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FIG. 1
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(57) Abstract: The invention relates to an ultrasonic meter for sensing a flow variable dependent on a flow of a fluid, having a control
device (2), a measurement tube (3) which is formed by multiple side walls (7), mutually adjacent side walls being at an angle to each
other, and through which the fluid can flow in a longitudinal direction (14) of the measurement tube (3), and a first and a second
ultrasonic transducer (5, 6) which are spaced from each other in the longitudinal direction (14) on the measurement tube (3). The first
and second ultrasonic transducers (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) each comprise a transducer element (29, 32) or a predefined arrangement
of multiple transducer elements (29, 32). The first and/or second ultrasonic transducer (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) can be actuated by
the control device (2) to excite an acoustic wave which is guided in a side wall (7) of the measurement tube (3) and can be guided via
the fluid to the respectively other ultrasonic transducer (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) and can be sensed there by the control device (2)
to determine a signal propagation time. An excitation width (10, 17, 30, 33) of the first and/or second ultrasonic transducer (5, 6, 16,
20, 28, 31, 34) over which the transducer element (29, 32) or the arrangement of transducer elements (29, 32) extends is at least 50%

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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of the width (9) of an inner face (8) of the side wall (7) on which the ultrasonic transducer (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) in question is
arranged, and/or a propagation direction (11, 18, 21, 22) of the guided wave which can be excited by the first and/or second ultrasonic
transducer (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) is at an angle to the longitudinal direction (14) of the measurement tube (3), and/or the guided
wave can be emitted by the first and/or second ultrasonic transducer (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) over a predetined angle range (36).

(57) Zusammenfassung: Ultraschallzdhler zur Erfassung einer von einem Durchfluss eines Fluids abhéngigen Durchtlussgréflie mit
einer Steuereinrichtung (2), einem Messrohr (3), das durch mehrere Seitenwénde (7) gebildet ist, wobei zueinander benachbarte Sei-
tenwénde gewinkelt zueinander stehen, und das durch das Fluid in eine Langsrichtung (14) des Messrohrs (3) durchstrémbar ist, und
einem ersten und einem zweiten Ultraschallwandler (5, 6), die in der Langsrichtung (14) voneinander beabstandet an dem Messrohr
(3) angeordnet sind, wobei der erste und der zweite Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) jeweils ein Wandlerelement (29,
32) oder eine vorgegebene Anordnung mehrerer Wandlerelemente (29, 32) umfasst, wobei durch die Steuereinrichtung (2) der erste
und/oder der zweite Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) ansteuerbar sind, um eine akustische in einer Seitenwand (7) des
Messrohrs (3) gefiihrte Welle anzuregen, die {iber das Fluid zu dem jeweils anderen Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35)
flihrbar und dort durch die Steuereinrichtung (2) zur Ermittlung einer Signallaufzeit erfassbar ist, wobei eine Anregungsbreite (10, 17,
30, 33) des ersten und/oder des zweiten Ultraschallwandlers (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34), {iber die sich das Wandlerelement (29, 32) oder
die Anordnung der Wandlerelemente (29, 32) erstreckt, wenigstens 50% der Breite (9) einer Innenflédche (8) jener Seitenwand (7) ist,
an der der jeweilige Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) angeordnet ist, und/oder wobei eine Ausbreitungsrichtung (11, 18,
21, 22) der durch den ersten und/oder zweiten Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) anregbaren gefiihrten Welle gewinkelt
zu der Langsrichtung (14) des Messrohres (3) steht und/oder wobei durch den ersten und/oder den zweiten Ultraschallwandler (5, 6,
16,20, 28, 31, 34, 35) die gefiihrte Welle iiber einen vorgegebenen Winkelbereich (36) abstrahlbar ist.
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Ultraschallzdhler und Verfahren zur Erfassung einer DurchflussgroBe

Die Erfindung betrifft einen Ultraschallzahler zur Erfassung einer von einem Durchfluss
eines Fluids abhéngigen DurchflussgréRle.

Eine Moglichkeit, einen Durchfluss durch ein Messrohr zu messen, sind Ultraschallzahler.
Bei diesen wird wenigstens ein Ultraschallwandler genutzt, um eine Ultraschallwelle in
das durch das Messrohr strémende Fluid einzukoppeln, wobei diese auf einem geraden
Weg oder nach mehreren Reflexionen an Wanden oder speziellen Reflektorelementen zu
einem zweiten Ultraschallwandler gefihrt wird. Aus der Laufzeit der Ultraschallwelle zwi-
schen den Ultraschallwandlern bzw. einem Laufzeitunterschied bei einer Vertauschung
von Sender und Empfanger kann eine Durchflussgeschwindigkeit durch das Messrohr
bestimmt werden.

Auf Grund des beschriebenen Messprinzips sind die gemessenen Laufzeiten abhéngig
von der Strémungsgeschwindigkeit des Fluids im Bereich des Ausbreitungspfades der
Ultraschallwelle. Es wird somit nicht eine tatséchliche mittiere Stromungsgeschwindigkeit
erfasst, sondern eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Ausbreitungs-
pfades der Ultraschallwelle. Dies ist problematisch, da die Strémungsgeschwindigkeit in
einem Messrohr ortsabhangig ist. Dies wird im Folgenden an dem Beispiel eines zylinder-
férmigen Messrohrs erldutert, gilt jedoch fir alle Rohrquerschnitte.

Bei einer laminaren Strémung, das heift insbesondere bei niedrigen Strémungsge-
schwindigkeiten, kann das Geschwindigkeitsprofil eines zylinderférmigen Messrohres in
Abhangigkeit der Radialkoordinate v(r) folgendermafen beschrieben werden:

2
Wr) = vmax[l —’—zj
K

Hierbei ist vmax die maximale axiale Geschwindigkeit im Strémungsprofil, r der Abstand
von einer Mittelgerade des Messrohres und ro der Innenradius des Messrohres. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit nimmt somit zum Rand des Messrohres hin ab.
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Bei turbulenten Strémungen, das heifdt insbesondere bei héheren Stromungsgeschwin-
digkeiten, kann das Strémungsprofil ndherungsweise wie folgt beschrieben werden:

Y
v(r)=v,,, [l - ——z-—J

1)

Der zusétzliche Exponent y kann naherungsweise als 1/7 angenommen werden, wenn die
Reynoldszahl fur die Strémung zwischen 10* und 109 liegt.

Bei einem bekannten Pfad des Ultraschallstrahls durch das Messrohr kann die Profilform
naherungsweise durch Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors bei der Berechnung des
mittleren Durchflusses bzw. der mittleren Durchflussgeschwindigkeit beriicksichtigt wer-
den. Dieser kann von der gemessenen Laufzeit bzw. Geschwindigkeit abhéngen. Eine
entsprechende Berechnung ist jedoch insbesondere dann fehlerbehaftet, wenn die Stré-
mung zwischen einer laminaren und einer turbulenten Strémung umschlagen kann, da
hierbei Hysteresen auftreten kénnen, die durch einen solchen Korrekturfaktor nicht abge-
bildet werden kénnen.

