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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Massenstromungs-
messinstrument, welches nach dem Coriolis-Prinzip
funktioniert, mit einem Messrohr, durch welches ein
Medium stromt, mindestens einem Erreger, welcher
dem Messrohr zugeordnet ist und es erregt, und min-
destens einem Sensor, welcher dem Messrohr zuge-
ordnet ist, zum Aufnehmen der Coriolis-Krafte
und/oder der durch die Coriolis-Kraft hervorgerufe-
nen Schwingungen, wobei das Messrohr eine Lange
von der gleichen GréRenordnung aufweist, wie der
Radius des Messrohrs. Ein derartiges Massenstro-
mungsmessinstrument ist aus der Schrift W0-A-95
33891 bekannt.

[0002] Im Allgemeinen basieren die herkdmmlichen
Coriolis-Stromungsmessinstrumente auf Schwingun-
gen eines Messrohrs der Lange L, welche viel groflier
als der Radius R ist (L = 20 bis 100 R); dieses Mess-
rohr weist ein eindimensionales Dynamikverhalten
auf, wie ein Strahl oder eine Saite. Tatsachlich um-
fasst der Schwingungsmodus, welcher fir die Mes-
sung verwendet wird, eine Bewegung der Achse des
Messrohrs selbst. Derartige Coriolis-Stromungs-
messinstrumente gemal dem Stand der Technik zei-
gen einen betrachtlichen Druckabfall, wobei der
Druckabfall proportional zur Lange des Messrohrs
ist. Coriolis-Strémungsmessinstrumente mit kiirzeren
Messrohren weisen jedoch den Nachteil einer erhéh-
ten Steifigkeit und folglich eine héhere Eigenfrequenz
auf, welche die Erregung des Messrohrs erschwert
und den Messvorgang selber weniger empfindlich
macht.

[0003] Dementsprechend ist es die Aufgabe der Er-
findung, ein Massenstromungsmessinstrument mit
hoher Empfindlichkeit und niedrigem Druckabfall be-
reitzustellen.

[0004] Das Massenstromungsmessinstrument ge-
maR der Erfindung, mit welchem die oben stehende
Aufgabe erzielt wird, ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Wanddicke des Messrohrs mindestens ei-
nen Faktor 50 kleiner ist als der Radius des Mess-
rohrs. Ein derartiges Massenstromungsmessinstru-
ment gemal der Erfindung wird im Folgenden auch
entweder als ein Schwingungsmantel-Stromungs-
messinstrument oder als ein Duinnmantel-Stro-
mungsmessinstrument bezeichnet.

[0005] Das Schwingungsmantel-Stromungsmessin-
strument verwendet Schwingungsmodi mit mehr als
einer Umfangswelle. Diese Modusformen werden
durch eine Figur mit Nocken in einem Querschnitt
des Mantels beschrieben. Die Mantelschwingung
wird im Allgemeinen mit einem oder mehreren Erre-
gern bereitgestellt, und die Schwingung wird durch
Sensoren gemessen, welche an verschiedenen axia-
len Orten platziert sind. Die Phasedifferenz oder die

Zeitverschiebung zwischen (oder unter) den Signa-
len, welche von den Sensoren kommen, sind propor-
tional zur Massenstromungsrate. Die Schwingungs-
frequenz des Mantels steht in eindeutiger Beziehung
zur Dichte der Stromung und erlaubt gleichzeitig eine
unabhangige Messung der Massenstromungsrate
und der Dichte der Strémung.

[0006] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist die Wanddicke des Messrohrs vor-
zugsweise gleich oder kleiner als 0,5 mm und ganz
besonders bevorzugt gleich oder kleiner als 0,25 mm.
Weiterhin ist das Verhaltnis der Lange des Messrohrs
relativ. zum Radius des Messrohrs vorzugsweise
gleich oder kleiner als 6 und ganz besonders bevor-
zugt gleich oder kleiner als 4.

[0007] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung wird mindestens eine kom-
pakte Masse auf dem diinnen Mantel bereitgestellt.
Sensor(en) oder/und Erreger, welche am dinnen
Mantel befestigt sind, kdnnen als derartige kompakte
Massen verwendet werden. Um jedoch beste Ergeb-
nisse zu erzielen, ist es bevorzugt, separate kompak-
te Massen zu verwenden, deren Massen genau zu
den Anforderungen passen.

