. Petrochemische
Produkte haben zum Teil sehr hohe Visko-
sitat. Daher kann auch in grofien Rohr-
leitungen laminarer Durchfluss auftreten.
Wird dann ein Produkt mit niedriger
Viskositat gefahren, kann der Durchfluss
wieder turbulent sein (s. Abb. 8).

V / V (Mittel)

Ein Durchflussmesser in so einer Rohr-
leitung soll den Volumendurchfluss richtig
und unabhéngig vom Stromungsprofil
anzeigen.

Der Ultraschall-Durchflussmesser integriert oder mittelt die Geschwindigkeit entlang seinen
Messpfaden.

Bei Messung mit nur einem Ultraschallstrahl durch die Rohrmitte mittelt er bei laminarer
Strdmung Uber die Spitze des parabolischen Stromungprofils.

Bei turbulenter Stromung mittelt er tiber das viel flachere Profil. Er kommt zwangslaufig zu
einem anderen Messergebnis.

Fiir genaue Durchflussmessung unabhéngig von der Reynoldszahl gibt es Ultraschall-
Durchflussmesser mit einer der Aufgabenstellung angepassten Zahl von Messkanalen.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung

Abb. 7:
Messstoffbedingte
Einsatzgrenzen

Abb. 8:
Strémungsprofile bei
gleichem Durchfluss:
Links laminar,

rechts turbulent

(Re =100.000)



Abb. 9:

Mittelung des
Strémungsprofiles
durch mehrstrahlige
Messung

Abb. 10:
Mehrere Strahlen
durch Mehrfach-
reflektion eines
Strahls

10

Hohere Zahl Messpfade = hohere Messgenauigkeit bei variierender Reynoldszahl

Abb. 9 zeigt links jeweils die Lage der Messpfade, rechts einen Langsschnitt durch das Rohr
mit angedeutetem laminarem und turbulenten Stromungsprofil in Rohrmitte. Die von den
Messstrahlen erfassten Werte bei laminarem Durchfluss sind mit Punkten auf der jeweiligen
Profil-Linie markiert.

Einstrahl-Ultraschall-Durchflussmesser in Abb. 9
oben werden meist nur bei turbulentem Durchfluss
eingesetzt, z.B. fiir Wasser. Sie zeigen eine Mess-
abweichung von ca. 30% bei Ubergang von turbu-
lentem zu laminarem Durchfluss.
Zweistrahl-Ultraschall-Durchflussmesser in Abb. 9

s ™ : (Mitte) zeigen eine Messabweichung von nur noch
F “ 0,5% bei diesem Ubergang ,turbulent”/,laminar*.

Sie werden seit mehr als 15 Jahren fiir Prozess-
messungen eingesetzt. Sie iberwachen auch amtlich
geeichte Wirkdruck-Durchflussmesser, die aufgrund

‘ -~ der Schmutzpartikel im Rohél verschleifen und
i / l“ dann spiirbare Messfehler aufweisen.

| [ B Der Ultraschall-Volumenzahler ALTOSONIC V mit
| S

5 Messpfaden (unten in Abb. 9) erfasst das
Stromungsprofil so fein, dass er dessen Einfliisse
auf die Messgenauigkeit vollstandig kompensieren kann und auch bei Anderungen von
Jaminar® nach ,turbulent” weit innerhalb seiner zuldssigen Messabweichung von +0,15%
bleibt.

Es gibt heute Ausfiihrungen von Ultraschall-

Durchflussmessern, bei denen der Messstrahl mehr-

fach an der Wand des Messrohres reflektiert wird,

um den Stromungsprofil-Einfluss zu reduzieren

(Abb. 10). Dieses Verfahren hat auf der einen Seite

Vorteile:

© Der Messstrahl wird verlangert gegenliber Verfah-
ren mit direkter Durchschallung (Abb. 9),

© Damit wird vor allem bei kleinen Nennweiten
keine so hohe Zeitauflosung der Signalverarbeitung
notig.

® Die Strahlen schneiden das Strdmungsprofil

mehrfach, damit erscheint die versprochene Unabhangigkeit von der Reynoldszahl méglich.

Diese Konstruktion birgt aber auch Risiken:

® Bei verschmutzten Rohrwanden wird der Messstrahl aber bei jeder Reflektion weiter
aufgefachert, so dass eventuell bei starkeren Ablagerungen an den Rohrwanden auf der
Empfangerseite kein ausreichend starker Ultraschall-Impuls mehr ankommt.

® Dazu kann die viereckige Rohrform zu verstérkten Ablagerungen in den Ecken flihren.
Vermutlich fiihren die dadurch verursachten Querschnittsdnderungen zu Mess-
abweichungen.
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Bauformen von Ultraschall-Durchflussmessern
nach dem Laufzeit-Differenz-Verfahren.