Im Stand der Technik sind mehrere Anséatze bekannt, entsprechende Messfehler zu ver-
ringern. Beispielsweise wurden in dem Artikel L.C. Lynnworth, et al. ,Ultrasonic flowme-
ters: Half-century progress report, 1955-2005%, Ultrasonics Vol. 44, Supplement 1, De-
cember 2006, e1371, Ultraschallzahler offenbart, die mehrere Sender und Empfanger und
somit mehrere Ausbreitungspfade fir die Ultraschallwellen aufweisen. Dieser Ansatz er-
héht jedoch die Komplexitat des Ultraschallzéhlers und somit auch die resultierenden
Herstellungskosten.

Die Druckschrift DE 102008049891 B4 schlégt hingegen vor, eine Vorkonditionierung des
Flusses vor der Durchflussmessung durchzufiihren. Eine entsprechende Vorkonditionie-
rung kann jedoch den Strémungswiderstand des Durchflussmessers erhéhen und erhéht
zudem ebenfalls die Komplexitat der Messanordnung.

Zum Erreichen eines einfachen Messaufbaus schlagt die Druckschrift US 4735097 A vor,
Ultraschallwandler zu nutzen, die auRenseitig an dem Messrohr befestigt werden. Diese
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werden genutzt, um gefihrte Wellen am Messrohr zu induzieren, wodurch eine geringere
Genauigkeit bei der Anordnung der Ultraschallwandler am Messrohr erforderlich ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Ultraschallzahler anzugeben, der eine
verbesserte Messgenauigkeit erméglicht und insbesondere weitgehend unempfindlich
gegenliber einem Strémungsumschlag zwischen einer laminaren und einer turbulenten
Strémung ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch einen Ultraschallzahler zur Erfassung einer von
einem Durchfluss eines Fluids abhangigen Durchflussgrée mit einer Steuereinrichtung,
einem Messrohr, das durch mehrere Seitenwande gebildet ist, wobei zueinander benach-
barte Seitenwénde gewinkelt zueinander stehen, und das durch das Fluid in eine Langs-
richtung des Messrohrs durchstrémbar ist, und einem ersten und einem zweiten Ultra-
schallwandler, die in der Langsrichtung voneinander beabstandet an dem Messrohr an-
geordnet sind, wobei der erste und der zweite Ultraschallwandler jeweils ein Wandlerele-
ment oder eine vorgegebene Anordnung mehrerer Wandlerelemente umfasst, wobei
durch die Steuereinrichtung der erste und/oder der zweite Ultraschallwandler ansteuerbar
ist oder sind, um eine akustische in einer Seitenwand des Messrohrs gefiihrte Welle anzu-
regen, die Uber das Fluid zu dem jeweils anderen Ultraschallwandler fuhrbar und dort
durch die Steuereinrichtung zur Ermittlung einer Signallaufzeit erfassbar ist, wobei eine
Anregungsbreite des ersten und/oder des zweiten Uitraschallwandlers, tUber die sich das
Wandlerelement oder die Anordnung der Wandlerelemente erstreckt, wenigstens 50% der
Breite einer Innenflache jener Seitenwand ist, an der der jeweilige Ultraschallwandler an-
geordnet ist, und/oder wobei eine Ausbreitungsrichtung der durch den ersten und/oder
zweiten Ultraschallwandler anregbaren gefilhrten Welle gewinkelt zu der Langsrichtung
des Messrohres steht und/oder wobei durch den ersten und/oder den zweiten Ultra-
schallwandler die gefiihrte Welle tiber einen vorgegebenen Winkelbereich abstrahibar ist.

ErfindungsgemaR wird vorgeschlagen, eine Anregung von gefilhrten Wellen in dem
Messrohr, die, wie spater noch genauer erldutert werden wird, zu einer in Ausbreitungs-
richtung der gefiihrten Wellen ausgedehnten Abstrahlung einer Kompressionswelle in das
Fluid fuhren kénnen, mit einer groRen Anregungsbreite bzw. mit einer Anregung einer
gefuhrten Welle mit einer schragen Ausbreitungsrichtung bzw. einer Abstrahlung Gber
einen Winkelbereich zu kombinieren. Die Kombination dieser Ansatze fihrt dazu, dass ein
moglichst groRer Teil des Strémungsprofils im Rahmen der Ultraschallmessung ,abgetas-
tet* wird, wodurch automatisch bereits im Rahmen des Messprozesses verschiedene Tei-
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le des Strémungsprofils berlcksichtigt werden und Uber deren Stromungsgeschwindigkeit
eine Mittelung erfolgt.

Zur Abtastung des Stromungsprofils in Richtung senkrecht zur Langsrichtung des Mess-
rohres wird einerseits vorgeschlagen, einen Ultraschallwandler zu nutzen, der die zur
Messung genutzte gefuhrte Wellen Uber einen GroRteil der Breite der Innenflache der
Seitenwand anregt. Somit wird ein relativ groRRer Teil der Breite der Seitenwand und, bei-
spielsweise im Fall eines rechteckigen Messrohres, des gesamten Strémungsprofils, be-
rlcksichtigt. Als Breite der Innenflache ist hierbei die Ausdehnung der Innenfléche senk-
recht zur Langsrichtung des Messrohrs, insbesondere im Bereich des jeweiligen Ultra-
schallwandlers, zu verstehen. Ergédnzend oder alternativ kann die gefihrte Welle gewin-
kelt zu der Langsrichtung des Messrohres angeregt werden. Da die Seitenwénde gewin-
kelt, insbesondere senkrecht, zueinander stehen, wird eine gefiihrte Welle die sich ent-
lang einer der Seitenwénde ausbreitet, am seitlichen Rand dieser Seitenwand, an der
diese gewinkelt an eine weitere Seitenwand stoRt, zumindest teilweise reflektiert. Dies
fuhrt dazu, dass die gefuhrte Welle zick-zack-férmig entlang jener Seitenwand verl&uft,
an der der anregende Ultraschallwandler angeordnet ist. Dies fihrt dazu, dass der Verlauf
des Strdmungsprofils (iber die gesamte Breite der Seitenwand senkrecht zur Langsrich-
tung des Messrohres die Laufzeit zwischen den Ultraschallwandlern beeinflussen und
somit beriicksichtigt werden kann.

Wesentlich ist hierbei, dass die Anregung von gefuihrten Wellen der Seitenwand dazu
fuhrt, dass Kompressionswellen in das Fluid abgestrahit werden. Als gefiihrte Wellen
konnen insbesondere Lamb-Wellen und/oder Rayleigh-Wellen angeregt werden. Eine
Anregung von Lamb-Wellen erfolgt, wenn die Wanddicke mit der Wellenléange der Trans-
versalwelle des Festkdrpers vergleichbar ist. Derartige gefilhrte Wellen sind kombinierte
Druck- und Scherwellen und fiihren somit auch zu Auslenkungen der Innenflache der Sei-
tenwand in Richtung des Fluids bzw. von dem Fluid weg. Durch diese Auslenkungen wer-
den wiederum Kompressionswellen im Fluid ausgelést. Der gesamte Bereich, innerhalb
dem sich die gefihrte Welle auf der Seitenwand ausbreitet, kann somit als Anregungsfla-
che flr eine Kompressionsschwingung des Fluids dienen.

