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(54) Aufbau und Verfahren zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in einem Gas

(67)

Ein Aufbau @) zum Bestimmen der
Schallgeschwindigkeit in einem Gas weist eine
Sensoreinheit (3) zum Erzeugen eines akustischen
Ausgangsignals und zum Erfassen eines akustischen
Messsignals auf. Weiters weist der Aufbau (1) ein
Kalibrierungselement (6) mit einer zwischen einem
Eingang (7) und einem Ausgang (8) verlaufenden
durchflutbaren Lange (L), die zumindest
abschnittsweise von einer Rohrleitung (9) gebildet ist,
auf. Der Eingang (7) ist akustisch leitend mit der
Sensoreinheit (3) verbunden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Aufbau zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in einem
Gas, wobei der Aufbau eine Sensoreinheit zum Erzeugen eines akustischen Ausgangsignals und
zum Erfassen eines akustischen Messsignals aufweist.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in
einem Gas.

[0003] Um bei Olbohrldchern die Leistung der Olpumpe iberpriifen zu kénnen, ist es iiblich, in
regelmafigen zeitlichen Abstédnden die Hohe des Flissigkeitsstands im Bohrloch zu ermitteln.
Anhand der Position des Flissigkeitsspiegels lasst sich berechnen, ob bzw. wie hoch die Flis-
sigkeitssaule Gber dem unteren Rohrende des Rohres ist. Dieses Wissen hilft zu verhindern, dass
die Olpumpe trocken lauft. Auch andere Parameter lassen sich aus der Uberwachung der Héhe
des Flissigkeitsstands im Bohrloch iber einen bestimmten Zeitraum ableiten, wie z.B. die Re-
servoirZuflussleistung und der Skin-Faktor.

[0004] Um die Hohe des Fliissigkeitsspiegels im Bohrloch messen zu kénnen, wird in der Regel
ein Druckimpuls (d.h. ein akustisches Signal) in das Bohrloch eingebracht und gemessen, wie
lange es dauert, bis eine Reflexion des akustischen Signals (ein akustisches Echo) zum Aus-
gangspunkt zurlickkehrt. Da der Forderstrang das Bohrloch nicht ganzlich ausfullt, ist um den
Forderstrang herum ein mit einem Gas gefiliter kreisringférmiger Spalt bzw. Ringraum gebildet,
Uber den sich das akustische Signal in die Tiefe und zuriick fortpflanzen kann.

[0005] Wenn die Schallgeschwindigkeit in dem den Spalt ausflllenden Gas bekannt ist, kann
anhand der gemessenen Zeitdifferenz zwischen dem Aussenden und dem Empfang der Refle-
xion des akustischen Signals die Héhe des Flissigkeitsspiegels wie folgt ermittelt werden:

D=v*tr™*

wobei D die Entfernung zum Flissigkeitsspiegel gemessen vom Ausgangsort des akustischen
Signals, v die Schallgeschwindigkeit im Gas und tr die gemessene Zeitdifferenz ist. (Der vom
Signal zuriickgelegte Weg wird mit 2 multipliziert, da das akustische Signal sowohl zum Flissig-
keitsspiegel hin, als auch vom Flissigkeitsspiegel zuriickreisen muss.)

[0006] Das in dem Spalt zwischen Foérderstrang und Bohrloch enthaltene Gas kann je nach
Standort des Bohrloches und Art des erschlossenen Reservoirs (z.B. Olreservoirs) eine andere
Zusammensetzung aufweisen, sodass auch die Schallgeschwindigkeit in dem Gas (bzw. die
Schallgeschwindigkeit des Gases) nicht von vornherein bekannt ist, sondern zwischen Bohrl6-
chern variiert und vor Ort ermittelt werden muss. Dies geschieht in der Regel mittels ,Rohrmuffen-
Zahlen®.

[0007] Beim ,Rohrmuffen-Zahlen* wird ein Druckimpuls (d.h. ein akustisches Signal) in den Ring-
spalt zwischen Forderstrang und Bohrloch eingeleitet. Der Druckimpuls setzt sich nach unten in
Richtung Olreservoir fort und passiert dabei die Verbindungsstellen (die Muffe-Spitzende-Verbin-
dungen) zwischen den rohrférmigen Teilstiicken des Forderstrangs. An den Verbindungsstellen
weist der Forderstrang aufgrund der aufgeweiteten Muffe des einen Teilstlicks, in dem das Spit-
zende des anschlieBenden Teilstiicks steckt, eine Verbreiterung des AuBendurchmessers auf,
an der ein Teil des Druckimpulses reflektiert und somit in Richtung Ausgangsort des Druckimpul-
ses zuriickgelenkt wird. Eine Messeinheit (z.B. ein Piezo-Sensor, eine Lautsprecher Membran,
etc.) erfasst aus dem Bohrloch austretende akustische Signale, und daher auch die Reflexionen,
die an den einzelnen Verbreiterungen des Forderstranges entstehen. Uber die ermittelte zeitliche
Differenz zwischen dem Aussenden des Druckimpulses und dem Erfassen der Reflexionen (d.h.
dem Auftreten von Spitzen in der Amplitude des erfassten akustischen Signals) und aufgrund der
bekannten oder einer angenommenen Lange eines jeden einzelnen der Teilstiicke des Férder-
stranges kann die Schallgeschwindigkeit des den Férderstrang umgebenden Gases bestimmt
werden.

[0008] Der Nachteil am ,Muffen-Zahlen® liegt darin, dass dieses Verfahren sehr fehleranfallig ist,
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da deformierte Verbindungsstellen zwischen den Teilstiicken des Férderstrangs, aber auch im
Spalt befindliches Material sowie die Wande des Bohrloches, missverstandliche, stérende oder
nicht einordenbare Reflexionen erzeugen kénnen, was oft zu einer ungenauen Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit fihrt.