[0008] Das Schwingungsmantel-Stromungsmessin-
strument mit einer oder mehreren zugefugten Mas-
sen verwendet auch Schwingungsmodi mit mehr als
einer Umfangswelle. Diese sind jedoch deutlich
durch die zugefligten kompakten Massen modifiziert,
welche glinstig auf dem Mantel platziert sind. Diese
Modusformen werden durch eine Figur mit Nocken in
einem Querschnitt des Mantels beschrieben und stel-
len grofiere Verlagerungen an den Orten der kom-
pakten Massen dar. Wo die kompakten Massen, wel-
che zum Mantel zugefiigt werden, von dem (den)
Sensor en) oder/und dem (den) Erreger(n) gebildet
werden, erlauben sie die Frequenztrennung der
Schwingungsmodi des Mantels, um zu gewahrleis-
ten, dass die Mantelschwingung ausschlieRlich die
erwartete Form aufweist, und um eine deutliche Stei-
gerung der Empfindlichkeit des Messinstruments zu
erlauben.

[0009] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist (sind) der(die) Erreger
auf dem(den) Schwingungsbauch(bduchen) des
dinnen Schwingungsmantels positioniert und arbei-
tet radial ein- und auswarts. Vorzugsweise werden
mindestens zwei Erreger verwendet, wobei die Erre-
ger an der gleichen axialen Lange des Mantels je-
doch durch einen vordefinierten Winkel voneinander
beabstandet am diinnen Mantel befestigt sind. Es ist
insbesondere bevorzugt, dass der Winkel 90° betragt
und die Erreger in Phase betrieben werden, oder
dass der Winkel 45° betragt und die Erreger in Ge-
genphase betrieben werden.
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[0010] Es kann weiterhin bei manchen Anwendun-
gen zweckmaRig sein, ein Innenrohr innerhalb des
Messrohrs einzufligen, um einen ringférmigen Strom
zu erzeugen. Vorzugsweise wird das Innenrohr in der
Mitte im Messrohr bereitgestellt. Mit der Verwendung
eines Innenrohrs wird erreicht, dass der wirksame
Querschnitt des Messrohrs vermindert wird, was wie-
derum die Geschwindigkeit des Strdmungsmediums
erhdht. Da die Empfindlichkeit des Messinstruments
proportional zur Geschwindigkeit des Stromungsme-
diums ist, wird weiterhin die Empfindlichkeit erhoht.

[0011] Es gibt zahlreiche Wege, auf welchen das
Massenstromungsmessinstrument gemafn der Erfin-
dung konfiguriert und weiter verbessert werden kann.
In diesem Zusammenhang wird auf die abhangigen
Anspriche und auf die nachfolgende Beschreibung
bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung in
Verbindung mit den Zeichnungen verwiesen, bei wel-
chen:

[0012] Fig.1 eine schematische Seitenansicht ei-
nes Massenstromungsmessinstruments gemal ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist,

[0013] Fig.2 eine Querschnittsdarstellung des
Schwingungsmantels ist,

[0014] Fig. 3 ein Schaubild ist, welches die Bezie-
hung zwischen dem Amplitudengang und der Fre-
quenz fur den Mantel bzw. fir die kompakten Massen
zeigt,

[0015] Fig.4 eine Querschnittsdarstellung eines
dinnen Mantels mit einer zugefligten kompakten
Masse ist,

[0016] Fig. 5a eine Querschnittsdarstellung eines
dinnen Mantels mit zwei Erregern ist, welche einen
Winkel von 90° relativ zueinander aufweisen,

[0017] FEig.5b eine Querschnittsdarstellung eines
dinnen Mantels mit zwei Erregern ist, welche einen
Winkel von 45° relativ zueinander aufweisen,

[0018] Fig. 6a ein Langsschnitt eines Massenstro-
mungsmessinstruments mit einem Innenrohr ist, wel-
ches in das Messrohr eingefligt ist, und

[0019] Fig. 6b eine Querschnittsdarstellung des
Massenstromungsmessinstruments der Fig. 6a ist.

