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Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung des Volumen-
und/ oder Massenstroms eines Mediums

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder
Uberwachung des Volumen- und/ oder Massenstroms eines Mediums in
einem Behéltnis, insbesondere in einem Rohr, mit zumindest einem Ultra-
schallwandler, der Ultraschall-Mefsignale aussendet und/oder empfangt, mit
einem dem Ultraschallwandler zugeordneten Koppelelement, Uber das die
Ultraschall-MeRsignale unter einem vorgegebenen Einkoppel- bzw.
Auskoppelwinkel in das Behaltnis eingekoppelt bzw. aus dem Behaltnis
ausgekoppelt werden, ﬁnd mit einer Regel-/Auswerteeinheit, die anhand der
Mefisignale bzw. anhand von MeRdaten, die aus den Mefsignalen abgeleitet
sind, den Volumen- und/oder den Massenstrom des in dem Mefrohr

stromenden Mediums ermittelt.

Ultraschall-DurchfluRmeRgerate werden vielfach in der Prozel- und
Automatisierungstechnik eingesetzt. Sie erlauben es, den Volumen- und/oder
Massenstrom eines Mediums in einer Rohrleitung beriihrungslos zu

bestimmen.

Die bekannten Uliraschall-DurchfluBmeRgerate arbeiten entweder nach dem
Doppler-Prinzip oder nach dem Laufzeitdifferenz-Prinzip. Beim Laufzeit-
Differenz-Prinzip wird die unterschiedliche Laufzeit von Ultraschall-
MeRsignalen in Stromungsrichtung und entgegen der Stromungsrichtung des
Mediums ausgewertet. Hierzu werden die Ultraschall-MeRsignale von den
Ultraschallwandlern wechselweise in Stromungsrichtung und entgegen der
Strémungsrichtung des Mediums ausgesendet bzw. empfangen. Aus der
Laufzeitdifferenz der Ultraschall-MeRsignale 143t sich die FlieRgeschwindigkeit
und damit bei bekanntem Durchmesser der Rohrleitung der Volumendurchfluf
bzw. bei bekannter oder gemessener Dichte des Mediums der Massendurch-

flul bestimmen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Beim Doppler-Prinzip werden Ultraschall-MeRsignale mit einer vorgegebenen
Frequenz in das stromende Medium eingekoppelt. Die in dem Medium
reflektierten Ultraschall-Mel3signale werden ausgewertet. Anhand einer
zwischen dem eingekoppelten und dem reflektierten Ultraschall-Mef3signal
auftretenden Frequenzverschiebung lat sich ebenfalls die FlieRgeschwindig-

keit des Mediums bzw. der Volumen und/oder Massenstrom bestimmen.

Der Einsatz von DurchfluBmeRgeréaten, die nach dem Doppler-Prinzip
arbeiten, ist nur méglich, wenn in dem Medium Luftblaschen oder Verun-
reinigungen vorhanden sind, an denen die Ultraschall-Mef3signale reflektiert
werden. Damit ist der Einsatz derartiger Ultraschall-DurchfluBmefRgeréte im
Vergleich zu den Uliraschall-DurchfluBmefigeraten, die nach dem Laufzeit-

Differenz-Prinzip arbeiten, ziemlich eingeschrankt.

Hinsichtlich der Typen von Melgeraten wird unterschieden zwischen
Ultraschall-DurchfluBmeRaufnehmern, die in die Rohrleitung eingesetzt
werden, und Clamp-On DurchfluBmeRgeraten, bei denen die Ultraschall-
wandler von aullen an die Rohrleitung mittels eines Spannverschlusses
angepreldt werden. Clamp-On DurchflulmeRgerate sind beispielsweise in der
EP 0 686 255 B1, der US-PS 4,484,478 oder der US-PS 4,598,593
beschrieben.

