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64 Messrotor fiir Massendurchflussmessgerite.

@ Fur Massendurchflussmessgeréate, die nach dem Co-

riolis-Messprinzip arbeiten, wird ein Messrotor (2) vor-
geschlagen, bei dem zwischen einem Rotorboden (8) und
einem Rotordeckel (6) Rotorschaufeln (7) angeordnet sind,
die méglichst dinnwandig ausgebildet und nur mit dem
Rotorboden (8) verbunden sind. Diese Rotorschaufeln (7)
kénnen leicht zu Biegeschwingungen angeregt werden, die
einen Selbstreinigungseffekt bewirken, sodass der Messro-
tor (2) auch bei anbackendem und mit faserigen Teilen
verunreinigtem Schittgut eingesetzt werden kann, ohne
die Messgenauigkeit zu beeintréchtigen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Messrotor fur Mas-
sendurchflussmessgerate, die nach dem Coriolis-
Messprinzip arbeiten, mit einem antreibbaren Rotor-
boden, einem Rotordeckel und einer Mehrzahl von
Rotorschaufeln, wobei Rotorboden und Rotordeckel
drehfest miteinander verbunden sind und zwischen
ihnen ein wahrend des Messbetriebes rotierender
von innen nach aussen durchstrdomter Fliessraum
ausgebildet ist, der von den radial angeordneten
Rotorschaufeln in einzelne Strdmungskanale unter-
teilt ist.

Derartige Messrotoren sind aus der DE
3346 145 A1 und der EP 0 537 765 bekannt.

Der Messrotor besteht nach der erstgenannten
Schrift aus einem ebenen Rotorboden mit zentral
angeordnetem Leitkegel, bei dem der als Ringschei-
be ausgebildete Rotordeckel Uber rechteckige, radi-
al angeordnete Rotorschaufein drehfest mit dem an-
treibbaren Rotorboden verbunden ist. Das durch
den Rotordeckel zugeflhrte Schitigut wird vom
Messrotor aus der axialen Anstromrichtung in eine
radiale Abstrémrichtung umgelenkt. Der Messrotor
wird von einem pendelnd aufgehangten Motor mit
konstanter Drehzahl angetrieben, wobei das Schutt-
gut beschleunigt und das Reaktionsmoment des
Motors zur Ermittlung der Durchsatzmenge heran-
gezogen wird. Zur Vermeidung von unkontrollierten,
die Messgenauigkeit beeinflussenden Abpralleffek-
ten sowie zur Ausschaltung unterschiedlich langer
Beschieunigungsstrecken ist vorgesehen, dass die
sich vom Aussenumfang zum Mittelpunkt hin erstre-
ckenden Rotorschaufeln des Messrotors vor dem
zentralen Zuflihrbereich enden.

Bei dem Gerat nach der zweiten Schrift sind Ro-
torboden und Rotordeckel kegelstumpftormig mit un-
terschiedlichen Kegelwinkeln ausgebiidet, wobei sich
der Abstand zwischen Rotorboden und Rotordeckel
in Strémungsrichtung verkleinert. Rotorboden und
Rotordeckel sind wiederum mittels der Rotorschau-
feln miteinander verbunden, wobei lange, sich radial
im Wesentlichen (ber den gesamten Fliessraum er-
streckende und kirzere, sich nur Uber endseitige
Teilbereiche des Fliessraums erstreckende Rotor-
schaufeln vorgesehen sind. Dieser Messrotor arbei-
tet mit geringen Umlenkwinkeln fir das Schittgut,
was zur Verbesserung der Messgenauigkeit und Re-
duzierung des Wartungsaufwandes fiihren soll.