[0020] InFig. 1 wird ein Massenstromungsmessins-
trument gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung gezeigt. Das Massenstromungsmess-
instrument umfasst ein Messrohr 1, einen Erreger 2
und zwei Sensoren 3, welche am Messrohr 1 befes-
tigt sind. Das Messrohr 1 ist als ein diinner Mantel
entworfen, welcher am Hauptrohr 4 angeschweift ist.
Bei manchen Anwendungen kénnen konische Rohr-

verbindungen verwendet werden, um den Schwin-
gungsmantel am Hauptrohr 4 anzuschlieRen. Der
dinne Mantel des in Fig.1 gezeigten Messinstru-
ments ist aus Titan gefertigt und weist einen Durch-
messer von 25,4 mm, eine Wanddicke von 0,25 mm
und eine Lange von 90 mm auf. Folglich liegt die Lan-
ge des dinnen Mantels in der gleichen GréRenord-
nung wie sein Durchmesser, und das Verhaltnis der
Lange des dinnen Mantels relativ zu seinem Durch-
messer ist kleiner als 4.

[0021] Das in Fig.1 gezeigte Schwingungsman-
tel-Strdomungsmessinstrument verwendet Schwin-
gungsmodi des Mantels mit mehr als einer Umfangs-
welle; diese Modusformen werden durch eine Figur
mit Ausbuchtungen in einem Querschnitt des Man-
tels beschrieben, wie in Fig. 2 gezeigt. Modi mit mehr
als einer Umfangswelle stellen keine Bewegung der
Mantelachse dar. Diese Schwingungsmodi sind die
niedrigsten Frequenzmodi fir einen Mantel, welcher
nicht zu lang ist, und kdnnen verwendet werden, um
kirzere Messinstrumente im Vergleich zu herkébmm-
lichen Coriolis-Stromungsmessinstrumenten anzu-
fertigen. Die Tatsache, dass der Schwingungsmantel
eine Lange von der gleichen GréRenordnung wie der
Mantelradius aufweist, erlaubt die Anwendung auf
Messrohre 1 mit groBem Durchmesser, wobei das
Problem sehr langer (und teurer) Coriolis-Stro-
mungsmessinstrumente auf der Grundlage der
Messrohrschwingung vermieden wird. Unter Beibe-
haltung des gleichen Radius gilt, je kiirzer die Lange
des Mantels ist, desto grof3er ist die Anzahl von Um-
fangswellen, welche dem Grundmodus (welcher der
Modus mit der niedrigsten Eigenfrequenz ist) des
Mantels zugeordnet sind. Die Empfindlichkeit des
Messinstruments, d.h. die Phasendifferenz zwischen
Signalen, welche durch zwei Schwingungssensoren
3 gemessen werden, welche an verschiedenen axia-
len Orten platziert sind, erhéht sich mit der Anzahl
von Umfangswellen.

[0022] Das in Fig.1 gezeigte Messinstrument ist
aus einem radialsymmetrischen, zylindrischen Man-
tel zusammengesetzt, welcher mit dem Messrohr 1
verbunden ist, welches die Strémung enthalt, welche
gemessen werden soll. Es muss angemerkt werden,
dass der radialsymmetrische, zylindrische Mantel
durch Mantel ohne radialsymmetrischen Querschnitt
oder mit einer ungeraden Achse ersetzt werden
kann, ohne das grundlegende mechanische Verhal-
ten des Messinstruments zu verandern.

[0023] Der Mantel kann durch einen oder mehre Er-
reger 2 in Schwingungen versetzt werden, auch
wenn bei manchen Messinstrumenten durch die
Strémung hervorgerufene Schwingungen des Man-
tels aufgrund der Strémung selbst verwendet werden
kénnten. Es scheint, dass es moglich ist, ein besse-
res Verhalten des Mantelstromungsmessinstruments
zu erhalten, wenn die Schwingung des Grundmodus
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(welcher der Modus mit der niedrigsten Eigenfre-
quenz ist) des Mantels zum Schwingen gebracht
wird. Es kénnen jedoch verschiedene Modi mit hdhe-
rer Frequenz zum Schwingen gebracht werden, in-
dem die Erregungsfrequenz verandert wird, ohne das
grundlegende mechanische Verhalten des Messinst-
ruments zu verandern.

