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€4 Massendurchflussmessgerat.

Dargestellt und beschrieben ist ein Massendurchfluss- 7 s 4 6 7
messgerat flr strdmende Medien, das nach dem Co- NN —
riolis-Prinzip arbeitet, mit einem vorzugsweise zylindri- =
schen, insbesondere kreiszylindrischen Gehause (1), mit
mindestens einem innerhalb des Gehiuses (1) angeordne-
ten und an seinen beiden Enden mit dem Gehause (1)
verbundenen, vorzugsweise im Wesentlichen geraden Co-
riolis-Messrohr (2), mit einer vorzugsweise zylindrischen,
insbesondere kreiszylindrischen, auf dem Coriolis-Mess-
rohr (2) angeordneten Briicke (3), mit mindestens einem
auf das Coriolis-Messrohr (2) einwirkenden Schwingungs-
erzeuger und mit mindestens einem Coriolis-Krafte und/
oder auf Coriolis-Kraften beruhende Coriolis-Schwingun-
gen erfassenden Messwertaufnehmer, wobei die Briicke
(3) bezlglich des Mittelpunktes des Coriolis-Messrohres
(2), bezogen auf die mit dem Gehduse (1) verbundenen
Enden des Coriolis-Messrohres (2), symmetrisch angeord-
net und symmetrisch ausgetiihrt ist und wobei der Schwin-
gungserzeuger und der Messwertaufnehmer zwischen
dem Coriolis-Messrohr (2) und der Briicke (3) wirksam ist.

Erfindungsgemass ist die Briicke (3) mit einem zum
Mittelpunkt im Waesentlichen symmetrisch angeordneten
und symmetrisch ausgefiihrten Ausgleichssystem (4) ver-
sehen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Massendurchflussmess-
gerat fur stromende Medien, das nach dem Corio-
lis-Prinzip arbeitet, mit einem vorzugsweise zylindri-
schen, insbesondere kreiszylindrischen Gehéause,
mit mindestens einem innerhalb des Geh&uses an-
geordneten und an seinen beiden Enden mit dem
Gehause verbundenen, vorzugsweise im Wesentli-
chen geraden Coriolis-Messrohr, mit einer vorzugs-
weise zylindrischen, insbesondere kreiszylindri-
schen, auf dem Coriolis-Messrohr angeordneten
Bricke, mit mindestens einem auf das Coriolis-
Messrohr einwirkenden Schwingungserzeuger und
mit mindestens einem Coriolis-Kréfte und/oder auf
Coriolis-Kraften beruhende Coriolis-Schwingungen
erfassenden Messwertaufnehmer, wobei die Bricke
beziiglich des Mittelpunktes des Coriolis-Messroh-
res, bezogen auf die mit dem Gehéuse verbunde-
nen Enden des Coriolis-Messrohres, symmetrisch
angeordnet und symmetrisch ausgefihrt ist und wo-
bei der Schwingungserzeuger und der Messwertauf-
nehmer zwischen dem Coriolis-Messrohr und der
Brlicke wirksam sind.

Massendurchfiussmessgerate fur stromende Me-
dien, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten, sind in
verschiedenen Ausfihrungen bekannt (vgl. z.B. die
deutsche Patentschrift 4 124 295 und die deutsche
Offenlegungsschrift 4 143361 und die dort jeweils
in Spalte 1, Zeilen 20 bis 27, aufgefiihrten Druck-
schriften, die deutsche Patentschrift 4 224 397 und
die dort in Spalte 1, Zeilen 23 bis 30, aufgefuhrten
Druckschriften sowie die deutsche Offenlegungs-
schrift 19 601 342) und finden in zunehmendem
Masse in der Praxis Verwendung.

Bei Massendurchflussmessgeraten fir stromen-
de Medien, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten,
unterscheidet man grundsétzlich zwischen einer-
seits solchen, deren Coriolis-Messrohr zumindest im
Wesentlichen gerade ausgefiihrt ist, in der Regel
exakt gerade ausgeflihrt ist, und andererseits sol-
chen, deren Coriolis-Messrohr schleifenférmig aus-
gefihrt ist. Ausserdem unterscheidet man bei den
in Rede stehenden Massendurchflussmessgeraten
zwischen einerseits solchen, die nur ein Coriolis-
Messrohr aufweisen, und andererseits solchen, die
zwei Coriolis-Messrohre aufweisen. Bei den Ausfih-
rungen mit zwei Coriolis-Messrohren kénnen diese
stromungstechnisch in Reihe oder parallel zueinan-
der liegen.

Massendurchflussmessgerate der in Rede ste-
henden Art, bei denen das Coriolis-Messrohr gera-
de ausgefiihrt ist bzw. die Coriolis-Messrohre gera-
de ausgeflhnt sind, sind in Bezug aut den mechani-
schen Aufbau einfach und folglich mit relativ
geringen Kosten herzustellen. Dabei sind auch die
Innenflachen des Coriolis-Messrohres bzw. der Co-
riolis-Messrohre gut bearbeitbar, z.B. polierbar. Im
Ubrigen haben sie einen relativ geringen Druckver-
lust. Nachteilig kann bei Massendurchflussmessge-
raten, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten und
bei denen das Coriolis-Messrohr gerade ausgefuhrt
ist bzw. die Coriolis-Messrohre gerade ausgefihrt
sind, sein, dass sowohl thermisch bedingte Ausdeh-
nungen bzw. thermisch bedingte Spannungen als
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auch. von aussen einwirkende Krafte und Momente
zu Messfehlern und zu mechanischen Schéden,
namlich zu Spannungsrissen, flihren konnen.

