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Die Erfindung betrifft eine MeR3anordnung zur Bestimmung der Dichte von Flussigkeiten mit
einem MeRkérper, an dem ein erstes Schallsendeelement zur Aussendung von Schallimpulsen
und ein erstes Schallempfangselement zum Empfangen der vom ersten Schallsendeelement
ausgesendeten Schallimpulse einander gegenuberliegend angeordnet sind, und mit einem
zwischen dem ersten Schallsendeelement und dem ersten Schallempfangselement vorgesehenen
und mit der zu messenden Flussigkeit fullbaren ersten MefRvolumen, das - in Richtung einer
gedachten Verbindungslinie zwischen dem ersten Schalisende- und dem ersten Schallempfangs-
element gemessen - eine Flussigkeitsschicht mit einer ersten Dicke ausbildet.

Es sind verschiedene Vorrichtungen zur Bestimmung der Dichte von Flussigkeiten durch
Messung des Schallwiderstandes und der Schallgeschwindigkeit bekanntgeworden, die sich in die
folgenden zwei Hauptgruppen unterteilen lassen.

Bei einer Vorrichtung der ersten Hauptgruppe werden Schallimpulse durch eine Schichtfoige
Festkorper/Flussigkeit/Festkorper gesendet. Das GroRenverhaltnis von Empfangs- und Sende-
impuls hangt hauptsachlich vom Schallwiderstand der Flussigkeit ab, es wird aber auch wesentlich
vom Schallabsorptionskoeffizienten der Flussigkeit beeinflult. Wenn dieser nicht bekannt ist, sind
nur sehr ungenaue Dichtebestimmungen méglich. Die Schallgeschwindigkeit wird aus der Laufzeit
der Impulse durch die Flussigkeitsschicht berechnet. Die Anderung des Schallwiderstandes der
Flussigkeit bewirkt eine nahezu proportionale Anderung der Grofle des Empfangsimpulses.

Demgegenuber treffen bei einer Vorrichtung der zweiten Hauptgruppe Schallimpulse der
GroRe A, auf eine Grenzflache Festkorper/Flussigkeit auf, wobei der an der Grenzflache
reflektierte Anteil Ag folgenden Wert betragt:

— AL Zs -Zp
Ar=Ag 7 iz

s+Zp

Zs ... Schallwiderstand des Festkorpers (fur rostireien Stahl ungefahr 45-10°kg/m’s)
Z ... Schallwiderstand der Flussigkeit (ungefahr 10°%-3.10° kglmzs)<

Der reflektierte Anteil A, hangt nur zu einem kleinen Teil vom Schallwiderstand Z, der
Fiussigkeit ab. Nachteilig ist bei dieser Bauart daher, daf sich Anderungen des Schallwiderstandes
der Flussigkeit, insbesondere bei Verwendung eines metallischen Konstruktionswerkstoffes, nur
wenig auf die Grofte des reflektierten Anteils der Schallimpulse auswirken. Kleine Unsicherheiten
bei der Messung dieser Groe fuhren daher zu groRen Unsicherheiten in der Bestimmung des
Schallwiderstandes der Flussigkeit und damit auch der Dichte.

in _A. Puttmer, Ultrasonic Density Sensors for Liquids", Dissertation, Shaker Verlag Aachen
1999 findet sich eine zusammenfassende Darstellung (ber beide Bauarten von Dichte-
bestimmungsvorrichtungen. Insbesondere ist eine Vorrichtung der Zzweiten Hauptgruppe
beschrieben, die Glas mit einem Schallwiderstand von ungefahr 13.10° kg/m? s als Konstruktions-
werkstoff verwendet. Damit ist zwar eine deutliche Verminderung der MeRunsicherheit maglich,
wegen der kleinen Warmeleitfahigkeit von Glas und der bei dieser Bauart erforderlichen grofien
Materialdicken muR dafr eine groe thermische Tragheit der MeBeinrichtung in Kauf genommen
werden. Der Schallabsorptionskoeffizient hat dabei keinen EinfluR auf das MeRergebnis.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben,
mit der eine relativ hohe MefRempfindlichkeit erreichbar ist, ohne daR es dabei zu einer Erh6hung
der thermischen Tragheit der Vorrichtung kommt.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dal am MeRkorper zumindest ein zweites Schall-
sendeelement und zumindest ein zweites Schallempfangselement einander gegenuberliegend
angeordnet sind, und da zwischen dem zweiten Schallsende- und dem zweiten Schallempfangs-
element ein zweites, mit der zu messenden Fiussigkeit fullbares Me3volumen vorgesehen ist, das -
in Richtung einer gedachten Verbindungslinie zwischen dem zweiten Schallsendeelement und dem
Zweiten Schallempfangselement gemessen - eine Fiussigkeitsschicht mit einer zur ersten Dicke
unterschiedlichen zweiten Dicke ausbildet.