[0024] Es scheint zweckmalig, dass die Messung
der Mantelschwingung durch zwei Sensoren 3 vorge-
nommen wird, welche auf der gleichen Erzeugungsli-
nie (parallel zur axialen Strémung) des Mantels, wo
einer der Erreger 2 (oder der einzelne Erreger 2) plat-
ziert ist, an zwei verschiedenen axialen Orten plat-
ziert werden, welche ausreichend voneinander ent-
fernt sind. Eine mdgliche Konfiguration wird in Fig. 1
gezeigt, wo die Sensoren 3 im gleichen Abstand von
der Mitte des Mantels platziert sind. Es muss klarge-
stellt werden, dass eine unterschiedliche Anzahl von
Sensoren 3 zum Messen der Mantelschwingung ver-
wendet werden kann, ohne die allgemeine Arbeits-
weise des Messinstruments zu verandern; ahnliche
Ergebnisse werden mit verschiedenen Positionen
der Sensoren 3 erhalten; all diese Lésungen missen
als Varianten des gleichen Messinstruments betrach-
tet werden. Die Sensoren 3 koénnen Beschleuni-
gungsaufnehmer, kapazitive Annaherungssensoren,
optische Sensoren (z.B. Laserinterferometer oder
Triangulationsfernmessgerate) oder jeder andere
Sensortyp sein, welcher in der Lage ist, die lokale
Mantelverlagerung, -Geschwindigkeit oder Beschleu-
nigung zu messen.

[0025] Das Schwingungsmantel-Stromungsmessin-
strument gemaR der Erfindung basiert auf der Tatsa-
che, dass Schwingungsmodusformen eines radial-
symmetrischen, zylindrischen Mantels (oder eines
Mantels mit einer verschiedenen Gestalt, wie zuvor
erlautert) durch eine interne (oder externe) Strémung
modifiziert werden. Fir einen axialsymmetrischen
Mantel ohne zugefligte Massen weist der Grundmo-
dus eine symmetrische Form hinsichtlich eines Mittel-
querschnitts des Mantels auf, und er ist ein Eigenmo-
dus, das bedeutet, dass alle Punkte der Mantelober-
flache eine Schwingung in Phase aufweisen. Die Ge-
genwart einer axialen Strdomung verandert die Form
des Grundmodus, welcher die Symmetrie hinsichtlich
der Mitte des Mantels verliert und den Schwingungen
der Punkte mit verschiedener axialer Position auf
dem Mantel eine Phasendifferenz verleiht. Diese
Phasendifferenz unter Punkten mit verschiedener
axialer Position ergibt einen komplexen Modus und
ist fur gyroskopische Systeme kennzeichnend. Die
Phasendifferenz oder die Zeitverschiebung, welche
notig ist, eine bestimmte Konfiguration (beispielswei-
se die maximale Schwingungsamplitude) an einer
festen axialen Position zu erreichen, kann zum Mes-
sen der Massenstromungsrate verwendet werden.
Sowohl die Phasendifferenz als auch die Zeitver-
schiebung erhéhen sich praktisch linear mit der Stro-

mungsgeschwindigkeit, wenn die Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten weit genug von der kriti-
schen Geschwindigkeit des Mantels entfernt vorge-
nommen wird.

[0026] Die Phasendifferenz wird zwischen (oder un-
ter) den Signalen berechnet, welche von den Senso-
ren 3 kommen, welche die Mantelschwingung mes-
sen. Die Zeitverschiebung wird zwischen (oder unter)
den Signalen berechnet, welche von den Sensoren 3
kommen, beispielsweise unter Verwendung einer
Kreuzkorrelation zwischen den Signalen. Die Mes-
sung der Zeitverschiebung ist linear mit der Massen-
strdbmungsrate und ist unabhangig von der Flissig-
keitsdichte; sie ist deshalb geeignet, die Massenstro-
mungsrate unmittelbar zu messen.

[0027] Die Messung der Dichte der Flissigkeit kann
unter Verwendung des Schwingungsmantels vorge-
nommen werden. Tatsachlich sind die Eigenfrequen-
zen des Mantels Funktionen der Dichte der ruhenden
Flussigkeit; die Flussigkeitsgeschwindigkeit im An-
wendungsbereich des vorliegenden Strémungs-
messinstruments, verandert diese Frequenz prak-
tisch nicht. Deshalb ist die Messung unabhangig von
der Stromungsgeschwindigkeit. Es wird eine lineare
Beziehung zwischen der Dichte und dem Kehrwert
der quadratischen Frequenz des erregten Modus er-
halten. Deshalb wird mit dem gleichen Schwingungs-
mantel eine unabhangige Messung der Massenstro-
mungsrate und der Dichte erhalten.

