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(54) Biegeschwinger

(57) Die Erfindung betrifft einen Biegeschwinger zur
Bestimmung der Dichte eines Fluides mit einem in
seinem Langsmittenbereich bzw. seiner Basis (4) U-
férmig gebogenen und zu Resonanzschwingungen
anregbaren Rohr (1), dessen beide Enden (9) zum
Durchleiten eines zu untersuchenden Fluids jeweils
mit einem Endanschluss (2, 3) verbunden sind, wobei
die beiden von den Endanschlissen (2, 3)
ausgehenden Schenkel (10, 11) des Rohres jeweils
in einem Biegebereich (5) in Richtung auf die
Endanschliisse (2, 3) zuriick- bzw. abgebogen sind
und jeweils einen U-férmigen Biegebereich (5, 5')
ausbilden, wobei die Schwingungsanregung des
Rohres (1) in zumindest einem oder nahe
zumindest einem der U-férmigen Biegebereiche (5, 5')
in einer Richtung (6) parallel zu einer von den von
den Endanschlissen (2, 3) abgehenden
Schenkelabschnitten (10, 11) aufgespannten Ebene
erfolgt und die Biegebereiche (5, 5') in dieser
Richtung schwingen und wobei zumindest ein
Schwingungsparameter, insbesondere die Amplitude,
an dem zumindest jeweils anderen Biegebereich (5,
5 abgenommen bzw. ermittelt wird.
ErfindungsgeméaB ist vorgesehen, dass die
Schwingung  der Basis (4) des U-férmig
gebogenen Rohres (1) mit zumindest einem im
Bereich der Basis (4) des Rohres (9) angeordneten
bzw. mit diesem verbundenen Dampfungselement (7)
gedampft ist.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft einen Biegeschwinger zur Bestimmung der Dichte eines Fluides mit
einem in seinem L&ngsmittenbereich bzw. seiner Basis (4) U-férmig gebogenen und zu
Resonanzschwingungen anregbaren Rohr (1), dessen beide Enden (9) zum Durchleiten
eines zu untersuchenden Fluids jeweils mit einem Endanschluss (2, 3) verbunden sind,
wobei die beiden von den Endanschlissen (2, 3) ausgehenden Schenkel (10, 11) des
Rohres jeweils in einem Biegebereich (5) in Richtung auf die Endanschlisse (2, 3)
zurlick- bzw. abgebogen sind und jeweils einen U-férmigen Biegebereich (5, 5') ausbilden,
wobei die Schwingungsanregung des Rohres (1) in zumindest einem oder nahe
zumindest einem der U-férmigen Biegebereiche (5, 5') in einer Richtung (6) parallel zu
einer von den von den Endanschliissen (2, 3) abgehenden Schenkelabschnitten (10, 11)
aufgespannten Ebene erfolgt und die Biegebereiche (5, 5') in dieser Richtung schwingen
und wobei zumindest ein Schwingungsparameter, insbesondere die Amplitude, an dem
zumindest jeweils anderen Biegebereich (5, 5') abgenommen bzw. ermittelt wird.

Erfindungsgemaf ist vorgesehen, dass die Schwingung der Basis (4) des U-férmig
gebogenen Rohres (1) mit zumindest einem im Bereich der Basis (4) des Rohres (9)

angeordneten bzw. mit diesem verbundenen Dampfungselement (7) gedampft ist.
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Die Erfindung betrifft einen Biegeschwinger gemaB des Oberbegriffs des
Patentanspruches 1.

Biegeschwinger sind Messgeréie zur Bestimmung der Dichte von fluiden Medien.
Dabei wird die Anderung der Eigenfrequenz des Biegeschwingers bei Befilllen seines
Rohres mit Fluiden benutzt, um auf die Dichie des Mediums zu schlieBen. Wird ein
definiertes Rohrvolumen mit dem immer gisichen konstanten Volumen beflill, so kann die
Dichie des zur Beflllung des Rohres verwendeten Fluides bestimmi werden. Aus der
tatséchiichen Lage der Eigenfrequenz der Schwingung kann dann durch Kalibrisrung die
Dichie des Fluides bestimmt werden.