Bei beiden Typen von Ultraschall-DurchfluBmefRgeraten werden die
Ultraschall-Mefsignale unter einem vorgegebenen Winkel in die Rohrleitung
bzw. in das Meflrohr, in der/ in dem sich das stromende Medium befindet,

eingestrahlt und/oder empfangen. Um eine optimale Impedanzanpassung zu

~ erreichen, werden die Ultraschall-Mef3signale (iber einen Vorlautkdrper bzw.

einen Koppelkeil in die Rohrleitung eingekoppelt bzw. aus der Rohrleitung
ausgekoppelt. Hauptbestandteil eines Ultraschallwandlers ist zumindest ein
piezoelektrisches Element, welches die Ultraschall-Mel3signale erzeugt

und/oder empfangt.
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Die in einem piezoelektrischen Element erzeugten Ultraschall-MefRsignale
werden tiber den Koppelkeil bzw. den Vorlaufkérper und — im Falle eine
Clamp-On DurchlfluBmeRgeréts — Uber die Rohrwand in das flissige Medium
geleitet. Da die Schallgeschwindigkeiten in einer Flussigkeit und in Kunststoff
voneinander verschieden sind, werden die Ultraschallwellen beim Ubergang
von einem Medium in das andere gebrochen. Der Brechungswinkel selbst
bestimmt sich nach dem Snellius Gesetz, d.h der Brechungswinkel beim
Ubergang von einem Medium in ein anderes Medium ist abhéngig von dem

Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten c,,, ¢, der beiden Medien n, m.

Mathematisch 4Rt sich das Snellius‘ Gesetz bevorzugt gemaf der

nachfolgend genannten und gekiirzten Formel darstelien:
c,/sine, =c, /sine,, = const. (1)

Hierbei reprasentiert:

¢, : die Schallgeschwindigkeit z.B. im Koppelkeil, beispielsweise aus
Kunststoff gefertigt ist;

¢, - die Schallgeschwindigkeit z. B. im Medium, bei dem es sich
beispielsweise um Wasser handelt;

a, : den Winkel zwischen dem Schallpfad und dem senkrechten Lot auf die
Grenzflache des Koppelkeils beim Durchsto3punkt des Ultraschall-Me@signals
durch die Grenzflache;

a,, : den Winkel zwischen dem Schallpfad und dem senkrechten Lot auf die
Grenzfliche des Mediums beim DurchstoRpunkt des Ultraschall-MeRsignals
durch die Grenzflache.

Mit Koppelkeilen bzw. Vorlaufkdrpern aus Kunststoff 140t sich i.a. eine gute
Impedanzanpassung erzielen; allerdings zeigt die Schallgeschwindigkeit von
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Kunststoff eine relativ starke Temperaturabhéngigkeit. Typischerweise
veréndert sich die Schallgeschwindigkeit von Kunststoff von ca. 2500 m/s bei
25° C auf ca. 2200 m/s bei 130° C. Zusatzlich zu der durch die Temperatur
hervorgerufenen Anderung der Laufzeit der Ultraschall-MeRsignale im
Kunststoff des Koppelkeils, &ndert sich auch die Ausbreitungsrichtung der
Ultraschall-MeRsignale in dem stromenden Medium. Beide Anderungen
wirken sich bei einem nach der Laufzeitdifferenz-Methode arbeitenden
Ultraschall-DurchfiuRmefgerat natiirlich ungtinstig auf die MeRgenauigkeit
aus. Hinzu kommt, daR die Ausbreitungsgeschwindigkeit in gewissen Medien

ebenfalls eine starke Temperaturabhangigkeit aufweist.

Um die Temperaturabhéngigkeit der Koppelkeile in den Griff zu bekommen,
ist es aus der WO 02/39069 A2 bekannt geworden, das Koppelelement aus
mehreren kreisbogenférmigen Segmenten auszubauen. Bevorzugt sind die
Segmente aus Metall gefertigt. Die einzelnen Segmente sind getrennt
voneinander angeordnet und verlaufen von einer Kontaktebene, die dem
piezoelektrischen Element zugewandt ist, bis zu einer Grundplatte, die mit der
Rohrwand in Verbindung steht. Die Lénge der einzelnen Segmente ist dabei
so bemessen, daB die Ultraschall-MeRsignale an der Grundplatte unter einem
vorgegebenen Winkel abgestrahlt bzw. empfangen werden. Diese

Ausgestaltung ist jedoch relativ aufwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Clamp-On UltraschallmeRgerat
vorzuschlagen, dessen MeRgenauigkeit relativ unempfindlich auf

Temperaturdnderungen des Mediums und/oder der Umgebung reagiert.