[0009] Aus CH 653 441 A5 ist eine Einrichtung zur Bestimmung der Schallausbreitungsgeschwin-
digkeit in einem sich &ndernden Medium bekannt. Die Einrichtung weist ein Messrohr mit einer
Stirnseitendffnung auf, wobei von der Stirnseitenéffnung beabstandet ein Lautsprecher platziert
und am Mantel des Messrohres ein Schallaufnehmer angeordnet ist. Nachteilig an einer derarti-
gen Einrichtung ist, dass aufgrund der Ausgestaltung des Messrohres, dieses nur in einem gas-
dichten Behalter bzw. Raum verwendet werden kann, wenn mit der Einrichtung explosionssicher
die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in einem ziind- oder explosionsfreudigen Gas gemessen
werden soll. Weiters ist die Einrichtung geman CH 653 441 A5 aufgrund des Aufbaus der Ein-
richtung, insbesondere aufgrund der Ausgestaltung des Messrohres und aufgrund der Positionie-
rung und Anordnung des Lautsprechers bzw. Schallaufnehmers, kompliziert, unprézise und stér-
anfallig.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Aufbau und ein Verfahren zum Bestim-
men der Schallgeschwindigkeit in einem Gas zur Verfligung zu stellen, der/das die angesproche-
nen Probleme so weit wie mdglich vermeidet. Insbesondere sollen ein Aufbau und ein Verfahren
bereitgestellt werden, mit dem sich die Schallgeschwindigkeit in einem Gas einfach, rasch und
prazise ermitteln lasst.

[0011] Gelbst wird diese Aufgabe erfindungsgemal mit einem Aufbau, der die Merkmale von
Anspruch 1 aufweist, und mit einem Verfahren, das die Merkmale von Anspruch 10 aufweist.

[0012] Bevorzugte und vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Un-
teranspriiche.

[0013] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der Aufbau ein Kalibrierungselement mit einer zwi-
schen einem Eingang und einem Ausgang verlaufenden vordefinierten, durchflutbaren Lange, die
zumindest abschnittsweise von einer Rohrleitung gebildet ist, aufweist, und dass der Eingang
akustisch leitend mit der Sensoreinheit verbunden ist.

[0014] Der erfindungsgemafe Aufbau kann beispielsweise verwendet werden, um die Schallge-
schwindigkeit in einem Gas, das sich in einem Ringspalt bzw. Ringraum um den Férderstrang in
einem Olbohrloch befindet, zu bestimmen. Der Aufbau kann jedoch auch in anderen technischen
Gebieten zum Einsatz kommen, prinzipiell iberall dort, wo die Schallgeschwindigkeit eines Gases
bestimmt werden muss, beispielsweise bei Gasbohrldchern oder bei geothermalen Kraftwerken
(fir die Tiefenmessung).

[0015] Als ,vordefinierte, durchflutbare Lange” des Kalibrierungselementes wird im Rahmen der
Erfindung ein nach auBBen im Wesentlichen abgeschlossenes, langgestrecktes Innenvolumen
bzw. ein nach auBen im Wesentlichen abgeschlossener Raum, das/der eine vordefinierte
Langserstreckung aufweist und insbesondere nur an seinen Léangsenden Uber den Eingang und
den Ausgang des Kalibrierungselementes zuganglich ist, verstanden.

[0016] Dieses Innenvolumen ist vom Eingang zum Ausgang im Wesentlichen vollstédndig mit Gas
durchflutbar, sodass die durchflutbare Lange beim gasdurchfluteten Kalibrierungselement voll-
standig mit dem Gas (zu dem die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden soll) gefiillt ist. Die
durchflutbare Lange kann auch als gasdurchflutbare Lange bezeichnet werden.

[0017] Als ,akustisch leitend” wird im Rahmen der Erfindung verstanden, dass das Kalibrierungs-
element derart mit der Sensoreinheit verbunden ist, dass ein akustisches Signal von der Sen-
soreinheit durch den Eingang des Kalibrierungselementes in das in dem Kalibrierungselement
enthaltene Gas eingeleitet werden kann und dass ein akustisches Signal von dem im Kalibrie-
rungselement enthaltenen Gas zur Sensoreinheit zurtickleitbar ist. Die Sensoreinheit muss nicht
direkt am Eingang des Kalibrierungselementes angeordnet sein, sondern kann auch indirekt, z.B.
Uber wenigstens eine Kammer und/oder wenigstens eine Leitung, mit dem Eingang in akustisch
leitender Verbindung stehen.
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[0018] Als Rohrleitung wird im Rahmen der Erfindung insbesondere ein im Wesentlichen starres
Rohr verstanden, aber auch ein biegsames Rohr oder ein Schlauch.

[0019] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in
einem Gas. Fir das Verfahren wird ein Aufbau verwendet, der eine Sensoreinheit zum Erzeugen
eines akustischen Ausgangsignals und zum Erfassen eines akustischen Messsignals und weiters
ein Kalibrierungselement aufweist, wobei das Kalibrierungselement eine zwischen einem Ein-
gang und einem Ausgang verlaufende, durchflutbare Lénge, die zumindest abschnittsweise von
einer Rohrleitung gebildet ist, aufweist, und wobei der Eingang akustisch leitend mit der Sen-
soreinheit verbunden ist.

[0020] Beim erfindungsgemafBen Verfahren kann die Schallgeschwindigkeit in dem Gas in den
folgenden, zeitlich hintereinander erfolgenden, Schritten bestimmt werden:

[0021] Zuerst wird in einem Schritt a. das Kalibrierungselement liber seine gesamte durchflutbare
Lange mit dem Gas durchflutet (=gefillt), d.h. vom Eingang tber die Rohrleitung bis zum Aus-

gang.
[0022] Dann wird in einem Schritt b. mit der Sensoreinheit ein zeitlich begrenztes akustisches

Ausgangssignals erzeugt und tber den Eingang in das gasdurchflutete Kalibrierungselement ein-
geleitet.