[0028] Die richtige Arbeitsweise des Schwingungs-
mantel-Messinstruments wird erhalten, wenn die
Schwingungsform des Mantels genau bekannt ist.
Die Erreger kdnnen nitzlich sein, um die Schwingung
mit der erwarteten Modusform zu erhalten. Die Erre-
ger 2 (oder der einzelne Erreger 2) kdnnen frequenz-
gesteuert sein, um die Schwingung des erwarteten
Modus flr jede Dichte der stromenden Flussigkeit
hervorzurufen; tatsachlich ergeben verschiedene
Dichten verschiedene Eigenfrequenzen des Mantels,
wie zuvor besprochen.

[0029] Um zu vermeiden, dass verschiedene Modi,
und nicht nur der eine erwartete, an der Mantel-
schwingung teilnehmen, ist es wichtig, eine ausrei-
chende Frequenztrennung zwischen dem erwarteten
Modus und den Modi mit in der Nahe liegender Ei-
genfrequenz zu haben. Eine gute Frequenztrennung
zwischen dem Grundmodus und den folgenden Modi
wird durch einen guten Entwurf des Mantels erhalten.
Diese Arbeitsweise wird durch Zufligen entsprechen-
der kompakter Massen 5 zum Mantel deutlich ver-
bessert, wie aus Fig. 4 ersichtlich ist. In Fig. 4 wird
eine separat zugefligte kompakte Masse 5 gezeigt.
Diese kompakten Massen 5 kdnnen jedoch auch
durch die Sensoren 3 und die Erreger 2 verursacht
werden, wenn Kontaktsensoren 3 und -Erreger 2 am
Schwingungsmantel angewendet werden.
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[0030] Vorteilhafte Positionen dieser kompakten
Massen 5 liegen auf Schwingungsbauchen des Trei-
bermodus, in dem Fall auf der gleichen Erzeugungs-
linie des Mantels, wo die Sensoren 3 platziert sind.
Die Wirkung einer zugefiigten Masse 5 ist die, dass
sich die Eigenfrequenzen des Mantels zu kleineren
Werten hinbewegen; diese Verminderung der Eigen-
frequenz ist fir den Grundmodus viel grof3er als im
Vergleich zu den nachfolgenden Modi; Diese Er-
scheinung kann auch aus Fig. 3 ersehen werden, wo
Amplitudengange (Schwingungsamplitude/Kraft) des
Mantels (s) und einer kompakten Masse (m) gezeigt
werden. Die Schnittpunkte zwischen den Amplitu-
dengangen des Mantels und der kompakten Masse 5
ergeben die Eigenfrequenzen des Mantels mit der
zugefugten kompakten Masse 5; die urspriinglichen
Eigenfrequenzen des Mantels sind die vertikalen
Asymptoten im Amplitudengang des Mantels.

[0031] Ein anderer Vorteil, welcher durch kompakte
Massen 5 verursacht wird, welche zum Schwin-
gungsmantel zugefligt werden, ist die Mdglichkeit
eine Erhéhung der Empfindlichkeit des Messinstru-
ments zu erhalten. Beispielsweise kdnnen zugefiigte
Massen auf der gleichen Erzeugungslinie (eines radi-
alsymmetrischen, zylindrischen Mantels) der Senso-
ren 3, welche die Mantelschwingung messen, eine
deutliche Erhéhung der Phasendifferenz (d.h. der
Empfindlichkeit) ergeben. Auch die axiale Position
der kompakten Massen 5 ist wichtig. Beispielsweise
kdnnen kompakte Massen 5, welche entsprechend
der Punkte platziert werden, wo die Mantelschwin-
gung gemessen wird, die Empfindlichkeit des Mess-
instruments deutlich erhdhen.

[0032] Wie oben stehend schon bemerkt, wird in
Fig. 4 eine Querschnittsdarstellung eines diinnen
Mantels mit einer kompakten Masse 5 gezeigt. Es
kann ersehen werden, dass die Schwingungsmecha-
nik eines Mantels mit zugefligten Massen 5 sehr ver-
schieden im Vergleich zu derjenigen des Mantels
ohne zugefugte Massen ist (man vergleiche Fig. 2
und Eig. 4). Tatsachlich sind die Modusformen des
Mantels durch eine Verbindung mit kompakten Mas-
sen 5 deutlich modifiziert, so dass sie im Vergleich
mit Modusformen des Mantels ohne Massen ver-
schieden werden. Uberdies geht die Symmetrie ver-
loren, wenn nur eine oder eine ungerade Anzahl von
kompakten Massen verwendet wird.