Gemeinsam mit der oben erlduterten groen Anregungsbreite bzw. gewinkelten Abstrah-
lung kann somit eine Ultraschallabstrahlung im Wesentlichen tiber die gesamte Breite des
Messrohrs erreicht werden, womit im Rahmen der Ermittlung der DurchflussgréRe das
gesamte Strémungsprofil berlicksichtigt werden kann. Analoges gilt fur den Empfang der
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Druckwelle an dem anderen Ultraschallwandler. Eine an der Seitenwand einlaufende
Druckwelle tragt wiederum zur Anregung einer gefilhrten Welle an der Seitenwand bei,
wodurch auch die Empfangsflache des jeweils empfangenden Ultraschallwandlers durch
die Nutzung von induzierten geflihrten Wellen vergréRert werden kann.

Der Ubergang zwischen einer gefiihrten Welle einer Wand und einem angrenzenden Fluid
ist beispielsweise in dem Artikel G. Lindner, ,Sensors and actuators based on surface
acoustic waves propagating along solid-liquid interfaces”, Journal of Physics D, Vol. 41,
No. 12, 2008, S. 123002, dargestellt und soll im Folgenden nur grob wiedergegeben wer-
den. Breitet sich eine gefilhrte Welle entlang einer ein Fluidvolumen begrenzenden Wand
aus, so wird eine Kompressionswelle unter dem sogenannten Rayleigh-Winkel, dessen
Sinus von dem Verhdéltnis der Schallgeschwindigkeit in dem Fluid zu der Phasenge-
schwindigkeit der in der Wand gefiihrten Welle abhangt, in das Fluid abgestrahlt. Werden
nun Laufzeiten zwischen dem ersten und dem zweiten Ultraschallwandler gemessen und
der Laufzeitunterséhied zwischen den beiden Transportrichtungen berechnet, so ergibt
sich flr den Laufzeitunterschied fur einen einzelnen Ultraschallstrahl, der durch die ge-
fuhrte Welle ausgeldst wurde, der folgende Zusammenhang:

2Lv,
Atz‘[ 1 3 1 7~ va
c,=v,() ¢, +v, () cr

Hierbei ist cs die Schallgeschwindigkeit in dem Fluid, v, (I) die Geschwindigkeit des Fluids

parallel zur Strahlrichtung an der Stelle | entlang des Ultraschallstrahls, L die Gesamtlan-
ge des Pfades des Ultraschallstrahls in dem Fluid undz die entlang des Pfades gemittel-

te Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids parallel zur Strahlausbreitungsrichtung. Die na-
herungsweise Lésung geht davon aus, dass die Schallgeschwindigkeit im Medium we-
sentlich gréRer als die Flussgeschwindigkeit parallel zur Strahlausbreitungsrichtung ist.

Durch Umstellen dieser Gleichung kann somit Z aus dem ermittelten Laufzeitunterschied

berechnet werden und somit auch die tber den Strahlpfad gemittelte Strémungsge-
schwindigkeit in die Langsrichtung des Messrohres. Wirde davon ausgegangen, dass
diese gleich der tatsachlichen mittleren Strémungsgeschwindigkeit ist, kénnte ein Durch-
flussvolumen durch eine Multiplikation dieser GréRe mit der Innenflache des Messrohres
berechnet werden. Da dies wie eingangs erlautert bei einer Nutzung einzelner Messstrah-
len jedoch nicht der Fall ist, wird typischerweise ein zusétzlicher Kalibrierungsfaktor ge-
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nutzt, der von der mittleren Geschwindigkeit entlang des Messstrahles und der Pfadlinge
abhéangen kann.

In dem erfindungsgemafen Verfahren geht die oben erlduterte Integration Gber einen
Messpfad in eine Integration Uber ein Messvolumen Uber bzw. es erfolgt zusétzlich eine
Integration Gber die Anregungsflache und die von dieser ausgesendeten Messstrahlen.
Eine Anregung erfolgt Uber die gesamte Anregungsbreite sowie Uber den Ausbreitungs-
pfad der gefuhrten Welle. Somit werden wesentlich gréRere Teile des Strémungsquer-
schnitts bei der Ermittlung des Laufzeitunterschieds beriicksichtigt, womit die berechnete

mittlere Geschwindigkeit E die mittlere Geschwindigkeit in einem Volumen ist, das einen

Grofteil des Strémungsquerschnitts berticksichtigt. Die Auswirkungen des Strémungspro-
fils kbnnen somit weit besser bertcksichtigt werden.

Der Ubergangsbereich zwischen benachbarten, zueinander gewinkelt stehenden Seiten-
wénden des Messrohrs kann (innen wie aulen) in Form einer ausgepragten Kante ausge-
fuhrt sein. Er kann aber auch — mehr oder weniger — abgerundet ausgebildet sein (innen
und/oder auBen). Die Seitenwande selbst kénnen plan oder (insbesondere nach auRen)
gewolbt ausgefiihrt sein, wobei der Krummungsradius der Wélbung deutlich gréRer ist als
der des Ubergangsbereichs, so dass sich der Querschnitt des Messrohrs merklich von
einer runden oder elliptischen Form unterscheidet.

Die Innenfléchen der Seitenwande, aus denen das Messrohr zusammengesetzt ist, kén-
nen rechteckig sein oder eine Trapezform aufweisen. Die Trapezform kann insbesondere
nur einen geringen Offnungswinkel gegenuber der rechteckigen Form von 1 bis 2 Grad
aufweisen, um den Strémungsquerschnitt des Messrohrs in Durchflussrichtung geringfi-
gig zu vergréfern oder zu verkleinern und somit die Strémung zu stabilisieren. Die Sei-
tenwande kénnen zumindest an ihrer Innenfliche eben sein.

Das Messrohr kann zwei, insbesondere parallele, gegentiberliegende Seitenwinde auf-
weisen (evtl. mit abgerundeten Ecken und/oder nach auRen gewslbten Seiten). Der erste
und zweite Ultraschallwandler kénnen gemeinsam an einer dieser Seitenwande oder an
unterschiedlichen dieser Seitenwinde angeordnet sein. Die durch die gegenuberliegen-
den Seitenwéande aufgespannte Querschnittsflache kann wenigstens 75% der durch-
strdmten Querschnittsflache des Messrohres sein.
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Das Messrohr kann einen rechteckigen Rohrquerschnitt aufweisen. Insbesondere kann
der Querschnitt des Messrohrs (ber die gesamte Rohrlange oder zumindest in dem Be-
reich zwischen dem ersten und dem zweiten Ultraschallwandler konstant sein. Wie voran-
gehend erlautert kann auch eine geringfligige Weitung oder Verengung des Rohrquer-
schnitts erfolgen, um eine Strémung zu stabilisieren.