[0023] Die Sensoreinheit ist in der Lage, in einem Schritt ¢. direkt nach dem Erzeugen und Aus-
senden des akustischen Ausgangssignals (oder auch schon wahrenddessen) ein aus dem Ein-
gang austretendes akustisches Messsignal zu erfassen. Die Sensoreinheit kann dafiir von einem
Sendemodus in einen Empfangsmodus umgestellt werden oder dazu eingerichtet sein, parallel
akustische Signale zu erzeugen und gleichzeitig auch akustische Signale zu empfangen. Das
erfasste akustische Messsignal wird insbesondere aufgezeichnet bzw. zumindest zwischenge-
speichert.

[0024] Mit einer mit dem (erfindungsgemafen) Aufbau verbundenen Steuereinheit wird in einem
Schritt d. eine Signalveranderung im akustischen Messsignal ermittelt, die aufgrund einer Refle-
xion des akustischen Ausgangssignals am Ausgang des Kalibrierungselementes erzeugt wird
oder auftritt. Diese Signalveranderung ist ein Echo des akustischen Ausgangssignals, das im
Bereich des Ausgangs des Kalibrierungselementes zurtickgeworfen wird.

[0025] In der Praxis bedeutet dies, dass die Sensoreinheit direkt nach dem Aussenden des Aus-
gangssignals das akustische Messignal erfasst, das zunachst eine unauffallig (d.h. durchgehend
auf einem sehr niedrigen Level) verlaufende Amplitude und/oder ein im Wesentlichen gleichblei-
bendes Frequenzspektrum aufweist. Nach einem bestimmten Zeitintervall, namlich der Zeit, die
es bendtigt bis das akustische Ausgangssignal die durchflutbare Léange des Kalibrierungselemen-
tes in Richtung Ausgangs zuriickgelegt hat, im Bereich des Ausgangs reflektiert wird und wieder
in umgekehrte Richtung bis zum Eingang zurlickreist, tritt plétzlich ein Amplitudenanstieg bzw.
eine Amplitudenspitze und/oder eine Verénderung im Frequenzspekirum auf, die von der Steu-
ereinheit als Signalveranderung registriert wird/werden.

[0026] Die Steuereinheit bestimmt in einem Schritt e. mit Hilfe einer Berechnungslogik eine zeit-
liche Differenz zwischen dem Einleiten des akustischen Ausgangssignals in das Kalibrierungs-
element und dem Detektieren der Signalveranderung, d.h. das Zeitintervall bis zum Auftreten der
Signalveranderung. Das Einleiten des akustischen Signals passiert insbesondere (nahezu) zeit-
gleich mit dem Erzeugen des akustischen Signals (d.h. das akustische Signal wird vorzugsweise
direkt vor der Kalibrierungsbox erzeugt).

[0027] AnschlieBend wird in einem Schritt f. die Schallgeschwindigkeit im Gas mit der Berech-
nungslogik auf Grundlage der bestimmten zeitlichen Differenz und der bekannten durchflutbaren
Lange des Kalibrierungselementes berechnet. Daflr wird im Wesentlichen die folgende Berech-
nungsformel verwendet:

v=(2*L)/T
wobei v die Schallgeschwindigkeit im Gas, L die bekannte durchflutbare Lange des Kalibrierungs-
3/14



AT 527 574 B1 2025-04-15

7

T

elementes (die vom akustischen Signal bis zum Ausgang hin und wieder zurlick zuriickgelegt
wird) und T die bestimmte zeitlichen Differenz zwischen dem Einleiten (insbesondere Generieren)
des akustischen Ausgangssignals und dem Detektieren der Signalveranderung ist.

[0028] Das erfindungsgemafe Verfahren bzw. die erfindungsgemafe Vorrichtung ermdglichen
somit eine mdglichst einfache und ggf. auch prazise Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
einem Gas, insbesondere in einem einen Férderstrang in einem Bohrloch umgebenden Gas oder
Gasgemisch (das beispielsweise ganzlich oder teilweise aus Methan besteht).

[0029] Zum Durchfluten der durchflutbaren Léange des Kalibrierungselementes kann der Aufbau
mit dem Bohrloch oder einer anderen das Gas flihrenden Vorrichtung verbunden werden, wobei
das Gas entweder selbststandig (aufgrund eines bestehenden Uberdruckes oder Gasstroms) in
das Kalibrierungselement hineinstrémt und dieses durchflutet oder mittels einer Vorrichtung in
das Kalibrierungselement hineingepumpt wird.

[0030] Die Sensoreinheit umfasst vorzugsweise eine Druckbox mit integriertem Lautsprecher,
der sowohl akustische Signale erzeugen als auch empfangen kann (d.h. aus elektronischen Sig-
nalen akustische Signale erzeugen kann und vice versa). Alternativ dazu kann die Sensoreinheit
auch eine Einrichtung zum Erzeugen von akustischen Signalen und eine andere, davon separate,
Einrichtung zum Empfangen von akustischen Signalen aufweisen.

[0031] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Rohrleitung im Kalibrierungselement in mehreren
Ubereinanderliegenden und/oder nebeneinanderliegenden Windungen aufgewickelt ist. Das be-
deutet insbesondere, dass die Rohrleitung in der aufgewickelten Form fixiert ist. Durch die auf-
gewickelte Form der Rohrleitung nimmt diese nur einen geringen Platz ein, wobei gleichzeitig die
durchflutbare Lange des Kalibrierungselementes ausreichend lang ist, um eine prézise Bestim-
mung der Schallgeschwindigkeit zu ermdglichen. Der erfindungsgemaie Aufbau kann daher als
Ganzes recht kompakt und klein ausgefihrt sein.