Mit den zuvor aufgezeigten Problemen bei Mas-
sendurchflussmessgeraten mit geraden Coriolis-
Messrohren hat sich die Fachwelt bereits befasst (vgl.
insbesondere die deutsche Patentschrift 4 124 295,
die deutsche Offenlegungsschrift 4 143 361 und die
deutsche Patentschrift 4 224 379). Diese Probleme
sind dabei dadurch weitgehend geldst worden, dass
einerseits das Coriolis-Messrohr und die Briicke in
einer axiale Relativbewegungen ausschliessenden
Waeise miteinander verbunden sind, sodass der axiale
Abstand der Verbindungsstellen Coriolis-Messrohr/
Briicke die Schwingungsiange des Coriolis-Messroh-
res darstellt, dass andererseits das Coriolis-Messrohr
mit Zug-Vorspannung innerhalb der Bricke angeord-
net ist (deutsche Patentschrift 4 124 295) und/oder
dass das Coriolis-Messrohr und die Briicke aus Werk-
stoffen mit gleichen oder nahezu gleichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten bestehen (deutsche Offenle-
gungsschrift 4 143 361) und/oder dass ein Anderun-
gen der Schwingungslénge des Coriolis-Messrohrs
erfassender Langenanderungssensor — zur schwin-
gunglangen- und spannungsabhéangigen Korrektur
des Messwerts — vorgesehen ist (deutsche Patent-
schrift 4 224 379). Insgesamt ist es gelungen, ein
nach dem Coriolis-Prinzip arbeitendes Massendurch-
flussmessgerat mit einem geraden Coriolis-Messrohr
zu schaffen, das nur einen Messfehler von etwa 0,1%
hat (vgl. den Prospekt «Zulassung des Corimass G-
Gerates zum eichpflichtigen Verkehr» der Firma
KROHNE Messtechnik GmbH & Co. KG).

Nach dem Coriolis-Prinzip arbeitende Massen-
durchflussmessgerate, die nur ein gerades Coriolis-
Messrohr aufweisen, haben gegeniiber soichen
Massendurchflussmessgeréten, die entweder zwel
gerade Coriolis-Messrohre oder ein schieifenférmi-
ges Coriolis-Messrohr aufweisen, erhebliche Vortei-
le. Gegeniber Massendurchflussmessgeraten mit
zwei geraden Coriolis-Messrohren ist der Vorteil vor
allem darin zu sehen, dass Stromungsteiler bzw.
Strdmungszusammenfiihrer, die bei Massendurch-
flussmessgeraten mit zwei Coriolis-Messrohren er-
forderlich sind, nicht benétigt werden. Gegenuber
Massendurchilussmessgeraten mit einem schleifen-
formigen Coriolis-Messrohr bzw. mit zwei schieifen-
férmigen Coriolis-Messrohren ist der Vorteil vor al-
lem darin zu sehen, dass ein gerades Coriolis-
Messrohr einfacher als ein schieifenformiges Corio-
lis-Messrohr hergestellt werden kann, dass der
Druckabfall bei einem geraden Coriolis-Messrohr
geringer ist als bei einem schieifenformigen Corio-
lis-Messrohr und dass ein gerades Coriolis-Mess-
rohr besser gereinigt werden kann als ein schleifen-
férmiges Coriolis-Messrohr.

Massendurchflussmessgeréte, die nach dem Co-
riolis-Prinzip arbeiten und ein gerades Coriolis-
Messrohr haben, haben jedoch auch einen physika-
lisch bzw. mechanisch vorgegebenen Nachteil (vgl.
die europaische Offenlegungsschrift 0 521 439):

Nach dem Coriolis-Prinzip arbeitende Massen-
durchflussmessgerate erfordern, dass das Coriolis-
Messrohr bzw. die Coriolis-Messrohre — mithilfe von
mindestens einem Schwingungserzeuger — in
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Schwingungen versetzt werden; aus der Tatsache,
dass das Coriolis-Messrohr schwingt bzw. die Co-
riolis-Messrohre schwingen, und aus dem Durch-
strémen von Masse durch das Coriolis-Messrohr
bzw. durch die Coriolis-Messrohre resuitieren ja die
Coriolis-Krafte bzw, die Coriolis-Schwingungen.