Es ist méglich, dass das Wandlerelement oder die Wandlerelemente zur Anregung der
gefuhrten Welle verformbar ist oder sind, wobei das Wandlerelement oder die Wandd-
lerelemente jeweils eine runde oder elliptische Kontaktflache zur Kopplung mit der Sei-
tenwand aufweist oder aufweisen. Alternativ oder erganzend kénnen die Wandlerelemen-
te des ersten und/oder des zweiten Ultraschallwandlers linienférmig in parabelférmig kon-
kavem Bogen oder v-férmig angeordnet sein.

DasWandlerelement kann zur Anregung der gefiihrten Welle verformbar sein und eine
rechteckige Kontaktflache zur Kopplung mit der Seitenwand aufweisen, wobei zwei Seiten
der Kontaktflache senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung stehen, wobei die Seitenlénge
dieser Seiten der Anregungsbreite entspricht. Das Wandlerelement kann direkt mit der
Seitenwand gekoppelt sein, beispielsweise auf diese aufgeklebt sein, oder indirekt tber
ein Kopplungselement mit der Seitenwand verbunden sein. Das Anregungselement kann
beispielsweise ein Piezoaktor sein, der durch eine entsprechende Ansteuerung durch die
Steuereinrichtung seine Ausdehnung &ndern kann. Beispielsweise kann ein Interdigital-
transducer genutzt werden, der kammartige ineinander greifende Steuerleitungen auf-
weist, um eine Anregung mit einer bestimmten Anregungsmode zu erreichen.

Die Ausbreitungsrichtung der durch den ersten und/oder zweiten Ultraschallwandler an-
regbaren gefiihrten Welle kann in einem Winkel zwischen 10 ° und 80 °, insbesondere
zwischen 40 ° und 50 ° zu der Langsrichtung des Messrohrs stehen. Durch eine ausrei-
chend groBe Wahl des Winkels zwischen Ausbreitungsrichtung und Langsrichtung kann
erreicht werden, dass auch bei einer relativ starken Ddmpfung der gefithrten Welle in
Ausbreitungsrichtung zumindest groRe Teile der Innenflache der Seitenwand durch die
gefuhrte Welle Uberstrichen werden, womit eine Anregung von Druckwellen im Fiuid Gber
die gesamte Breite der Seitenwand erfolgen kann. Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung
und Langsrichtung des Messrohres im Bereich von ca. 45 ° sind besonders dann vorteil-
haft, wenn, wie spéter noch genauer erldutert werden wird, gefiihrte Wellen in verschie-
dene Ausbreitungsrichtungen abgestrahlt werden, um die Abdeckung des Durchfluss-
querschnitts weiter zu verbessern.
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Der vorgegebene Winkelbereich kann 360° sein. Insbesondere kann die gefiihrte Welle
gleichmagig in alle Richtungen in die Seitenwand eingekoppelt werden.

Die Anregungsbreite des ersten und/oder zweiten Ultraschallwandlers kann wenigstens
70 % oder 80 % der Breite der Innenflache jener Seitenwand sein, an der der jeweilige
Ultraschallwandler angeordnet ist. Insbesondere kann die Anregungsbreite gleich der
Breite der Innenflache oder zumindest 90 % hiervon sein. Hierdurch wird selbst bei einer
parallel zur Langsrichtung des Messrohres verlaufenden Abstrahlrichtung der gefuhrten
Welle erreicht, dass auch die Randbereiche des Strémungsprofils bei der Ermittlung der
Signallaufzeit und somit der DurchflussgréfRe beriicksichtigt werden kénnen.

Der erste und/oder zweite Ultraschallwandler kénnen durch die Steuereinrichtung derart
ansteuerbar sein, dass gleichzeitig oder zeitversetzt zwei gefuhrte Wellen des Messrohrs
mit senkrecht zueinander stehenden Ausbreitungsrichtungen durch den jeweiligen Ultra-
schallwandler anregbar sind. Somit werden zwei unterschiedliche Ausbreitungspfade fir
die geflihrte Welle realisiert und es wird jener Bereich, in dem Druckwellen in das zu mes-
sende Fluid abgestrahlt werden, vergréfert. Soweit der jeweilige Ultraschallwandler ein
Wandlerelement ist oder umfasst, kann dieses somit, insbesondere unabhéngig vonei-
nander, in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen anregbar sein. Vorzugswei-
se ist die Wellenldnge der in beide Richtungen abgestrahiten gefiihrten Wellen gleich.

Die Anregungsbreiten fir beide durch den Ultraschallwandler anregbaren gefithrten Wel-
len kénnen gleich sein. Es kann somit insbesondere ein quadratisches Wandlerelement
als Teil des Ultraschallwandlers oder als Ultraschallwandler genutzt werden. Vorzugswei-
se wird zudem in beide Ausbreitungsrichtungen die gleiche Schwingungsmode angeregt,
das heilt, die angeregten gefilhrten Wellen weisen die gleiche Wellenlénge auf.

Die Steuereinrichtung und der erste und/oder zweite Ultraschallwandler kénnen dazu ein-
gerichtet sein, eine Lamb-Welle anzuregen. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
der Ultraschallwandler auRerhalb des fluiddurchstrémten Innenraums des Messrohrs an-
geordnet sein soll. Ist die Dicke der Seitenwand vergleichbar mit der Wellenlange der
Transversalwelle des isotropen Festkérpers, so kénnen Lamb-Wellen angeregt werden,
welche eine Deformation beider Oberflachen der Seitenwand zur Folge haben. Mit zu-

nehmender Dicke der Seitenwand findet ein kontinuierlicher Ubergang zur Anregung von
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Rayleigh-Wellen (Oberfldichenwellen) statt. Eine Amplitude von Oberflachenwellen fallt in
dicken Materialien exponentiell mit zunehmender Tiefe ab.

Der erste und/oder zweite Ultraschallwandler kénnen an der AuBenseite des Messrohrs
angeordnet sein. Insbesondere kann der Innenraum des Messrohrs, also das fluiddurch-
stromte Volumen, Uber die gesamte Lange des Messrohrs oder zumindest in einem
Messabschnitt zwischen dem ersten und dem zweiten Ultraschallwandler, abgesehen von
den das Messrohr begrenzten Seitenwanden, vollsténdig frei sein. Hierdurch kénnen sehr
geringe Strémungswidersténde erreicht werden. Zudem kénnen relativ einfache ausgebil-
dete Ultraschallwandler genutzt werden, da diese nicht gegentiber dem Fiuid abgedichtet

werden mussen.

Das Fluid kann eine Flussigkeit, beispielsweise Wasser, ein Gas oder ein Gasgemisch,
beispielsweise Erdgas, sein.

