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Beschreibung
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat.

[0002] Ein gattungsgemales Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgeréat ist beispielsweise in
der Verdffentlichung EP 1 296 119 A1 offenbart. Es umfasst: mindestens zwei in der Ruhelage gebogen ver-
laufende Messrohre, wobei die Messrohre Messrohrmittenlinien aufweisen, welche paarweise spiegelsymme-
trisch zu einer ersten Spiegelebene verlaufen, die sich zwischen den Messrohren erstreckt, wobei die Mess-
rohrmittenlinien spiegelsymmetrisch jeweils zu einer zweiten Spiegelebene verlaufen die sich senkrecht zur
ersten Spiegelebene erstreckt; mindestens eine Erregeranordnung und mindestens eine Sensoranordnung;
einlaufseitig und auslaufseitig jeweils einen Sammler, wobei die Messrohre jeweils einlaufseitig und auslauf-
seitig mit einem Sammler strémungstechnisch zusammengefasst sind; einen Tragerkdrper, welcher den ein-
laufseitigen Sammler und den auslaufseitigen Sammler starr mit einander verbindet; und einlaufseitig und aus-
laufseitig jeweils zwei plattenférmige Koppler, wobei die Messrohre mittels der Koppler paarweise miteinander
verbunden sind, um einen Oszillator zu bilden, wobei die Erregeranordnung dazu eingerichtet ist, einen Bie-
geschwingungsnutzmode zwischen den beiden Messrohren des Oszillators anzuregen, die Sensoranordnung
dazu eingerichtet ist, Schwingungen des Oszillators zu erfassen, wobei die Messrohrmittenlinien der Messroh-
re mindestens eines Oszillators zwischen der zweiten Spiegelebene und den Sammlern jeweils einen ersten
gebogenen Abschnitt, einen zweiten gebogenen Abschnitt und einen zwischen den gebogenen Abschnitten
angeordneten, geraden Abschnitt aufweisen, an den die beiden gebogenen Abschnitte anschliefien, wobei
der erste gebogene Abschnitt und der zweite gebogene Abschnitt in entgegengesetzte Richtungen gebogen
sind, wobei der zweite gebogene Abschnitt jeweils auf der der zweiten Spiegelebene abgewandten Seite des
geraden Abschnitts angeordnet ist, wobei der erste gebogene Abschnitt zwischen der zweiten Spiegelebene
und dem geraden Abschnitt einen Versteifungskorper aufweist, welche das Messrohr ringférmig umgreift.

[0003] Coriolis-Massedurchflussmessgerate bzw. Dichtemessgerate sind weiterhin in WO-A 01/33 174,
WO-A 00/57 141, WO-A 98/07 009, US-A 57 96 001, US-A 47 81 069, EP-A 1 001 254, EP-A 553 939 be-
schrieben.

[0004] Gebogene Messrohre werden im sogenannten Nutzmode Ublicherweise zu Biegeschwingungen an-
geregt. Bedingt durch die Biegeschwingungen werden im hindurchstrémenden Medium Corioliskrafte indu-
ziert, die dazu fiihren, dass den angeregten Bieschwingungen des Nutzmodes Schwingungen im Coriolismode
gleichfrequent Gberlagert werden. Bei gebogenen Messrohren werden durch thermisch bedingte Ausdehnun-
gen praktisch keine oder nur sehr geringfiigige mechanische Spannungen im Messrohr selbst bzw. in einer
angeschlossenen Rohrleitung hervorgerufen. Ferner kénnen die Messrohre weit ausladend ausgefihrt sein
und somit trotz einer relativ kurzen Einbaulange auch bei relativ niedriger Erregerleistung zu den fir die Mes-
sung von Durchfluss bzw. Dichte erforderlichen Schwingungsamplituden angeregt werden.

[0005] Die beiden zueinander parallel angeordneten, im wesentlichen identisch geformten Messrohre gemaf
der in der US-A 57 96 001 bzw. der WO-A 01/33 174 beschriebenen Messgerate sind im wesentlichen ste-
tig gekrimmt, d.h. sie sind praktisch nirgends gerade. Demgegenuber weisen die Messrohre z.B. der in den
US-A 53 01 557, WO-A 00/57 141, WO-A 01/33 174 gezeigten Messgeréate jeweils wenigstens zwei gerade
Rohrsegmente auf, die Uber ein bogenférmiges, insb. kreisbogenférmiges, Rohrsegment miteinander in Ver-
bindung. Derart gekrimmte Messrohre mit geraden Rohrsegmenten zeichnen im Vergleich zu stetig gekrimm-
ten Messrohren insb. dadurch aus, dass sie mittels sehr einfacher Biegewerkzeuge kostenglinstig gefertigt
werden kénnen.