Abb. 11:
Aufschnall-Schienen
eines Clamp-On-
Ultraschall-
Durchflussmessers
(KROHNE UFM 610 P)

Aufschnall-(Clamp On)-Durchflussmesser:

Fiir Flissigkeits-Durchflussmessungen an Rohrleitungen DN 15 bis 5000, bei denen

® gelegentlich der Durchfluss, z.B. die Forderleistung von Pumpen, kontrolliert werden soll,

® oder bei denen ein Eingriff in eine existente Rohrleitung fiir Installation eines Durchfluss-
messers nicht méglich ist,

gibt es Clamp-On-Ultraschall-Durchflussmesser zum Aufschnallen auf die Rohrleitung.

Bei diesen Clamp-On-Ultraschall-Durchflussmessern werden wieder zwei Varianten unter-

schieden:

® portable Gerate fiir Kontroll-Messungen (s. Abb. 12)

® fest installierte Betriebsmessgerate

Abb. 11 zeigt die Schienen mit den Sensoren, die mit Spannbandern, Ketten oder ahn-
lichem auf eine glatte Stelle der Rohrleitung montiert werden. Zur akustischen Ankopplung
muss zwischen den Sensor-Kontaktflaichen und der Rohraufienwand ein Koppelfett aufge-
tragen werden.

Abb. 12:
Akku-Messumformer
eines Clamp-On-
Ultraschall-
Durchflussmessers
(KROHNE)

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung 11



Abb. 13:

Schall-Einkopplung bei
Clamp-On-Ultraschall-

12

Durchflussmessern

Bei der Auswahl des Montage-Ortes ist zu beachten:
® Gerade Einlaufstrecke >10 D (Details siehe Herstellerangaben)
® Reynoldszahl >10.000
Parameter wie
© Art des Messtoffes (bzw. seine Schallgeschwindigkeit),
® Stdrke und Material der Rohrwand und
© Durchmesser der Rohrleitung beeinflussen den Einstrahlwinkel (s. Abb. 13),

die Schallweglange, und damit die Laufzeiten sowie die notwendige Sensordistanz.
Daher fragt der Messumformer (s. Abb. 12). diese Parameter im Dialog ab, errechnet den
Sensorabstand, auf den die beiden Messkdpfe eingestellt werden miissen und bezieht diese
Daten in die Durchflussberechnung ein. Die Messstellendaten kdnnen gespeichert werden,
so dass man sie bei spateren Messungen nicht neu eingeben muss. Der portable Mess-
umformer besitzt einen internen Datenlogger, mit dem der Durchfluss aufgezeichnet werden
kann. Uber eine Schnittstelle kdnnen diese Daten dann spéter auf einen PC iibertragen
werden.

Utraschall-5ender { Emptinger

Peznkmmamik
L
T simfeial ey il oy
=4 i
Schalgesciwindgiet oy

%
Flilssgint &ummmw

Je nach Anwendungsfall liegt die erreichbare Messgenauigkeit bei 2...5% vom Messwert,
bei kleinen DN und hdheren Viskositaten kann die Messabweichung auch grofier werden.
Clamp-On-Ultraschall-Durchflussmesser konnen auf nahezu allen Rohrleitungsmaterialien
(auBer bei Rohren mit eingezogenen losen Auskleidungen) eingesetzt werden. Zulé&ssige
Medientemperaturen liegen je nach Hersteller bei -40 ... +300°C.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



In-Line-Ultraschall-Durchflussmesser
nach dem Laufzeit-Differenzverfahren fiir Fliissigkeiten

Fiir kontinuierliche Prozessmessungen, die hohe Genauigkeit, vollstandige Wartungsfreiheit
und weitestgehende Unabhéngigkeit von Reynoldszahl und anderen Prozessbedingungen
bieten sollen, werden Messgerate fest in die Rohrleitung (in line) installiert.

Abb. 14:

Zweistrahl-Ultraschall-
Durchflussmesser
ALTOSONIC UFM 500 K,
DN 600, PN 10,
Kompaktversion
mit integriertem
Messumformer

Flansch- und Einschweifiversionen

Diese Gerate gibt es mit Flanschanschliissen oder auch als Rohrstiicke zum Einschweifien

in die Rohrleitung (s. Abb. 14). Solche Flansch-Ausfiihrungen mit zwei Messpfaden werden

2.B. fiir die Volumendurchflussmessung von Trink- oder Fernwdrmewasser bis hin zu Rohdl

eingesetzt.

