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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der longitudinalen Viskositat

(57) Es wird eine Vorrichtung (1, 15, 22) und ein Verfahren
zur Bestimmung der longitudinalen Viskositat einer in 1
mindestens einer Messkammer (3, 16, 23) mit
mindestens einem Rohr (6, 18, 24) vorgesehenen /
Flussigkeit (2) gezeigt, bei dem das mit der
Flussigkeit (2) in Kontakt stehende erste Rohr (6)
unter Ausniltzung eines piezoelektrischen Effekts in
radiale Schwingungen (8) versetzt wird, Messdaten
(Z, Vouri, Vourz) zur Schwingungsanregung der 3\_\
Flussigkeit (2) durch die radialen Schwingungen (8) ;
des ersten Rohrs (2) erfasst werden und anhand der
Messdaten (Z, Vouri, Voure) ein  die Dampfung
aufgrund  der  Fllssigkeit (2) beschreibender
Dampfungskoeffizient (D) berechnet wird, Uber den
die longitudinale Viskositat der Flissigkeit (2)
bestimmt wird. Um erhdéhte Genauigkeit in  der
Bestimmung der longitudinalen Viskositat zu
erreichen, wird vorgeschlagen, dass die Flissigkeit
(2) in mindestens einer Messkammer (3, 16, 23) mit
ausschlieBlich von parallelen Geraden ausgebildeter
Mantelflache (5) oder ausgebildeten Mantelflachen (5,
17, 21, 26) einer Schwingungsanregung erféhrt.
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Zusammenfassung:

Es wird eine Vorrichtung (1, 15, 22) und ein Verfahren zur Bestimmung der longitu-
dinalen Viskositat einer in mindestens einer Messkammer (3, 16, 23) mit mindes-
tens einem Rohr (6, 18, 24) vorgesehenen Flussigkeit (2) gezeigt, bei dem das mit
der Flussigkeit (2) in Kontakt stehende erste Rohr (6) unter Ausnltzung eines pie-
zoelektrischen Effekts in radiale Schwingungen (8) versetzt wird, Messdaten (Z,
Vouti, Vour2) zur Schwingungsanregung der Flussigkeit (2) durch die radialen
Schwingungen (8) des ersten Rohrs (2) erfasst werden und anhand der Messdaten
(Z, Vout1, Vout2) ein die Dampfung aufgrund der FlUssigkeit (2) beschreibender
Dampfungskoeffizient (Dk) berechnet wird, Uber den die longitudinale Viskositat der
Flussigkeit (2) bestimmt wird. Um erhdhte Genauigkeit in der Bestimmung der longi-
tudinalen Viskositat zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass die Flussigkeit (2) in
mindestens einer Messkammer (3, 16, 23) mit ausschlieRlich von parallelen Gera-
den ausgebildeter Mantelflache (5) oder ausgebildeten Mantelflachen (5, 17, 21, 26)
einer Schwingungsanregung erfahrt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der longitudinalen Viskositat
einer in mindestens einer Messkammer mit mindestens einem Rohr vorgesehenen
Flussigkeit, bei dem das mit der FlUssigkeit in Kontakt stehende erste Rohr unter
Ausnutzung eines piezoelektrischen Effekts in radiale Schwingungen versetzt wird,
Messdaten zur Schwingungsanregung der FlUssigkeit durch die radialen Schwin-
gungen des ersten Rohrs erfasst werden und anhand der Messdaten ein die Damp-
fung aufgrund der Flussigkeit beschreibender Dampfungskoeffizient berechnet wird,
uber den die longitudinale Viskositat der Flussigkeit bestimmt wird.