[0006] Bevorzugt werden die Messrohre im Betrieb bei einer natlirlichen momentanen Resonanzfrequenz
vibrieren gelassen. Da die natlrliche Resonanzfrequenz von der momentanen Dichte des Fluids abhangig ist,
kann mittels markttblicher Coriolis-Massedurchflussmessgeraten neben dem Massedurchfluss so z.B. auch
die Dichte von strémenden Fluiden gemessen werden.

[0007] Zum Erfassen von Schwingungen der Messrohre weisen die Messgerate eine Sensoranordnung mit
wenigstens einem einlassseitigen und wenigstens einem auslassseitigen Schwingungssensor auf, der insbe-
sondere ein elektrodynamischer Sensor sein kann. Aufgrund der Uberlagerung von Nutz-und Coriolismode
weisen die mittels der Sensoranordnung einlassseitig und auslassseitig erfassten Schwingungen der Mess-
rohre eine durchflussabhangige Phasendifferenz auf, die anhand von Signalen der elektrodynamischen Sen-
soren ermittelbar ist.
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[0008] Coriolis Durchflussmessgerate bzw. Dichtemessgerate knnen eine Querempfindlichkeit zu Tempera-
tureinflissen und dem Mediendruck aufweisen. Zur Kompensation solcher temperaturbedingten Storeinflisse
ist bei Coriolis-Massedurchflussmessgeraten bzw. Dichtemessgeraten daher Ublicherweise auch mindestens
ein Temperatursensor z.B. fur die Messung der Temperatur des Messrohrs oder einer Messrohrumgebung
vorgesehen.

[0009] Aufdie Querempfindlichkeit zum Mediendruck wird unter anderem in den folgenden Dokumenten hin-
gewiesen: EP 1 296 119 A1, US-A 53 01 557, WO-A 95/16 897, und WO-A 98/07 009. Diese Querempfind-
lichkeit der Messgerate auf Druck kann unter anderem damit erklart werden, dass die Messrohre eine vom
Mediendruck abhangige Steifigkeit aufweisen. Um Messfehler von nicht mehr als £0.15% des tatsachlichen
Massedurchflusses oder der tatsachlichen Dichte auch bei schwankendem Mediendruck zu gewahrleisten,
sind daher MaRnahmen zur Verringerung der Druckabhangigkeit der Messsignale erforderlich.

[0010] Zur Lésung des Problems wird z.B. in der US-A 53 01 557 vorgeschlagen, Messrohre von vergleichs-
weise groRer Wandstérke zu verwenden. Damit sinkt zwar die Druckabhangigkeit, aber gleichzeitig nimmt die
Masse des Messrohres zu, so dass der relative Beitrag des Mediums zur Masse des geflllten Messrohrs ab-
nimmt, wodurch die Empfindlichkeit bei der Dichtemessung abnimmt. Zudem wird das Messrohr insgesamt
steifer, so dass eine hdhere Erregerleistung erforderlich ist, um noch die gleichen Schwingungsamplituden zu
erzielen.

[0011] Eine weitere Mdéglichkeit zur Verringerung der Querempfindlichkeit des Messgerates auf Druck ist in
der WO-A 98/07 009 bzw. der WO-A 95/16 897 beschrieben. Es wird vorgeschlagen, den Mediendruck anhand
der Resonanzfrequenzen zweier verschiedener Schwingungsmoden zu ermitteln und bei der Ermittlung des
Massedurchflusses zu berlcksichtigen. Dies erfordert einen zuséatzlichen Erreger und erhéhte Rechenleistung
zur Messwertermittlung.

[0012] Die Veréffentlichung EP 1 296 119 A1 offenbart, die Messrohre mittels einer lokalen Versteifung zu
stabilisieren, um den Einfluss des Innendrucks auf die Biegeschwingungen zu verringern. Die relativ geringen
Zusatzmassen der Versteifungen beeintrachtigen die Empfindlichkeit auf die primaren Messgré3en Masse-
durchfluss und Dichte kaum beeintrachtigt werden. Dieser Ansatz ist grundsétzlich interessant, lasst aber noch
Raum flr Verbesserungen.

[0013] Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt daher der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen
fur ein verbessertes Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat bereitzustellen, dessen Mess-
rohre einfach herzustellen sind und dessen Querempfindlichkeit fiir den Innendruck oder fiir dessen Anderun-
gen gering gehalten werden kann.

[0014] Die Aufgabe wird geldst durch das Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat gemaf
dem unabhéangigen Patentanspruch 1.