Zwei Messpfade sind heute Standard:

Abb. 15 zeigt die Lage der zwei parallelen Messpfade im Messrohr. Die Anordnung dieser

Pfade in einer bestimmten Distanz zur Rohrmitte sichert praktisch vollstandige Unabhéngig-

keit von der Reynoldszahl, also gleiche Messgenauigkeit bei laminarem und turbulentem

2-Kanal
A B
A B’ Abb. 15:

Lage der Messpfade
beim Zweistrahl-
Ultraschall-
Durchflussmesser

Strdmungsprofil. AuBerdem wird der Einfluss unsymmetrisch verzerrter Stromungsprofile auf
die Messgenauigkeit durch zwei Messpfade erheblich reduziert.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung 13



Abb. 16:
Das aktive Sensor-
element ist unter

Betriebsbedingungen

14

austauschbar

Unter Betriebsbedingungen austauschbare Sensoren

Die aktiven Sensorelemente sind durch die Konstruktion des zum Messrohr hin vollsténdig
verschweifiten Sensorgehduses und des ebenfalls fest eingeschweifiten Schallfensters auch
unter Betriebsbedingungen austauschbar (Abb. 16).

Grof3er Nennweiten- und Durchflusshereich

Diese Gerate gibt es von DN 25 bis DN 3000. Sie kdnnen also fiir genaue
Durchflussmessungen im Bereich von ca. 1 m?/h bis weit iiber 100.000 m®/h eingesetzt
werden.

Leitungseinfiihrung

Sensor-Deckel

Sensor-Gehduse

aktives
Sensorelement

Sensor-Stutzen

A1
]
i ;" =3 Messrohr

[
Schallfenster

Die Nennweiten-Obergrenze ,3000 mm* wird nur durch die Kalibriermoglichkeiten gesetzt.

Es sind auch weit groRere Ausfiihrungen méglich. So groe Geréte kénnen dann aber nicht

mehr nass kalibriert werden. Die Kalibrierdaten miissen dann rechnerisch aus Vermessung

der Sensorabsténde und Innendurchmesser des Rohres ermittelt werden. Damit lassen sich
Messabweichungen von ca. 2% vom Messwert erreichen.

Genaue Messung iiber weite Spannen

Ultraschall-Durchflussmesser in dieser Bauform, die mit Wasser auf genauen Prifstdnden
kalibriert werden, bieten heute fiir Prozessanwendungen ausreichend hohe Genauigkeit und
vor allen Dingen eine weite Messspanne (s. Abb. 17)

Sie ersetzen damit immer mehr Verdrangerzahler und Wirkdruck-Durchflussmesser, die weit
kleinere Messspannen, geringere Langzeitstabilitat und Lebensdauer durch mechanischen
Verschleif3 zeigen.

,Normale* Ausfiihrungen dieser In-Line-Durchflussmesser lassen je nach Hersteller und
Bauform Medientemperaturen bis zu 150°C oder 200°C zu.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



Gerade in der Petrochemie gibt es viele Rohrleitungen mit Medientemperaturen bis iiber
500°C oder auch Driicken bis 1500 bar, bei denen der Durchfluss gemessen werden soll.
Dafiir wurden spezielle Ausfiihrungen entwickelt.

FROHME AL TOSOMIC LFW 510
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Abb. 17:
a S, E T—. ey — | Fehlergrenzen eines
4 ] i § A ¥ i* Zweistrahl-Ultraschall-

Durchflussmessers fiir
Flidlpaa o] Gl Ba |
- Fliissigkeiten

Ultraschall-Laufzeitdifferenz-Durchflussmesser:

Temperaturen bis 500°C, Driicke bis 1500 bar:

Diese Ausfiihrungen arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie oben beschrieben. Um die
Piézo-Sensoren vor diesen hohen Temperaturen zu schiitzen und die Begrenzung der Druck-
belastbarkeit durch das normalerweise nur wenige Millimeter dicke Schallfenster am Sensor
(s. Abb. 16) zu umgehen, werden diese Sensoren weit nach auen an das Ende eines
Koppelstabes verlegt (Abb. 18).

Piézo-Element

Koppelstab

Abb. 18:
Prinzipskizze eines
Ultraschall-
Hochtemperatur-/
Hochdruck-Sensors

Die Schallwellen werden (iber diesen Koppelstab in das Medium eingekoppelt.

Die Piézo-Sensoren sitzen damit weit vom heien Messrohr entfernt. Die Auslegung der
Montage-Flansche dieses Koppelstabes und des Rohres kann fiir Druck bis 1500 bar
damit normgerecht erfolgen. Uberhitzung des Piézo-Elementes wird sicher vermieden.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung 15
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Abb. 19:
Hochtemperatur-
Version mit Heizmantel
fiir Fldissig- oder
Dampf-Begleitheizung

Die Konstruktion dieser Koppelstabe ist je nach Hersteller unterschiedlich. Es gibt Massiv-
Stébe, die durch spezielle Formgebung der Auenkontur die Ultraschallwellen im Stab biin-
deln und seitliche Abstrahlung verhindern. Andere Konstruktionen verwenden in den Koppel-
stab eingebrachte Biindel von diinnen Metallstdben, die den gleichen Effekt erzielen sollen.