Um Parameter einer Flussigkeit bestimmen zu konnen, ist aus dem Stand der
Technik ein piezoelektrischer Rohrresonator bekannt, der radial resonant schwin-
gend mit der FlUssigkeit in Kontakt steht und dessen Impedanz gemessen wird (Au-
tor: Thomas Voglhuber-Brunnmaier et. al., Titel: ,Modeling of Piezoelectric Tube
Resonators for Liquid Sensing Applications® Information for Paper ID 7785, IEEE
Sensors 2013). Uber solche Impedanzmessdaten kann auf die Viskositat der Flis-
sigkeit rickgeschlossen werden - und zwar indem ein die Dampfung der Schwin-
gungsanregung des ersten Rohrs durch die Flussigkeit beschreibender Dampfungs-
koeffizient berechnet wird, der verglichen mit einem anderen Dampfungskoeffizient
einer in der Viskositat bekannten FlUssigkeit ein Mal fur die Viskositat der gemes-
senen Flussigkeit darstellt. Mit Hilfe von radialen Schwingungen kann zwar in tiefe-
ren Schichten einer Flussigkeit messtechnisch vorgedrungen werden, bekannte
Messkammern kénnen Signalverluste durch Beugungseffekte nicht vermeiden, was

die Empfindlichkeit des Verfahrens und damit seine Genauigkeit verringern kann.
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Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs geschilderten
Art derart zu verandern, dass eine hohe Genauigkeit in der Messung der Viskositat

einer FlUssigkeit erreicht wird.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die FlUssigkeit in mindestens
einer Messkammer mit ausschlieRlich von parallelen Geraden ausgebildeter Mantel-

flache oder ausgebildeten Mantelflachen einer Schwingungsanregung erfahrt.

Erfahrt die Flussigkeit in mindestens einer Messkammer mit ausschlief3lich von pa-
rallelen Geraden ausgebildeter Mantelflache oder ausgebildeten Mantelflachen
einer Schwingungsanregung, konnen inharent durch die ausschliefilich radiale Aus-
breitung der Schwingungen in der FlUssigkeit Signalverluste durch Beugungseffekte
vermieden werden. Es ist so moglich, dass nachteilige Einflisse auf die Dampfung
der Schwingungsanregung und damit auf die erfassten Messdaten nicht mehr auf-
treten konnen, wodurch die Genauigkeit der Berechnung des Dampfungskoeffizien-
ten erhoht werden kann. Zudem fallen durch derart geformte Mantelflachen nachtei-
lige Randeffekte weg, weil die Messkammer mantelseitig ausschliel3lich durch funk-
tionsbestimmende Komponenten begrenzt ist. Im Gegensatz zum Stand der Tech-
nik kann damit reproduzierbar ein genaues Verfahren zur Bestimmung der longitu-

dinalen Viskositat gewahrleistet werden.

Einfache Handhabungsverhaltnisse im Verfahren kénnen sich ergeben, wenn der
piezoelektrische Effekt des aus einem piezoelektrischen Material bestehenden ers-
ten Rohrs zur Erzeugung der radialen Schwingungen des ersten Rohrs verwendet
wird. Zudem kénnen sich solche ds; piezoelektrische Rohre besonders gut zur Er-

zeugung von radialen Schwingungen in der Messkammer eignen.
Von einer Resonanzverstarkung kann profitiert werden, wenn von den radialen

Schwingungen mindestens eine die Resonanzfrequenz des Rohrs oder eine Fre-

quenz in der Nahe der Resonanzfrequenz des Rohrs aufweist. Damit kann der
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Rauschabstand der Messdaten erhdht und die Viskositat der Flussigkeit genauer

bestimmt werden.

Wird die FlUssigkeit in eine kreiszylindrische Messkammer eingebracht, deren Man-
telflache vom inneren Rohrmantel des ersten Rohrs ausgebildet wird, kann eine ge-
nau definierte Geometrie zur Anregung der damit in Kontakt stehenden FlUssigkeit

genutzt werden. Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens kann sich damit erhéhen.

Die Genauigkeit des Verfahrens kann weiter erhoht werden, wenn das erste Rohr in
radiale Schwingungen versetzt wird, die zeitlich nacheinander unterschiedliche Fre-
quenzen in einem vorgegebenen Frequenzbereich aufweisen. Solch eine Analyse
im Frequenzbereich kann zudem die Anzahl an vergleichbaren Parametern erhé-
hen, was in weiterer Folge die Vergleichbarkeit des bestimmten Dampfungskoeffizi-

enten verbessern kann.

Werden vom ersten Rohr Impedanz-Messdaten aufgenommen, kann sich die
Handhabung des Verfahrens weiter vereinfachen, indem das aktive Rohr auch als

Sensor verwendet werden kann.