Es wurde jedoch festgestellt, dass mit den be-
kannten Ausfihrungsformen von Messrotoren bei
Schittgitern, die zum Anbacken neigen oder die
durch faserartige Fremdkorper verunreinigt sind,
eine akzeptable Messgenauigkeit (Fehler < 1%) nur
erreicht werden kann, wenn zusétzliche Korrektur-
und Kontrolleinrichtungen vorgesehen werden. Eine
hohe Messgenauigkeit kann nur erreicht werden,
wenn bei entsprechend empfindlicher Messtechnik
die Geometrie des Messrotors im Betrieb nicht ver-
&ndert wird. Bei Anbackungen auf den Rotorschau-
feln ist diese Bedingung nicht mehr erfllit. Faserar-
tige Fremdkorper kénnen in Verbindung mit den An-
backungen dazu fihren, dass die Ausgangsbedin-
gung schon nach kiirzerer Betriebszeit oder
quantitativ starker verandert werden, wodurch ent-
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sprechende Messfehler verursacht werden. Die Vor-
teile der nach dem Coriolis-Messprinzip arbeitenden
Massendurchflussmessgerate, wie hohe Messge-
nauigkeit, schnelle Messwerterfassung und Unab-
hangigkeit der Messergebnisse von den physikali-
schen Schilttguteigenschaften, kénnen in solchen
Féllen also nicht voll genutzt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen
Messrotor der eingangs genannten Art so zu gestal-
ten, dass die Durchflussmenge auch bei problemati-
schen Schittglitern, die zum Anbacken neigen oder
die mit faserartigen Fremdkdrpern verunreinigt sind,
mit hoher Messgenauigkeit ermittelt werden kann
und dass Betriebsunterbrechungen zur Reinigung
des Messrotors nicht oder nur in vertretbar grossen
Absténden notwendig sind.

Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass
dieses Problem geldst werden kann, wenn man die
Rotorschaufeln nur mit dem Rotorboden verbindet
und ihre Steifigkeit so gering bemisst, dass die
durch beide Massnahmen erreichte dynamische
Nachgiebigkeit der Rotorschaufeln dazu fihrt, dass
die Rotorschaufeln im Betrieb durch aussere Anre-
gung wie Schwankungen der Motordrehzahl infolge
Schwankungen der Netzspannung, asymmetrische
oder turbulente Schiittgutstrdmung usw. zu Biege-
schwingungen angeregt werden, wobei abwechseln-
des Dehnen und Stauchen der Schaufeloberflache
im Mikrobereich ein Abplatzen von Anbackungen
bewirkt.

Die Rotorschaufeln werden zweckmassigerweise
aus einem dunnwandigen blechartigen Halbzeug
hergestellt, wobei die Dicke des Halbzeugs zwi-
schen 0,5 und 1,5 mm betragen kann und proporti-
onal zur Grbsse der Rotorschaufein ausgewahit
wird. Die Dicke der Rotorschaufeln ist dabei ent-
sprechend ihrer Grdsse und unter Bericksichtigung
der mechanischen Beanspruchung und des Ver-
schleisses so zu wahlen, dass die zur Abreinigung
von Anbackungen angestrebten Biegeschwingungen
erreicht werden.

Eine weitere Verbesserung der Schwingfahigkeit
kann dadurch erreicht werden, dass die Flachen
der Rotorschaufeln durch Trennschnitte unterteilt
werden, wobei Anzahl und Lage der Trennschnitte
so zu wahlen sind, dass ein moglichst guter Selbst-
reinigungseffekt erzielt wird, Dies kann u.U. vom
Schittgut abhéngig sein und ist gegebenenfalls
durch einfache Versuche zu ermitteln.

Als vorteilhaft hat sich ferner erwiesen, wenn die
Rotorschaufeln nicht stumpf auf den Rotorboden
aufgesetzt und so mit diesem durch Léten oder
Schweissen verbunden werden, sondern wenn die
Rotorschaufeln fussseitig einen rechtwinkelig abge-
bogenen Befestigungsflansch aufweisen. Dabei wird
zweckméssigerweise am Befestigungsflansch ein
Biegeradius zwischen 5 und 20 mm vorgesehen,
der proportional zur Grésse der Rotorschaufeln aus-
zuwéhlen ist. Auf diese Weise kann die fur das Bie-
geverhalten massgebliche Abmessung der Rotor-
schaufeln senkrecht zum Rotorboden vergrossert
und eine verhaltnismassig «weiche» Verbindung
zwischen Rotorschaufel und Rotorboden geschaffen
werden.