Es wird dabei vom MeRprinzip der ersten Hauptgruppe Gebrauch gemacht und somit die relativ
hohe Empfindlichkeit der Messung im Schalldurchgang genutzt. Durch die Ermittlung der Schall-
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empfangssignale von zwei, unterschiedliche Wegstrecken in der Flissigkeit durchiaufenden Schali-
wellen kann die durch die Flassigkeit erzeugte Absorption bestimmt und die Messung des
Schallwiderstandes daher entsprechend vom EinfluR der Absorption befreit werden. Der
Mefkorper kann dabei aus beliebigen Materialien gebildet sein.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daR das erste und das zweite
Mefvolumen miteinander verbunden sind, wodurch die im ersten und zweiten Mefvolumen
beinhaltete Flussigkeit standig in thermischem Kontakt stehen und jegliche Temperatur-
unterschiede daher immer sofort ausgeglichen werden. Die Verbindung zwischen den beiden
Volumina kann durch eine Verbindungsleitung zwischen diesen oder durch eine Vereinigung der
beiden Volumina zu einem Gesamtvoiumen geschaffen werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann die zweite Dicke 2 bis 10mal so grofl wie die
erste Dicke gewahit werden, wodurch sich die beiden aus den Flassigkeitsschichten mit erster und
zweiter Dicke resultisrenden Empfangssignalamplituden deutlich voneinander unterscheiden,
sodaf} die MeRempfindlichkeit gesteigert werden kann.

Eine andere Variante der Erfindung kann darin bestehen, dal am MeRkorper ein weiteres
Schallsendeelement und ein weiteres Schallempfangselement zur Durchfihrung von Referenz-
messungen einander gegenuberliegend angeordnet sind. Damit kann eine Kompensation des
Temperatur- und Alterungsverhaltens der verschiedenen Bestandteile der erfindungsgemaRen
Mefvorrichtung und die damit einhergehende Beeinflussung der Sendeschallimpulse erzielt
werden.

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daf der Melkoérper zwei
gegeniberliegende parallele Flachen aufweist, wobei das erste, das zweite und das weitere
Schalisendeelement an einer der Flachen nebeneinander angeordnet und das erste, das zweite
und das weitere Schallempfangselement an der gegenuberliegenden Flache in entsprechenden
Abstanden angeordnet sind.

Eine solche Ausbildung erméglicht die Anbringung von an parailelen Seitenflichen genau
gegenuberliegenden Sende- und Empfangselementen. Im inneren des MeRkorpers kénnen die
beiden MefRvolumina in entsprechend konstruktiv einfacher Form angeordnet sein, damit die
unterschiedlichen Flussigkeitsschichtdicken von Schallimpuisen durchlaufen werden kénnen.

GemanR einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kénnen die Schallsendeelemente und
die Schallempfangselemente am Grund von Vertiefungen des MeRkérpers angeordnet sein, wobei
die Tiefe der Vertiefungen so ausgebildet ist, daB die Differenz des Abstandes des Schallsende-
elements vom Schallempfangselement und der kleineren Dicke des ersten Volumens ungefahr
gleich groR wie die Differenz des Abstandes des Schallsendeelements vom Schallempfangs-
element und der gréReren Dicke des zweiten Volumens ist.

Die Tiefe der Vertiefungen ist dabei so gewahlt, dall jene Schallimpulse, die das zweite
MeBvolumen durchwandern, ungefahr die gleiche Strecke im Festkérper durchlaufen, wie die
Schallimpulse, die das erste MeRvolumen durchiaufen.