Die zusatzlichen Laufzeiten der Ultraschall-Impulse beim Durchgang durch den Koppel-

stab werden vom Messumformer bei der Bestimmung der Zeiten T,_, g und Ty _, , automatisch
beriicksichtigt.

Fiir Medien, die bei niedriger Wandtemperatur stocken oder auskristallisieren, gibt es diese
Durchflussmesser auch mit Heizmantel (Abb.19).

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



In-Line-Ultraschall-Durchflussmesser fiir Gase 5
nach dem Laufzeit-Differenzverfahren

Das gleiche Prinzip wie bei Fliissigkeiten:
Das Prinzip der Laufzeitdifferenzmessung fiir Gase ist identisch mit dem fiir Flissigkeiten.
Lediglich die Schallfrequenz ist niedriger (typ. 100 kHz).

Zwei Messpfade sind heute Standard:

Die bessere Unterdriickung des Einflusses der Reynoldszahl und asymmetrisch verzerrter
Strdmungsprofile auf die Messgenauigkeit haben hier die friiher oft eingesetzte Einstrahl-
Bauform fast vollstandig vom Markt verdrangt.

Abb. 20:
Zweistrahl-Ultraschall-
Durchflussmesser fiir
Gase

Abb. 21:
Messumformer fiir
Ultraschall-Gasdurch-
flussmesser

Genaue Messung iiber weite Spannen:

Wirkdruck-Durchflussmessungen haben eine nutzbare Messspanne von ca. 1:3.

Der Ultraschall-Durchflussmesser fiir Gase bietet unabhdngig von Dichte und Viskositét eine
Messspanne von ca. 1:10. Die Messstabilitt wird nicht beeinflusst durch Partikel im Gas,
Vibrationen, Druck- oder Durchfluss-Schlage.

Anzeige des Durchflusses in Betriebs-Einheiten.

Die Anzeige und Ausgénge von Ultraschall-Durchflussmessern fiir Gase erfolgt in Betriebs-
Einheiten (also entsprechend Druck und Temperatur an der Messstelle). Fiir Durchfluss-
anzeige und Mengenz&hlung ,unter Normalbedingungen“ muss ein Mengenumwerter ein-
gesetzt werden.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung 17



Abb. 22:

Zweistrahl-Ultraschall-

18

Durchflussmesser,
Messabweichungen

Warum Ultraschall-Durchflussmesser fiir Prozessgase ?

Beriihrungslose Durchflussmessung und Mengenzahlung

Ausser der Rohrwand und den Schallfenstern stehen keine Teile mit dem stromenden

Gas in Kontakt. Die Messung erfolgt ohne mechanisch bewegte Teile und ohne zusétzlichen
Druckverlust aller Gase fir die Nennweiten DN 50-600 Durchflussmessung in beiden Rich-
tungen ist moglich.
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Breites Anwendungsspektrum

Einige Beispiele aus der grofien Palette der Messstoffe und Aufgabenstellungen, fiir die

Ultraschall-Durchflussmesser bisher erfolgreich eingesetzt wurden.

® Messstoffe:
Erdgas, Luft, Methan, Stickstoff ...

® Optimierung der Verbrennung von Restgasen in Raffinerien: Durchflussmessung iiber die
Laufzeitdifferenz, parallel dazu Bestimmung des Molekulargewichtes von Gasen aus der
gemessenen Schallgeschwindigkeit und anderen Messgroien.

Randbedingungen fiir den Einsatz von Ultraschall-Durchflussmessern fiir Gas:

Vakuum Ubertragt keinen Schall. Die Schalliibertragung zwischen den Sensoren setzt

also eine Mindest-Dichte des Gases voraus. Deswegen sollte im Vorfeld geklart werden,

mit welchen Gasen bei welchem Mindestdruck und welcher Temperatur der Ultraschall-
Durchflussmesser eingesetzt werden soll.

Einbauten in die Rohrleitung, z. B. die Kanten von Klappen, wirken wie die Lippen von Orgel-
pfeifen oder Zungen einer Mundharmonika und kénnen hohe Schallpegel bis weit iiber den
Frequenzbereich von 100 kHz hinaus erzeugen. Deswegen muss vor allem stromaufwarts fiir
eine ungestorte gerade Einlaufstrecke ohne Einbauten gesorgt werden, an denen die Gas-
strdmung abreifien kann.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



Ultraschall-Gasdurchflussmesser sind unempfindlich gegen
® Druck- und Durchfluss-Schlége

® Vibrationen

® Schmutzpartikel im Gassstrom

Das erlaubt auch den Einsatz in solchen Féllen, wo konventionelle Methoden der
Gasmengenmessung, z.B. Wirkdruckverfahren oder mechanische Zahler wie Turbinen
aufgrund der Prozessbedingungen versagen missen.