Zwischen den kopfseitigen Enden der Rotor-
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schaufeln und dem Rotordeckel ist ein in Stré-
mungsrichtung durchgehender Spalt mit einer Breite
von 5 bis 12 mm vorteithaft, wobei auch hier die
Breite wieder proportional zur Grosse der Rotor-
schaufel und unter Berlicksichtigung des Anwen-
dungszweckes zu wahlen ist. Dieser Spalt ist vor
allem im Hinblick auf faserartige Verunreinigungen
im Schittgut wichtig, weil diese (ber die Eintritts-
kante der Rotorschaufetl in Richtung auf den Rotor-
decke! abgleiten und durch den Spalt unbehindert
abfliessen kdnnen.

~ Eine vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung
kann vorsehen, dass der Rotorboden als ebene
Scheibe ausgebildet und mit einem zentral angeord-
neten Leitkegel versehen ist, wobei sich die Rotor-
schaufeln nur im radial aussen liegenden Bereich
zwischen Rotorboden und Rotordeckel erstrecken.

Diese Ausfihrungsform ist herstellungstechnisch
sehr einfach und liefet wegen der mindestens
rechtwinkeligen Umlenkung des Schittgutes durch
den Messrotor ein kraftiges Messsignal. Gleichzeitig
werden bei dieser Ausflihrungsform eintritts- und
austrittsseitige Storeffekte weitgehend unterbunden.

Eine weitere Verbesserung, insbesondere auch
im Hinblick auf das Abgleiten faserartiger Verunrei-
nigungen, wird erreicht, wenn die Eintrittskanten der
Rotorschaufeln unter einem Winkel o schrég zu ei-
ner Senkrechten auf den Rotorboden bzw. schrég
zur Drehachse des Messrotors verlaufen, wobei der
Winkel a 40 bis 60° betragen kann. '

Weiterhin kann es glnstig sein, wenn die Aus-
trittskanten der Rotorschaufelin mit einem Winke!
schrag zur Senkrechten auf dem Rotorboden bzw.
zur Drehachse des Messrotors verlaufen, wobei ein
Winkel B von 10 bis 20° ginstig ist. Eine derart
schrage Austrittskante bewirkt eine Kompensation
des Effekts der Minderumlenkung bei grisser wer-
dendem Massenstrom und zuséatziich eine Fehler-
kompensation bei geringfligigen Anbackungen.

Da der Rotorboden und der Rotordeckel erfin-
dungsgemass nicht Uber die Rotorschaufein mitei-
nander verbunden sind, sind stattdessen mehrere
radial aussen liegende Bolzen oder Stege vorgese-
hen, mittels derer die notwendige drehfeste Verbin-
dung hergestelit wird. Diese Verbindungsmittel kon-
nen im messtechnisch unkritischen Aussenbereich
des Messrotors angeordnet werden und haben des-
wegen keinen nachteiligen Einfluss auf das Messer-
gebnis.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert, das in der
Zeichnung dargestellt ist. Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch ein schematisch dar-
gestelites Massendurchflussmessgerat,

Fig. 2 eine Ansicht des Messrotors in Richtung
«A» gemass Fig. 1,

Fig. 3 einen vergrosserten Ausschnitt aus Fig. 1
und

Fig. 4 eine Ansicht der Rotorschaufe! in Richtung
«X» gemass Fig. 3.

Das in Fig. 1 als Teilschnitt dargestelite Massen-
durchflussmessgerat umfasst ein Gehause 1, in
dem ein antreibbarer Messrotor 2 drehbar gelagert
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ist. Das Gehause 1 hat einen zentralen Einlass-
querschnitt 3 fir das Schuttgut 4, das durch eine
ebenfalls zentrale Ausnehmung 5 eines Rotorde-
ckels 6 in den Messrotor 2 eintritt und von diesem
umgelenkt und zentrifugal nach aussen beschieu-
nigt wird. Dazu sind radial angeordnete Rotorschau-
feln 7 mit einem scheibenformigen Rotorboden 8
verbunden, der Ober eine Welle 9 mit einem nicht
dargestellten Antrieb koppelbar ist. Gegentber dem
Einlassquerschnitt 3 ist ein mit dem Rotorboden 8
verbundener Leitkegel 10 vorgesehen, der das ein-
strémende Schittgut 4 umlenkt und in einen sich
nach aussen erweiternden Fliessraum fahrt. Dieser
Fliessraum ist durch die Rotorschaufeln 7 in einzel-
ne Strédmungskanéle unterteilt. Dabei ist erfindungs-
geméass vorgesehen, dass die Rotorschaufein 7
méglichst dinnwandig ausgebildet und nur mit dem
Rotorboden 8 verbunden sind. Abweichend von der
Oblichen Praxis erstrecken sich die Rotorschaufein
7 nicht bis zum Rotordeckel 6 und sind nicht mit
dem Rotordeckel 6 verbunden. Zwischen den Ro-
torschaufeln 7 und dem Rotordeckel 6 ist vielmehr
ein Freiraum oder Spalt 11 vorgesehen. Durch die-
se Massnahmen sind die Rotorschaufeln 7 so nach-
giebig, dass sie leicht zu Biegeschwingungen ange-
regt werden kénnen, die ihrerseits zu mikroskopi-
schen Dehnungen und Stauchungen an der
Oberflache der Rotorschaufeln 7 fihren und ein Ab-
platzen vorhandener Anbackungen bewirken.