Der MeRkorper kann weiters in ein mit der zu messenden Flussigkeit befiilltes bzw. von dieser
durchstromtes Fullvolumen, beispielsweise eine Rohrleitung, hineinragen, wobei das erste und das
zweite Volumen mit diesem Fullvolumen direkt in Verbindung stehen. Dies ermoglicht es,
Anderungen in der Dichte einer strémenden Flussigkeit festzustellen.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das erste, das zweite und
gegebenenfalls das weitere Schallsendeelement und das erste, das zweite und gegebenenfalls
das weitere Schallempfangselement aus elektro-akustischen Schallwandlern gebildet sein, wobei
das erste, das zweite und gegebenenfalls das weitere Schallsendeelement mit einer elektronischen
Impulssendevorrichtung und das erste, das zweite und gegebenenfalis das weiter Schallempfangs-
element mit einer elektronischen Impulsempfangsvorrichtung verbindbar sind.

Die Schallerzeugung mittels elektro-akustischer Schaliwandler erméglicht den Einsatz von
elektronischen Impulsgeneratoren und Empféngem mit hoher Genauigkeit.

Es wird dabei vorzugsweise eine gemeinsame Impulsempfangsvorrichtung verwendet, wobei
gemall einem weiteren Ausflhrungsbeispiel der Erfindung vorgesehen ist, daRl das erste, das
zweite und gegebenenfalls das weitere Schallempfangselement uber steuerbare Schalter mit der
Impulsempfangsvorrichtung verbindbar sind. Dadurch kann eine gegeniiber anderen Anderungen,
die z.B. durch Temperaturschwankungen oder Alterungsprozesse bedingt sind, sehr rasche
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Abtastung der einzelnen Empfangssignale durchgeruhrt werden, wobei die erhaltenen Werte zur
Berechnung der Dichte unter Berticksichtigung der Absorption innerhalb der Flussigkeit
weiterverwendet werden kénnen.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit aus
den MeRwerten fur den Schallwiderstand und der Schaligeschwindigkeit der Flussigkeit, wobei
Schallimpulse mit einer Sendesignalamplitude angeregt werden, die nach Durchlaufen einer ersten
Festkorperschicht in eine Schicht der zu messenden Flissigkeit eintreten, diese durchlaufen,
danach in eine zweite Festkorperschicht eintreten, und wobei die Empfangssignalamplitude nach
Durchlaufen der zweiten Festkorperschicht gemessen wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein vorgenanntes Verfahren anzugeben, mit dem eine
Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit mit hoher Empfindlichkeit vorgenommen werden kann.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, daR Schallimpulse sowohl entlang einer Flussig-
keitsschicht mit einer ersten Dicke als auch entlang einer Flussigkeitsschicht mit einer zweiten
Dicke gesendet und empfangen werden, daf aus den beiden unterschiedlichen Empfangssignal-
amplituden relativ zur Sendesignalamplitude die Schallabsorption in der Flussigkeit bestimmt wird,
und daR der Schallwiderstand unter Berlicksichtigung der emmitteiten Schallabsorption berechnet
wird.

Das Groflenverhaitnis zwischen Empfangsimpuls und Sendeimpuls hangt bei dieser Messung
hauptsachlich vom Schaliwiderstand der Flussigkeit ab. Das Bestimmen der Empfangsamplituden
bei unterschiedlicher Dicke der Flussigkeitsschichten erlaubt es jedoch, die in der Flussigkeit
auftretende Absorption der Schallimpulse bei der Bestimmung der Dichte zu berucksichtigen.

Weiters kann vorgesehen sein, dal als Referenzmessung Schallimpulse entiang nur einer
Festkorperschicht gesendet und empfangen werden. Damit kann das Verhaltnis der Gréfie von
Sendeschallimpuls und Empfangsschallimpuls auf dieser Referenzstrecke bestimmt werden. Bei
Kenntnis dieses konstanten Wertes ist es méglich, den Alterungs- und Temperatureinflut auf das
Sendesignal durch Messung des Empfangssignals auf der Referenzstrecke standig zu Uberwachen
bzw. aus dem Empfangssignal das jeweils gerade vorherrschende Sendesignal zu bestimmen,
welches zugleich auch das erste und das zweite Schallsendeelement anregt.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein. daf die Schallimpulse entiang der
Flussigkeitsschicht mit der ersten Dicke, entlang der Flussigkeitsschicht mit der zweiten Dicke und
entlang nur der Festkérperschicht synchron und parallel zueinander gesendet werden.