Neben den bekannien einfachen U-Rohrachwingern, die als  Y-Schwinger
senkracht zur Ebene qebildet durch die beiden Schenkel des Schwingers schwingen, sind
auch sogenanmie Doppelbugschwinger bekannt. Diese besiizen gegeniiber den
bekannten Y-Schwingem mit groBer Gegenmasse und hoher Genauigkeit {siehe
beispiclsweize AT 487488) den Vorleill, dass sie klsin und handlich gebaut werden
kénnen. Dies geht allerdings zu Lasten ihrer Genauigkeil.

Bei den Schwingungen treten im Aligemeinen ganz spezislle Schwingungsmoden
als bevorzugle Eigenschwingungen auf, der Schwingsr besitzt  alzse  definierte
Rezonanzirequenzen. Diess hingen, wie bel jedem Feder-Masse-System, von der
Federkonstanten des Systems und der Masse des Schwingers ab.

Um derarlige Biegeschwinger, insbesondere auch die erfindungsgeméalen
Doppelbugschwinger, méglichst leicht zu gestalten, erfolgt die Anregung der Schwingung
vorteithaft Ober Hochleistungsmagnete, die rasch ansprechen und die vom Rohr
gebildeten Schwingerschenkel in Schwingungen gegeneinander mit  gewinschien
Freguenzen versetzen.

Aufgabe der Erfindung ist es, zu erreichen, dass bei Biegeschwingern,
insbesondere Doppelbugschwingern, das Modenspekirum  {ber den gesamien
Frequenzmessbereich, der durch die Resonanzfrequenzen bei dem dinnsten und dem
dichtesten zu messenden Fluid gegeben ist, méglichst frei von parasitren Moden ist und
méglichst genaue Messwerts liefert,

Wesentliche Aufgabe der Erfindung ist es somit, einen exakt messenden
Biegeschwinger zu erstellen, bei dem die auftretenden zur Messung herangezogenen
Frequenzen mdglichst frei von parasitaren Moden sind.

Als parasitdre Moden werden Moden bezeichnet, die nicht zur Dichtemessung
herangezogen werden bzw. werden kénnen. Diese parasitaren Moden hangen vor allem
von der Geometrie aber auch von den Materialparametern des Schwingerrohres ab.

Die genannten Ziele werden bei einem Biegeschwinger der eingangs genannten
Art erfindungsgema3 mit den im Kennzeichen des Anspruches 1 angegebenen
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Merkmalen erreicht. Erfindungsgeman ist somit vorgesehen, dass die Schwingung der
Basis des U-férmig gebogenen Rohres mit zumindest einem im Bereich der Basis des
Rohres angeordneten bzw. mit diesem verbundenen Dampfungselement gedampft ist.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die von den
Endanschliissen abgehenden Schenkelabschnitte und/oder die von diesen
Schenkelabschnitten abgebogenen und zur Basis des Rohres flihrenden weiteren
Schenkelabschnitte zueinander parallel ausgerichtet verlaufen. Ein derartiger
Biegeschwinger ist gut anregbar und sein Schwingungsverhalten einfach und exakt
einzuregeln.

Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass das Rohr und/oder die abgehenden
Schenkelabschnitte und/oder die weiteren Schenkelabschnitte in einer Ebene senkrecht
zur Richtung der Schwingungsanregung symmetrisch ausgebildet sind. Bei dieser
Ausfihrungsform sind die Anregung und die Auswertung der gemessenen Frequenzen
bei vorgegebener Anregung exakt méglich.

Fir die Messung und Auswertung ist es von Vorteil, wenn die Lange der von den
Endanschliissen ausgehenden Schenkelabschnitte bis zu den Biegebereichen gréBer ist
als die Lange der weiteren Schenkelabschnitte zwischen den Biegeabschnitten und der
Basis des U bzw. diese Ld&nge um maximal 20% Ubersteigt. Eine derartige Anordnung
bringt Vorteile fir die Anbringung von Dampfungselementen.

Ein konstruktiv einfacher Aufbau des Biegeschwingers ergibt sich, wenn die Basis
des Rohres und die U-férmigen Biegebereiche gleichen Krimmungsradius besitzen.