[0032] Vorzugsweise weist die Rohrleitung ein proximales Rohrende im Bereich des Eingangs
auf. Dieses proximale Rohrende kann den Eingang des Kalibrierungselementes bilden, alternativ
dazu kann aber auch an das proximale Rohrende ein insbesondere schlauchférmiges Verbin-
dungselement mit einem Ende angeschlossen sein bzw. anschlieBbar sein, dessen anderes
(nicht am proximalen Rohrende angeschlossenes) Ende den Eingang des Kalibrierungselemen-
tes bildet. Ein insbesondere schlauchférmiges Verbindungselement ermdglicht eine besonders
flexible Mdglichkeit des Verbindens des Kalibrierungselementes mit der Sensoreinheit. Wenn das
proximale Rohrende direkt den Eingang des Kalibrierungselementes bildet, werden hingegen we-
niger Bauteile bendtigt, wodurch geringere Kosten entstehen.

[0033] Im Rahmen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass an dem proximalen Rohrende der
Rohrleitung ein Verschlussventil (d.h. ein proximales Verschlussventil) angeordnet ist. Ein derar-
tiges Verschlussventil kann ein kontinuierliches Durchfluten des Kalibrierungselementes und da-
her einen kontinuierlichen Gasaustritt aus dem Aufbau verhindern. Vorzugsweise wird der Aufbau
zuerst an eine das Gas fiihrende Vorrichtung bzw. Einrichtung (z.B. das Bohrloch) angeschlossen
und erst kurz vor der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit im Gas das Verschlussventil am
proximalen Rohrende gedffnet.

[0034] In einer mdglichen Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die Rohrleitung ein distales
Rohrende im Bereich des Ausgangs aufweist. Der Ausgang kann direkt vom distalen Rohrende
gebildet sein. Stattdessen kann aber auch ein mit einem Ende an das distale Rohrende ange-
schlossenes, insbesondere rohrférmiges, Liftungselement mit seinem anderen, nicht ange-
schlossenen Ende den Ausgang bilden. Das Liuftungselement dient insbesondere dazu, den
Strom des beim Durchfluten des Kalibrierungselementes aus dem Ausgang austretenden Gases
von einer den Aufbau benutzenden Person wegzulenken bzw. das Gas aus der Kalibrierungsbox
hinauszufihren.

[0035] Im Rahmen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass an dem distalen Rohrende der
Rohrleitung ein Verschlussventil (d.h. ein distales Verschlussventil) angeordnet ist. Bei einem
derartigen Aufbau kann ein akustisches Signal, das die durchflutbare Lange des Kalibrierungs-
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elementes durchlauft, am verschlossenen Verschlussventil reflektiert werden. Das Verschluss-
ventil am distalen Rohrende kann auch ein Uberdruckventil sein.

[0036] Bei Ausfiihrungsformen mit einem proximalen und einem distalen Verschlussventil kon-
nen diese beim Entfernen der Kalibrierungsbox vom Bohrstrang geschlossen werden, damit das
in der durchflutbaren Lange enthaltene Gas nicht austritt bzw. in gesicherter Umgebung oder im
Freien ausgelassen oder ausgespiilt werden kann.

[0037] Besonders bevorzugt ist wenigstens ein Teil der Rohrleitung in einem Gehause angeord-
net. Bei Ausfihrungsformen, bei denen der Eingang am Verbindungselement und/oder der Aus-
gang am Liftungselement ausgebildet ist, kann insbesondere die gesamte Rohrleitung (ggf. mit
dem am proximalen Rohrende und/oder dem distalen Rohrende angeordneten Verschlussventil)
innerhalb des Gehauses angeordnet sein. Ein derartiges Gehause schiitzt das Kalibrierungsele-
ment und ermdglicht einen einfachen Transport desselben. Besonders bevorzugt ist bei derarti-
gen Ausfihrungsformen, wenn die Rohrleitung - wie bereits beschrieben - in Windungen aufge-
wickelt und in dem Gehause gegen ein Abwickeln fixiert ist.

[0038] Mdglich, wenn auch nicht bevorzugt, sind Ausfiihrungsformen, bei denen ein Stiick der
Rohrleitung im Bereich des Eingangs und/oder ein Stiick der Rohrleitung im Bereich des Aus-
gangs aus dem Gehause hinausragt. Bei derartigen Ausfiihrungsformen kann auf ein Verbin-
dungselement und/oder ein Liftungselement verzichtet werden.

[0039] Wenn die Rohrleitung wenigstens ein Verschlussventil wie oben beschrieben aufweist,
kann das Gehéause insbesondere éffenbar und schlieBbar (z.B. liber einen Deckel) sein, um Zu-
griff auf das/die im Gehause angeordnete/n Ventil/e zu haben.

[0040] Im Rahmen der Erfindung weist die Rohrleitung bevorzugt eine Lange von wenigstens 0,5
m, vorzugsweise wenigstens 2 m, insbesondere wenigstens 5 m auf. Ebenso weist die Rohrlei-
tung bevorzugt eine Lange von maximal 100 m, insbesondere von maximal 70 m, auf. Besonders
bevorzugt ist die Rohrleitung ca. 50 m lang. Eine derartig lange Rohrleitung ermdglicht die Be-
stimmung der Schallgeschwindigkeit im Gas mit ausreichend hoher Prézision, ohne dass der er-
findungsgeméaBe Aufbau unhandlich bzw. zu gro3/schwer wird.

[0041] Besonders bevorzugt weist die Rohrleitung einen Innendurchmesser von maximal 20 mm,
vorzugsweise maximal 15 mm, insbesondere maximal 10 mm, auf. Ein derartiger Innendurch-
messer ist fir eine moéglichst prazise Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ausreichend und
ermdglicht gleichzeitig eine platz- und gewichtsparende Ausfiihrungsform des Aufbaus. Im Rah-
men der Erfindung sind auch Ausfihrungsformen mit einer Rohrleitung mit gréBerem Innendurch-
messer denkbar, beispielsweise maximal 30 mm oder maximal 40 mm, derartige Ausfiihrungs-
formen sind jedoch recht grof3 bzw. schwer.