Eine vergleichsweise schnelle und einfache Berechnung des Dampfungskoeffizien-
ten kann ermoglicht werden, wenn aus den Messdaten ein Interferenzmuster ermit-

telt wird, Uber das der Dampfungskoeffizient berechnet wird.

Insbesondere kann hierbei Uber mindestens ein Maxima und/oder Minima des Inter-
ferenzmusters der Dampfungskoeffizient berechnet werden, um auch bei FlUissigkei-
ten mit geringer Viskositat fur einen ausreichend hohen Signal-Rauschabstand zu

sorgen.

Wird die FlUssigkeit in mindestens eine hohlkreiszylindrische Messkammer einge-

bracht, deren eine Mantelflache vom zu radialen Schwingungen anregbaren ersten
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Rohr ausgebildet wird, kann auch mit einer derartigen Messkammer die FlUssigkeit

ausschlieRlich mit einer radialen Schwingung radial angeregt werden.

Besonders kann sich solch eine Messkammer auszeichnen, wenn das erste Rohr in
radiale Schwingungen versetzt wird, die einem Burst-Signal folgen. Hierbei ist von
Vorteil, wenn die Frequenz der mehrmals wiederholten Schwingung in der Nahe der
Resonanzfrequenz des ersten Rohrs liegt, was aber nicht zwangsweise der Fall

sein muss.

Bildet die andere Mantelflache der hohlkreiszylindrischen Messkammer ein zweites
Rohr aus, kann sich dadurch die Moglichkeit er6ffnen, auf verfahrenstechnisch ein-
fache Weise, von diesem zweiten Rohr Messdaten zur Schwingungsanregung der

FlUssigkeit durch die radialen Schwingungen des ersten Rohrs zu erfassen.

Die Genauigkeit der Brechung des Dampfungskoeffizienten kann weiter erhoht wer-
den, indem aus einem Vergleich der radialen Schwingungen des ersten Rohrs und
den Messdaten ein die Dampfung der akustischen Welle durch die Flussigkeit be-
schreibender Dampfungskoeffizient Dk berechnet wird. Zudem kann das Verfahren

beschleunigt werden, wenn der Vergleich im Zeitbereich durchgefuhrt wird.

Wird die FlUssigkeit in zwei hohlkreiszylindrische Messkammern eingebracht, wobei
eine hohlkreiszylindrische Messkammer vom ersten und dem dazu auleren zweiten
Rohr und eine weitere hohlkreiszylindrische Kammer vom ersten und einem dazu
inneren dritten Rohr eingebracht, wobei vom zweiten und dritten Rohr Messdaten
zur Schwingungsanregung der Flussigkeit durch die radialen Schwingungen des
ersten Rohrs erfasst werden, kbnnen Nichtlinearitaten in der Schwingungserzeu-
gung kompensiert werden, die auf das piezoelektrische Material des ersten Rohrs
zuruckgehen. Zudem konnen sich damit auch Fehler kompensieren, die durch die

unbekannten Materialparameter der piezoelektrischen Wandler auftreten kénnen.
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Diese angesprochene Kompensation kann insbesondere erfolgen, indem die Mess-
daten vom zweiten und dritten Rohr einer Verhaltnisbildung unterworfen werden.
Damit kdnnen beispielsweise die Einfllisse des piezoelektrischen Materials des ers-
ten Rohrs auf die Messergebnisse kompensiert werden, was die Genauigkeit in der

Berechnung des Dampfungskoeffizients und das Verfahren verbessern kann.

Es ist zudem die Aufgabe der Erfindung, eine aus dem Stand der Technik bekannte
Vorrichtung Bestimmung der longitudinalen Viskositat einer Flissigkeit konstruktiv
zu vereinfachen, dennoch aber eine hohe Empfindlichkeit bzw. Auflésung zu garan-

tieren.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass das d33 piezoelektrische
Rohr die gesamte Mantelflache der Messkammer ausbildet oder die d33 piezoelek-

trischen Rohre jeweils alle Mantelflachen der Messkammern ausbilden

Insbesondere kdnnen Signalverluste durch Beugungseffekte vermieden werden, in
dem das d33 piezoelektrische Rohr die gesamte Mantelflache der Messkammer
ausbildet oder oder die d33 piezoelektrischen Rohre jeweils alle Mantelflachen der
Messkammern ausbilden. Zudem ist eine derartige Messkammer vergleichsweise
konstruktiv einfach herzustellen, was eine kostenglnstige Vorrichtung schaffen

kann.