Durch das synchrone Senden der Sendeschallsignale wird sichergestelit, dafd zur gleichen Zeit
das gleiche Sendesignal die einzelnen Schichten durchwandert und ein direkter Vergleich der an
der Empfangsseite gemessenen Werte dadurch maoglich wird.

SchlieBlich kann gemaf einem weiteren Ausfithrungsbeispie! der Erfindung vorgesehen sein,
dai die zum Empfangen der synchron gesendeten Schallimpulse vorgesehenen Empfangs-
elemente in Zeitabstanden aiternierend mit einer Impulsempfangsvorrichtung verbunden werden.

Damit kénnen die GroBenverhaltnisse von Sende- und Empfangsimpulsen der drei verschie-
denen Mefistrecken in standiger Abfoige gemessen und zur Berechnung der Dichte der Flassigkeit
verwendet werden. Die im Vergleich zur Dauer eines MeRzyklus langsamen Temperatur-
anderungen bzw. der alterungsbedingten Anderungen der MeRanordnung bzw. der Sende- und
Empfangsvorrichtungen haben daher keinen Einfluf auf das MeRergebnis.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des in der beigeschlossenen Zeichnung dargesteliten
Ausfuhrungsbeispiels eingehend erlautert. Es zeigt dabei

Fig.1 einen Querschnitt durch eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaen Vorrichtung und

Fig.2 einen Querschnitt durch eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemaien Vor-
richtung.

Fig.1 zeigt eine MeRanordnung zur Bestimmung der Dichte von Fiussigkeiten mit Hilfe von
Schallimpulsen, die durch die zu messende Flussigkeit gesendet werden. Die Messung erfolgt
dabei in Schalldurchgangsrichtung und es wird das GroRenverhaltnis von Empfangsimpuls zu
Sendeimpuls bestimmt, das vom Schallwiderstand der Flussigkeit und der Schallabsorption in der
Fissigkeit abhangig ist. Die fur die Berechnung der Dichte erforderliche Schallgeschwindigkeit
wird aus der Laufzeit der Schallimpulse durch die Flussigkeit bestimmt. Die Dauer der Schall-
impulse liegt vorzugsweise zwischen 50. 10°sund 2. 10°s.

Zur Ermittiung der fur die Bestimmung der Dichte benctigten Me3werte werden Schallimpulse
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mit einer Sendesignalamplitude angeregt, die nach Durchlaufen einer ersten Festkérperschicht in
eine Schicht der zu messenden Flussigkeit eintreten, diese durchlaufen, danach in eine zweite
Festkérperschicht eintreten, wobei die Empfangssignalamplitude nach Durchlaufen der zweiten
Festk&rperschicht gemessen wird.

Die Vorrichtung ist aus einem zwei parallele Seitenflachen 7, 8 aufweisenden MeRkdrper 1
gebildet, an weichen Seitenflachen 7, 8 ein erstes Schallsendeelement S, zur Aussendung von
Schallimpulsen und ein erstes Schallempfangselement E; zum Empfangen der vom ersten Schall-
sendeelement S, ausgesendeten Schallimpulse einander gegeniberliegend angeordnet sind.
Zwischen dem ersten Schallsendeelement S; und dem ersten Schallempfangselement E, ist ein
mit der zu messenden Flussigkeit flllbares erstes MeRvolumen 10 vorgesehen, das - in Richtung
einer gedachten Verbindungslinie zwischen dem Schalisende- und dem Schallempfangselement
gemessen - eine FlUssigkeitsschicht mit einer ersten Dicke I, ausbildet.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dafl am MeRkérper 1 ein zweites Schalisendeelement S,
und ein zweites Schallempfangselement E, einander gegentberliegend angeordnet sind, wobei
zwischen dem zweiten Schalisende- und dem zweiten Schallempfangselement S,, E, ein Zweites,
mit der zu messenden Flussigkeit fullbares Meflvolumen 2 vorgesehen ist, das - in Richtung einer
gedachten Verbindungsiinie zwischen dem zweiten Schallsendeelement S, und dem zweiten
Schallempfangselement E, gemessen - eine Flassigkeitsschicht mit einer zur ersten Dicke I, unter-
schiedlichen zweiten Dicke |, ausbildet.