[0042] Der erfindungsgemaBe Aufbau zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in einem Gas
ist insbesondere dafiir geeignet bzw. vorgesehen, um in dem erfindungsgeméaBen Verfahren ver-
wendet zu werden bzw. um das erfindungsgeméaBe Verfahren durchzufiihren. Es versteht sich,
dass Merkmale, die nur zum Aufbau beschrieben sind, auch in adaquater Weise beim Verfahren
verwirklicht werden kénnen und umgekehrt.

[0043] Beim erfindungsgemafBen Verfahren kann die Reflexion, aufgrund derer eine Signalver-
anderung auftritt, das auf einen verschlossenen Ausgang des Kalibrierungselementes stoBende
und daran zuriickgeworfene akustische Ausgangssignal sein. Dies ist beispielsweise dann der
Fall, wenn die Rohrleitung des Kalibrierungselementes mit einem Verschlussventil an ihrem dis-
talen Rohrende ausgestattet ist, das nach dem vollstandigen Durchfluten des Kalibrierungsele-
mentes und vor dem Erzeugen des akustischen Ausgangssignals verschlossen wird.

[0044] Die Reflexion, aufgrund derer eine Signalverédnderung auftritt, kann jedoch auch eine
Druckwelle sein, die aufgrund einer Reflexion am offenen Rohrende gebildete wird. Bei dieser
Variante kann vorgesehen sein, dass das Gas im Wesentlichen kontinuierlich, d.h. auch wahrend
der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit, durch das Kalibrierungselement strémt.

[0045] Beim erfindungsgemaBen Verfahren weist das akustische Ausgangssignal bevorzugt eine
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vordefinierte zeitliche Dauer auf, wobei es bei einer ersten Frequenz beginnt und bei einer zwei-
ten Frequenz endet. Die zweite Frequenz kann von der ersten Frequenz verschieden, insbeson-
dere hoher, sein (sich veranderndes Frequenzband) oder gleich der ersten Frequenz sein (kon-
stantes Frequenzband). Das Durchlaufen eines Frequenzspektrums beim Erzeugen des akusti-
schen Ausgangssignals erzeugt eine besonders gut messbare Reflexion bzw. eine besonders
eindeutig ermittelbare Signalveranderung, da damit sichergestellt wird, dass das Ausgangssignal
mit jener (vorher nicht bekannten) Frequenz auf den Ausgang trifft, bei der die starkste Reflexion
(insbesondere durch Zuriickwerfen am verschlossenen Ausgang oder durch Austritt aus dem of-
fenen Ausgang) erzeugt wird.

[0046] Bevorzugt ist es, wenn beim erfindungsgemaBen Verfahren die vordefinierte zeitliche
Dauer des akustischen Ausgangssignals maximal 250 Millisekunden, vorzugsweise maximal 200
Millisekunden, insbesondere maximal 150 Millisekunden, betragt. Die Dauer kann auch weniger
als 150 Millisekunden, z.B. zwischen 50 und 100 Millisekunden betragen (aber auch weniger als
50 Millisekunden). Insbesondere ist die vordefinierte zeitliche Dauer kirzer als jene Zeit, die das
akustische Signal bendtigt, um sich entlang der durchflutbaren Lange bis zum Ausgang und wie-
der zurtick zu bewegen, und daher abhangig von der Lange der durchflutbaren Lange bzw. ab-
hangig von der Lange der Rohrleitung. Dies soll sicherstellen, dass das Erzeugen des akusti-
schen Ausgangssignals endet, bevor die Reflexion des Beginns des Ausgangssignals den Ein-
gang des Kalibrierungselementes erreicht.

[0047] Die erste Frequenz betragt bevorzugt mindestens 1 Hertz (Hz), vorzugsweise mindestens
3 Hertz, insbesondere ca. 5 Hertz, und die zweite Frequenz betragt bevorzugt maximal 200 Hertz,
vorzugsweise maximal 100 Hertz, insbesondere ca. 50 Hertz. Ein akustisches Ausgangssignal,
das ein derartiges Frequenzspektrum aufweist, erzeugt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine beson-
ders starke Reflexion, die zu einer deutlichen Signalveranderung fhrt.

[0048] Wenn die Frequenz bzw. das Frequenzband des akustischen Ausgangssignals gleichblei-
bend ist, weist das Ausgangssignal eine Frequenz zwischen 1 und 100 Hertz, vorzugsweise zwi-
schen 5 und 50 Hertz, insbesondere zwischen 10 und 30 Hertz (beispielsweise ca. 20 Hertz) auf.

[0049] Insbesondere wird das akustisches Ausgangssignal in der Sensoreinheit aus einem elekt-
ronischen Ausgangssignal (einem Audiosignal) generiert und das erfasste akustische Messsignal
in der Sensoreinheit in ein elektronisches Messignal umgewandelt.

[0050] Das elektronische Ausgangssignal kann beispielsweise durch einen Uber die Steuerein-
heit gesteuerten analogen Ausgang erzeugt (und insbesondere Gber einen vor der Sensoreinheit
angeordneten Verstarker verstarkt) und das elektronische Messignal an einem von der Steuer-
einheit lberwachten analogen Eingang erfasst werden.

[0051] Insbesondere kdnnen der analoge Aus- und Eingang Uber ein Schaltrelais mit der Sen-
soreinheit verbunden sein, wobei das Schaltrelais durch ein ebenfalls von der Steuereinheit er-
zeugtes digitales Ausgangssignal zwischen einer Verbindung des analogen Ausgangs mit der
Sensoreinheit und einer Verbindung des analogen Eingangs mit der Sensoreinheit hin und her
geschaltet werden kann. Zwischen dem analogen Ausgang und dem Schaltrelais ist vorzugs-
weise ein Verstarker zum Verstarken des elektronischen Ausgangsignals (d.h. des analogen Au-
diosignals) vorgesehen.

[0052] Die Berechnungslogik ist insbesondere in einer Recheneinheit der Steuereinheit imple-
mentiert.