[0015] Das erfindungsgemafle Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat umfasst mindes-
tens zwei in der Ruhelage gebogen verlaufende Messrohre, wobei die Messrohre Messrohrmittenlinien auf-
weisen, welche paarweise spiegelsymmetrisch zu einer ersten Spiegelebene verlaufen, die sich zwischen den
Messrohren erstreckt, wobei die Messrohrmittenlinien spiegelsymmetrisch jeweils zu einer zweiten Spiegele-
bene verlaufen die sich senkrecht zur ersten Spiegelebene erstreckt; mindestens eine Erregeranordnung und
mindestens eine Sensoranordnung; einlaufseitig und auslaufseitig jeweils einen Sammler, wobei die Messroh-
re jeweils einlaufseitig und auslaufseitig mit einem Sammler stromungstechnisch zusammengefasst sind; ei-
nen Tragerkorper, welcher den einlaufseitigen Sammler und den auslaufseitigen Sammler starr mit einander
verbindet; und einlaufseitig sowie auslaufseitig jeweils mindestens einen, vorzugsweise zwei oder mehr plat-
tenformige Koppler, wobei die Messrohre mittels der Koppler paarweise miteinander verbunden sind, um einen
Oszillator zu bilden, wobei die Erregeranordnung dazu eingerichtet ist, einen Biegeschwingungsnutzmode zwi-
schen den beiden Messrohren des Oszillators anzuregen, wobei die Sensoranordnung dazu eingerichtet ist,
Schwingungen des Oszillators zu erfassen, wobei die Messrohrmittenlinien der Messrohre mindestens eines
Oszillators zwischen der zweiten Spiegelebene und den Sammlern jeweils einen ersten gebogenen Abschnitt,
einen zweiten gebogenen Abschnitt und einen zwischen den gebogenen Abschnitten angeordneten, geraden
Abschnitt aufweisen, an den die beiden gebogenen Abschnitte anschlieRen, wobei der erste gebogene Ab-
schnitt und der zweite gebogene Abschnitt in entgegengesetzte Richtungen gebogen sind, wobei der zweite
gebogene Abschnitt jeweils auf der der zweiten Spiegelebene abgewandten Seite des geraden Abschnitts an-
geordnet ist, wobei die Projektion der Messrohrmittenlinie zwischen dem Schnittpunkt mit der zweiten Spiege-
lebene und dem Ubergang zwischen dem geraden Abschnitt und dem zweiten gebogenen Abschnitt auf die
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zweite Spiegelebene eine Bogenhohe (h) definiert, wobei der doppelte Abstand zwischen der zweiten Spiege-
lebene und der Messrohrmittenlinie am Ubergang zwischen dem geraden Abschnitt und dem zweiten gebo-
genen Abschnitt eine Bogenweite (w) definiert, wobei der Quotient aus der Bogenhdhe (h) geteilt durch die
Bogenweite (w) eine relative Bogenhohe (h,) definiert, die nicht weniger als 0,5, insbesondere nicht weniger
als 0,65 betragt, wobei der erste gebogene Abschnitt zwischen der zweiten Spiegelebene und dem geraden
Abschnitt mehrere Versteifungskorper aufweist, welche das Messrohr ringférmig umgreifen.

[0016] In einer Weiterbildung der Erfindung weist jeweils ein erster Koppler, welcher der zweiten Spiegelebene
am nachsten ist, eine Mittenebene auf, die nicht mehr als die Halfte, insbesondere nicht mehr als ein Drittel,
bevorzugt nicht mehr als ein Viertel des AuRendurchmessers der mit dem Koppler verbundenen Messrohre
von der Messrohrmittenlinie am Ubergang zwischen dem geraden Abschnitt und dem zweiten gebogenen
Abschnitt beabstandet ist.

[0017] In einer Weiterbildung der Erfindung ist der erste Koppler in dem zweiten gebogenen Abschnitt ange-
ordnet.

[0018] In einer Weiterbildung der Erfindung weist die Messrohrmittenlinie im zweiten gerade Abschnitt zu
einem Normalenvektor zur zweiten Spiegelebene einen Winkel von nicht weniger als 60°, insbesondere nicht
weniger als 70° auf.

[0019] In einer Weiterbildung der Erfindung weist erste gebogene Abschnitt zwischen der zweiten Spiegele-
bene und dem geraden Abschnitt mindestens drei, insbesondere mindestens vier Versteifungskérper auf, wel-
che das Messrohr ringférmig umgreifen.

[0020] In einer Weiterbildung der Erfindung weisen die Versteifungskorper in Richtung der Messrohrmittenli-
nie eine Starke auf, die nicht mehr als ein Viertel, insbesondere nicht mehr als einem Achtel des Auf3endurch-
messers des Messrohrs betragt.