Bei Anregung der Schallsendeelemente S, und S, senden diese jeweils Schallimpulse aus, die
zuerst eine Festkorperschicht des MeRkarpers 1 durchlaufen und dann in die MeBvolumina 10, 2
eintreten, wo sie die zwei verschieden langen Strecken 1y, |, durchlaufen, wieder in eine Festkorper-
schicht des MeRkdrpers 1 eintreten und dann auf die den Schallsendeelementen S1, S; gegen-
Uberliegenden Schallempfangselemente E,, E, auftreffen.

In dem in Fig.1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist das erste und das zweite Mefivolumen 10, 2
miteinander verbunden, sodaRl gewshrleistet ist, daR die Flussigkeit in beiden Volumina auf
gleicher Temperatur gehalten ist. Im Rahmen der Erfindung kénnen das erste und das zweite
MeRvolumen 10, 2 aber auch getrennt oder nur durch einen Kanal miteinander verbunden sein.

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist weiters die zweite Dicke I, doppelt so groR wie die erste
Dicke I, gewahlt, sodaR sich die beiden Dicken erheblich voneinander unterscheiden und die
Meflempfindlichkeit gesteigert werden kann. Das Dickenverhaitnis ist vorzugsweise im Bereich von
2 bis 10, kann aber auch anders gewahit werden.

Die Bestimmung der Dichte p, der in den beiden MeRvolumina 10, 2 enthaltenen Flussigkeit
geschieht durch Messung des Schallwiderstandes Z,, und der Schallgeschwindigkeit Up, wobei die
Beziehung

P = Zplup (1)

zur Anwendung gelangt. Durch zusatzliche Messung des Absorptionskoeffizienten der Flussigkeit
wird der wesentliche Nachteil der in der Beschreibungseinleitung als Bauart der ersten Haupt-
gruppe bezeichneten Bauart eliminiert. Die Messung wird dabei von dem fur den MeRkorper 1
gewahlten Material véllig unabhangig.

Zur Bestimmung des Schallwiderstandes Z, werden iber die Schalisendeelemente Sy und S,
Impulse der GréRe A in einen FestkSrper mit bekanntem Schallwiderstand Z; eingestrahlt, der den
MeRkérper 1 bildet. Die Schallimpulse werden sowohl durch eine Flussigkeitsschicht mit einer
ersten Dicke Iy als auch durch eine Flussigkeitsschicht mit einer zweiten Dicke I gesendet, wobei
aus den beiden unterschiedlichen Empfangsamplituden die Schallabsorption in der Flussigkeit
bestimmt wird. Die Berechnung des Schallwiderstandes erfolgt unter Berlicksichtigung der ermittei-
ten Schallabsorption.

Nach Durchlaufen der zwischen den Schalisendeelementen Sy, S; und den MeRBvolumina 10
bzw. 2 liegenden Festkdrperschicht erreichen die Impulse eine Grenzflache Festkérper/Flussigkeit.
Ein Anteil der Impulse wird an dieser Grenzflache reflektiert, der andere Anteil der GréRe

2.2,

A =A°. ——t
! Zs+2Z, ()
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tritt in die in den Volumina 10, 2 befindliche Flussigkeit ein.

Die von dem Schallsendeelement S, ausgehenden Impulse durchlaufen in der zu messenden
Flussigkeit innerhalb des Volumens 10 eine Schicht mit der Dicke |, und erfahren durch Absorption
eine Abschwachung auf die GroBe

Ay = A€ “@p -l (3)

wobei a, der Schallabsorptionskoeffizient der Flussigkeit ist.
Die von dem Schallabsorptionselement S ausgehenden Impulse durchlaufen in der zu
messenden Flussigkeit innerhalb des Volumens 2 eine Schicht der Dicke I, und werden auf

A= Ape %012 (4)

abgeschwacht.

Nach Durchlaufen der Flussigkeitsschichten |y, I, wird ein Anteil der Impulse an der Grenz-
flache Flussigkeit/Festkorper reflektiert. Der andere Anteil tritt in die zwischen den Austrittsseiten
der Volumina 10, 2 und dem ersten und zweiten Schallempfangselement E;, E; liegende Fest-
kérperschicht ein.