[0053] Weiters kann die Steuereinheit mit einem Temperatursensor zum Messen der Temperatur
des Gases, zu dem die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden soll, verbunden sein bzw. einen
derartigen Temperatursensor aufweisen.

[0054] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachste-
henden Beschreibung unter Bezugnahme auf die angeschlossenen Zeichnungen, in welchen be-
vorzugte Ausfiihrungsformen dargestellt sind. Es zeigt:
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[0055] Fig. 1 eine stark vereinfachte Konzeptansicht einer Ausflihrungsform des erfindungs-
gemaBen Aufbaus in Verbindung mit einer Steuereinheit,

[0056] Fig. 2 eine stark vereinfachte Draufsicht auf ein Kalibrierungselement des erfindungs-
gemaBen Aufbaus, und

[0057] Fig. 3 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemagBen Verfahrens.

[0058] Fig. 1 zeigt den erfindungsgeméanBen Aufbau 1 in einer stark vereinfachten Konzeptansicht,
wobei der erfindungsgemane Aufbau 1 mit einer Steuereinheit 2 verbunden ist. Sowohl der erfin-
dungsgeméaBe Aufbau 1 als auch die Steuereinheit 2 sind in Fig. 1 durch strichlierte Eingrenzun-
gen jeweils als Funktionsgruppe gekennzeichnet.

[0059] Der erfindungsgemafe Aufbau 1 weist eine Sensoreinheit 3 auf, die in der dargestellten
Ausfiihrungsform aus einer Druckbox 4 mit integriertem Lautsprecher 5 besteht. Der Lautspre-
cher 5 kann akustische Signale sowohl erzeugen als auch empfangen.

[0060] Mit der Sensoreinheit 3 ist ein Kalibrierungselement 6 verbunden, das einen Eingang 7
und einen Ausgang 8 aufweist. Zwischen dem Eingang 7 und dem Ausgang 8 weist das Kalibrie-
rungselement 6 eine durchflutbare Lange L auf, die im Einsatzzustand des erfindungsgemafen
Aufbaus 1 mit einem Gas durchflutet ist.

[0061] Die durchflutbare Lange L wird zumindest abschnittsweise von einer Rohrleitung 9 gebil-
det.

[0062] In Fig. 1 wird die durchflutbare Lange L ganzlich von der Rohrleitung 9 gebildet, wobei der
Eingang 7 des Kalibrierungselementes 6 an einem an der Sensoreinheit 3 angeschlossenen pro-
ximalen Rohrende 11 und der Ausgang 8 des Kalibrierungselementes 6 an einem frei wegragen-
den distalen Rohrende 12 ausgebildet ist (bzw. durch dieses gebildet ist).

[0063] Der Eingang 7 des Kalibrierungselementes 6 ist akustisch leitend mit der Sensoreinheit 3
verbunden, d.h. dass ein akustisches Signal von der Sensoreinheit 3 in die durchflutbare Lange
L des Kalibrierungselementes 3 einleitbar ist. Das akustische Signal kann sich somit entlang der
durchflutbaren Lange L durch das im Kalibrierungselement 6 aufgenommene Gas fortpflanzen
bzw. fortbewegen. Ebenso ist ein sich vom Ausgang 8 zum Eingang 7 durch das in der durchflut-
baren Lange L aufgenommene Gas fortpflanzendes, akustisches Signal aus dem Kalibrierungs-
element 6 in die Sensoreinheit 3 zurtickleitbar.

[0064] Die mit dem erfindungsgemafBen Aufbau 1 verbundene und fiir das erfindungsgemafe
Verfahren bendtigte Steuereinheit 2 weist in der dargestellten Ausfiihrungsform einen analogen
Ausgang 13 und einen analogen Eingang 14, jeweils zum Erzeugen und Empfangen eines elektri-
schen Signals, auf.

[0065] Der analoge Ausgang 13 ist zum Verstérken des analogen Audiosignals (Ausgangssig-
nals) Uber einen Verstarker 15 mit einem Relaisschalter 16 verbunden. Auch der analoge Eingang
14 ist mit dem Relaisschalter 16 verbunden, ebenso wie ein digitaler Ausgang 17 der Steuerein-
heit 2. Uber ein durch den digitalen Ausgang 17 erzeugtes, digitales Signal kann der Relaisschal-
ter 16 zwischen einer ersten leitenden Verbindung des analogen Ausgangs 13 mit der Sensorein-
heit 3 und einer zweiten leitenden Verbindung des analogen Eingangs 14 mit der Sensoreinheit
3 hin und her geschaltet werden.

[0066] In der dargestellten Ausflihrungsform weist die Steuereinheit 2 weiters einen Temperatur-
sensor 18 zum Erfassen der Temperatur des in der durchstrombaren Lange L aufgenommenen
Gases auf, damit festgestellt und festgehalten werden kann, bei welcher Temperatur das Gas die
mit dem Aufbau bzw. dem Verfahren bestimmte Schallgeschwindigkeit aufweist. Die Messung
kann jedoch auch ohne einen Temperatursensor 18 durchgefiihrt werden.

[0067] Die Steuereinheit 2 weist weiters eine, insbesondere in einer Recheneinheit 19 implemen-
tierte, Berechnungslogik zum Berechnen der Schallgeschwindigkeit des Gases bzw. im Gas auf.

[0068] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm des Ablaufes eines erfindungsgemaBen Verfahrens mit
den Verfahrensschritten a. bis f., die in zeitlicher Reihenfolge hintereinander stattfinden.
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[0069] Zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in dem Gas wird das Gas zuerst in einem
Schritt a. in das Kalibrierungselement 6 (liber dessen Eingang 7) eingeleitet, bis das Kalibrie-
rungselement 6 Uber seine gesamte durchflutbare Lange L mit dem Gas durchflutet ist.

[0070] AnschlieBend wird von der Steuereinheit 2 ein analoges elektrisches Ausgangssignal er-
zeugt, Uber den Verstarker 15 verstarkt und tber den Relaisschalter 16 (der eine leitende Ver-
bindung zwischen dem analogen Ausgang 13 und der Sensoreinheit 3 herstellt) an die Sensorein-
heit 3 eingeleitet.