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daR das Koppelelement zumindest zwei
Teilelemente aufweist, die derart ausgestaltet und/oder angeordnet sind, daf}
der vorgegebene Einkoppelwinkel in das Behaltnis bzw. der vorgegebene
Auskoppelwinkel aus dem Behéltnis in einem ausgedehnten Temperatur-
bereich naherungsweise unabhéngig von der Temperatur des Koppelkeiles

ist. Unter ausgedehntem Temperaturbereich ist im Zusammenhang mit der
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erfindungsgemafien Lésung zumindest der Temperaturbereich von ca. 0° C

bis 130° C zu verstehen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemafen Vorrichtung bezieht
sich auf den Fall, daR die Schallgeschwindigkeit des MeRmediums selbst eine
relativ starke Temperaturabhangigkeit aufweist und daR sich die Temperatur
des MelRmediums wie die Temperatur des Koppelkeiles andert. Hier ist — in
Einklang mit dem Snellius' Gesetz - der Einkoppel- bzw. der Auskoppelwinkel
der Ultraschall-Mef3signale von der Temperaturabhangigkeit der Schallge-
schwindigkeit des Mediums mitbestimmt. Um den Einkoppel- bzw. den
Auskoppelwinkel in das Medium bzw. aus dem Medium erfindungsgeman in
einem ausgedehnten Temperaturbereich ndherungsweise konstant zu halten,
sind die Materialien und die Dimensionen der zumindest zwei Teilelemente
des Koppelelements so gewahli, dak quasi keine Anderung des Einstrahl-
/Ausstrahlwinkels aufiritt, die das MeRergebnis innerhalb gewiinschier
Toleranzgrenzen negativ beeinflussen wiirde. Bei dieser Lésung handelt es

sich also um eine mediums-spezifische Losung.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméafRen Vorrichtung
besteht das Koppelelement aus zumindest zwei Koppelkeilen, die sukzessive
von den Ultraschall-MeRsignalen durchlaufen werden. Bevorzugt sind die
Koppelkeile aus Kunststoffen mit unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten

gefertigt.

Die Teilelemente bzw. die Koppelkeile bestehen gemaR einer vorteilhaften
Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vorrichtung aus unterschiedlichen
Materialien, wobei die Materialien so gewahlt sind, dal durch Temperatur-
&nderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeit bzw. des
Brechungsindex' des Materials von einem ersten Teilelement bzw. von einem
ersten Koppelkeil durch Temperaturidnderungen verursachte Anderungen der
Schallgeschwindigkeit bzw. des Brechungsindex’ von zumindest einem

zweiten Teilelement bzw. einem zweiten Koppelkeil ndherungsweise
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kompensiert werden. Bevorzugt erfolgt die Kompensation in einem mdglichst
grolRen Temperaturbereich.

Gemal einer alternativen Ausgestaltung der erfindungsgemafRen Vorrichtung
sind mehrere Teilelemente bzw. mehrere miteinander verbundene Koppelkeile
aus unterschiedlichen Materialien vorgesehen, wobei die Materialien so
gewahlt sind, daR sich durch Temperaturénderungen verursachte Anderungen
der Schallgeschwindigkeit bzw. des Brechungsindex‘ des Mediums und durch
Temperaturénderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeiten
bzw. der Brechungsindizes in den zumindest zwei Teilelementen bzw. Koppel-

keilen naherungsweise gegenseitig kompensieren.

Mit dieser Ausgestaltung 18Rt sich der EinfluR von Temperaturschwankungen
des Mediums auf den Einkoppel- bzw. den Auskoppelwinkel unmittelbar
eliminieren bzw. in den Auswirkungen so gering halten, daR sich die

MeRgenauigkeit nur unwesentlich verschlechtert.

Gemal einer vorieilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemafRen Vorrichtung
ist vorgesehen, dal die Weglangen, die die Uliraschall-MeRsignale in den
Teilelementen der Koppelkeile bzw. der Vorlaufkérper zurticklegen, so
gewahlt sind, daf} die Summe der entsprechenden Laufzeiten, die die
Uitraschall-Mefisignale fiir das Durchlaufen der Teilelemente benétigen, Uiber
einen vorgegebenen Temperaturbereich zumindest naherungsweise konstant
ist. . Erreicht wird dies bevorzugt durch die entsprechend gewahlte
Dimensionierung der Teilelemente. Durch diese Ausgestaltung wird
gewahrleistet, dal® nahezu unabhangig von Temperaturédnderungen von
jedem Ultraschall-wandler stets die maximale Signalamplitude eines
Ultraschall-MefRsignals empfangen wird. Mehr oder weniger aufwendige
Nachjustierungen der Ultraschallwandler am Rohr aufgrund von

Temperaturédnderungen in den Sensoren sind daher nicht erforderlich.
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Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Clamp-On Ultraschall-

Durchflulmefgeréts in Zwei-Traversen-Anordnung 2;

Fig. 2: einen Langsschnitt durch eine Ausfiihrungsform des erfindungs-

gemafen Ultraschallwandlers; und

Fig. 3: eine graphische Darstellung des Einkoppel-/Auskoppelwinkels
in Abhangigkeit von der Temperatur mit und ohne Kompensation.