Von dem dem Sendeelement Sy gegentberliegenden Empfangselement E; werden daher
impulse der GroRe

4ZSZp ‘ap‘[1
1=y ———F -
Ap (ZS+Zp)

(5)

empfangen, von dem zweiten Empfangselement E; Impulse der GroRe

a4 Zs Zp -apl2
A2 = Ao 2ot 2o e (6)

Die Groke der Sendeimpulse Ag kann durch Messung der GréRe der Empfangsimpulse Ag1
und A2 einer Flussigkeit mit bekanntem Schallwiderstand, z.B. Wasser, mittels Gleichung 5 und 6

ermittelt werden.
Zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit wird aus den Mefiwerten Apt und Ap2 mit

Gleichung (5) und (6) der Schall-Absorptionskoeffizient a, berechnet:

A1
Op = [ln A:2 ]/(‘2-‘1) (7)

Der Schallwiderstand Z,, der zu messenden Flussigkeit ergibt sich aus der Gleichung (5) und
(7)zu

. . 2
Zp=TZs (2 A°—1)— [2 A°—1) -1 (8)
A0 A0

mitAD=Ate 2001 (8a)
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Die Schallgeschwindigkeit u, der Fiussigkeit wird aus der Differenz der Impulsiaufzeiten t, und
12 Uber die Strecken |; und |, ermittelt.

_ 2=l

up (9)

T2-174

Die GréRe der Sendeimpulse A hangt von der Temperatur ab und kann sich mit der Zeit durch
Alterung von Bauelementen der erfindungsgematen Vorrichtung verandern.

Diese Temperatureinflisse werden in dem in Fig.1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel durch eine
zur Ganze im Festkérper des MeRkarpers 1 liegende Referenzstrecke eliminiert, die die Genauig-
keit der Dichtemessung noch verbessern hilft. Bei dieser Referenzmessung werden Schallimpulse
entlang nur einer Festkérperschicht gesendet und empfangen. Dazu sind am MeRkérper 1 ein
weiteres Schallsendeelement S, und ein weiteres Schallempfangselement E, zur Durchfuhrung
dieser Referenzmessung einander gegeniiberliegend angeordnet.

Vor Inbetriebnahme der erfindungsgeméafen Anordnung wird das Verhaltnis k von Ag zur
GroRe A, der Empfangsimpulse der Referenzstrecke bestimmt.

_A

k= A

Bei gleichem Temperatur- und Alterungsverhalten von Ag und A, steht dann bei jeder Messung
von A, ein aktueller Wert von Ay zur Verfigung:

Po = k- Ac

Das erste, das zweite und das weitere Schallsendeelement S, S2, Sy und das erste, das zweite
und das weitere Schallempfangselement E,, E,, E, sind vorzugsweise aus elektro-akustischen
Schallwandlern gebildet, wobei das erste, das zweite und das weitere Schallsendeelement S,, S,
S¢ mit einer elektronischen Impulssendevorrichtung 3 und das erste, das zweite und das weitere
Schallempfangselement E;, E, E, mit einer elektronischen impulsempfangsvorrichtung 4
verbunden bzw. verbindbar sind.

Die Impulssendevorrichtung 3 und die Impulsempfangsvorrichtung 4 dienen der Anregung der
Schall-Sendeimpulse und zur Messung der GréRe der Empfangsimpuise und werden von der
Temperatur des Gehauses, in dem sie untergebracht sind, beeinflut. In der in Fig.1 gezeigten
Ausflhrungsform sind daher die Schallsendeelemente S84, Sz und S, elektrisch parallel geschaltet,
sodalt sie von der Impulssendevorrichtung 3 zugleich mit Spannungsimpulsen gleicher GroRe
versorgt werden. Die Schallimpulse werden dabei entlang der Flussigkeitsschicht mit der ersten
Dicke i, entlang der Flussigkeitsschicht mit der zweiten Dicke Il und entlang nur der
Festkérperschicht synchron und parallel zueinander gesendet.