Bei Massendurchflussmessgeraten mit zwei gera-
den Coriolis-Messrohren bzw, mit einem schleifen-
férmigen Coriolis-Messrohr oder mit zwei schleifen-
formigen Coriolis-Messrohren sind die Coriolis-
Messrohre bzw. die schwingungswirksamen Teile
der schieifenformigen Coriolis-Messrohre identisch
. ausgefihrt und in der Regel so angeordnet und
schwingungsmassig erregt, dass sie gegeneinander
schwingen. Das hat die positive Konsequenz, dass
das schwingende System insgesamt nach aussen
nicht als solches wirksam wird. Die Lage des Mas-
senmittelpunktes bleibt konstant und auftretende
Krafte werden kompensiert. Folglich werden in das
Rohrleitungssystem, in das ein solches Massen-
durchflussmessgerat eingebaut ist, keine Schwin-
gungen eingeleitet und beeinflussen Schwingungen
des Rohrleitungssystems das Messergebnis nicht.

Bei nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Mas-
sendurchflussmessgeraten, die nur ein gerades Co-
riolis-Messrohr aufweisen, ist die zuvor erlauterte
positive Konsequenz von gegeneinander schwin-
genden Coriolis-Messrohren natiirlich nicht gege-
ben. Der Massenmittelpunkt bleibt nicht konstant,
und auftretende Krafte werden nicht kompensiert,
Die Folge davon ist, dass einerseits Schwingungen
in das Rohrleitungssystem, in das ein solches Mas-
sendurchflussmessgerét eingebaut ist, Ubertragen
werden, und dass Schwingungen des Rohrleitungs-
systems das Messergebnis beeinflussen kénnen.

Um die zuvor erlauterte Problematik, die nach
dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Massendurchfiuss-
messgeraten mit nur einem geraden Coriolis-Mess-
rohr eigen ist, zu beherrschen, wird haufig das
Robhrleitungssystem, in das ein solches Massen-
durchflussmessgerat eingebaut ist, zusatzlich einge-
spannt. In der Regel wird dabei das das strémende
Medium zum Massendurchflussmessgerat fiihrende
Rohr und das das strdmende Medium vom Massen-
durchflussmessgerat wegfihrende Rohr in einem
Abstand, der dem zehn- bis fiinizehnfachen Rohr-
durchmesser entspricht, eingespannt.

In Verbindung mit der zuvor erlauterten Problema-
tik, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Mas-
sendurchflussmessgeréaten mit nur einem geraden
Coriolis-Messrohr eigen ist, ist bereits vorgeschlagen
worden, dort, wo das Coriolis-Messrohr eingespannt
ist, so genannte Antiresonatoren vorzusehen, die ein
auf wenigstens eine Eigenschwingung des Coriolis-
Messrohres abgestimmtes Resonanzspektrum vor-
gegebener Bandbreite haben sollen (vgl. die euro-
paische Offenlegungsschrift 0 521 439). Es hat sich
jedoch gezeigt, dass eine solche Massnahme bei
ohnehin schon sehr genau arbeitenden Massen-
durchflussmessgeraten nicht zu einer Verbesserung
insgesamt fihrt,

Einleitend ist ausgefihrt worden, dass zu dem
Massendurchflussmessgerat, von dem die Erfindung
ausgeht, eine auf dem Coriolis-Messrohr angeord-
nete Bricke gehdrt. Fiir diese Briicke werden im
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Stand der Technik auch andere Bezeichnungen ver-
wendet, namlich «Kompensationszylinder» (in der
deutschen Patentschrift 4 124 295 und in der deut-
schen Offenlegungsschrift 4 143 361) bzw. «Trag-
rohr» (in der deutschen Patentschrift 4 224 379).
Vorliegend ist mit Briicke das bezeichnet, was an-
derweitig mit «Kompensationszylinder» bzw. mit
«Tragrohr» bezeichnet worden ist. Der allgemeinere
Ausdruck Briicke ist deshalb. verwendet worden,
weil es sich bei diesem Bauteil nicht um einen Zy-
linder bzw. nicht um ein Rohr handeln muss. We-
sentlich ist nur das Zusammenwirken von Coriolis-
Messrohr und Briicke dahingehend, dass der axiale
Abstand der Verbindungsstellen Coriolis-Messroht/
Bricke den funktionsnotwendig erregten Bereich
des Coriolis-Messrohres vorgibt, und die symmetri-
sche Anordnung und symmetrische Ausfiihrung der
Bricke bezlglich des Mittelpunktes des Coriolis-
Messrohres, bezogen auf die zwischen den mit
dem Geh&use verbundenen Enden des Coriolis-
Messrohres.

Eingangs ist auch "ausgefihrt worden, dass zu
dem Massendurchflussmessgerat, von dem die Er-
findung ausgeht, mindestens ein auf das Coriolis-
Messrohr einwirkender Schwingungserzeuger und
mindestens ein Coriolis-Kréfte und/oder auf Coriolis-
Kraften beruhende Coriolis-Schwingungen erfassen-
der Messwertaufnehmer gehéren und dass der
Schwingungserzeuger und der Messwertaufnehmer
«zwischen dem Coriolis-Messrohr und der Briicke
wirksam sind». Damit ist gemeint, dass das Corio-
lis-Messrohr in Bezug auf die Briicke zu Schwin-
gungen angeregt wird und dass zwischen dem Co-
riolis-Messrohr und der Briicke auftretende Coriolis-
Krafte bzw. Coriolis-Schwingungen von dem Mess-
wertaufnehmer, in der Regel von zwei Messwertauf-
nehmern, erfasst werden.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde,
das bekannte, nach dem Coriolis-Prinzip arbeitende
Massendurchflussmessgerat, von dem die Erfindung
ausgeht, beziglich der im Einzelnen erlauterten
Problematik, die daraus resultiet, dass das Mas-
sendurchflussmessgerat nur ein gerades Coriolis-
Messrohr aufweist, zu verbessern. .