Zum Erreichen einer gewinschten Dampfung bzw. Vermeidung oder Verschieben
von parasitdren Moden kann vorgesehen sein, dass im Bereich der Basis des Rohres 9
zur Schwingungsdampfung des Rohres Dampfungselemente in Form von Massekdrpern
angeordnet bzw. in diesem Bereich befestigt sind. Dabei kann vorgesehen sein, dass als
Dampfungselemente Magnete und/oder elektrische Spulen vorgesehen sind, die mit orts-
bzw. gehausefesten Spulen oder Magneten des Biegeschwingers zusammenwirken,
und/oder dass die Basis des Rohres und/oder zumindest einer der weiteren
Schenkelabschnitte in seinem basisnahen Bereich mit jeweils einem Endanschluss
und/oder einem Gerategehduse jeweils (ber zumindest einen Verbindungssteg
verbunden ist.

Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf eine Ausfihrungsform eines Biegeschwingers. Fig.
2 zeigt eine Seitenansicht des Biegeschwingers geman Fig. 1. Fig. 3, 4 und 5 zeigen
unterschiedliche Ausfiihrungsformen von erfindungsgema gedampften Biegeschwingern.
Fig. 6, 7 und 8 zeigen Diagramme betreffend den Frequenzgang von Biegeschwingern.

Fig. 1 zeigt das Grundprinzip eines erfindungsgeméaBen Biegeschwingers, wobei
allerdings erfindungsgeman eingesetzte Dampfungselemente 8 nicht dargestellt sind. Der
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Doppelbug-Biegeschwinger umfasst ein in einem Bereich 4 U-férmig abgebogenes Rohr
9, dessen Enden bzw. Schenkel 10, 11 mit jeweils einem Endanschluss 2, 3 verbunden
sind. Fiur die Durchfuhrung einer Dichtemessung wird das Rohr 9 Uber die Endanschlisse
2, 3 mit Fluid durchstrdomt. In Biegebereichen 5, 5' ist der Langsmittenbereich des Rohres
9 mit der Basis 4 in Richtung auf die Endanschliisse 2, 3 ab- bzw. zurlickgebogen, wie
dies aus Fig. 2 ersichtlich ist. In zumindest einem der Biegebereiche 5 ist ein
Schwingungserreger 7 und im jeweils gegenilberliegenden Biegebereich 5' ist eine
Messeinheit 7' flir zumindest einen Schwingungsparameter, vorzugsweise die
Schwingungsamplitude, vorgesehen. In der Praxis werden somit ein oder zwei
Schwingungserreger 7 und ein oder zwei Messeinheiten 7' vorgesehen. Mit dem
Schwingungserreger 7 werden das Rohr 9 bzw. die Biegebereiche 5, 5' in Schwingung
versetzt, wobei die Biegebereiche 5, 5' aufeinander zu bzw. voneinander weg schwingen,
wie dies mit dem Pfeil 6 dargestellt ist. Die Abnahme der Schwingung erfolgt mit einer als
Schwingungsdetektor ausgebildeten Messeinheit 7. Die Schwingungsanregung und die
Abnahme der Schwingungsparameter erfolgt vorteilhafterweise elektromagnetisch
gesteuert bzw. iberwacht mit einer Steuereinheit 20, die mit dem Schwingungserreger 7
bzw. mit dem Schwingungsdetektor 7' verbunden ist.

Aus Fig. 1 und 2 ist zu erkennen, dass das in Schwingung versetzte U-férmig
gebogene Rohr 9 aus der Ebene, die von den den Endanschliissen 2, 3 nahen
Rohrbereichen bzw. Schenkeln 10, 11 aufgespannt ist, herausgebogen ist, wodurch zwei
Biegebereiche 5, 5' entstehen, die in der Richtung des Pfeils 6 schwingen, die parallel zu
der von den beiden von den Endanschliissen 2, 3 ausgehenden Schenkel 10, 11 des
Rohres 9 aufgespannten Ebene verlauft.

Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien
Biegeschwingers mit einem Dampfungselement 8. Dabei ist zumindest ein Massekdrper
als Dampfungselement 8 im Bereich der U-férmig gebogenen Basis 4 angebracht, um
Schwingungsmoden, insbesondere unerwiinschte Stérmoden, bezlglich ihrer Frequenz
zu verschieben.