In Fig. 1 ist schematisch ein Clamp-On Durchflulmefgerat 1 in der Zwei-
Traversen-Anordnung 10 dargestellt. Das DurchfluBmeflgerat 1 ermittelt den
Volumendurchflufy und/oder den Massendurchfluf® des Mediums 10 in dem

Rohr 7 nach der bekannten Laufzeitdifferenz-Methode.

Wesentliche Komponenten des Clamp-On Ultraschall-DurchfluBmeRgerats 1
sind die beiden Ultraschallwandler 3, 4 und die Regel-/Auswerteeinheit 9. Die
beiden Ultraschallwandler 3, 4 sind mittels einer in der Fig. 1 nicht gesondert
dargestellten Befestigungsvorrichtung an dem Rohr 7 angebracht. Ent-
sprechende Befestigungsvorrichtungen sind aus dem Stand der Technik
hinlanglich bekannt und werden auch von der Anmelderin angeboten und
vertrieben. Das Rohr 7 mit einem vorgegebenen Innendurchmesser di wird

von dem Medium 2 in Strémungsrichtung S durchstromt.

Ein Ultraschallwandler 3; 4 umfal}t als wesentliche Bestandteile zumindest ein
piezoelektrisches Element 5; 6, das die Ultraschall-Mel3signale erzeugt
und/oder empfangt, und einen Koppelkeil bzw. einen Vorlaufkérper 11; 12.
Die Ultraschall-Mefsignale werden {iber die Koppelkeile 11, 12 in das vom
Medium 10 durchstrémte Rohr 7 eingekoppelt bzw. aus dem Rohr 7 ausge-
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koppelt. Die Koppelkeile 11; 12 legen die Einstrahl- bzw. Ausstrahlrichtung der
Ultraschall-Mef3signale aus dem Rohr bzw. aus dem Medium fest; dartiber
dienen sie zur Optimierung der Impedanzanpassung der Ultraschall-
MeRsignale beim Ubergang in das Rohr 7 bzw. aus dem Rohr 7.

Die beiden Ultraschallwandler 3, 4 sind in einem Abstand L voneinander
positioniert, wobei der Abstand L so gewahlt ist, dal’ ein méglichst hoher
Energieanteile der von einem Ultraschallwandler 3; 4 ausgesendeten
Ultraschall-MeRsignale in dem jeweils anderen Ultraschallwandler 4; 3
empfangen wird. Die optimale Positionierung ist abhéngig von einer Vielzahl
unterschiedlicher System- und/oder Prozel3gréfen. Bei diesen System- und
ProzeligréRen handelt es sich beispielsweise um den Innendurchmesser di

des Rohres 7, um die Dicke der Rohrwand 8, um die Schallgeschwindigkeit ¢,

des Materials, aus dem das Rohr 7 gefertigt ist, oder um die Schall-
geschwindigkeit ¢,des Mediums 10. Hinzu kommt, daf} die Schallge-

schwindigkeiten in den unterschiedlichen Materialien wie Koppelkeil, Rohr-
wand und Medium eine mehr oder minder starke Temperaturab-hangigkeit
auiweisen.

Im gezeigten Fall ist der Abstand L der beiden Ultraschallwandler 3, 4 so
bemessen, daf} sich die Ultraschall-Mef}signale, die entsprechend der
Laufzeitdifferenz-Methode abwechselnd von den beiden Ultraschallwandlern
3, 4 ausgesendet und empfangen werden, ber den Schallpfad SP in dem
vom Medium 10 durchstrémten Rohr 7 ausbreiten. Der Schallpfad SP weist
zwei Traversen, also zwei Querungen des Rohres 7 auf. Die Traversen

konnen diametral oder kordial verlaufen.

Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafRen Ultraschall-
wandlers 3; 4 im Schnitt. Das Koppelelement 11; 12 besteht erfindungsgeman
aus zumindest zwei Teilelementen 13, 14, die sukzessive von den Ultraschall-
MeRsignalen, die von dem piezoelektrischen Element 5; 6 gesendet bzw.

empfangen werden, durchlaufen werden.
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Betrachten wir zuerst den Fall, daB} die Ultraschall-Mefsignale lediglich Gber
das Teilelement 13 in das Rohr 7 eingekoppelt bzw. aus dem Rohr 7
ausgekoppelt werden. Der Einkoppel-/Auskoppelwinkel ist im wesentlichen
durch die Geometrie des Teilelements 13 bestimmt, d.h. die Geometrie des

Teilelements 13 ist so gewahlt, dal méglichst viel Energie die Grenzflache

_zwischen dem Teilelement 12 und dem vom Medium 2 durchstromten Rohr

passiert. Die Einkopplung bzw. Auskopplung eines hohen Energieanteils des
Ultraschall-MeRsignals ist fir eine gute MeRgenauigkeit von ausschlag-
gebender Wichtigkeit. Um die verlaRlichen MeRergebnisse (iber einen beliebig
langen Zeitraum zu erzielen, ist es auRerdem wichtig, dafl ein festgelegter
optimierter Einkoppel-/Auskoppelwinkel nachfolgend auch konstant bleibt. Wie
gesagt, fuhrt jede Abweichung von dem vorgegebenen Wert zu einer
Verschlechterung der MefRgenauigkeit. Problematisch ist eine permanente
Konstanthaltung des Einstrahl-/Ausfallwinkels insbesondere deshalb, weil sich
die Schallgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Materialien mehr oder

weniger ausgepragt in Abhangigkeit von der Temperatur andern.

An dieser Stelle setzt die erfindungsgemaRe Lésung ein: Durch Hinzufligen
eines zweiten Teilelements 14, dessen Schallgeschwindigkeit von der
Schallgeschwindigkeit des ersten Teilelements 13 differiert, 186t sich die
Temperaturabhéngigkeit des Koppelelements 11; 12 bzw. des Vorlaufkérpers
zumindest ndherungsweise - und im Idealfall ganzlich - kompensieren.
Selbstverstandlich kann das erfindungsgemafe Koppelelement 11; 12 auch
aus mehr als zwei Teilelementen 13, 14 aufgebaut sein. Diese kdnnen so
ausgefihrt sein, dal der temperaturabhangige Brechungswinkel eines
einzelnen Teilelements 13; 14 entgegengesetzt zu der Summe der
temperaturabhangigen Brechungswinkel aller verbleibenden Teilelemente des
Koppelelements 11; 12 ist.

Vom Prinzip her gleich gelagert ist der Fall, da zusétzlich zur Temperaturab-

hangigkeit der Schallgeschwindigkeiten des Koppelelements 11, 12 auch die
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Schallgeschwindigkeit des Mediums 2 eine starke Temperaturabhéngigkeit
aufweist. Beispielhaft sei an dieser Stelle Wasser als Medium 2 genannt. Bei
einer derartigen Anwendung ist das aus zumindest zwei Teilelementen 13, 14
bestehende Koppelelement 11; 12 so auszugestalten, daR es den EinfluR von
Temperaturédnderungen des Wassers auf den Einkoppel- bzw. Auskoppel-
winkel der Ultraschall-MefRsignale (iber einen entsprechend groRen

Temperaturbereich zumindest ndherungsweise kompensiert.

Um die passenden Winkel in den Teilelementen 13, 14 des Koppelelements
11; 12 zu ermitteln, kann der Schallpfad SP flir einen Temperaturbereich oder
far einzelne Referenztemperaturen (im dargestellten Fall: 25°C) ausgerechnet
und der Einstrahl-/Ausfallwinkel im zu messenden Medium, z.B. in Wasser,
auf einem mdglichst konstanten Wert gehalten werden. Weiterhin ist auch die
Eintrittsposition in das zu messende Medium 2 bzw. die Austritisposition aus
dem zu messenden Medium von den Einstrahl-/Ausfallwinkeln in den
Teilelementen 13, 14 abhangig. Um den Temperatureinflul in den
Ultraschallwandlern 3, 4 méglichst klein zu halten, werden die Teilelemente
13, 14 derart dimensioniert, dall die Summe der Laufzeiten der Ultraschall-
Melsignale durch die Teilelemente i3, 14 der Uliraschallwandler 3, 4 Gber

einen weiten Temperaturbereich konstant ist.