Der erste und/oder zweite Ultraschallwandler kénnen durch die Steuereinrichtung derart
ansteuerbar sein, dass eine gefithrte Welle mit genau einer Mode und/oder zwei gefiihrte
Wellen mit jeweils genau einer Mode und mit senkrecht zueinander stehenden Ausbrei-
tungsrichtungen anregbar sind. Eine derartige modenselektive Anregung ist vorteilhaft, da
der Winkel, in dem eine durch die gefuhrte Welle ausgeléste Druckwelle in das Fluid be-
zlglich der Ausbreitungsrichtung der geflihrten Welle abgestrahlt wird, wie eingangs er-
lautert, von der Phasengeschwindigkeit der gefuhrten Welle und somit typischerweise von
deren Anregungsmode abhangt. Am empfangenden Ultraschallwandler wirde bei einer
Nutzung mehrerer Moden somit eine Uberlagerung von Empfangssignalen empfangen
werden, die das Fluid mit unterschiedlichen Winkeln bezuglich der Strémungsrichtung
durchlaufen haben. Es ist prinzipiell méglich, aus einem derartigen Empfangssignal die
Laufzeiten fur die einzelnen Moden zu rekonstruieren und unter Umstanden sogar zusatz-
liche Informationen Uber das Fluid zu gewinnen. Dies erhéht jedoch die Komplexitat der
Signalauswertung deutlich und kann daher zu einer weniger robusten Messung fithren.
Vorzugsweise wird somit nur eine einzelne Mode zur Messung benutzt. Eine modenselek-

tive Anregung ist, wie erlautert, beispielsweise durch Interdigitialtransducer méglich.

Neben dem erfindungsgemaien Ultraschallzéhler betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Erfassung einer von einem Durchfluss eines Fluids abhangigen DurchflussgréRRe, wobei
ein Ultraschallzahler mit einer Steuereinrichtung, einem Messrohr, das durch mehrere
Seitenwénde gebildet wird, wobei zueinander benachbarte Seitenwande gewinkelt zuei-
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nander stehen, und das durch das Fluid in eine Langsrichtung des Messrohrs durchstromt
wird, und einem ersten und einem zweiten Ultraschallwandler, die in der Langsrichtung
voneinander beabstandet an dem Messrohr angeordnet sind, wobei der erste und/oder
der zweite Ultraschallwandler jeweils ein Wandlerelement oder eine vorgegebene Anord-
nung mehrerer Wandierelemente umfasst, verwendet wird, wobei durch die Steuereinrich-
tung der erste und/oder der zweite Ultraschallwandler angesteuert werden, um eine akus-
tische in einer Seitenwand des Messrohrs gefiihrte Welle anzuregen, die Giber das Fluid
zu dem jeweils anderen Ultraschallwandler gefihrt und dort durch die Steuereinrichtung
zur Ermittlung einer Signallaufzeit erfasst wird, wobei die Durchflussgréfe in Abhangigkeit
der Signallaufzeit ermittelt wird, wobei eine Anregungsbreite, Uber die sich das Wand-
lerelement oder die Anordnung der Wandlerelemente erstreckt, wenigstens 50 % der Brei-
te einer Innenflache jener Seitenwand angeregt wird, an der der jeweilige Ultraschall-
wandler angeordnet ist und/oder wobei die gefiihrte Welle mit einer Ausbreitungsrichtung
ist, die gewinkelt zu der Langsrichtung des Messrohres steht und/oder wobei durch den
ersten und/oder den zweiten Ultraschallwandler die gefuihrte Welle ber einen vorgege-
benen Winkelbereich abgestrahit wird.

Mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren kénnen die zum erfindungsgemé&fen Ultraschall-
zahler erlauterten Vorteile erreicht werden. Es kann zudem mit Merkmalen weitergebildet
werden, die zum erfindungsgemafRen Ultraschallzahler erléutert wurden.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den folgenden Ausfih-
rungsbeispielen sowie den dazugehérigen Zeichnungen. Hierbei zeigen schematisch:

Figur 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgeméafen Ultra-
schallzdhlers, durch den ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemafRen Verfahrens ausfihrbar ist,

Figuren 2 und 3 Detailansichten des in Fig. 1 gezeigten Ultraschallzéhlers aus
unterschiedlichen Blickrichtungen, und

Figuren 4 bis 9 Detailansichten von weiteren Ausfiihrungsbeispielen des er-
findungsgemaRen Ultraschallzahlers.

Fig. 1 zeigt einen Ultraschallzdhler 1 zur Erfassung einer von einem Durchfluss eines Flu-
ids abhangigen DurchflussgréRe. Der Ultraschallzahler 1 weist eine Steuereinrichtung 2,
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ein Messrohr 3 und einen ersten und zweiten Ultraschallwandler 5, 6 auf. Das Fluid wird
in einem Innenraum 4 des Messrohrs 3 in Langsrichtung 14 des Messrohrs 3 gefuhrt.

Um eine DurchflussgréRe, insbesondere ein Durchflussvolumen, zu ermitteln, kann durch
die Steuereinrichtung 2 eine Laufzeitdifferenz der Signallaufzeit von dem ersten Ultra-
schallwandler 5 zu dem zweiten Ultraschallwandler 6 und umgekehrt ermittelt werden.
Hierbei wird ausgenutzt, dass diese Laufzeit von einer Geschwindigkeitskomponente des
Fluids parallel zu einer Ausbreitungsrichtung eines Ultraschallstrahls 12 durch das Fluid
abhangt. Aus dieser Laufzeit kann somit eine gemittelte Fluidgeschwindigkeit in Richtung
des jeweiligen Ultraschallstrahls 12 (iber den Pfad des jeweiligen Ultraschallstrahls 12 und
somit ndherungsweise eine gemittelte Strdomungsgeschwindigkeit in dem von dem Ultra-
schallstrahl 12 durchquerten Volumen ermittelt werden. Problematisch ist bei tiblichen
Uitraschallzéhlern, die einen einzelnen Ultraschallstrahl fur diese Messung nutzen, dass
dieser nur einen sehr kleinen Teil des Strémungsquerschnitts des Messrohres 3 durch-
quert, womit Uber Bereiche aullerhalb des Ultraschallstrahls 12 keine Informationen vor-
liegen.