[0021] In einer Weiterbildung der Erfindung weisen die Versteifungskorper in radialer Richtung eine Starke
auf, die mindestens eine, insbesondere mindestens zwei Wandstéarken des Messrohrs betragt.

[0022] In einer Weiterbildung der Erfindung sind die Versteifungskdrper paarweise symmetrisch zur ersten
und/oder zweiten Spiegelebene angeordnet.

[0023] In einer Weiterbildung der Erfindung betragt die relative Bogenhdhe (h,) nicht mehr als 1,5, insbeson-
dere nicht mehr 1,0.

[0024] In einer Weiterbildung der Erfindung weist das Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemess-
gerat einen Durchflusskalibrierfaktor (calf) fiir den Massedurchfluss als Funktion eines Schwingverhaltens des
Oszillators auf, wobei der Durchflusskalibrierfaktor (calf) eine Druckabhangigkeit (d calf/d p) aufweist fiir die
gilt |1/calf-d calf/dp| < 70 ppm/bar.

[0025] In einer Weiterbildung der Erfindung weist das Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemess-
gerat einen Dichtekalibrierfaktor fur die Dichte (crho) als Funktion zumindest einer Eigenfrequenz (f1) des Os-
zillators auf, wobei der Dichtekalibrierfaktor (crho) eine Druckabhé&ngigkeit (d crho/d p) aufweist fir die gilt |1/
crho-d crho/dp| < 60 ppm/bar, insbesondere < 40 ppm/bar.

[0026] In einer Weiterbildung der Erfindung sind die einlaufseitig und auslaufseitig vorgesehenen Sammler
derart stabil ausgestaltet, dass sie die Funktionalitat eines Kopplers erfiillen.

[0027] In einer Weiterbildung der Erfindung weist einlassseitig und auslassseitig jeweils zumindest ein Kopp-
ler, zwischen den durch den Koppler verbundenen Messrohren eine durch einen geschlossenen Rand umge-
bene Stimméffnung zum Beeinflussen der Schwingungseigenschaften des Oszillators auf.

[0028] In einer Weiterbildung der Erfindung weisen die Stimmd&ffnungen in der ersten Spiegelebene eine Er-
streckung von mindestens 30%, beispielsweise mindestens 50%, und insbesondere mindestens 70% des
Durchmessers der Messrohre aufweisen.

[0029] In einer Weiterbildung der Erfindung weisen einlassseitig und auslassseitig jeweils mindestens zwei
Koppler eines durch die Koppler verbundenen Messrohrpaars eine solche Stimméffnung auf.
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[0030] Die Erfindung wird nun anhand der in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher er-
lautert. Es zeigt:

[0031] Fig. 1: eine schematische Seitenansicht eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Coriolis-Massedurchflussmessgerats bzw. Dichtemessgeréats;

[0032] Fig. 2: eine Seitenansicht eines Details des in Fig. 1 dargestellten Ausfliihrungsbeispiels;

[0033] Fig. 3: ein Koordinatensystem zur Erlduterung der Symmetrien des erfindungsgemalfen Coriolis-Mas-
sedurchflussmessgerats bzw. Dichtemessgerats.

[0034] Das in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafen Coriolis-Mas-
sedurchflussmessgeratsbzw. Dichtemessgerats 100 umfasst ein Paar von gebogenen Messrohren 110. Die
Messrohre 110 erstrecken sich zwischen einem einlassseitigen Sammler 120 und einem auslassseitigen
Sammler 120, und sind mit diesen fest verbunden, beispielsweise durch Einwalzen, Hartléten oder Schweil3en.
Zwischen den Sammlern 120 erstreckt sich ein massives Tragerrohr 124, das mit beiden Sammlern fest ver-
bunden ist, wodurch die Sammler 120 starr miteinander gekoppelt sind. Das Tragerrohr 124 weist an seiner
Oberseite Offnungen 126 auf, durch welche die Messrohre 110 von den Sammlern 120 aus dem Trégerrohr
124 heraus und wieder zuriick gefiihrt sind.

[0035] Die Sammler 120 weisen endstandig jeweils einen Flansch 122 auf, mittels dessen das Coriolis-Mas-
sedurchflussmessgeréat bzw. Dichtemessgerét in einer Rohrleitung zu installieren ist. Durch zentrale Offnungen
123 in den Flanschen 122 ist ein Massestrom durch die Rohrleitungen 110 zu fiihren, um den Massestrom
bzw. dessen Dichte zu messen.