Eine einfache Konstruktion kann ermdglicht werden, wenn eine Messkammer kreis-
zylindrisch ausgebildet ist. Vorstellbar kann auch sein, wenn eine Messkammer

hohlkreiszylindrisch ausgebildet ist.

Ist das zur radialen Schwingungen anregbare erste piezoelektrische Rohr zwischen
zwei hohlkreiszylindrische Messkammern vorgesehen, konnen Nichtlinearitaten in
der Schwingungserzeugung kompensiert werden. Zudem konnen sich damit auch
Fehler kompensieren, die durch die unbekannten Materialparameter der d33 piezo-

elektrischen Wandler auftreten kénnen.
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In den Zeichnungen ist beispielsweise das erfindungsgemafle Verfahren anhand

mehrerer Ausflhrungsvarianten naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine erste Vorrichtung zur Messung der Viskositat einer
Flussigkeit,

Fig. 2 eine grafische Darstellung von Messdaten der nach Fig. 1 dargestellten Vor-
richtung zu unterschiedlich viskosen Flussigkeiten,

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine zweite Vorrichtung zur Messung der Viskositat
einer Flussigkeit,

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine dritte Vorrichtung zur Messung der Viskositat einer
Flussigkeit und

Fig. 5 eine grafische Darstellung von Messdaten der nach Fig. 3 und 4 dargestell-

ten Vorrichtung.

GemalR Fig. 1 wird beispielsweise eine Vorrichtung 1 dargestellt, die zur Bestim-
mung der longitudinalen Viskositat eine Flussigkeit 2 dient. Hierzu bildet die Vorrich-
tung 1 eine Messkammer 3 aus, deren vom Boden 4 abstehende Mantelflache 5
von einem ersten Rohr 6 ausgeformt wird - und zwar von seinem inneren Rohrman-
tel 7. Die FlUssigkeit 2 steht in Kontakt mit dem Rohr 6. Konstruktiv einfach geldst
besteht das Rohr 6 aus einem piezoelektrischen Material mit einem Piezokoeffizient
dss und kann daher zu einer Dickenschwingung bzw. zu radialen Schwingungen 8
angeregt werden. Zu dieser Anregung ist das Rohr 6 an seinem inneren Rohrmantel
7 und an seinem aulleren Rohrmantel 9 Uber elektrische Anschlussleitungen 10
kontaktiert. Diese Anschlussleitungen 10 dienen jedoch nicht nur zur Anregung des
Rohrs 6, sondern auch zur Messdatenerfassung, die sich infolge der Schwingungs-
anregung der FlUssigkeit 2 durch die radialen Schwingungen 8 des Rohrs 6 erge-
ben. Vorteilhaft konnen Anregung und Erfassung von Messdaten Z(f) mithilfe einer
Impedanzmessung durchgefuhrt werden, beispielsweise unter Verwendung des Im-
pedanzmessgerats Agilent 4294, dessen Messergebnis beispielsweise der Fig. 2 zu