Die Rotorschaufeln 7 haben ausserdem schrag
nach aussen verlaufende Eintrittskanten 12, die ein
Abgleiten faseriger Verunreinigung nach oben und
aussen beglnstigen, wo diese in dem durch den
Spalt gebildeten Freiraum leicht abfliessen konnen,
ohne das Messergebnis zu beeintréchtigen. Auch
die Austrittskanten 13 der Rotorschaufeln 7 verlau-
fen leicht schrag nach oben und aussen, wodurch
der Effekt einer Minderumienkung bei grésser wer-
dendem Massenstrom kompensiert und zusétzlich
Messfehler bei geringfliigigen Anbackungen unter-
driickt werden. Die konstruktive Gestaltung verleiht
den Rotorschaufeln gute Selbstreinigungseigen-
schaften und macht den Messrotor fir Durchtluss-

. messungen von anbackenden und faserige Verun-

reinigungen enthaltenen Fliessgltern besonders ge-
eignet. - ‘

Zur Verbesserung der Selbstreinigung bzw. zur
Erleichterung der Anregung von Biegeschwingun-
gen bei gegebener Materialstarke sind die Flachen
der Rotorschaufeln 7 noch durch z.B. mittels Laser
hergestellter Trennschnitte 14 unterteilt, die kamm-
artig geflhrt sind oder aber in anderer geeigneter
Weise gefiihrt sein kdnnen, wobei optimales Biege-
schwingverhalten der Rotorschaufeln 7 angestrebt
wird. Die glnstigste Schnittflhrung ist gegebenen-
falls durch einfache Versuche unter den jeweiligen
Anwendungsbedingungen zu ermitteln.

Die notwendige Verbindung zwischen dem Rotor-
boden 8 und dem Rotordeckel 6 ist durch Bolzen
15 hergestellt, die radial aussen angeordnet sind,
wo sie sich nicht negativ auf das Messergebnis
auswirken kdénnen. An Stelle der Bolzen 15 kann
man auch Stege oder andere Verbindungsmittel be-
nutzen, die geeignet sind, Rotorboden 8 und Rotor-
deckel 6 im gewinschten Abstand zu halten und
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die Rotorschaufein 7 selbst von der Verbindungs-
funktion freizuhalten.

Fig. 2 zeigt eine Ansicht des Messrotors 2 in
Richtung des Pfeiles «A» gemass Fig. 1, wobei das
Gehause 1 vollstandig und der Rotordeckel 6 teil-
weise weggelassen wurde. Man sieht den Rotorbo-
den 8, die mit diesem Uber rechtwinkelig abgeboge-
ne Befestigungsflansche 16 verbundenen Rotor-
schaufeln 7, den Rotordeckel 6 mit der Ausneh-
mung 5, den Leitkegel 10 und die Bolzen 15,
mittels derer der Rotorboden 8 und der Rotordeckel
6 auf Abstand gehalten und drehfest miteinander
verbunden sind.

in Fig. 3 ist die Gestaltung der Rotorschaufeln 7
noch einmal vergréssert dargestellt. Diese sind zwi-
schen dem Rotorboden 8 und dem Rotordeckel 6
radial angeordnet und nur mit dem Rotorboden 8
verbunden. lhre Eintrittskanten 12 sind unter einem
Winkel o zur Senkrechten auf den scheibenformi-
gen Rotorboden 8 angeordnet, wahrend die Aus-
trittskanten 13 einen Winkel B mit der Senkrechten
bilden.