Ultraschall-Gasdurchflussmesser fiir den eichpflichtigen Verkehr
Hierfiir sind Ultraschall-Gasgro3zahler mit Nennweiten bis ca. 600 mm, bis zu 6 Mess-
pfaden und Messabweichungen von ca. 0,3% auf dem Markt.

Hochtemperatur-Ausfiihrungen:

,Normale“ Ausfiihrungen dieser Ultraschall-Gasdurchflussmesser erlauben je nach Hersteller
und Bauform Medientemperaturen bis zu 140°C.

In der Petrochemie und in der Energieversorgung gibt es viele Rohrleitungen mit Medien-
temperaturen bis iiber 500°C oder auch Driicken bis 1500 bar, bei denen der Durchfluss
gemessen werden soll. Spezielle Ausfiihrungen der Ultraschall-Gasdurchflussmesser konnen
auch bis Medientemperaturen von 500°C, z.B. bei (iberhitztem Dampf eingesetzt werden.
Diese Ausfiihrungen sind vom Prinzip und Aussehen her dhnlich zu denen fiir Fliissigkeiten
(Abb. 18, Abb. 19)

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung
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Abb. 23:

Einschwei-Sensoren

fiir metallische
Rohrleitungen

Abb. 24:

Ultraschall-Durchfluss-
Sensor FS 800C zum

20

Einbau in Kanéle

Einschweif3-Messkopfe

Vor allem bei grofien Rohrleitungen und nicht-kreisformigen Kanélen ist es wirtschaftlich
nicht sinnvoll, komplette In-Line-Durchflussmesser einzusetzen. Dafiir gibt es Ultraschall-
Durchflusssensoren als Einschweif3-Kdpfe.

Sensoren zur Messung des Durchflusses in metallischen Rohrleitungen (Abb. 23) werden
von aufien in entsprechende Bohrungen der Rohrleitung geschweift. Die Lage der Bohrungen
wird vom Lieferanten der Ultraschall-Messkopfe berechnet. Die Ausrichtung dieser Kopfe
erfolgt bei Rohr-Nennweiten bis 1000 mm ,akustisch®, bei gréeren Rohren mit einem
Laser-Ausrichtsatz.

Ultraschall-Durchflussmesser, die mit

diesen Einschweif3-Kdpfen aufgebaut wer-

den, bieten prinzipiell die gleichen Vor-

teile wie klassische In-Line-Ultraschall-

Durchflussmesser, also:

® Freier Durchgang, kein Druckverlust

® Keine mechanisch bewegten Teile,
keine Einbauten ins Rohr, daher hohe
Zuverlassigkeit

© Austauschbarkeit der aktiven Sensor-
elemente unter Betriebsbedingungen

Nachteilig gegeniiber komplett

kalibrierten In-Line-Durchflussmessern
(,Messrohren®) ist die fehlende Kalibrierung, so dass die Kalibrierfaktoren aus Rohrleitungs-
Abmessungen errechnet werden miissen. Das ist der wesentlichste Grund dafiir, dass die
Fehlergrenze mit ca. 3% vom Messwert angegeben wird.
Sensoren, die fest an die Innen- oder AuBenwand eines Kanales oder Gerinnes geschraubt
werden konnen, zeigt Abb. 24. Sie konnen bis zu Kanalbreiten von 8 m eingesetzt werden.
Ein Kugelgelenk erleichtert einfache, prazise Ausrichtung, die bei so grofien Strecken auch
optisch durchgefiihrt wird.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



Ultraschall-Volumenzahler ALTOSONIC V
fiir den eichpflichtigen Verkehr:

Aufgabenstellung:

Fiir die Zahlung und Verrechnung von Fliissigkeitsvolumen im eichpflichtigen Verkehr,
z.B. bei Entladung von Tankschiffen, Lieferung chemischer und perochemischer Produkte
tiber Pipelines wurden bisher im wesentlichen mechanische Verdréngerzahler, Turbinen
oder uber Differenzdruck wirkende Volumenzéhler eingesetzt.

Abb. 25:
Sensor des

zahlers ALTOSONIC V
mit 5 Messpfaden

Diese sind in gewissem Umfang viskositatsabhangig, bei Produktwechseln muss neu
kalibriert werden. AuBerdem unterliegen sie mechanischem Verschleifl und miissen von Zeit
zu Zeit ausgewechselt werden. Ihre Baugrofe ist begrenzt. Verschmutzung der Messstoffe
macht den Einbau von wartungsintensiven Filtern in die Rohrleitung notig. Eichfahige
Coriolis-Massedurchflussmesser sind auf DN 200 limitiert.

Die BaugroBen-Begrenzung dieser klassischen Messverfahren macht zudem Aufteilung
groler Pipelines auf mehrere parallele Messstrecken mit Installation ebenso vieler Volumen-
zéhler notig.