Mathematisch laRt sich die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit ¢ eines
Mediums n von der Temperatur in erster Naherung gemaR der nachfolgenden
Gleichung (1) darstellen:

Cry = Cooc +AC T (2)

Als Bezugswert fir die Temperaturanderung der Schallgeschwindigkeit wird
Ublicherweise die Schallgeschwindigkeit des Mediums n bei 25°C genommen.
Ac kennzeichnet in der Formel die Anderung der Schallgeschwindigkeit ¢ in

Abhangigkeit von der Temperatur T.
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Unter sukzessiver Anwendung des Snellius* Gesetzes laft sich der Einkoppel-
/Auskoppelwinkel ¢ in das im Rohr strémende Mediums ( n = 4) mittels der

nachfolgenden Formel berechnen:

&p s =asin| T4 sin 5, —asin(—c—T—’z— sinézJ (3)
Cro Cra

Hierbei kennzeichnet T die Temperatur;

c(T,n) charakterisiert die Schallgeschwindigkeit in den unterschiedlichen
Materialien, wobei die Zahlen n =1 ... 4 folgendes kennzeichnen:

1: den Kompensationskeil bzw. das zweite Teilelement 14;

2: den Koppelkeil bzw. das erste Teilelement 13;

3: die Rohrwand 8;

4: das in dem Rohr 7 strémende Medium 2.

3, kennzeichnet den Winkel des Kompensationskeils 14 und

&3 Winkel des Koppelkeils
Ist die Temperatur des Mediums konstant oder kann die Anderung der

Schallgeschwindigkeit im Medium Uber die Temperatur vernachlassigt
werden, so gilt die nachstehend genannte Formel:

. .| Cra .
sin| 6, —asin| —= sind,
Cry

Cra

=const(T) (4)

Hierbei kennzeichnet T die Temperatur;

¢(T,1) charakterisiert die Schallgeschwindigkeit im Kompensationskeil bzw. im
zweiten Teilelement 14;

c(T,2): charakterisiert die Schallgeschwindigkeit im Koppelkeil bzw. im ersten

Teilelement 13;
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8, kennzeichnet den Winkel des Kompensationskeils und

&3 Winkel des Koppelkeils

Fig. 3 zeigt in graphischer und anschaulicher Art und Weise eine Darstellung,
wie mittels der erfindungsgeméafen Losung der Einflul der Temperatur auf
den Einkoppel- bzw. Auskoppelwinkel ¢ in das bzw. aus dem Medium
naherungsweise kompensiert wird. Insbesondere charakterisiert die durch-
gezogene Linie die Temperaturabhdngigkeit des Einkoppel- bzw. Auskoppel-
winkels ¢ des Ultraschall-MeRsignals in das Medium 2 mit Kompensation; die
gestrichelte Linie zeigt die entsprechende Temperaturabhéngigkeit des
Einkoppel- bzw. Auskoppelwinkels 6 ohne die erfindungsgeméfiie Kompen-
sation. 6(T,3) charakterisiert die entsprechende Winkelanderung, die bei
einem Koppelelement 13 ohne zusatzlichen Kompensationskeil 14 auftritt. A
(T.4) ist die Abweichung Uber die Temperatur von £ (T.,4) zu einem Einstrahl-
winkel bei 25°C. Das gemessene Medium 2 ist Obrigens im dargestellien Fall
Wasser. Das erste Teilelement 13 besteht aus einem Kunststoff mit der
Schallgeschwindigkeit ¢ (25°C,1) von 2668 m/s und Ac, = -4. 5 m/s/K. Bei dem
Material des zweiten Teilelements 14 handelt es sich um einen Kunst-stoff mit
der Schallgeschwindigkeit ¢ (25°C,2) von 2451 m/s und Ac, = -0.73 m/s/K.
Anhand der Kurven zeigt sich, daf in dem Temperaturbereich von 0° C bis
100° C durch das erfindungsgemaRe Hinzufligen des zweiten Teil-elements
14 (-Kompensationskeil) die Temperaturabhangigkeit des Einstrahl-
/Ausfallwinkels ¢ in das Medium 2 nahezu kompensiert wird. Naherungsweise
ist der Einstrahl-/Ausfallwinkel ¢ iber den gesamten Temperaturbereich, in
dem das Ultraschall-DurchfluBmeRgerat 1 zum Einsatz kommt/kommen kann,

konstant.
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Bezugszeichenliste
1 Clamp-On Ultraschall-DurchflumeRgerat
2 Medium
3 Ultraschallwandier
4 Ultraschallwandler
5 Piezoelektrisches Element
6 Piezoelektrisches Element
7 Rohr / Behéltnis
8 Rohrwand
9 Regel-/Auswerteeinheit
10
11 Koppelelement / Vorlaufkérper
12  Koppelelement / Vorlauikérper
i3  Erstes Teilelement
14  Zweites Teilelement