[0033] Fig. 5a und Fig. b zeigen Querschnittsdar-
stellungen eines dinnen Mantels mit zwei Erregern
2, welche am Mantel an der gleichen axialen Lange,
aber mit einem vordefinierten Winkel relativ zueinan-
der befestigt sind. In beiden Fallen sind die Erreger 2
auf Schwingungsbauchen des Treibermodus befes-
tigt. GemaR der in Fig. 5a gezeigten Ausfihrungs-
form sind die Erreger 2 mit einem Winkel von 90° re-
lativ zueinander am diinnen Mantel befestigt, und ge-
maR der in Eig. 5b gezeigten Ausfihrungsform sind

die Erreger 2 mit einem Winkel von 45° relativ zuein-
ander am dunnen Mantel befestigt. Folglich werden
die Erreger 2 gemaR der ersten Anordnung in Phase
betrieben, wahrend die Erreger 2 gemal der zweiten
Anordnung in Gegenphase betrieben werden.

[0034] Aus Fig. 6a und Fig. b kann ein Massenstro-
mungsmessinstrument gemafl einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung in einer Langs- bzw.
in einer Querschnittsdarstellung ersehen werden,
welches ein Innenrohr 6 umfasst, welches in das
Messrohr 1 eingeflugt ist. Folglich ist der wirksame
Querschnitt fiir das stromende Medium (durch Pfeile
links bezeichnet) vermindert, wobei die Empfindlich-
keit des Messinstruments, wie oben stehend weiter
erklart, erhdht wird.

[0035] Die Messinstrumente mit Schwingungsman-
tel, Aufgabe der vorliegenden Erfindung, kdénnen
auch in eine ringférmige oder unbegrenzte Strémung
eingefiigt werden und sind nicht nur geeignet, eine in-
terne Stromung aufzunehmen. Das Verhalten des
Messinstruments ist im Wesentlichen unverandert.
Bei Anwendungen, bei welchen das Messinstrument
in die Strdmung eintaucht, werden die Sensoren und
die Erreger an der gegeniberliegenden Seite der
Mantelhaut hinsichtlich der Oberflache im Kontakt mit
der Strébmung platziert.

Patentanspriiche

1. Massenstromungsmessinstrument, welches
nach dem Coriolis-Prinzip funktioniert, mit einem
Messrohr (1), durch welches ein Medium strémt, min-
destens einem Erreger (2), welcher dem Messrohr
(1) zugeordnet ist und es erregt, und mindestens ei-
nem Sensor (3), welcher dem Messrohr (1) zugeord-
net ist, zum Aufnehmen der Coriolis-Krafte und/oder
der durch die Coriolis-Kraft hervorgerufenen Schwin-
gungen, wobei das Messrohr (1) eine Lange von der
gleichen GréRenordnung aufweist, wie der Radius
des Messrohrs (1), dadurch gekennzeichnet, dass
die Wanddicke des Messrohrs (1) mindestens um ei-
nen Faktor 50 kleiner ist als der Radius des Mess-
rohrs (1).

2. Massenstromungsmessinstrument nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wanddi-
cke des Messrohrs (1) gleich oder kleiner als 0,5 mm
und vorzugsweise gleich oder kleiner als 0,25 mm ist

3. Massenstromungsmessinstrument nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis der Lange des Messrohrs (1) re-
lativ zum Radius des Messrohrs gleich oder kleiner
als 6 und vorzugsweise gleich oder kleiner als 4 ist.

4. Massenstromungsmessinstrument nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine zugefligte kompakte Masse
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(5) auf dem Messrohr (1) platziert ist.

5. Massenstromungsmessinstrument nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die kom-
pakte Masse (5) auf einem Schwingungsbauch des
Treibermodus bereitgestellt ist.

6. Massenstromungsmessinstrument nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Erreger (2) verwendet werden,
wobei die Erreger (2) an der gleichen axialen Lange,
aber durch einen vordefinierten Winkel voneinander
beabstandet am Messrohr (1) befestigt sind.

7. Massenstromungsmessinstrument nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel
90° betragt und die Erreger (2) in Phase betrieben
werden.

8. Massenstromungsmessinstrument nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel
45° betragt und die Erreger (2) in Gegenphase betrie-
ben werden.

9. Massenstromungsmessinstrument nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Innenrohr (6) innerhalb des Messrohrs (1)
bereitgestellt wird, um eine ringférmige Strdmung
hervorzurufen.

10. Massenstromungsmessinstrument nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Innen-
rohr (6) in der Mitte im Messrohr (1) bereitgestellt
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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