[0071] In der Sensoreinheit 3 wird in einem Schritt b. aus dem elektrischen Ausgangssignal ein
akustisches Ausgangssignal erzeugt, das eine vordefinierte zeitliche Dauer aufweist und das bei-
spielsweise Uber diese Dauer von einer ersten Frequenz zu einer zweiten Frequenz ansteigt. Das
akustische Ausgangssignal wird wahrend seiner vordefinierten Dauer in das Kalibrierungsele-
ment 6 eingeleitet und pflanzt sich durch die durchstrombare Lange L in Richtung Ausgang 8 des
Kalibrierungselementes 6 fort.

[0072] Direkt nach dem Erzeugen des akustischen Ausgangssignals (d.h. nach Ablauf der vor-
definierten zeitlichen Dauer) wird der Relaisschalter 16 (der ein oder mehrere Relais aufweisen
kann) durch ein digitales Signal vom digitalen Ausgang 17 umgeschaltet, sodass eine leitende
Verbindung zwischen dem analogen Eingang 14 und der Sensoreinheit 3 hergestellt ist. Ab die-
sem Zeitpunkt (oder auch schon wahrend des Erzeugens des akustischen Ausgangssignals) er-
fasst die Sensoreinheit 3 in einem Schritt ¢. ein aus dem Eingang 7 des Kalibrierungselementes
6 austretendes akustisches Messignal.

[0073] Am offenen Ausgang 8 des Kalibrierungselementes 6 - der in der in Fig. 1 dargestellten
Ausfiihrungsform das distale Rohrende 12 ist bzw. am distalen Rohrende 12 ausgebildet ist -
findet eine Reflexion statt. Eine durch diese Reflexion am offenen Rohrende gebildete und in
umgekehrte Richtung, d.h. vom Ausgang 8 zum Eingang 7 des Kalibrierungselementes 6, lau-
fende Druckwelle, die als Reflexion bzw. Echo des akustischen Ausgangssignals angesehen wer-
den kann, pflanzt sich in Richtung Eingang 7 fort.

[0074] Die Reflexion des akustischen Ausgangssignals erzeugt eine Signalveranderung (d.h. ei-
nen Amplitudenanstieg) in dem von der Sensoreinheit 3 erfassten akustischen Messignal und
ebenso in dem an die Steuereinheit 2 weitergeleiteten elektronischen Messignal. Die durch die
Reflexion des akustischen Ausgangssignals erzeugte Signalverdnderung wird in einem Schritt d.
mit der Steuereinheit 2 ermittelt.

[0075] Die Berechnungslogik bestimmt in einem Schritt e. eine zeitliche Differenz zwischen dem
Einleiten (insbesondere Generieren) des akustischen Ausgangssignals und dem Auftreten der
Signalveranderung und berechnet in einem Schritt f. anhand dieser zeitlichen Differenz und der
bekannten Distanz zwischen dem Eingang 7 und dem Ausgang 8 des Kalibrierungselementes 6,
d.h. der durchflutbaren Lange L, die Schallgeschwindigkeit im Gas.

[0076] Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform des im erfindungsgemaBen Aufbau 1 zum
Einsatz kommenden Kalibrierungselementes 6.

[0077] In dieser Ausfiihrungsform ist das Kalibrierungselement 6 in einem Gehause 21 angeord-
net, das insbesondere mit Hilfe eines nicht dargestellten Deckels oder Schiebers &ffen- und
schlieBbar ist.

[0078] Die Rohrleitung 9 ist in mehreren Uber- und/oder nebeneinander liegenden Windungen
aufgewickelt und mit Befestigungen 22 in dem Gehause 21 fixiert.

[0079] Am proximalen Rohrende 11, d.h. jenem Ende der Rohrleitung 9, das bei an die Sen-
soreinheit 3 angeschlossenem Kalibrierungselement 6 (in Stromungsrichtung gesehen) naher an
der Sensoreinheit 3 und im Bereich des Eingangs 7 des Kalibrierungselementes 6 angeordnet
ist, ist ein proximales Verschlussventil 23 angeordnet.

[0080] Ein durch eine Offnung im Gehause 21 hindurchgefiihrtes, schlauchférmiges Verbin-
dungselement 24 verbindet das proximale Verschlussventil 23 mit der Sensoreinheit 3, sodass
ein an der Sensoreinheit 3 angeschlossenes Ende des Verbindungselementes 24 den Eingang 7
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des Kalibrierungselementes 6 bildet.

[0081] Auch an das distale Rohrende 12 der Rohrleitung 9, d.h. an jenes Ende der Rohrleitung
9, das bei an die Sensoreinheit 3 angeschlossenem Kalibrierungselement 6 (in Stromungsrich-
tung gesehen) weiter weg von der Sensoreinheit 3 und im Bereich des Ausgangs 8 des Kalibrie-
rungselementes 6 angeordnet ist, ist ein distales Verschlussventil 25 angeordnet.

[0082] An das distale Verschlussventil 25 ist ein rohrférmiges Liftungselement 26 angeschlos-
sen, das durch eine weitere Offnung im Gehause hinausgefiihrt ist und dessen nicht an das dis-
tale Verschlussventil 25 angeschlossenes Ende den Ausgang 8 des Kalibrierungselementes 6
bildet.