Das erfindungsgemasse Massendurchflussmess-
gerat, bei dem die zuvor im Einzelnen hergeleitete
und dargestelite Aufgabe geldst ist, ist nun zu-
nachst und im Wesentlichen dadurch gekennzeich-
net, dass die Bricke mit einem zum Mittelpunkt im
Wesentlichen symmetrisch angeordneten und sym-
metrisch ausgefihrten Ausgleichssystem versehen
ist. Vorzugsweise ist das Ausgleichssystem selbst
ein schwingungsfahiges System, bestehend aus ei-
ner Ausgleichsmasse und aus einer Ausgleichsfe-
der. Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemas-
se Ausgestaltung, wie eingangs erlautert, in Verbin-
dung mit einem Massendurchflussmessgerat mit
einem gerade ausgeflihrten Messrohr. Darlber hi-
naus ist die erfindungsgemass angestrebte Schwin-
gungsisolation durch die Anordnung eines Aus-
gleichssystems auch vorteilhaft in Verbindung mit
einem gekriimmten Messrohr oder mehreren gera-
den oder gekrimmten Messrohren, deren Massen-
mittelpunkt ohne die Anordnung eines Ausgleichs-
systems nicht in Ruhe ist, einsetzbar.
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Durch die Lehre der Erfindung soli ja erreicht
werden, dass bei dem erfindungsgeméssen Mas-
sendurchflussmessgerat, obwohl dieses nur ein ge-
rades Coriolis-Messrohr aufweist, das schwingende
System insgesamt nach aussen fast nicht oder
Uberhaupt nicht als solches wirksam wird. Folglich
ist anzustreben, das Ausgleichssystem so auszule-
gen, dass die Schwingungsamplitude der Brlcke
sehr Klein ist, vorzugsweise gegen Null geht. Die
entsprechende Auslegung des Ausgleichssystems
kann der Fachmann empirisch finden. Er kann aber
auch — oder bei der empirischen Auslegung — be-
ricksichtigen, dass in erster Naherung folgende
Gleichung gilt:

XIKI —
F, k, (wY wY!| K,
DL P E )
Kl "Vll ‘/VZZ Kl

Darin bedeuten:
X1 = Schwingungsamplitude der Briicke,
Ky = Federsteifigkeit der Brlicke,
K2 = Federsteifigkeit des Ausgleichssystems,
W = Eigenfrequenz des Coriolis-Messrohrs,
Wy = Eigenfrequenz der Briicke,
W22 = Eigenfrequenz des Ausgleichssystems,
Fo = Kraft, mit der das Coriolis-Messrohr erregt wird.

Die zuvor aufgezeigten Parameter werden vor-
zugsweise insgesamt so eingesetzt, dass die Eigen-
frequenz des Ausgleichssystems in der der Schwin-
gungsrichtung des Coriolis-Messrohres parallelen
Schwingungsrichtung der Eigenfrequenz des Corio-
lis-Messrohres entspricht. Man kann jedoch auch
die Eigenfrequenz des Ausgleichssystems so wah-
len, dass sie der x-fachen Eigenfrequenz oder der
1/x-fachen Eigenfrequenz des Coriolis-Messrohres
entspricht, wobei X ganzzahlig ist.

Durch die Anordnung des symmetrisch ausge-
fihrten Ausgleichssystems symmetrisch zum Mittel-
punkt des Coriolis-Messrohres, bezogen auf die mit
dem Gehause verbundenen Enden des Coriolis-
Messrohres ist gewahrieistet, dass das Ausgleichs-
system nur minimale Drehschwingungen um diesen
Mittelpunkt der Coriolis-Leitung in die Bricke ein-
streut. Diese Einkopplungen zu verhindern ist be-
sonders wichtig, da derartige Schwingungen der
Briicke um diesen Mittelpunkt stark an die antisym-
metrischen Schwingungen des Coriolis-Messrohres
im Coriolis-Mode ankoppein. Die erwéhnte Ankopp-
lung ist deshalb relativ stark und hat entsprechend
grossen Einfluss auf die Messgenauigkeit, da eine
Schwingung um den Mittelpunkt des Coriolis-Mess-
rohres ebenso antisymmetrisch ist wie die Schwin-
gung im Coriolis-Mode bei einem in der Grund-
schwingung angeregten Coriolis-Messrohr.