Um dem entgegenzuwirken, wird durch den ersten Ultraschallwandler 5 nicht direkt ein
Ultraschallstrahl 12, also eine Druckwelle, in dem Fluid induziert. Stattdessen wird durch
den Ultraschallwandler 5 eine schematisch durch ihre Ausbreitungsrichtung 11 dargesteli-
te gefuhrte Welle des Messrohrs 3 bzw. insbesondere der in Fig. 2 gezeigten Seitenwand
7 des Messrohrs 3 angeregt. Hierzu wird ein Ultraschallwandler 5 genutzt, der ein Wand-
lerelement aufweist, das senkrecht zur Seitenwand 7 und/oder in die Langsrichtung 14
des Messrohres 3 verformbar ist. Das Wandlerelement ist Gber eine rechteckige Kontakt-
flache, deren Abmessung der in Fig. 3 gezeigten Draufsicht des Ultraschallwandlers 5
entsprechen, derart mit der Seitenflache 7 gekoppelt, dass eine Verformung des Wand-
lerelements auch zu einer Verformung der Seitenwand im Bereich der Kontaktflache fihrt.
Die Anregung erfolgt mit einer Frequenz, die derart gewéhilt ist, dass eine Lamb-Welle in
der Seitenwand 7 angeregt wird. Solche Wellen kénnen angeregt werden, wenn die Di-
cke 15 der Seitenwand 7 vergleichbar mit der Wellenlédnge der Transversalwelle des
Festkorpers ist, welche sich aus dem Verhaltnis der Schallgeschwindigkeit der Transver-
salwelle des Festkdrpers und der angeregten Frequenz ergibt.

Bei einer Lamb-Welle handelt es sich um eine kombinierte Scher- und Druckwelle. Somit
resultieren aus der entlang der Seitenwand 7 laufenden gefiihrten Welle eine lokale Ver-
formung der Innenflache 8 der Seitenwand 7. Aus dieser resultiert wiederum die Abstrah-
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lung einer Druckwelle in das Fluid im gesamten Bereich, innerhalb dem sich die gefiihrte
Welleausbreitet. Dies ist in Fig. 1 schematisch durch die in Langsrichtung 14 beabstande-
ten Ultraschalistrahlen 12 dargestellt. Die Abstrahlung der entsprechenden Druckwellen
erfolgt in dem Rayleigh-Winkel 27, der von der Schallgeschwindigkeit im Fluid und der
Phasengeschwindigkeit der gefiihrten Welle abhéngt. Fur eine bestimmte Anregungsmo-
de resultiert somit bei einem bekannten untersuchten Fluid ein bekannter Abstrahlwinkel.
Somit kann, wie bei anderen Ultraschallzéhlern iblich, auch in diesem Fall eine Signal-
laufzeit fUr das Signal ermittelt und hieraus beispielsweise ein Durchfluss berechnet wer-
den. Im Unterschied zu ublichen Durchflusszéhlern wird hierbei jedoch zusatzlich tber
den Ausbreitungsabschnitt der gefiihrten Welle entlang der Ausbreitungsrichtung 11 ge-
mittelt.

Empfangsseitig wird ebenfalls das Prinzip der gefiihrten Wellen genutzt. Wie durch den
Pfeil 13 angedeutet, wird durch die einlaufenden Druckwellen aus dem Fluid im Bereich
des zweiten Ultraschallwandlers 6 eine in Richtung des zweiten Ultraschallwandlers 6
laufende gefuhrte Welle induziert, die durch die Steuereinrichtung tber den zweiten Ultra-
schallwandler 6 erfasst werden kann. Aus dem beschriebenen Vorgehen resultiert somit
eine Berucksichtigung der Stromungsgeschwindigkeiten in einem gréReren Teil des
Messbereichs in dem Messrohr 3 zwischen dem ersten und dem zweiten Ultraschallwand-
ler 5, 6.

Wie in Fig. 2 dargestellt ist, wird ein rechteckiger Rohrquerschnitt des Messrohrs 3 ver-
wendet (wobei die Ecken — innen und/oder auBen - mehr oder weniger stark abgerundet
ausgefuhrt sein kdnnen). Um auch moglichst groRe Teile des Strémungsquerschnitts
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 11 der gefithrten Welle zu bericksichtigen, wird ein
Ultraschallwandler 5 genutzt, dessen Anregungsbreite sich tber einen groRRen Teil der
Breite 9 der Innenfléache 8 jener Seitenwand 7 erstreckt, an der er angeordnet ist. Somit
werden auch in Querrichtung des Messrohrs 3 grole Teile des Strémungsprofils im Rah-
men der Ermittlung der Signallaufzeit und somit beispielsweise der Strémungsgeschwin-
digkeit bzw. des Volumenflusses mit beriicksichtigt.

Fig. 3 zeigt eine duRere Draufsicht auf die Seitenwand 7 des Messrohres 3 im Bereich
des Ultraschallwandlers 5. Durch die gestrichelten Linien ist die Breite 9 der Innenflache 8
der Seitenwand 7 verdeutlicht. Wie in Fig. 3 deutlich zu erkennen ist, wird durch eine
Wahl einer ausreichenden Anregungsbreite 10 des Ultraschallwandlers 5 ermdglicht, na-
hezu das gesamte Strémungsprofil des Fluids im Rahmen der Berlicksichtung der Signal-
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laufzeit und somit der DurchflussgréfRe zu bericksichtigen. Zudem ist leicht erkennbar,
dass sogar noch groRere Anregungsbreiten fur den Ultraschallwandler 5 gewéhlt werden
kénnen. Beispielsweise kann die Anregungsbreite 10 sich (iber die gesamte Breite 9 der
Innenflache 8 oder sogar dartiber hinaus erstrecken.

Insbesondere dann, wenn ein Messrohr 3 mit einem groRen Rohrquerschnitt verwendet
werden soll, kann die Verwendung eines Ultraschallwandlers mit einer ausreichend gro-
Ren Breite technisch relativ aufwendig sein. In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen, die
in Fig. 4 und 5 dargestellt sind, kann jedoch auch in diesen Féllen erreicht werden, dass
im Wesentlichen die gesamte Breite des Querschnitts bei der Ermittlung der Signallaufzeit
und somit der DurchflussgroRe berticksichtigt wird. In dem in Fig. 4 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel ist die Anregungsbreite 17 des Ultraschallwandlers 16 deutlich geringer als
die Breite 9 der Innenflache 8 der Seitenwand 7 des Messrohres 3. Um dennoch das
Strémungsprofil auf seiner gesamten Breite 9 zu erfassen, wird der Ultraschallwandler 16
so auf der Seitenfléche 7 angeordnet bzw. durch die nicht gezeigte Steuereinrichtung an-
gesteuert, dass eine gefihrte Welle mit einer Ausbreitungsrichtung 18 abbestrahlt wird,
die mit der Léngsrichtung 14 den Abstrahiwinkel 19 einschlieRt. Die gefihrte Welle bzw.
die durch sie ausgeldste Druckwellen in dem Fluid weisen somit eine Ausbreitungsrich-
tung auf, die gewinkelt zu der Langsrichtung 14 steht. Die gefuihrte Welle bzw. die Druck-
wellen breiten sich somit bis zur den seitlichen Seitenwénden des Messrohres 3 aus,
werden an diesen reflektiert und &ndern ihre Ausbreitungsrichtung. Die Breite 9 wird somit
durch die zwischen den seitlichen Seitenwanden reflektierenden Druckwellen bzw. die
zwischen diesen reflektierte gefuhrte Welle Giberstrichen.