[0036] Bevor der detaillierte Aufbau und die Funktionsweise des erfindungsgemafien Coriolis-Massedurch-
flussmessgerats bzw. Dichtemessgerats 100 weiter erlautert werden, sollen kurz anhand von Fig. 3 einige
Symmetrieeigenschaften vorgestellt werden. In Fig. 3 sind Messrohrmittelachsen 112a, 112b der beiden Mess-
rohr 110 dargestellt, welche den Oszillator bilden. Die Messrohrmittelachsen 112a, 112b verlaufen symmetrisch
zu einer ersten Spiegelebene Syz, welche zwischen den Messrohren verlauft. Die Messrohrmittelachsen ver-
laufen weiterhin symmetrisch zu einer zweiten Spiegelebene Sxy, welche senkrecht zur ersten Spiegelebene
Syz verlauft. In der zweiten Spiegelebene liegen Scheitelpunkte der Messrohre bzw. der Messrohrmittelachsen.

[0037] Die Messrohrachsen 112a, 112b verlaufen vorzugsweise in Ebenen, die parallel zur ersten Spiegele-
bene verlaufen.

[0038] Beziglich einer dritte Ebene Szx, welche senkrecht zur ersten Spiegelebene und zur zweiten Spiege-
lebene verlauft, und in welcher die Messrohrachsen 112a, 112b in den Sammlern verlaufen ist keine Symme-
trie der Messrohre gegeben.

[0039] Die Schnittlinie zwischen der ersten Spiegelebene Syz und der dritten Ebene definiert eine Z-Achse
eines Koordinatensystems des Coriolis-Massedurchflussmessgerats bzw. Dichtemessgerats. Die Schnittlinie
zwischen der zweiten Spiegelebene Sxy und der dritten Ebene Szx definiert eine X-Achse des Koordinaten-
systems, und die Schnittlinie zwischen ersten Spiegelebene Syz und der zweiten Spiegelebene definiert die Y-
Achse des Koordinatensystems. Mit den solchermaRen definierten Koordinaten wenden wir uns wieder Fig. 1
und Fig. 2 zu.

[0040] Die Messrohre 110 bilden paarweise einen Oszillator, der insbesondere in einem Biegeschwingungs-
nutzmode anzuregen ist, bei dem die Messrohre gegenphasig zueinander in X-Richtung schwingen.

[0041] Zur Beeinflussung der Schwingungseigenschaften sind die Messrohre 110 einlassseitig und auslass-
seitig jeweils mit Kopplern 132, 134 verbunden, wobei durch die Position der beiden inneren der Koppler 132,
also jener, welche einlassseitig bzw. auslassseitig jeweils am weitesten vom entsprechenden Sammler 120
entfernt sind, eine freie Schwingungslénge eines durch die beiden Messrohre 110 gebildeten Oszillators fest-
gelegt ist. Diese freie Schwingungslange hat groRen Einfluss auf den Biegeschwingungsnutzmode des Oszil-
lators, insbesondere auf dessen Eigenfrequenz, mit welcher der Oszillator vorzugsweise anzuregen ist.

[0042] AuRere Koppler 134, die jeweils zwischen den inneren Knotenplatten 132 und den Sammlern 120 an-

geordnet sind, dienen insbesondere dazu, weitere Schwingungsknoten zu definieren, um einerseits die me-
chanischen Maximalspannungen an den schwingenden Messrohren zu reduzieren, und andererseits das Aus-
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koppeln von Schwingungsenergie in eine Rohrleitung, in welcher das Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw.
Dichtemessgerat montiert ist, bzw. das Einkoppeln von Stérschwingungen aus der Rohrleitung zu minimieren.
Vorzugsweise weisen die Koppler von einem umlaufenden Rand umgebene Stimmdéffnungen in der ersten
Spiegelebene auf, durch welche das Auskoppeln von Schwingungsenergie weiter zu minimieren ist. Die Kopp-
ler sind vorzugsweise symmetrisch zur ersten Spiegeleben und paarweise symmetrisch zur zweiten Spiege-
lebene angeordnet.

[0043] Zum Anregen von Biegeschwingungen der Messrohre in X-Richtung ist — bezogen auf die Langsrich-
tung bzw. die Z-Achse in der Mitte des Coriolis-Massedurchflussmessgerats bzw. Dichtemessgerats 100 —
zwischen den beiden Messrohren 110 eine Erregeranordnung 140 vorgesehen, beispielsweise jeweils eine
induktive Erregeranordnung, die beispielsweise eine Tauchspule an einem Messrohr und einen Tauchkérper
am gegenuberliegenden Messrohr umfasst. Der durch die beiden Messrohre gebildete Oszillator ist vorzugs-
weise mit seiner aktuellen Eigenfrequenz anzuregen. Zum Erfassen der Schwingungen der Messrohre sind in
Langsrichtung symmetrisch zur Erregeranordnungen 140 Sensoranordnungen 142 vorgesehen, die jeweils als
induktive Anordnung mit einer Tauchspule an einem Rohr und einem Tauchkdrper am anderen Rohr gestaltet
sind. Einzelheiten dazu sind dem Fachmann bekannt, und brauchen hier nicht néher erldutert zu werden.