PCT/EP2004/003403
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung des Volumen- und/
oder Massenstroms eines Mediums in einem Behaltnis, insbesondere in
einem Rohr, mit zumindest einem Ultraschallwandler, der Ultraschall-
MeRsignale aussendet und/oder empfangt, mit einem dem Ultraschallwandier
zugeordneten Koppelelement, Uber das die Ultraschall-MeRsignale unter
einem vorgegebenen Einkoppel- bzw. Auskoppelwinkel in das Behéltnis
eingekoppelt bzw. aus dem Behaltnis ausgekoppelt werden, und mit einer
Regel-/Auswerteeinheit, die anhand der MeRsignale bzw. anhand von
Meldaten, die aus den Melsignalen abgeleitet sind, den Volumen- und/oder
den Massenstrom des in dem Mefrohr strdmenden Mediums ermittelt,
dadurch gekennzeichnet,

dal} das Koppelelement (11, 12) zumindest zwei Teilelemente (13, 14)
aufweist, die derart ausgestaltet und/oder angeordnet sind, dal} der EinfluR
von Temperaturanderungen auf einen vorgegebenen Einkoppelwinkel (€) in
das Behaltnis (7) bzw. auf einen vorgegebenen Auskoppelwinkel (¢) aus dem
Behaltnis (7) in einem vorgegebenen bzw. ausgedehnten Temperaturbersich

naherungsweise kompensiert wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daR fir den Fall, daf3 der Einkoppel- bzw. der Auskoppelwinkel ({) der
Ultraschall-MeRsignale von der Temperaturabhangigkeit des Mediums (2)
mitbestimmt ist, die Teilelemente (13, 14) des Koppelelements (11, 12) derart
ausgestaltet und/oder angeordnet sind, da® der Einkoppel- bzw. der
Auskoppelwinkel () in das Medium (2) bzw. aus dem Medium (2) in einem

ausgedehnten Temperaturbereich néherungsweise konstant ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet,
daf} es sich bei den Teilelementen (13, 14) um Koppelkeilen handelt, die

sukzessive von den Ultraschall-MefRsignalen durchlaufen werden.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Teilelemente (13, 14) bzw. die Koppelkeile aus unterschiedlichen
Materialien bestehen, wobei die Materialien so gewahilt sind, daf} durch
Temperaturanderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeit
(c2) bzw. des Brechungsindex‘ des Materials von einem ersten Teilelement
(13) bzw. von einem ersten Koppelkeil durch Temperaturanderungen
verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeit (c1) bzw. des Brechungs-
index’ von zumindest einem zweiten Teilelement (14) bzw. einem zweiten

Koppelkeil naherungsweise kompensiert werden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Teilelemente (13, 14) bzw. die Koppelkeile aus Kunststoff gefertigt
sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dall mehrere Teilelemente (13, 14) bzw. die Koppelkeile aus unterschied-
lichen Materialien vorgesehen sind, wobei die Materialien so gewahlt sind,
daR sich durch Temperaturanderungen verursachte Anderungen der
Schallgeschwindigkeit bzw. des Brechungsindex des Mediums (2) und durch
Temperaturdnderungen verursachte Anderungen der Schallgeschwindigkeiten
bzw. der Brechungsindizes in den zumindest zwei Teilelementen (13, 14) bzw.

Koppelkeilen ndherungsweise gegenseitig kompensieren.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
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daf die Dimensionen der Teilelemente (13, 14) bzw. die Weglangen, die die
Ultraschall-MeRsignale in den Teilelementen (13, 14) der Koppelkeile (11, 12)
bzw. der Vorlaufkdrper zuriicklegen, so gewahlt sind, daf® die Summe der
entsprechenden Laufzeiten, die die Ultraschall-MeRsignale flr das
Durchlaufen der Teilelemente (13, 14) bendtigen, lber einen vorgegebenen
Temperaturbereich zumindest ndherungsweise konstant ist.
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