entnehmen ist.
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Zur Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens wird nun das Rohr 6 unter
AusnUtzung seines piezoelektrischen Effekts in radiale Schwingungen 8 versetzt.
Diese Schwingungen 8 sind voneinander in ihrer Frequenz unterschiedlich, wobei
eine dieser Schwingungen 8 die Resonanzfrequenz des Rohrs 6 aufweist, um eine
Amplitudenverstarkung bei der Messdatenerfassung ausnutzen zu konnen. Dieser
Effekt kann aber auch dann genutzt werden, wenn diese Schwingung 8 in der Nahe
der Resonanzfrequenz des Rohrs 6 liegen. Die FlUssigkeit 2 schwingt nun mit dem
radial schwingenden Rohr 6 mit und dampft diese radiale Schwingung 8 entspre-
chend ihrer Viskositat. Uber die Erfassung der Messdaten zur Schwingungsanre-
gung der FlUssigkeit 2 durch die radialen Schwingungen 8 des ersten Rohrs 6 wird
ein Dampfungskoeffizient Dk berechnet, der die Dampfung der Schwingungsanre-
gung des Rohrs 5 durch die Flussigkeit 2 beschreibt. Dieser Dampfungskoeffizient
Dk kann beispielsweise, wie in Fig. 2 dargestellt, ein Mal} eines gedampften Maxima
11 einer FlUssigkeit 2 gegenuber der Resonanzamplitude 12 des Rohrs darstellen.
Es ist aber auch vorstellbar, hierfur das Interferenzmuster 13 bzw. im Speziellen
dessen Maxima 11 und/oder auch Minima 30 zu bertcksichtigen bzw. dazu zu ver-
wenden, damit zusatzlich oder alternativ Uber eine Frequenzbereichsauswertung
den Dampfungskoeffizient Dk zu berechnen. In Fig. 2 sind zudem Interferenzmuster

13 von FlUssigkeiten 2, 2°, 2“ unterschiedlicher Viskositat zu erkennen.

Entscheidend fur eine genaue Berechnung des Dampfungskoeffizienten Dy ist je-
doch die Vermeidung von Signalverluste an den Messdaten Z(f) durch Beugungsef-
fekte. Zudem koénnen nachteilige Effekte nicht vermieden werden, wenn reflektierte
radiale Schwingungen 8 auf Festkorper 14 in der Flussigkeit 2 treffen. Erfindungs-
gemal wird dies von der Vorrichtung und vom Verfahren vermieden, indem die
Flussigkeit 2 in der kreiszylindrischen Messkammer 3 eine Schwingungsanregung
mit einer ausschliellich von parallelen Geraden ausgebildeten Mantelflache 5 er-
fahrt. Diese einzige Mantelflache 5 wird vom inneren Rohrmantel 7 des Rohrs 6
ausgebildet. Selbst FlUssigkeiten 2 mit einem vergleichsweise hohen Anteil an Fest-

korpern 14 bzw. einem vergleichsweise gro’en Festkorper 14 verfalschen damit
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das Verfahren nicht — was in weiterer Folge reproduzierbar duferst genaue Mess-

ergebnisse garantiert.

In der nach Fig. 3 dargestellten Vorrichtung 15 ist zum Unterschied zur nach Fig. 1
dargestellten Vorrichtung 1 eine hohlkreiszylindrische Messkammer 16 zu erken-
nen, die mit Flussigkeit 2 gefullt ist. Eine innere Mantelflache 17 der hohlkreiszylin-
drischen Messkammer 15 wird vom auferen Rohrmantel 9 des ersten Rohrs 6 ge-
bildet. Dieses Rohr 6 wird - gleich wie bei Fig. 1 - Gber elektrische Anschlussleitun-
gen 10 piezoelektrisch in radiale Schwingungen 8 versetzt. Zum Unterschied zur
Vorrichtung 1 nach Fig. 1 werden Messdaten Vout1(t) von einem zweiten mit der
Flussigkeit 2 in Kontakt stehenden Rohr 18 aufgenommen, das ebenso aus einem
piezoelektrischen d33 Material besteht und Uber elektrische Anschlussleitungen 19
mit einem nicht naher dargestellten Messgerat bzw. Voltmeter verbunden ist. Dieses
zweite Rohr 18 bildet zudem mit seinem inneren Rohrmantel 20 die zweite Mantel-
flache 21 der Messkammer 16 aus, die demnach auch hier ausschlieB3lich von paral-
lelen Geraden ausgebildete Mantelflachen 17, 21 aufweist.