Um die Messgenauigkeit des Ultraschallzéhlers zu verbessern, kann optional eine zusétz-
liche Laufzeitmessung mit Hilfe eines weiteren Ultraschallwandlers 34 durchgefihrt wer-
den. Dieser kann, wie in Fig. 1 dargestellt ist, z. B. an einer dem Ultraschallwandler 5 ge-
genuberliegenden Seitenwand angeordnet sein.

Die Abdeckung der Breite 9 bzw. des gesamten Innenraums des Messrohres 3 kann wei-
ter verbessert werden, wenn, wie in Fig. 5 gezeigt, ein Ultraschallwandler 20 verwendet
wird, der durch die Steuereinrichtung derart angesteuert wird, dass gleichzeitig oder zeit-
versetzt zwei gefilhrte Wellen mit senkrecht zueinander stehenden Ausbreitungsrichtun-
gen 21, 22 abgestrahlt werden. Diese gefihrten Wellen kénnen vorzugsweise mit einem
jeweiligen Abstrahlwinkel 23, 24 zu einer Langsrichtung 14 des Messrohres 3 von unge-
fahr 45 ° abgestrahlt werden. Hierdurch wird eine symmetrische Ausbreitung erreicht. Die
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Wellenlange der abgestrahlten gefiihrten Wellen sowie die Anregungsbreiten 25, 26 sind
gleich.

In einem weiteren nicht gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ware es auch méglich, dass ein
rechteckiger Ultraschallwandler 20 verwendet wird, dessen Anregungsbreiten 25, 26 von-
einander unterschiedlich sind. In diesem Fall kénnen in die beiden Ausbreitungsrichtun-
gen 21, 22 gefuhrte Wellen mit voneinander unterschiedlichen Wellenlangen abgestrahlt
werden.

Fig. 6 zeigt eine Detailansicht eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels eines Ultraschallzéh-
lers. Die Darstellung entspricht weitgehend der in Fig. 3 gezeigten Darstellung, wobei statt
dem in Fig. 3 gezeigten Ultraschallwandler 5 mit einem einzelnen breiten, rechteckigen
Anregungselement ein Ultraschallwandler 28 genutzt wird, der eine Vielzahl einzelner,
insbesondere runder bzw. zylinderférmiger oder auch rechteckiger bzw. quaderférmiger,
quadratischer bzw. kubischer oder elliptischer, Wandlerelemente 29 aufweist. Die Wand-
lerelemente 29 sind linienférmig angeordnet und die Anordnung der Wandlerelemente 29
erstreckt sich Uber eine Anregungsbreite 30, die nur geringfligig schmaler ist als die Breite
9 der Seitenwand 7.

Im einfachsten Fall kénnen die einzelnen Wandlerelemente 29 mit dem gleichen Steuer-
signal angesteuert werden, womit eine gefuihrte Welle in der Seitenwand 7 resultiert, die
im Wesentlichen in Langsrichtung des Messrohrs 3 verlauft. Es ist jedoch auch méglich,
die gefihrte Welle gewinkelt in die Seitenwand 7 einzukoppeln, beispielsweise indem ein
definierter Phasenversatz fur die einzelnen Wandlerelemente 29 vorgegeben wird. In ei-
nem nicht gezeigten alternativen Ausfuihrungsbeispie! wére es auch méglich, die linien-
formige Anordnung der Wandlerelemente 29 zur Querrichtung des Messrohres 3 gewin-
kelt anzuordnen, um eine gewinkelte Abstrahlung zur Langsrichtung 14 des Messrohres 3
zu erreichen.

Fig. 7 zeigt eine Variante des in Fig. 6 gezeigten Ausfilhrungsbeispiels. Hierbei wird ein
Ultraschaliwandler 31 genutzt, dessen Wandlerelemente 32 V-férmig angeordnet sind
(eine parabelférmige oder konkave Anordnung ist ebenfalls méglich). Die Anregungsbreite
33 entspricht hierbei wiederum nahezu der Breite 9 der Seitenwand 7. Durch die V-
formige Anordnung wird bei einer gemeinsamen Ansteuerung der Wandlerelemente 32
mit dem gleichen Anregungssignal in Léngsrichtung 14 des Messrohres 3 ein Phasenver-
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satz zwischen den verschiedenen abgestrahlten gefiihrten Wellen erreicht, so dass diese
derart (berlagert werden kénnen, das ein Abstrahlwinkel angepasst wird.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen Ultraschallzahler ist in Fig. 8 dargestelit. Hier-
bei wird ein Ultraschallwandler 35 genutzt, der ein einzelnes, zylinderférmiges Wand-
lerelement aufweist. Aufgrund der Zylinderform des Wandlerelements erfolgt eine Ab-
strahlung der gefuhrten Welle in den Winkelbereich 36 von 360°. Mit anderen Worten er-
folgt eine Abstrahlung isotrop in alle Raumrichtungen. Durch Reflexionen am Rand der
Seitenwand 7, wie mit Bezug auf Fig. 4 erlautert wurde, wird auch hierbei eine Ausbrei-
tung der gefuhrten Welle im Wesentlichen lber die gesamte Breite 9 der Seitenwand 7
erreicht, womit auch Uber die gesamte Breite 9 Schwingungen in das Fluid eingekoppelt
werden. Es wird somit erméglicht, mit geringem technischen Aufwand die Strémungsge-
schwindigkeit des Fluids im Wesentlichen im gesamten Strémungsquerschnitt des Mess-
rohres 3 zu beriicksichtigen.

Die bisherigen Erlauterungen gingen davon aus, dass eine Laufzeit gemessen wird,
nachdem die durch das Fluid gefuhrte Kompressionswelle wenigstens einmal an einer
Seitenwand reflektiert wurde. Dies ist jedoch fiir das erlauterte Messprinzip nicht erforder-
lich, so dass auch eine Anordnung, wie sie in Fig. 9 gezeigt ist, genutzt werden kann. Die
grundsatzliche Struktur entspricht hierbei der in Fig. 1 gezeigten Struktur, wobei der erste
und zweite Ultraschallwandler 5, 6 hierbei an einander gegenliberliegenden Seitenwan-
den angeordnet sind. In einem nicht gezeigten Ausfihrungsbeispiel wire es auch mog-
lich, eine solche Anordnung zu nutzen, wobei die Ultraschallwellen wahrend der Ausbrei-
tung durch das Fluid mehrfach an den Seitenwénden reflektiert werden.
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Patentanspriiche