[0044] Beidem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Sensoranordnungen 142 auRerhalb eines
von den Messrohren 110 und dem Tragerrohr 124 umschlossenen Bereichs angeordnet. auf der Innenseite
eines durch die Scheitelpunkte der Messrohre verlaufenden Messrohrbogens angeordnet. Selbstverstandlich
kénnen die Sensoranordnungen auch innerhalb des umschlossenen Bereichs angeordnet sein, beispielsweise
um eine etwas kompaktere Bauform zu erzielen.

[0045] Die Messrohre 110 weisen jeweils zwei bezliglich der zweiten Spiegelebene zueinander symmetrische
erste gebogene Abschnitte 114 auf, die in der zweiten Spiegelebene aneinander anschliel3en. Jeder der ers-
ten gebogenen Abschnitte 114 weist einen Biegewinkel von etwa 80° auf, wobei der Krimmungsradius der
Rohrmittelachse in den ersten gebogenen Abschnitten hier nicht weniger als acht, insbesondere etwa neun
Rohrradien betragt. An den ersten gebogenen Abschnitt 114 schliel3t jeweils ein gerader Abschnitt 116 an, an
den wiederum ein jeweils ein zweiter gebogener Abschnitt 118 anschlief3t, dessen Krimmungsradius hier etwa
zwei Drittel des Krimmungsradius des erste gebogenen Abschnitts 114 betragt.

[0046] Die zweiten gebogenen Abschnitte 118 verlaufen jeweils durch eine der Offnungen 126 in dem Trager-
rohr 124 und miinden in einen der Sammler 120.

[0047] Die ersten gebogenen Abschnitte 114 weisen jeweils vier ringférmige Versteifungskorper 151, 152, 153,
154 auf, welche Uber den ersten gebogenen Abschnitt 114 verteilt sind. Die Verteilung muss — wie vorliegend
- nicht gleichmaRig sein. Die konkrete Verteilung kann ggf. zur optimierten Reduktion der Querempfindlichkeit
der Messgrofien Massedurchfluss und/oder Dichte gegeniiber Druck variiert werden.

[0048] Zur Positionierung der inneren Koppler 132 sind die folgenden Erwagungen zu berlicksichtigen. Einer-
seits ist es vorteilhaft, wenn die Messrohre 110, eine groR3e freie Schwingungslange aufweisen. Hierzu werden
die Messrohre in dem zweiten gebogenen Abschnitt 118 aus dem Tragerrohr 124 herausgefiihrt, wobei die freie
Schwingungslange mit zunehmender Bogenhdhe steigt. Die Optimierung der freien Schwingungslange wirde
dafiir sprechen, den inneren Koppler, welcher die freie Schwingungslénge begrenzt, mdglichst tief zu positio-
nieren. Ein Teil der der gewonnenen Bogenhdhe wird wieder ,verschenkt” — im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel etwa ein Viertel der Bogenhdhe, um zu gewabhrleisten, dass allenfalls nur ein kurzer Teil des zweiten
gebogenen Abschnitts 118 oberhalb des ersten Kopplers 132 verlauft. Untersuchungen im Zusammenhang mit
der vorliegenden Erfindung haben ergeben, dass die Druckabhangigkeit der Dichtemessung reduziert werden
kann, wenn der Anteil der zweiten gebogenen Abschnitte 118 oberhalb der ersten Koppler 132 nicht zu groR
ist, wie in Fig. 2 dargestellt ist. Der Kopplerabstandswinkel a,;, gemessen vom Zentrum der Krummungsradi-
en der Messrohrmittelachse, ist ein MaR fiir den Abstand des ersten Kopplers 132 vom Ubergang zwischen
dem geraden Abschnitt 116 und dem zweiten gebogenen Abschnitt 118. Der Kopplerabstandswinkel a,; sollte
nicht mehr als 10° betragen und weist im Ausflhrungsbeispiel einen Wert von etwa 5° bis 6° auf. Anders aus-
gedriickt sollte der Abstand der Kopplermittenebene des ersten Kopplers 132 vom Ubergang zwischen dem
geraden Abschnitt 116 und dem zweiten gebogenen Abschnitt 118 nicht mehr als einen halben AuRendurch-
messer des Messrohrs betragen. Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel betragt dieser Abstand gut ein Viertel
des AuRendurchmessers.