Das erste, das zweite und das weitere Schallempfangselement E,, E,, E, sind Uber steuerbare
Schalter 12, 13, 14 mit der Impulsempfangsvorrichtung 4 verbindbar. Die Empfangselemente E;,
E; und E; werden Ober diese in kurzen Zeitabstdnden alternierend mit der Impulsempfangs-
vorrichtung 4 zur Messung der Gréfie der Empfangsimpulse Ap1, Ap2 und Ar verbunden. Da in
den zur Bestimmung der Dichte dienenden Gleichungen (7) und (8) nur die GréRenverhaltnisse
von Impulsen auftreten, haben im Vergleich zur Dauer eines MeRzyklus langsame Anderungen der
Temperatur der elektronischen Schaltungen innerhalb der Impulssende- und Impulsempfangs-
vorrichtung 3, 4 keinen EinfluR auf das MeRergebnis. Das gilt auch fur alterungsbedingte
Anderungen dieser elektronischen Schaltungen.

Die Form des Meflkérpers 1 kann beliebig gestaltet sein, beispielsweise wie in Fig.1 gezeigt,
wobei das erste, das zweite und das weitere Schallsendeelement Si, Sz, S, an einer ebenen
Flache nebeneinander angeordnet sind und das erste, das zweite und das weitere Schall-
empfangselement E,, E, E, an der gegeniberliegenden parallelen Flache oder am dazu parallelen
Grund von Vertiefungen 9 in entsprechenden Abstanden angeordnet sind oder bevorzugt wie in
Fig. 2 gezeigt als Kérper, der in ein mit der zu messenden Flussigkeit gefulites Fullvolumen,
beispielsweise eine Rohrleitung 20, hineinragt, wobei das erste und das zweite Volumen 10, 2 mit
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diesem Fullvolumen in Verbindung stehen und wobei das erste, das zweite und das weitere
Schallsendeelement S, S, S, sowie das erste, das zweite und das weitere Schallempfangs-
element E,, E,, E, in gegentberliegenden Vertiefungen 9 angeordnet sind, wobei die Tiefen der
Vertiefungen 9 so gewahit werden, daf die im Festkorper zurickgelegten Wege fur die die
MeRvolumina 10, 2 durchlaufenden Schallimpulse ungefahr gleich lang sind.

Dies wird erreicht, indem die Differenz des Abstandes des Schallsendeelements S, vom
Schallempfangselement E; und der kleineren Dicke |y des ersten Volumens 10 ungefahr gleich
grofd wie die Differenz des Abstandes des Schallsendeelements S, vom Schallempfangselement
E, und der groReren Dicke I; des zweiten Volumens 2 gewahit wird.

Die Sendevorrichtung 3 und die Empfangsvorrichtung 4 sind mit einer Recheneinheit 11
verbunden, die aus den gemessenen Werten die Dichte der Flussigkeit bestimmt.

PATENTANSPRUCHE:

1. MeRanordnung zur Bestimmung der Dichte von Flussigkeiten mit einem Melkorper, an
dem ein erstes Schallsendeelement zur Aussendung von Schallimpulsen und ein erstes
Schallempfangselement zum Empfangen der vom ersten Schallsendeelement ausgesen-
deten Schallimpulse einander gegentberliegend angeordnet sind, und mit einem zwischen
dem ersten Schallsendeelement und dem ersten Schallempfangselement vorgesehenen
und mit der zu messenden Flussigkeit fullbaren ersten MeRvolumen, das - in Richtung
einer gedachten Verbindungslinie zwischen dem ersten Schallsende- und dem ersten
Schallempfangselement gemessen - eine Flussigkeitsschicht mit einer ersten Dicke
ausbildet, dadurch gekennzeichnet, dafl am MeRkorper (1) zumindest ein zweites
Schallsendeelement (S,) und zumindest ein zweites Schallempfangselement (E>) einander
gegeniberliegend angeordnet sind, und daf zwischen dem zweiten Schallsende- und dem
zweiten Schallempfangselement (S;, E2) ein zweites, mit der zu messenden Flussigkeit
fullbares Mefivolumen (2) vorgesehen ist, das - in Richtung einer gedachten Verbindungs-
linie zwischen dem zweiten Schallsendeelement (Sz) und dem zweiten Schallempfangs-
element (E;) gemessen - eine Flussigkeitsschicht mit einer zur ersten Dicke (};) unter-
schiedlichen zweiten Dicke (l,) ausbildet.

2. MeRanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das erste und das
zweite Melvolumen (2, 10) miteinander verbunden sind.

3. MeRanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die zweite Dicke
(I,) 2 bis 10 mal so groR wie die erste Dicke (I,) ist.

4. MeRanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dat am Mef3korper
(1) zur Durchfuhrung von Referenzmessungen ein weiteres Schallsendeelement (S;) und
ein weiteres Schallempfangselement (E,) einander gegenuberliegend angeordnet sind.

5. MeRanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal® der
Mefkarper (1) zwei gegenuberliegende parallele Flachen aufweist, wobei das erste, das
rweite und das weitere Schallsendeelement (S, Sz, Sy) an einer der Flachen neben-
einander angeordnet und das erste, das zweite und das weitere Schallempfangselement
(E4, Ez, E) an der gegenuberliegenden Fléache in entsprechenden Abstanden angeordnet
sind.

6. MeRanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal’ die Schallsende-
elemente (S;, Sz Sr) und die Schallempfangselemente (E;, Ea, E,) am Grund von
Vertiefungen (9) des Mef3korpers (1) angeordnet sind, wabei die Tiefe der Vertiefungen (8)
so ausgebildet ist, dal die Differenz des Abstandes des Schallsendeelements (S;) vom
Schallempfangselement (E;) und der kleineren Dicke (l;) des ersten Volumens (10)
ungefahr gleich grot wie die Differenz des Abstandes des Schallsendeelements (S2) vom
Schallempfangselement (E;) und der groReren Dicke (I,) des zweiten Volumens (2) ist.

7. MeRanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daf® der Mefkérper (1) in ein mit der zu messenden Flussigkeit beftlltes
bzw. von dieser durchstromtes Fullvolumen, beispielsweise eine Rohrieitung, hineinragt,
wobei das erste und das zweite Volumen (10, 2) mit diesem Fullvolumen direkt in
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Verbindung stehen.

Meflanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal das erste, das zweite und gegebenenfalls das weitere Schallsendeelement (54,82 S
und das erste, das zweite und gegebenenfalls das weitere Schallempfangselement (E,, E,,
E/) aus elektro-akustischen Schallwandiern gebildet sind, wobei das erste, das zweite und
gegebenenfalls das weitere Schallsendeelement (S;, S,, S,) mit einer elektronischen
Impulssendevorrichtung (3) und das erste, das zweite und gegebenenfalls das weitere
Schallempfangselement (E;, E,, E,) mit einer elektronischen Impuisempfangsvorrichtung
(4) verbindbar sind.

MefRanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf das erste, das zweite
und gegebenenfalls das weitere Schallempfangselement (E;, E,, E,) Uber steuerbare
Schalter (12, 13, 14) mit der Impulsempfangsvorrichtung (4) verbindbar sind.

Verfahren zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit aus den MeRwerten fir den
Schallwiderstand und der Schallgeschwindigkeit der Fiussigkeit, wobei Schallimpulse mit
einer Sendesignalamplitude angeregt werden, die nach Durchlaufen einer ersten
Festkorperschicht in eine Schicht der zu messenden Flassigkeit eintreten, diese
durchlaufen, danach in eine zweite Festkérperschicht eintreten, und wobei die Empfangs-
signalamplitude nach Durchiaufen der zweiten Festkdrperschicht gemessen wird, dadurch
gekennzeichnet, daR Schallimpulse sowoh! entlang einer Flussigkeitsschicht mit einer
ersten Dicke (l;) als auch entlang einer Flussigkeitsschicht mit einer zweiten Dicke ()
gesendet und empfangen werden, da aus den beiden unterschiedlichen Empfangssignal-
amplituden relativ zur Sendesignalamplitude die Schallabsorption in der Fiussigkeit
bestimmt wird, und dall der Schallwiderstand unter Berucksichtigung der ermittelten
Schallabsorption berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal} als Referenzmessung
Schallimpulse entlang nur einer Festkérperschicht gesendet und empfangen werden.
Verfahren nach 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daf die Schallimpuise entlang der
Flussigkeitsschicht mit der ersten Dicke (1), entiang der Flussigkeitsschicht mit der zweiten
Dicke (l;) und entlang nur der Festkérperschicht synchron und parallel zueinander
gesendet werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal die zum Empfangen der
synchron gesendeten Schallimpulse vorgesehenen Schallempfangselemente (E;, E,, E,) in
Zeitabstanden alternierend mit einer Impulsempfangsvorrichtung (4) verbunden werden.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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