Neben der Anordnung des Ausgleichssystems im
Wesentlichen im Mittelpunkt des Coriolis-Messroh-
res, bezogen auf die mit dem Gehause verbunde-
nen Enden des Coriolis-Messrohres, wird die Nei-
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gung der Bricke zu einer Schwingung um diesen
Mittelpunkt weiter dadurch verringert, dass die Ei-
genfrequenz des Ausgleichssystems in den zur
Schwingungsrichtung des Coriolis-Messrohres senk-
rechten Schwingungsrichtungen — insbesondere in
der Richtung der Verbindungslinie zwischen den
Verbindungspunkten der Enden des Coriolis-Mess-
rohres mit dem Gehause ~ einer von der Eigenfre-
quenz des Coriolis-Messrohres und deren ganzzah-
ligen Vielfachen oder Bruchteilen deutlich abwei-
chenden Frequenz entspricht.  Durch diese
Massnahme ist gewahrleistet, dass das Ausgleichs-
system nicht zu Schwingungen senkrecht zur
Schwingungsrichtung des Coriolis-Messrohres ange-
regt wird, die wiederum zu Schwingungen der Bri-
cke um den Mittelpunkt fuhren wirden, und dass
eventuell vorhandene Schwingungen des Aus-
gleichssystems in Schwingungsrichtungen senkrecht
zur Schwingungsrichtung des Coriolis-Messrohres
nicht an die Schwingung im Coriolis-Mode ankop-
peln kénnen, sodass im Ergebnis die Messgenauig-
keit deutlich erhdht ist.

Eine erganzende Massnahme zur Verbesserung
der Messgenauigkeit erfahrt das erfindungsgemésse
Massendurchflussmessgerat weiter dadurch, dass
das Ausgleichssystem entlang der Verbindungslinie
zwischen den Verbindungspunkten zwischen Corio-
lis-Messrohr/Gehause justierbar ist. Mithilfe dieser
Justierung ist gewahrleistet, dass das Ausgleichs-
system stets im Massenschwerpunkt des En-
sembles Coriolis-Messrohr und Briicke anordnenbar
ist. Diese Justierung ist notwendig, da der Massen-
mittelpunkt des Ensembles Coriolis-Messrohr und
Gehause bedingt durch Fertigungstoleranzen nicht
immer im Mittelpunkt des Coriolis-Messrohres zZwi-
schen den mit dem Geh&use verbundenen Enden
des Coriolis-Messrohres liegt. Eine entsprechende
Justierung genau auf den Massenmittelpunkt verrin-
gert wiederum die Moglichkeit der Ankopplung von
Drehschwingungen um diesen Massenmittelpunkt
an die Schwingung des Coriolis-Messrohres.

Im Einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Mog-
lichkeiten, das erfindungsgemasse Massendurch-
flussmessgerat auszugestalten und weiterzubilden.
Dazu wird verwiesen einerseits auf die dem Patent-
anspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche, an-
dererseits auf die Beschreibung von bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeich-
nung. in der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein erstes Aus-
fihrungsbeispiel eines erfindungsgeméassen Mas-
sendurchflussmessgerates, wobei Schwingungser-
zeuger und Messwertaufnehmer nicht dargestellt
sind,

Fig. 2 einen der Fig. 1 entsprechenden Langs-
schnitt durch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemassen Massendurchflussmessgera-
tes,

Fig. 3 einen der Fig. 1 entsprechenden Langs-
schnitt durch ein drittes Ausflhrungsbeispie! eines
erfindungsgemassen Massendurchflussmessgera-
tes,

Fig. 4 einen Querschnitt durch das in Fig. 3 dar-
gestelite Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
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massen Massendurchflussmessgerates, langs der
Linie V-1V,

Fig. 5 einen der Fig. 4 entsprechenden Quer-
schnitt durch ein weiteres, im Ubrigen nicht darge-
stelites Ausfiinrungsbeispiel eines erfindungsgemas-
sen Massendurchflussmessgerétes,

Fig. 6 in gegeniber den Fig. 1 bis 5 grésserer
Darstellung einen Teil einer zu einem erfindungsge-
méssen Massendurchflussmessgerat gehérenden
Briicke mit einem ersten Ausfihrungsbeispiel eines
speziell ausgebildeten Ausgieichssystems,

Fig. 7 in gegentiber den Fig. 1 bis 5 grosserer
Darstellung einen Teil einer zu dem erfindungsge-
massen Massendurchflussmessgeréts gehdrenden
Bricke mit einem zweiten Ausfihrungsbeispiel ei-
nes speziell ausgebildeten Ausgleichssystems,

Fig. 8 in gegeniber den Fig. 1 bis 5 grosserer
Darstellung einen Teil einer zu einem erfindungsge-
massen Massendurchflussmessgerat gehdrenden
Bricke mit einem dritten Ausflihrungsbeispiel eines
speziell ausgebildeten Ausgleichssystems und

Fig. 9 das in Fig. 8 dargestellte dritte Ausfiih-
rungsbeispiel eines speziell ausgebildeten Aus-
gleichssystems in einer Aufsicht.