[0083] Die durchflutbare Lange L des Kalibrierungselementes 6 ist bei der Ausfiihrungsform ge-
man Fig. 2 somit durch eine Lange des Verbindungselementes 25, eine Lange der Rohrleitung 9
und eine Lange des Liftungselementes 26 gebildet.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

1 Aufbau

2  Steuereinheit

3  Sensoreinheit

4  Druckbox

5  Lautsprecher

6  Kalibrierungselement
7  Eingang

8 Ausgang

9  Rohrleitung

10 -

11 proximales Rohrende
12 distales Rohrende

13 analoger Ausgang

14 analoger Eingang

15 Verstéarker

16 Relaisschalter

17 digitaler Ausgang

18 Temperatursensor

19 Recheneinheit

20 ---

21 Gehéause

22 Befestigung

23 proximales Verschlussventil
24  Verbindungselement
25 distales Verschlussventil
26 Liftungselement

L durchflutbare Léange
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Patentanspriiche

1. Aufbau (1) zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in einem Gas, wobei der Aufbau (1)
eine Sensoreinheit (3) zum Erzeugen eines akustischen Ausgangsignals und zum Erfassen
eines akustischen Messsignals aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Aufbau (1) ein
Kalibrierungselement (6) mit einer zwischen einem Eingang (7) und einem Ausgang (8) ver-
laufenden vordefinierten durchflutbaren Lange (L), die zumindest abschnittsweise von einer
Rohrleitung (9) gebildet ist, aufweist, und dass der Eingang (7) akustisch leitend mit der
Sensoreinheit (3) verbunden ist.

2. Aufbau nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung (9) im Kalibrie-
rungselement (6) in mehreren Ubereinanderliegenden oder nebeneinanderliegenden Win-
dungen aufgewickelt ist.

3. Aufbau nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung (9) ein
proximales Rohrende (11) im Bereich des Eingangs (7) aufweist, und dass das proximale
Rohrende (11) den Eingang (7) bildet, oder dass an das proximale Rohrende (11) ein insbe-
sondere schlauchférmiges Verbindungselement (24) mit einem Ende angeschlossen ist,
dessen anderes Ende den Eingang (7) bildet.

4. Aufbau nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass an dem proximalen Rohrende
(11) der Rohrleitung (9) ein proximales Verschlussventil (23) angeordnet ist.

5. Aufbau nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung
(9) ein distales Rohrende (12) im Bereich des Ausgangs (8) aufweist, und dass das distale
Rohrende (12) den Ausgang (8) bildet, oder dass an das distale Rohrende (12) ein insbe-
sondere rohrférmiges Liftungselement (26) mit einem Ende angeschlossen ist, dessen an-
deres Ende den Ausgang (8) bildet.

6. Aufbau nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass an dem distalen Rohrende (12)
der Rohrleitung (9) ein distales Verschlussventil (25) angeordnet ist.

7. Aufbau nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung
(9) in einem Gehéause (21) angeordnet ist.

8. Aufbau nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung
(9) eine Lange von wenigstens 5 m und/oder eine Lange von maximal 60 m aufweist.

9. Aufbau nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung
(9) einen Innendurchmesser von maximal 20 mm, vorzugsweise maximal 15 mm, insbeson-
dere maximal 10 mm, aufweist.

10. Verfahren zum Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in einem Gas, wobei fiir das Verfahren
ein Aufbau (1) verwendet wird, der eine Sensoreinheit (3) zum Erzeugen eines akustischen
Ausgangsignals und zum Erfassen eines akustischen Messsignals und weiters ein Kalibrie-
rungselement (6) aufweist, wobei das Kalibrierungselement (6) eine zwischen einem Ein-
gang (7) und einem Ausgang (8) verlaufende vordefinierte durchflutbare Léange (L), die zu-
mindest abschnittsweise von einer Rohrleitung (9) gebildet ist, aufweist, und wobei der Ein-
gang (7) akustisch leitend mit der Sensoreinheit (3) verbunden ist, gekennzeichnet durch
die zeitlich hintereinander erfolgenden Schritte:

a. Durchfluten des Kalibrierungselementes (6) liber seine gesamte durchflutbare Lange (L)
mit dem Gas,

b. Erzeugen eines zeitlich begrenzten akustischen Ausgangssignals mit der Sensoreinheit
(3) und Einleiten des akustischen Signals tiber den Eingang (7) in das gasdurchflutete
Kalibrierungselement (6),

c. Erfassen eines direkt nach dem Aussenden des akustischen Ausgangssignals aus dem
Eingang (7) austretenden akustischen Messsignals,

d. Ermitteln einer durch eine Reflexion des akustischen Ausgangssignals am Ausgang (8)
des Kalibrierungselementes (6) erzeugten Signalveranderung im akustischen Messsig-
nal mit einer Steuereinheit (2),
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e. Bestimmen einer zeitlichen Differenz zwischen dem Einleiten des akustischen Aus-
gangssignals in das Kalibrierungselement (6) und dem Auftreten der Signalveranderung
mit einer Berechnungslogik der Steuereinheit (2), und

f. Berechnen der Schallgeschwindigkeit im Gas mit der Berechnungslogik auf Grundlage
der bestimmten zeitlichen Differenz und der bekannten vordefinierten durchflutbaren
Lange (L) des Kalibrierungselementes (6).

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Durchfiihrung des Ver-
fahrens ein Aufbau (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Reflexion das auf
einen verschlossenen Ausgang (8) des Kalibrierungselementes (6) stoBende und daran zu-
rickgeworfene akustische Ausgangssignal ist oder dass die Reflexion eine Druckwelle ist,
die aufgrund einer Reflexion am offenen Ausgang (8) gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das akus-
tische Ausgangssignal eine vordefinierte zeitliche Dauer aufweist, wobei es bei einer ersten
Frequenz beginnt und bei einer, vorzugsweise von der ersten Frequenz verschiedenen,
zweiten Frequenz endet.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die vordefinierte zeitliche
Dauer maximal 250 Millisekunden, vorzugsweise maximal 200 Millisekunden, insbesondere
maximal 150 Millisekunden, betragt.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Frequenz
mindestens 1 Hertz, vorzugsweise mindestens 3 Hertz, insbesondere 5 Hertz, und die zweite
Frequenz maximal 200 Hertz, vorzugsweise maximal 100 Hertz, insbesondere 50 Hertz, be-
tragt.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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