[0049] Das erfindungsgemalie Coriolis-Massedurchflussmessgerats bzw. Dichtemessgerats weist aufgrund
der erfindungsgemafen Messrohrgeometrie eine hohe Empfindlichkeit zur genauen Messung von Dichte und
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Massedurchfluss auf, wobei die mit der Messrohrgeometrie einhergehenden Querempfindlichkeiten zum sta-
tischen Druck durch die beschriebenen Malinahmen wie die Position der ersten Koppler 132 und der Verstei-
fungskdrper 151, 152, 153, 154 im ersten gebogenen Abschnitt 114 Auf diese Weise wird die Druckabhangig-
keit der Dichtemessung erheblich reduziert. Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 1 angegeben. Darin bezeichnet
der Begriff ,Calf* einen Kalibrierfaktor, Proportionalitatsfaktor, um aus der Phasendifferenz zwischen den Sen-
soren 142 der Sensoran ordnung den Massedurchfluss zu ermitteln.

Tabelle 1:
Rohrinnendurchmesser [mm] 15,2 28,0 43,1 68,9
Durchfluss-Kalibrierfaktor (Calf) 0.90 0,50 0,50 0,75
Relative Druckabhangigkeit der Dichtekalibrierung[ppm/ -34 —27.8 =27 -20
bar]
Relative Druckabhangigkeit des Calf [ppm/bar] -38,3 -31,2 -51.7 -43,5
Relative Druckabhangigkeit der Dichtekalibrierungohne -123,5 -50,4 -50,7 -53
Versteifungsringe [ppm/bar]
Relative Druckabhangigkeit des Calf ohneVersteifungsrin- | -161,4 -87,6 -190,3 -80,9
ge [ppm/bar]
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Patentanspriiche

1. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) umfassend:
mindestens zwei in der Ruhelage gebogen verlaufende Messrohre (110, 110a, 110b),
wobei die Messrohre Messrohrmittenlinien aufweisen, welche paarweise spiegelsymmetrisch zu einer ersten
Spiegelebene verlaufen, die sich zwischen den Messrohren (110a, 110b) erstreckt,
wobei die Messrohrmittenlinien spiegelsymmetrisch jeweils zu einer zweiten Spiegelebene verlaufen die sich
senkrecht zur ersten Spiegelebene erstreckt;
mindestens eine Erregeranordnung (140) und mindestens eine Sensoranordnung (142a, 142b);
einlaufseitig und auslaufseitig jeweils einen Sammler (120a, 120a), wobei die Messrohre jeweils einlaufseitig
und auslaufseitig mit einem Sammler (3) stromungstechnisch zusammengefasst sind;
einen Tragerkdrper (124), welcher den einlaufseitigen Sammler (120a) und den auslaufseitigen Sammler
(120b) starr mit einander verbindet; und
einlaufseitig und auslaufseitig jeweils mindestens einen, vorzugsweise zwei oder mehr plattenférmige Koppler
(132, 134), wobei die Messrohre mittels der Koppler paarweise miteinander verbunden sind, um einen Oszil-
lator zu bilden,
wobei die Erregeranordnung (140) dazu eingerichtet ist, einen Biegeschwingungsnutzmode zwischen den bei-
den Messrohren des Oszillators anzuregen,
die Sensoranordnung (142a, 142b) dazu eingerichtet ist, Schwingungen des Oszillators zu erfassen,
wobei die Messrohrmittenlinien der Messrohre mindestens eines Oszillators zwischen der zweiten Spiegele-
bene und den Sammlern jeweils einen ersten gebogenen Abschnitt, einen zweiten gebogenen Abschnitt und
einen zwischen den gebogenen Abschnitten angeordneten, geraden Abschnitt aufweisen, an den die beiden
gebogenen Abschnitte anschlieen, wobei der erste gebogene Abschnitt und der zweite gebogene Abschnitt
in entgegengesetzte Richtungen gebogen sind, wobei der zweite gebogene Abschnitt jeweils auf der der zwei-
ten Spiegelebene abgewandten Seite des geraden Abschnitts angeordnet ist, wobei die Projektion der Mess-
rohrmittenlinie zwischen dem Schnittpunkt mit der zweiten Spiegelebene und dem Ubergang zwischen dem
geraden Abschnitt und dem zweiten gebogenen Abschnitt auf die zweite Spiegelebene eine Bogenhdhe (h)
definiert, wobei der doppelte Abstand zwischen der zweiten Spiegelebene und der Messrohrmittenlinie am
Ubergang zwischen dem geraden Abschnitt und dem zweiten gebogenen Abschnitt eine Bogenweite (w) defi-
niert, wobei der Quotient aus der Bogenhdhe (h) geteilt durch die Bogenweite (w) eine relative Bogenhdhe (h,)
definiert, die nicht weniger als 0,5, insbesondere nicht weniger als 0,65 betragt,
wobei der erste gebogene Abschnitt zwischen der zweiten Spiegelebene und dem geraden Abschnitt mehrere
Versteifungskorper aufweist, welche das Messrohr ringférmig umgreifen.

2. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach Anspruch 1, wobei jeweils ein ers-
ter Koppler (132), welcher der zweiten Spiegelebene am nachsten ist, eine Mittenebene aufweist, die nicht
mehr als die Halfte, insbesondere nicht mehr als ein Drittel, bevorzugt nicht mehr als ein Viertel des Aul3en-
durchmessers d, der mit dem Koppler verbundenen Messrohre vom Ubergang zwischen dem geraden Ab-
schnitt und dem zweiten gebogenen Abschnitt an der Messrohrmittenlinie beabstandet ist.

3. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach Anspruch 2, wobei der erste Kopp-
ler in dem zweiten gebogenen Abschnitt angeordnet ist.

4. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Messrohrmittenlinie im zweiten gerade Abschnitt zu einem Normalenvektor zur zweiten
Spiegelebene einen Winkel von nicht weniger als 60°, insbesondere nicht weniger als 70° aufweist.

5. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach Anspruch 2, wobei der erste ge-
bogene Abschnitt zwischen der zweiten Spiegelebene und dem geraden Abschnitt mindestens drei, insbeson-
dere mindestens vier Versteifungskorper aufweist, welche das Messrohr ringféormig umgreifen.

6. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Versteifungskorper in Richtung der Messrohrmittenlinie eine Starke aufweisen, die nicht
mehr als ein Viertel, insbesondere nicht mehr als einem Achtel des Auflendurchmessers des Messrohrs be-
tragt.

7. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei die Versteifungskoérper in radialer Richtung eine Starke aufweisen, die mindestens eine, ins-
besondere mindestens zwei Wandstéarken des Messrohrs betragt.
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8. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Versteifungskorper paarweise symmetrisch zur ersten und/oder zweiten Spiegelebene an-
geordnet sind.

9. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die relative Bogenhdhe (h,) nicht mehr als 1,5, insbesondere nicht mehr 1,0 betragt.

10. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, welches einen Durchflusskalibrierfaktor (calf) fiir den Massedurchfluss als Funktion eines Schwing-
verhaltens des Oszillators aufweist, wobei der Durchflusskalibrierfaktor (calf) eine Druckabhangigkeit (d calf/
d p) aufweist fur die qilt |1/calf-d calf/dp| < 70 ppm/bar.

11. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, welches einen Dichtekalibrierfaktor fir die Dichte (crho) als Funktion zumindest einer Eigenfrequenz
(f1) des Oszillators aufweist, wobei der Dichtekalibrierfaktor (crho) eine Druckabhé&ngigkeit (d crho/d p) aufweist
fur die qilt |1/crho-d crho/dp| < 60 ppm/bar, insbesondere < 40 ppm/bar.

12. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die einlaufseitig und auslaufseitig vorgesehenen Sammler (120a, 120b) derart stabil ausge-
staltet sind, dass sie die Funktionalitat eines Kopplers erfillen.

13. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei einlassseitig und auslassseitig jeweils zumindest ein Koppler (132a, 132b, 134a, 134b), zwi-
schen den durch den Koppler verbundenen Messrohren (110a, 110b) eine durch einen geschlossenen Rand
umgebene Stimmoéffnung (146) zum Beeinflussen der Schwingungseigenschaften des Oszillators aufweist.

14. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100) nach Anspruch 13, wobei die Stimm-
6ffnungen (146) in der ersten Spiegelebene eine Erstreckung von mindestens 30%, beispielsweise mindestens
50%, und insbesondere mindestens 70% des Durchmessers der Messrohre (110a, 110b) aufweisen.

15. Coriolis-Massedurchflussmessgerat bzw. Dichtemessgerat (100 nach Anspruch 13 oder 14, wobei ein-
lassseitig und auslassseitig jeweils mindestens zwei Koppler eines durch die Koppler verbundenen Messrohr-
paars (110a, 110b) eine solche Stimmoffnung (146) aufweisen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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