Bei dem erfindungsgemassen Massendurchfiuss-
messgerat fur stromende Medien handelt es sich
um ein soiches, das nach dem Coriolis-Prinzip ar-
beitet. Zu dem erfindungsgemassen Massendurch-
flussmessgerat gehoren ein — in den dargestellten
Ausfihrungsbeispielen kreiszylindrisches — Gehause
1, ein innerhalb des Gehéuses 1 angeordnetes und
mit seinen beiden Enden mit dem Gehéuse 1 ver-
bundenes gerades Coriolis-Messrohr 2, eine — in
den dargesteliten Ausfithrungsbeispielen kreiszylind-
rische — auf dem Coriolis-Messrohr 2 angeordnete
Briicke 3 sowie, was in den Figuren nicht dargestellt
ist, mindestens ein auf das Coriolis-Messrohr 2 ein-
wirkender Schwingungserzeuger und mindestens
ein Coriolis-Krafte und/oder auf Coriolis-Krifte be-
ruhende Coriolis-Schwingungen erfassender Mess-
wertaufnehmer.

Wie in den Fig. 1 bis 3 angedeutet, sind das Co-
riolis-Messrohr 2 und die Bricke 3 in einer axiale
Relativbewegungen ausschliessenden Weise mitein-
ander verbunden; der axiale Abstand der Verbin-
dungsstellen Coriolis-Messrohr 2/Briicke 3 stellt hier
die Schwingungslange des Coriolis-Messrohres 2
dar. Die Bricke 3 ist beziglich des Mittelpunktes
des Coriolis-Messrohres, bezogen auf die mit dem
Gehéuse verbundenen Enden des Coriolis-Mess-
rohres, symmetrisch angeordnet und symmetrisch
ausgefuhrt.

Der nicht dargestellte Schwingungserzeuger und
der nicht dargestelite Messwertaufnehmer bzw. die
nicht dargestellten Messwertaufnehmer sind zwi-
schen dem Coriolis-Messrohr 2 und der Briicke
wirksam. Wie die nicht dargestelten Bauteile
Schwingungserzeuger und Messwertaufnehmer im
Einzelnen angeordnet sein kénnen, zeigen die
Fig. 1 der deutschen Patentschrift 4 124 295 bzw.
der deutschen Offenlegungsschrift 4 143 361 sowie
die Fig. 1, 2, 3 und 5 der deutschen Patentschrift
4 224 379.

Bei den in Rede stehenden erfindungsgemassen
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Massendurchflussmessgeraten ist die Briicke 3 mit
einem zum Mittelpunkt des Coriolis-Messrohres
symmetrisch angeordneten und symmetrisch ausge-
fihrten Ausgleichssystem 4 versehen. Das Aus-
gleichssystem 4 ist ein schwingungsfahiges System,
besteht namlich aus einer Ausgieichsmasse 5 und
aus einer Ausgleichsfeder 6, und ist so ausgelegt,
dass die Schwingungsamplitude der Bricke 3 sehr
klein ist, vorzugsweise gegen Null geht.

in den Ausflihrungsbeispielen nach den Fig. 1
und 2 ist das Ausgleichssystem 4 nur einseitig an
der Bricke 3 vorgesehen. Fig. 1 zeigt in Bezug auf
das Ausgieichssystem 4, dass die Ausgleichsfeder
6 als Blattfeder ausgefiihrt ist. Dabei ist die als
Blattfeder ausgeflinrte Ausgleichsfeder 6 Uber Dis-
tanzstiicke 7 mit der Bricke 3 verbunden und die
Ausgleichsmasse 5 auf der Ausgleichsfeder 6 ange-
ordnet. Im Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 2 ist dem-
gegenlber die Ausgleichsfeder 6 als Schraubenfe-
der ausgefuhrt.

Wahrend bei den Ausflihrungsbeispielen nach
den Fig. 1 und 2 das Ausgleichssystem 4 einseitig
an der Briicke 3 vorgesehen ist, gilt fur die Ausfih-
rungsbeispiele nach den Fig. 3 bis 5, dass die Aus-
gleichsmasse 5 des Ausgleichssystems 4 die —
kreiszylindrisch ausgefiihrte — Briicke 3 konzent-
risch umgibt. Dabei gilt fir das Ausflhrungsbeispiel
nach den Fig. 3 und 4, dass die die Bricke 3 kon-
zentrisch umgebende Ausgleichsmasse 5 Uber zwei
als Blattfedern ausgefiihrte Ausgleichsfedern 6 mit
der Briicke 3 verbunden ist, wahrend im Ausfih-
rungsbeispiel nach Fig. 5 zwischen der die Bricke
3 konzentrisch umgebenden Ausgleichsmasse 5
und der Bricke 3 zwei als Schraubenfedern ausge-
flhrte Ausgleichsfedern 6 vorgesehen sind. Da die
Schwingung des Coriolis-Messrohres 2 regelmassig
nur in einer Ebene stattfindet, kann es vorteilhaft
sein, die die Briicke 3 umgebende Ausgleichsmas-
se leicht exzentrisch auszufihren.