Ziel war es hier, einen Ultraschall-Volumenzahler zu entwickeln, der bis DN 1000 fiir Durch-
fliisse bis weit iiber 10.000 m*/h eingesetzt werden kann und der die hohen Genauigkeits-
anforderungen im eichpflichtigen Verkehr fiir Flissigkeiten aufier Wasser unabhéngig von

der Viskositat des Messstoffes erfiillt.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung
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Abb. 26:

Messrohr des
5-Kanal-Ultraschall-
Volumenzéhlers
ALTOSONIC V:
Freier Querschnitt!

5 Messpfade bei ALTOSONIC V:

Fiinf parallele Ultraschallstrahlen messen unabhéngig voneinander die Strémungs-
geschwindigkeiten in fiinf Ebenen des Messrohres. Daraus rekonstruiert ein nachgeschalte-
ter Rechner das Stromungsprofil. Spezielle Algorithmen korrigieren den Einfluss des Profils
so, dass die Genauigkeit der Volumenzahlung in den durch die OIML R 117 und nationale
Vorschriften gesteckten engen Grenzen von 0,15% - 0,2% bleibt.

Der Messwertaufnehmer des Volumendurchflusszahlers ALTOSONIC V (Abb.25) kann
einfach wie ein normales Rohrstiick in die Rohrleitung eingebaut werden.

Der offene Querschnitt (s. Abb. 26) laft Schmutzpartikel glatt passieren. Deswegen sind
keine Filter vor dem Volumenzahler nétig.

Verschleif¥frei und viskositatsunabhangig

Diese Volumenzahler arbeiten verschleififrei und zuverlassig ohne mechanisch bewegte
oder in die Stromung ragende Teile.

Anders als bei konventionellen Volumenzahlern bleibt die Messgenauigkeit dieser
Ultraschall-Volumenzéhler {iber einen Viskositatsbereich von 0,1 CSt bis 150 CSt voll
erhalten. Das ist ideal fiir Einsatz in Multiprodukt-Pipelines, durch die nacheinander
unterschiedliche Produkte transportiert werden.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung



Die bei konventionellen Volumenzéhlern nétigen Umkalibrierungen fiir Produkte mit einer
Viskositéat, die von der bei der Originalkalibrierung abweicht, sind bei diesem Ultraschall-
Volumenz&hler nicht mehr nétig.

Ermittelt auch die Viskositat:

Aus dem gemessenen Stromungsprofil wird Gber die Reynoldszahl grob die Viskositét des
Produktes in der Leitung ermittelt. Diese Messgrofle kann ebenso wie die on-line
gemessene vom Produkt abhdngige Schallgeschwindigkeit zur Bestimmung des Produktes
und des Durchganges von Mischphasen bei Produktwechseln verwendet werden.
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Durchfluss (m?/h) < 0,2% vom Messwert,

viskositdtsunabhéangig!

Massedurchflussmessung / Massezahlung und weitere Feinheiten:

Bei Anschluss eines externen Dichtemessers kann der Massedurchfluss gemessen werden.
Mit Temperatur- und Druckmessung konnen Einfllisse von Kompressibilitdt und Temperatur-
Ausdehnungskoeffizienten nach der APlI/ASTM-Formel korrigiert werden.

Redundanz: Zuverlassig auch nach Ausfall eines Messkanales

Bei Ausfall eines Sensors (Messpfades) lost der Messumformer Alarm aus. Die Messung
bleibt aber mit der spezifizierten Genauigkeit in Betrieb, weil die restlichen vier Kanale
ungestort und genau weiterarbeiten.

Austauschbare Ultraschall-Wandler:

Die Ultraschall-Wandler sind durch Edelstahlfenster vom Produkt getrennt. Die Piézos
konnen ohne Betriebsunterbrechung bei Betriebsdruck gewechselt werden (s. Abb. 16)
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Abb. 28:
Ultraschall-
Volumenzéhlers
ALTOSONIC V:
Wiederholbarkeit:
<0,05% vom
Messwert!