In der nach Fig. 4 dargestellten Vorrichtung 22 nach einem dritten Ausfihrungsbei-
spiel sind zwei Messkammern 16, 23 zu erkennen, die mit Flissigkeit 2 geflllt sind.
Zum Unterschied zur nach Fig. 3 dargestellten Vorrichtung 15 ist hier namlich ein
drittes, auch aus einem piezoelektrischen d33 Material bestehendes Rohr 24 vorge-
sehen. Zwischen dem ersten Rohr 6 und dem dritten Rohr 24 entsteht so eine wei-
tere Messkammer 23. Das die beiden Messkammern 16, 23 mantelseitig begren-
zende erste Rohr 6 wird zu radialen Schwingungen 8 angeregt, wobei sowohl das
zum ersten Rohr 6 duliere zweite Rohr 18 zur Erfassung von Messdaten Voyr(t)
als auch das zum ersten Rohr 6 innere dritte Rohr 24 zur Erfassung von Messdaten
Vour(t) dienen. Diese Messdaten Vouri(t), Voure(t) werden beispielsweise von nicht
naher dargestellten Voltmetern aufgenommen, die an die jeweiligen elektrischen
Anschlussleitungen 19, 25 angeschlossen sind. Wie in Fig. 4 zu erkennen, sind den
Messkammern 16 bzw. 23 auch ausschliel3lich von parallelen Geraden ausgebildete

Mantelflachen 17, 21 bzw. 5, 26 gemeinsam.
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Zur Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens an den Vorrichtungen 15, 22
wird an das Rohr 6 eine elektrischen Spannung Vn(t) angelegt, wodurch unter Aus-
nutzung seines piezoelektrischen Effekts das erste Rohr 6 in radiale Schwingungen
8 versetzt wird, die einem Burst-Signal 27 folgen. Die Frequenz der elektrischen
Spannung Vn(t) liegt hierbei in der Nahe der Resonanzfrequenz des Rohrs 6. Diese
radialen Schwingungen 8 Ubertragen sich auf die Flussigkeit 2 der jeweiligen Kam-
mern 16, 23 der Vorrichtungen 15, 22 und werden in gedampfter Eigenschaft vom
zweiten Rohr 6 der Vorrichtung 15 bzw. vom zweiten Rohr 6 und dritten Rohr 24 der
Vorrichtung 22 messtechnisch erfasst. Nach Fig. 5 sind die diesbezlglichen Mess-
spannungen Vouti(t) am zweiten Rohr 6 und die VouTo(t) am dritten Rohr 24 zu er-
kennen. Uber eine Zeitbereichsauswertung des Verlaufs, beispielsweise Uber einen
Vergleich der Amplituden, kann nun eine Kenngrofe K fur den Dampfungskoeffizi-
ent Dk der FlUssigkeit 2 bestimmt werden. Der die Dampfung der akustischen Welle
durch die Flussigkeit 2 beschreibender Dampfungskoeffizient Dk kann dann als Mal3
zur Bestimmung der Viskositat der Flussigkeit verwendet werden.

Gegenuber der Vorrichtung 15 weist die Vorrichtung 22 den Vorteil auf, dass hier
Einflisse des ersten Rohrs 6 auf das Ubertragungsverhalten kompensiert werden
konnen, beispielsweise durch eine Verhaltnisbildung der Messdaten Vouyt4(t) und
Voura(t).

Selbstverstandlich kénnen der Eingangsdaten V\n(t) und den Messdaten Vourt(t)

und Voure(t) im Zeitbereich auch diese uber die Frequenz Vi(f), Vouri(f) und

Vourz(f) im Verfahren bertcksichtigt oder anstatt diesen verwendet werden.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Bestimmung der longitudinalen Viskositat einer in mindestens
einer Messkammer (3, 16, 23) mit mindestens einem Rohr (6, 18, 24) vorgesehenen
FlUssigkeit (2), bei dem

das mit der Flussigkeit (2) in Kontakt stehende erste Rohr (6) unter
Ausnltzung eines piezoelektrischen Effekts in radiale Schwingungen (8)

versetzt wird,

Messdaten (Z, Vout1, Voute) zur Schwingungsanregung der FlUssigkeit (2)

durch die radialen Schwingungen (8) des ersten Rohrs (2) erfasst werden und

anhand der Messdaten (Z, Vour1, Vout2) ein die Dampfung aufgrund der
FlUssigkeit (2) beschreibender Dampfungskoeffizient (Dk) berechnet wird, Uber

den die longitudinale Viskositat der FlUssigkeit (2) bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