Ultraschallzahler zur Erfassung einer von einem Durchfluss eines Fluids abhangi-
gen DurchflussgréfRe mit einer Steuereinrichtung (2), einem Messrohr (3), das
durch mehrere Seitenwande (7) gebildet ist, wobei zueinander benachbarte Sei-
tenwande gewinkelt zueinander stehen, und das durch das Fluid in einer Langs-
richtung (14) des Messrohrs (3) durchstrémbar ist, und einem ersten und einem
zweiten Ultraschallwandler (5, 6), die in der Langsrichtung (14) voneinander beab-
standet an dem Messrohr (3) angeordnet sind, wobei der erste und der zweite Ult-
raschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) jeweils ein Wandlerelement (29, 32)
oder eine vorgegebene Anordnung mehrerer Wandlerelemente (29, 32) umfasst,
wobei durch die Steuereinrichtung (2) der erste und/oder der zweite Ultraschall-
wandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) ansteuerbar ist oder sind, um eine akustische
in einer Seitenwand (7) des Messrohrs (3) gefuhrte Welle anzuregen, die Gber das
Fluid zu dem jeweils anderen Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) fuhr-
bar und dort durch die Steuereinrichtung (2) zur Ermittlung einer Signallaufzeit er-
fassbar ist, wobei eine Anregungsbreite (10, 17, 30, 33) des ersten und/oder des
zweiten Ultraschallwandlers (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34), Uber die sich das Wand-
lerelement (29, 32) oder die Anordnung der Wandlerelemente (29, 32) erstreckt,
wenigstens 50% der Breite (9) einer Innenflache (8) jener Seitenwand (7) ist, an
der der jeweilige Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) angeordnet ist,
und/oder wobei eine Ausbreitungsrichtung (11, 18, 21, 22) der durch den ersten
und/oder zweiten Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) anregbaren ge-
fahrten Welle gewinkelt zu der Léngsrichtung (14) des Messrohres (3) steht
und/oder wobei durch den ersten und/oder den zweiten Ultraschallwandler (5, 6,
16, 20, 28, 31, 34, 35) die gefuhrte Welle Uber einen vorgegebenen Winkelbereich
(36) abstrahlbar ist.

Ultraschallzahler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Messrohr
(3) einen rechteckigen Rohrquerschnitt aufweist.

Ultraschallzdhler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wandlerelement (29, 31) oder die Wandlerelemente (29, 31) zur Anregung der ge-
fuhrten Welle verformbar ist oder sind, wobei das Wandlerelement (29, 31) oder
die Wanddlerelemente (29, 31) jeweils eine runde oder elliptische Kontaktflache
zur Kopplung mit der Seitenwand (7) aufweist oder aufweisen.
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4. Ultraschalizdhler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wandlerelemente (29, 31) des ersten und/oder des zweiten Ult-
raschallwandlers (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) linienférmig, parabelférmig, in kon-
kavem Bogen oder v-férmig angeordnet sind.

5. Ultraschallzahler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wandlerelement (29, 31) zur Anregung der gefilhrten Welle verformbar ist und ei-
ne rechteckige Kontaktflaiche zur Kopplung mit der Seitenwand (7) aufweist, wobei
zwei Seiten der Kontaktfliche senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung (11, 18, 21,
22) stehen, wobei die Seitenldnge dieser Seiten der Anregungsbreite (10, 17, 25,
26) entspricht.

6. Ultraschallzahler nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausbreitungsrichtung (11, 18, 21, 22) der durch den ersten
und/oder zweiten Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) anregbaren ge-
fuhrten Welle in einem Winkel zwischen 10° und 80°, insbesondere zwischen 40°
und 50°, zu der Langsrichtung (14) des Messrohres (3) steht.

7. Ultraschallzahler nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der vorgegebene Winkelbereich (36) 360° ist.

8. Ultraschallzéhler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anregungsbreite (10, 17, 25, 26, 30, 33) des ersten und/oder
des zweiten Ultraschallwandlers (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) wenigstens 70% o-
der wenigstens 80% der Breite (9) der Innenflache (8) jener Seitenwand (7) ist, an
der der jeweilige Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) angeordnet ist.

9. Ultraschallzahler nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zweite Ultraschallwandler
(5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) durch die Steuereinrichtung (2) derart ansteuerbar
sind, dass gleichzeitig oder zeitversetzt zwei gefiihrte Wellen mit senkrecht zuei-
nander stehenden Ausbreitungsrichtungen (21, 22) durch den jeweiligen Ultra-
schallwandler (20) anregbar sind.
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Ultraschallzéhler nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Anregungs-
breiten (25, 26) fur beide durch den Ultraschallwandler (20) anregbaren gefuhrten
Wellen gleich sind.

Ultraschallzahler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (2) und der erste und/oder der zweite Ultra-
schallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) dazu eingerichtet sind, eine Lamb-
Welle anzuregen.

Ultraschallzahler nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und/oder der zweite Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28,
31, 34, 35) an der Auflenseite des Messrohres (3) angeordnet sind.

Ultraschallzahler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und/oder der zweite Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28,
31, 34, 35) durch die Steuereinrichtung (2) derart ansteuerbar sind, dass eine ge

fahrte Welle mit genau einer Mode und/oder zwei gefuhrte Wellen mit jeweils ge-
nau einer Mode und mit senkrecht zueinander stehenden Ausbreitungsrichtungen
(21, 22) anregbar sind.

Verfahren zur Erfassung einer von einem Durchfluss eines Fluids abhangigen
Durchflussgréfie, wobei ein Ultraschallzéhler (1) mit einer Steuereinrichtung (2),
einem Messrohr (3), das durch mehrere Seitenwande (7) gebildet wird, wobei zu-
einander benachbarte Seitenwéande (7) gewinkelt zueinander stehen, und das
durch das Fluid in eine Langsrichtung (14) des Messrohrs (3) durchstrémt wird,
und einem ersten und einem zweiten Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34,
33), die in der Langsrichtung (14) voneinander beabstandet an dem Messrohr (3)
angeordnet sind, wobei der erste und der zweite Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20,
28, 31, 34, 35) jeweils ein Wandlerelement (29, 31) oder eine vorgegebene An-
ordnung mehrerer Wandlerelemente (29, 31) umfasst, verwendet wird, wobei
durch die Steuereinrichtung (2) der erste und/oder der zweite Ultraschallwandler
(5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) angesteuert werden, um eine akustische in einer Sei-
tenwand (7) des Messrohrs (3) gefuhrte Welle anzuregen, die Uber das Fluid zu
dem jeweils anderen Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) gefihrt und
dort durch die Steuereinrichtung (2) zur Ermittlung einer Signallaufzeit erfasst wird,
wobei die DurchflussgréRe in Abhangigkeit der Signallaufzeit ermittelt wird, wobei
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eine Anregungsbreite (19, 17, 25, 26, 30, 33), Uber die sich das Wandlerelement
(29, 31) oder die Anordnung der Wandlerelemente (29, 31) erstreckt, wenigstens
50% der Breite (9) einer Innenflache (8) jener Seitenwand (7) ist, an der der jewei-
lige Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31, 34, 35) angeordnet ist und/oder wobei
die geflhrte Welle mit einer Ausbreitungsrichtung (11, 18, 21, 22) angeregt wird,
die gewinkelt zu der Langsrichtung (14) des Messrohres (3) steht und/oder wobei
durch den ersten und/oder den zweiten Ultraschallwandler (5, 6, 16, 20, 28, 31,
34, 35) die gefuhrte Welle Uber einen vorgegebenen Winkelbereich abgestrahit

wird.
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