Zulassungen, Priifungen

NMI (Niederlandische Eichbehdrde) und die PTB Braunschweig haben ALTOSONIC V fiir den
eichpflichtigen Verkehr fiir Flissigkeiten auRer Wasser nach OIML R 117 mit einer Eichfehler-
grenze von 0,2% vom Messwert zugelassen. Weitere nationale Zulassungen sind in Arbeit.
Zusatzlich Labor- und Feldtests bei verschiedenen Unternehmen der Petrochemie und Priif-
instituten durchgefiihrt. Typische Ergebnisse zeigen Abb. 27 und Abb. 28:

Einsatz des eichfahigen Ultraschall-Volumenzahlers

in einer Multiproduct-Pipeline

1997 wurde die Pipeline RRB (Rohstoffpipeline Rostock - Bohlen) in Betrieb genommen.
Die RRB ist die erste in Deutschland fiir den Transport von brennbaren Fliissigkeiten und von
Flissiggas zugelassene Fernleitung. Sie transportiert Naphtha / Kondensat, Pentan, Fliissig-
gas C3+ und Rohdle.
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In dieser 430 km langen Multiproduct-Pipeline DN 400, PN 90 bar sind die bisher einzigen

zum eichpflichtigen Verkehr fiir Fllissigkeiten aufler Wasser zugelassenen Ultraschall-

Volumendurchflusszahler (ALTOSONIC V von KROHNE) eingesetzt. Sie tragen ganz wesentlich

zur Wirtschaftlichkeit und Sicherheit dieser Rohrleitung bei (s. Abb. 29).

Die Messdaten dieser 5-Kanal-Ultraschall-Volumenzéhler mit der extrem geringen Mess-

unsicherheit von 0,15% und einer Reproduzierbarkeit weit innerhalb 0,05% werden genutzt

fiir

® genaue Abrechnung der transportierten Medien,

® Leckiiberwachung, die Leckstrome mit einer Grofe von 0,5% des Nenndurchflusses
erkennt

® Leckortung mit Ortungsfehlern bis herunter zu wenigen hundert Metern, die eine schnelle,
erfolgreiche Leckbekdmpfung ermdglicht,

® sowie fiir die Identifizierung von Trennschichten zwischen verschiedenen Medien, die
nacheinander die Pipeline durchlaufen.
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Praxisbewahrung der
Ultraschall-Durchfluss-Messtechnik

Ultraschall-Durchflussmesser nach dem Laufzeit-Differenzverfahren sind seit mehr als
20 Jahren im industriellen Einsatz Sie messen und zahlen Volumenstrome von Trink-,
Brauch- und Fernwarmewasser, Sauren, Olen und allen flieRfahigen Produkten in Petro-
chemie-Anlagen. Sie kontrollieren die Be- und Entladung von Tankfahrzeugen und
Groftankern, auch auf Offshore-Bohrplattformen.

Abb. 29:

Geeichter Ultraschall-
Volumenzéhler
ALTOSONIC V mit

5 Messpfaden in einer
Pumpstation der RRB

Portable Aufschnallgerate nach dem Laufzeit-Differenzverfahren erlauben die mobile,
schnelle und einfache Kontrolle von Pumpenleistungen oder anderen Durchflussmessern.
Ultraschall-Durchflussmesser fiir Gase werden zur Messung von Abgasstromen, von Press-
luftproduktion und Wirkungsgrad von Kompressoren, der Erdgaszufuhr in Gaskraftwerke
eingesetzt. Sie optimieren mit ihrer Durchflussanzeige und dem aus gemessener Schall-
geschwindigkeit des Gases und anderen Messgrofien abgeleiteten Molgewicht die
Verbrennung von Restgasen in Raffinerien, verbessern so den Wirkungsgrad und reduzieren
den Schadstoff-Ausstof.

Der Ultraschall-Durchflussmesser ist ein robustes Betriebsmessgerét, das nach mehr als
20 Jahren Reife im industriellen Einsatz heute seine hohe Zuverlassigkeit, Genauigkeit und
Stabilitat taglich in unterschiedlichsten Anwendungen unter Beweis stellt.

Aufgrund ihrer hohen Zuverlassigkeit und Genauigkeit, geringen Wartungsanforderungen,
niedrigen Leistungsaufnahme und wegen des vernachlassigbaren Druckverlustes gehdren
Ultraschall-Durchflussmesser zu den Durchflussmessern mit den niedrigsten Betriebs-
kosten (,Cost of ownership®).
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Abb. 30:

Burn-in Test der
Messumformer sichert
hohe Zuverlgssigkeit

Abb. 31:
Kalibrierstand fiir
Ultraschall-Durchfluss-
messer bis DN 3000,
40.000 m*/h, Prinzip
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Klimakammer,
zyklischerTemperaturwechsel
-20°Cauf +60 C

Ausgangs-
signale

Eingangs-
signale

Die KROHNE-Stiickpriifung von Messumformern
unter Wechseltemperatur
sichert Einhaltung der garantierten Temperatur-
koeffizienten
und damit der Messgenauigkeit bei wechselnden
Umgebungstemperaturen
sichert problemlosen Betrieb im Freien im Winter
und in heissen Sommern
reduziert Friihausfélle im Feld (sie treten schon
bei den Tests auf!)
gibt dem Hersteller Einsicht in Komponenten-
und Fertigungs-Qualitat
erlaubt damit friihzeitige KorrekturmafSnahmen

Zu dieser hohen Zuverlassigkeit und dem dadurch geringen Aufwand fiir die Instandhaltung
tragen Burn-In-Tests bei, die KROHNE als Standard-Stiickpriifung an jedem auszuliefernden
Messumformer durchfiihrt (Prinzip s. Abb. 30). Durch diesen Test bei Wechseltemperatur
werden Friihausfalle elektronischer Komponenten im Hause vorweggenommen. Die Zuver-
|assigkeit im Feld steigt dadurch erheblich an. Die Funktion bei Einsatz im Freien kann

garantiert werden.