die FlUssigkeit (2) in mindestens einer Messkammer (3, 16, 23) mit
ausschlieRlich von parallelen Geraden ausgebildeter Mantelflache (5) oder
ausgebildeten Mantelflachen (5, 17, 21, 26) einer Schwingungsanregung
erfahrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
piezoelektrische Effekt des aus einem piezoelektrischen Material bestehenden
ersten Rohrs (6) zur Erzeugung der radialen Schwingungen (8) des ersten Rohrs (6)

verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass von den
radialen Schwingungen (8) mindestens eine die Resonanzfrequenz des Rohrs (6)

oder eine Frequenz in der Nahe der Resonanzfrequenz des Rohrs (6) aufweist.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flissigkeit (2) in eine kreiszylindrische Messkammer (3) eingebracht wird, deren

Mantelflache (5) vom inneren Rohrmantel (7) des ersten Rohrs (6) ausgebildet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Rohr
(6) in radiale Schwingungen (8) versetzt wird, die =zeitlich nacheinander

unterschiedliche Frequenzen in einem vorgegebenen Frequenzbereich aufweisen.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass vom

ersten Rohr (6) Impedanz-Messdaten (Z) aufgenommen werden.

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
Messdaten (Z) ein Interferenzmuster (13) ermittelt wird, Uber das der
Dampfungskoeffizient (Dk) berechnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Uber mindestens
ein Maxima (11) und/oder Minima (30) des Interferenzmusters (13) der

Dampfungskoeffizient (Dk) berechnet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flissigkeit (2) in mindestens eine hohlkreiszylindrische Messkammer (16, 23)
eingebracht wird, deren eine Mantelflache (5, 17) vom zu radialen Schwingungen

(8) anregbaren ersten Rohr (6) ausgebildet wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Rohr

(6) in radiale Schwingungen (8) versetzt wird, die einem Burst-Signal (27) folgen.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die andere
Mantelflache (21) der hohlkreiszylindrischen Messkammer (16) ein zweites Rohr
(18) ausbildet, von dem Messdaten (Vourt1) zur Schwingungsanregung der
Flussigkeit (2) durch die radialen Schwingungen (8) des ersten Rohrs (6) erfasst

werden.
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12.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus einem,
insbesondere im Zeitbereich durchgeflhrten, Vergleich der radialen Schwingungen
(8) des ersten Rohrs und den Messdaten (Vout1, Vourz2) ein die Dampfung der
akustischen Welle durch die Flussigkeit (2) beschreibender Dampfungskoeffizient

(Dk) berechnet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flussigkeit (2) in zwei hohlkreiszylindrische Messkammern (16, 23) eingebracht
wird, wobei eine hohlkreiszylindrische Messkammer (16) vom ersten und dem dazu
auleren zweiten Rohr (6, 18) und eine weitere hohlkreiszylindrische Kammer (23)
vom ersten und einem dazu inneren dritten Rohr (6, 24) eingebracht wird, wobei
vom zweiten und dritten Rohr (18, 24) Messdaten (Vour1, Vour2) zur
Schwingungsanregung der FlUssigkeit (2) durch die radialen Schwingungen (2) des

ersten Rohrs (6) erfasst werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Messdaten
(Vout1, Vout2) vom zweiten und dritten Rohr (18, 24) einer Verhaltnisbildung

unterworfen werden.

15.  Vorrichtung zur Bestimmung der longitudinalen Viskositat einer Flussigkeit (2)
mit mindestens einer die Flussigkeit (2) aufnehmenden Messkammer (3, 16, 23)
und mit mindestens einem d33 piezoelektrischen Rohr (6, 18, 24), dadurch
gekennzeichnet, dass das d33 piezoelektrische Rohr (6) die gesamte Mantelflache
(5) der Messkammer (3) oder die d33 piezoelektrischen Rohre (6, 18, 24) jeweils
alle Mantelflachen (5, 17, 21, 26) der Messkammern (16, 23) ausbilden.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Messkammer (3) kreiszylindrisch ausgebildet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Messkammer (16, 23) hohlkreiszylindrisch ausgebildet ist.
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18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das zur
radialen Schwingungen (8) anregbare erste piezoelektrische Rohr (6) zwischen zwei

hohlkreiszylindrische Messkammern (16, 23) vorgesehen ist.
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FIG.1
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FIG.2
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