Weiter zeigt Fig. 6 eine besondere Ausgestaltung
des zu dem erfindungsgeméassen Massendurch-
flussmessgerat gehdrenden Ausgleichssystems 4.
Dabei besteht das Ausgleichssystem 4 aus zwei
Teilsystemen 4a, 4b, wobei die Ausgleichsmasse 5
aus zwei Einzelmassen 5a, 5b und die Ausgieichs-
feder 6 aus zwei Einzelfedern 6a, 6b besteht und
jeweils eine Einzelmasse 5a bzw. 5b an jeweils ei-
ner Einzelfeder 6a bzw. 6b vorgesehen ist. Die bei-
den Teilsysteme 4a, 4b des Ausgleichssystems 4
sind mit einem Abstand zueinander angeordnet.

In Fig. 7 ist eine alternative Ausgestaltung zu der
in Fig. 6 dargesteliten Ausgestaltung des zu dem
erfindungsgeméassen  Massendurchflussmessgerat
gehdrenden Ausgleichssystems 4 dargestellt. Bei
diesem zweiten Ausfihrungsbeispiel eines speziell
ausgebildeten Ausgleichssystems ist die Aus-
gleichsfeder 6 einstlckig ausgebildet, Uber ein Dis-
tanzstick 7 mit der Briicke 3 verbunden und an
beiden vom Distanzstiick 7 abgewandten Enden der
Ausgleichsfeder 6 mit jeweils einer Einzelmasse 5a
und 5b versehen.

Bei den in den Fig. 6 und 7 dargesteliten Ausfiih-
rungsbeispielen eines speziell ausgebildeten Aus-
gleichssystems 4 ist es mogiich, die Eigenfrequenz
dieses Ausgleichssystems 4 dadurch zu verandern
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und der Eigenfrequenz des Coriolis-Messrohres an-
zupassen, dass die Einzelmassen 5a und 5b ent-
lang der zugehorigen Federn 6, 6a, 6b verschiebbar
sind. Dies ist insbesondere deshalb vorteilhaft, da
die Coriolis-Messrohre zweier gleicher Massen-
durchflussmessgerate auf Grund herstellungsbe-
dingter Toleranzen in der Regel verschiedene Ei-
genfrequenzen aufweisen.

Das in den Fig. 8 und 9 dargestelite dritte Aus-
tlhrungsbeispiel eines speziell ausgebildeten Aus-
gleichssystems 4 weist auf eine Blattfeder 6, eine
zentrale Ausgleichsmasse 5 und mehrere Distanz-
stiicke 7 zur Befestigung der Blattfeder 6 an der
Briicke 3. Wie aus den Fig. 8 und 9 ersichtlich ist,
weist die Ausgleichsmasse 5 und korrespondierend
die Ausgleichsfeder 6 eine zentrale Ausnehmung
auf, in die ein Magnetkorper 8 hineinragt. Dieser
Magnetkorper 8 bewirkt, vorausgesetzt, die Aus-
gleichsmasse 5 und/oder die Blattfeder 6 besteht
aus einem elektrisch leitfahigen Material, dass die
Schwingung des Ausgleichssystems 4 bedampft ist.
Diese Bedampfung bewirkt eine Verdnderung der
Eigenfrequenz des Ausgleichssystems 4. Ist der
Magnetkorper 8 als Permanentmagnet ausgebildet,
so ist die Bedampfung und damit die Verschiebung
der Eigenfrequenz konstant und kann beispielswei-
se dem Ausgleich von herstellungsbedingten Tole-
ranzen in der Eigenfrequenz des Coriolis-Messroh-
res 2 dienen. Alternativ zu einer Ausgestaltung als
Permanentmagnet kann der Magnetkdrper 8 auch
als Elektromagnet ausgefuhrt sein. Bei einer derarti-
gen Ausgestaltung ergibt sich die Mdglichkeit, die
Bedampfung des Ausgleichssystems 4 wahrend des
Betriebes des Massendurchflussmessgerates zu va-
riieren und somit gleichzeitig die Eigenfrequenz des
Ausgleichssystems 4 zu variieren und eventuell der
Eigenfrequenz des Coriolis-Messrohres 2 anzupas-
sen, die sich wahrend des Betriebes des Massen-
durchflussmessgerates beispielsweise abhéngig von
der Dichte und der Temperatur des stromenden
Mediums lautend andert.

Patentanspriiche

1. Massendurchflussmessgerat fiir stromende
Medien, das nach dem Coriolis-Prinzip arbeitet, mit
einem vorzugsweise zylindrischen, insbesondere
kreiszylindrischen Gehéause, mit mindestens einem
innerhalb des Gehéuses angeordneten und an sei-
nen beiden Enden mit dem Geh&use verbundenen,
vorzugsweise im Wesentlichen geraden Coriolis-
Messrohr, mit einer vorzugsweise zylindrischen, ins-
besondere kreiszylindrischen, auf dem Coriolis-
Messrohr angeordneten Briicke, mit mindestens ei-
nem auf das Coriolis-Messrohr einwirkenden
Schwingungserzeuger und mit mindestens einem
Coriolis-Krafte und/oder auf Coriolis-Kraften beru-
hende Coriolis-Schwingungen erfassenden Mess-
wertaufnehmer, wobei die Briicke beziglich des
Mittelpunktes des Coriolis-Messrohres, bezogen auf
die mit dem Gehéuse verbundenen Enden des Co-
riolis-Messrohres, symmetrisch angeordnet und
symmetrisch ausgefuhrt ist und wobei der Schwin-
gungserzeuger und der Messwertaufnehmer zwi-
schen dem Coriolis-Messrohr und der Bricke wirk-
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sam sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Briicke
(3) mit einem zum Mittelpunkt im Wesentlichen
symmetrisch angeordneten und symmetrisch ausge-
fihrten Ausgleichssystem (4) versehen ist.

2. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet dass das Ausgleichssys-
tem (4) ein schwingungsfahiges System ist, namlich
aus einer Ausgleichsmasse (5) und aus einer Aus-
gleichsfeder (6) besteht.

3. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgleichssys-
tem (4) so ausgelegt ist, dass die Schwingungs-
amplitude der Brucke (3) sehr kiein ist, vorzugswei-
se gegen Null geht.

4. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenfre-
guenz des Ausgleichssystems (4) in der der
Schwingungsrichtung des Coriolis-Messrohres  (2)
parallelen Schwingungsrichtung der Eigenfrequenz
des Coriolis-Messrohres (2) entspricht.

5. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenfre-
quenz des Ausgleichssystems (4) in der der
Schwingungsrichtung des Coriolis-Messrohres (2)
parallelen Schwingungsrichtung der x-fachen Eigen-
frequenz oder der 1/x-fachen Eigenfrequenz des
Coriolis-Messrohres (2) entspricht mit X ganzzahlig.

6. Massendurchflussmessgerat nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Eigenfrequenz des Ausgleichssystems in den
zur Schwingungsrichtung des Coriolis-Messrohres
(2) senkrechten Schwingungstichtungen einer von
der x-fachen Eigenfrequenz oder der 1/x-fachen Ei-
genfrequenz des Coriolis-Messrohres (2) deutlich
abweichenden Frequenz entspricht mit X ganzzah-
lig.

7. Massendurchflussmessgerat nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ausgleichssystem (4) entlang der Verbindungs-
linie zwischen den Verbindungspunkten zwischen
Coriolis-Messrohr (2) und Gehause (1) justierbar ist.

8. Massendurchflussmessgerat nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ausgleichssystem (4) einseitig an der Bricke
(8) vorgesehen ist.

9. Massendurchflussmessgerat nach einem der
Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausgleichsfeder (6) des Ausgleichssystems (4)
als Blattfeder ausgefihrt ist.

10. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass die als Blattfeder
ausgefihrte Ausgleichsfeder (6) Uber Distanzstiicke
(7) mit der Briicke (3) verbunden und mindestens
eine Ausgleichsmasse (5) auf der Ausgleichsfeder
(6) angeordnet ist.

11. Massendurchflussmessgerét nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgleichs-
masse (5) entlang der Ausgleichsfeder (6) ver-
schiebbar angeordnet ist.

12. Massendurchflussmessgeréat nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausgleichsfeder (6) als Schraubenfeder ausge-
fahrt ist.

13. Massendurchflussmessgerat nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Ausgleichsmasse (5) des Ausgleichssystems (4)
die Bricke (3) konzentrisch umgibt.

. 14. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die die Briicke
(3) konzentrisch umgebende Ausgleichsmasse (5) 5
Uber mindestens eine als Blatifeder ausgefiihrte
Ausgleichsfeder (6) mit der Briicke (3) verbunden
ist.

15. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die die Briicke 10
(3) konzentrisch umgebende Ausgleichsmasse (5)
Uber mindestens eine als Schraubenfeder ausge-
fihrte Ausgleichsfeder (6) mit der Briicke (3) ver-
bunden ist.

16. Massendurchfilussmessgerat nach einem der 15
Anspriche 11, 13 oder 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ausgleichssystem (4) aus zwei Teil-
systemen (4a, 4b) besteht, namlich die Ausgleichs-
masse (5) aus zwei Einzelmassen (5a, 5b) und die
Ausgleichsfeder (6) aus zwei Einzelfedern (6a, 6b) 20
besteht und jeweils eine Einzelmasse (5a bzw. 5b)
an jeweils einer Einzelfeder (6a bzw. 6b) vorgese-
hen ist,

17. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch
16, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Teil- 25
systeme (4a, 4b) des Ausgleichssystems (4) mit ei-
nem Abstand zueinander angeordnet sind.

18. Massendurchflussmessgerét nach einem der
Anspriche 11, 13 oder 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ausgleichssystem (4) eine Aus- 30
gleichsfeder (6) und zwei an der Ausgleichsfeder
(6) befestigte Einzelmassen (5a, 5b) aufweist.

19. Massendurchflussmessgerat nach einem der
Anspriche 2 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
an der Messbriicke (3) ein mit der Ausgleichsmasse 35
(5) und/oder der Ausgleichsfeder (6) wechselwirken-
der Magnetkdrper (8) angeordnet ist.

20. Massendurchflussmessgerat nach Anspruch
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnet-
kérper (8) als Permanent- oder — vorzugsweise — 40
Elektromagnet ausgefihrt ist.
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