Fig. 4 zeigt einen vergrOsserten Ausschnitt in
Richtung des Pfeiles «X», wobei insbesondere der
rechiwinkelig abgebogene Befestigungsflansch 16
mit dem Biegeradius 17 zu erkennen ist, der eine
nachgiebige Befestigung der Rotorschaufeln 7 mit
dem Rotorboden 8 erlaubt, indem die fir das
Schwingungsverhalten wichtige Abmessung der Ro-
torschaufel 7 gegenlber derjenigen einer stumpfen,
rechtwinkelig aufgesetzten Befestigung vergrossert
wird. Zu erkennen sind ferner die Welle 9, der Ro-
tordeckel 6, der Leitkegel 10 und ein Bolzen 15 fur
die Verbindung zwischen dem Rotorboden 8 und
dem Rotordeckel 6.

Patentanspriiche

1. Messrotor fiir Massendurchflussmessgerite,
die nach dem Coriolis-Messprinzip arbeiten, mit ei-
nem antreibbaren Rotorboden (8, 18), einem Rotor-
deckel (6, 19) und einer Mehrzahl von Rotorschau-
fein (7, 21), wobei Rotorboden (8, 18) und Rotorde-
ckel (6, 19) drehfest miteinander verbunden sind
und zwischen ihnen ein wahrend des Messbetriebs
rotierender, von innen nach aussen durchstromter
Fliessraum ausgebildet ist, der von den radial ange-
ordneten Rotorschaufeln (7, 21) in einzelne Stro-
mungskanale unterteilt ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rotorschaufeln (7, 21) nur mit dem Rotor-
boden (8, 18) verbunden sind und eine so geringe
Steifigkeit haben, dass sie im Betrieb zu Biege-
schwingungen angeregt werden.

2. Messrotor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rotorschaufein (7, 21) aus ei-
nem dinnwandigen blechartigen Halbzeug herge-
stellt sind.

3. Messrotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke des Halbzeugs zwischen
0,5 und 1,5 mm betragt und proportional zur Gros-
se der Rotorschaufeln (7, 21) ausgewahit wird.

4. Messrotor nach einem- der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Flachen der
Rotorschaufeln (7, 21) durch Trennschnitte (14) un-
terteilt sind.
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5. Messrotor nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorschaufeln
(7, 21) fussseitig einen rechtwinkelig abgebogenen
Befestigungsflansch (16) aufweisen.

6. Messrotor nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Biegeradius (17) am Befesti-
gungsflansch (16) zwischen 5 und 20 mm liegt und
proportional zur Grésse der Rotorschaufeln (7, 21)
ausgewahlt wird.

7. Messrotor nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem kopf-
seitigen Ende der Rotorschaufeln (7, 21) und dem
Rotordeckel (6, 19) ein in Stromungsrichtung durch-
gehender Spalt (11, 22) von 5 bis 12 mm Breite
vorgesehen ist.

8. Messrotor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ro-
torboden (8) als ebene Scheibe ausgebildet und mit
einem zentral angeordneten Leitkegel (10) versehen
ist, wobei sich die Rotorschaufeln (7) nur im radial
aussen liegenden Bereich zwischen Rotorboden (8)
und Rotordeckel (6) erstrecken.

9. Messrotor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
trittskanten (12) der Rotorschaufein (7) unter einem
Winkel o schrag zu einer Senkrechten auf dem Ro-
torboden (8) bzw. schrag zur Drehachse des Mess-
rotors (2) verlaufen.

10. Messrotor nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Winkel a 40 bis 60° betragt.

11. Messrotor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
trittskanten (13) der Rotorschaufeln (7) unter einem
Winkel B schrag zur Senkrechten auf dem Rotorbo-
den (8) bzw. zur Drehachse des Messrotors (2) ver-
laufen.

12. Messrotor nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Winkel B 10 bis 20° betragt.

13. Messrotor nach einem der Anspriiche 8 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass Rotorboden (8)
und Rotordeckel (6) mittels mehrerer radial aussen
liegender Bolzen (15) oder Stege miteinander dreh-
fest verbunden sind.
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FIG. 3
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