KROHNE Grosskalibrierstand bis DN 3000, 40.000 m®/h Unsicherheit:
Kalibrierturm, < 0,0 13%
H =43 m,V = 500m* T Zertifiziert nach:
1 wahrer Wert EN 45001
400.000,0 |
Al Start der Daten-Ausgabe,
‘e Kalibrierung Start Kalibrierzertifikat
D
= E
=2 | | prazsions: 000.000,0 1 Impulszihler fiir
== | | Fillstandsschalter A gemessenes Volumen
— P Volumen-Impulse
Ende der vom MID,
Kalibrierung z.B. 1 Imp./Liter Regelventil zur
Mess Konstanthaltung des
Stromungs- “'“f“"“e' Durchflusses
gleichrichter
[S— I L.I D Auslaufbecken
Pruflmg ’l__l

Die Kalibrierung jedes einzelnen Durchflussmessers vor Auslieferung auf Priifstdnden, die
amtlich (iberwacht werden und nach EN 45001 zertifiziert sind, sichert die messtechnische
Qualitdt und erspart dem Kunden miihsame Einzelpriifungen und ,Vor-Ort-Kalibrierungen®

(Prinzip s. Abb. 31).
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Der Anwendungsbereich ist in den letzten Jahren durch die Einfiihrung von UFM fiir Hoch-
temperatur- und Hochdruckanwendungen fiir Fliissigkeiten, Gase und HeiRdampf spiirbar
erweitert worden. Damit ermdglichen Ultraschall-Durchflussmesser Messungen in Bereichen,
fiir die bisher kein geeignetes Durchfluss-Messverfahren zur Verfligung stand. Die
Ultraschall-Durchflussmessung beginnt, in die klassischen Einsatzbereiche der Wirkdruck-
Durchflussmessung und Verdréngerzéhler vorzudringen.

Vorteile der Ultraschall-Durchflussmessung gegeniiber den meisten dieser klassischen

Messverfahren:

® Linear, genau, weite Messspanne,

® verschleifl- und wartungsfrei, langzeitstabil

® einfache Parametrierbarkeit fir jede zur Nennweite der Prozessleitung passende
Messaufgabe

® zusétzliche Information tiber den Messstoff durch parallele Ausgabe der
Schallgeschwindigkeit

® keine zusétzlichen Druckverluste,

® also niedrige Betriebskosten.

Grundlagen der Ultraschall-Durchflussmessung
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Ultraschall-Durchflussmesser

nach dem Laufzeitdifferenz-Verfahren,
Einsatzgrenzen heute:

Messstoff Fliissigkeiten Fliissigkeiten Gase, Dampf Fliissigkeiten
Ausfiihrung: In Line-Zweistrahl- | 5-Strahl- Zweistrahl- Ultraschall-
Durchfluss- Durchfluss- Durchfluss- Clamp-On-
messer messer messer Durchfluss-
messer
Nennweite 25 bis 5000 100 bis 1000 50 bis 600 13 bis 5000
[DN [mm]
Fiir ,Betriebs-m®;
Durchfluss- 0,5m’h ... 30 m¥/h ... 7m¥/h ... 0,3m/h ...
messung von | > 500.000 m®/h >10.000 m*/h |25.000 m*/h > 500.000
m®/h
... bis ... (ca.)
Messfehler, <0,5% v. <0,15% v. 2% v. 2% V.
typ.: Messwert Messwert Messwert Messwert
Reprodu- <0,2% v. <0,05% v. <0,5% v. <0,5% v.
zierbarkeit: Messwert Messwert Messwert Messwert
Medien- <170°C (200°C) |<120°C Standard: 140°C |<280°C
temperaturen: | Optionen: 500°C Optionen; 500°C
Reynoldszahl- | < 100 ...> 10° <100..>10° [<100..>10° >10.000
Bereich:
Betriebsdruck: | < 1500 bar Auf Anfrage <100 bar nur begrenzt
durch
Prozessleitung
Medien: Fliissigkeiten Flissigkeiten Flissigkeiten Fliissigkeiten
Einsatz in Ja Ja Ja Hersteller-
explosions- abhangig
gefahrdeten
Bereichen:
Zugelassen Nein Ja, eichpflich- Nein Nein
nach tiger Verkehr flr
OIML-R 117 Fliissigkeiten
aufler Wasser
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