Mdgliche bel derartigen Biegeschwingern sich ausbildende Eigenschwingungen
sind in der Fig. & dargestelit. Zeichnet man die Amplitude der Schwingung Gber die
Anregungsfrequenz auf, so erkennt man, dass in unmittelbarer Ndhe der tatsachlich
untersuchien Frequenz der Eingeschwingung weitere Moden existieren. Diese parasitéren
Moden kdnnen das Ergebnis der Messung verfaischen, wenn die Eigenfrequenz des
Schwingers durch die Befiliung mit Fluid sehr nahe an die Stérmoden kommit.

Insbesondere werden unerwiinschte Stérmoden, wie sie im linken Bereich von Fig.

6 dargestellt sind, in einen Bereich niedrigerer Frequenz verschoben, wie in Fig. 7
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dargestellt ist, wobei die Messmode von der Anderung der Lage der Stérmode nicht
betroffen wird.

Wie man aus Fig. 8 erkennen kann, wird zwar die der Messfrequenz benachbarte
Stérmode in ihrer Amplitude verstérkt, jedoch wird diese benachbarte Stérmode in einen
niederfrequenteren Bereich verschoben.

Erfindungsgemal werden diese Stérmoden durch geeignete bauliche Mitiel, d.h.
die Damfpungselemente 8, eniweder gedampit und/oder beziglich ihrer Freguenz
dahingehend veranderi, dass sie die tatséchiiche Dichtemessung nichi beeinflussen.

Fig. 4 zeigt eine Ausflhrungsform eines erfindungsgemafien Biegeschwingers, bei
der im Bereich der Basis 4 an den Schenkeln 12, 13 einander gegeniberliegend
Dampfungselemente 8 in Form von Massekdrpern angebracht sind.

Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfindung, bei der die Basis 4 des
Rohres 9 bzw. der Basisbereich Uber zumindest eine - im dargestellten Fall zwei - als
Dampfungselement 8 wirkende Verstrebung mit den den Endanschlissen 2, 3
naheliegenden Bereichen der Schenkel 10, 11 des Rohres 9 verbunden ist. Wie aus Fig.
8 zu erkennen ist, unterdriickt diese Anordnung die Stérmode nahezu komplett.

Die Erfindung beschreibt in Fig. 3, 4 und 5 mehrere Mdglichkeiten um aufiretende
Moden zu dé&mpfen oder deren Frequenz zu verindern, damit der Abstand zur Messmode
gréfBer wird, ks sind allerdings auch Dampfungselementa 8§ in anderer baw.
unterschiedlicher Form und/oder Gewichi mdglich, dis im Bersich der Basis 4 angeordnet
werden.

Das Material der Dampfungselemente 8 kann beliebig gewéhlt werden. Die Masse
der jeweiligen Dampfungselemente wird abhangig von der gewiinschten bzw. méglichen
Verschiebung der Stérmoden gewéhlt. Auch die Elastizitdt bzw. Steifigkeit der
Dampfungsbauteile 8 bzw. der Verstrebungen, welche die Basis 4 des Rohres 9 mit den
Schenkelabschnitten 10, 11 verbinden, wird abhdngig von den gewiinschten
Frequenzverschiebungen gewahilt.
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Patentanspriiche:

1. Biegeschwinger zur Bestimmung der Dichte eines Fluides mit einem in seinem
Langsmittenbereich bzw. seiner Basis (4) U-férmig gebogenen und zu
Resonanzschwingungen anregbaren Rohr (1), dessen beide Enden (9) zum Durchleiten
eines zu untersuchenden Fluids jeweils mit einem Endanschluss (2, 3) verbunden sind,
wobei die beiden von den Endanschlissen (2, 3) ausgehenden Schenkel (10, 11) des
Rohres jeweils in einem Biegebereich (5) in Richtung auf die Endanschlisse (2, 3)
zuriick- bzw. abgebogen sind und jeweils einen U-férmigen Biegebereich (5, 5') ausbilden,
wobei die Schwingungsanregung des Rohres (1) in zumindest einem oder nahe
zumindest einem der U-férmigen Biegebereiche (5, 5') in einer Richtung (6) parallel zu
einer von den von den Endanschliissen (2, 3) abgehenden Schenkelabschnitten (10, 11)
aufgespannten Ebene erfolgt und die Biegebereiche (5, 5') in dieser Richtung schwingen
und wobei zumindest ein Schwingungsparameter, insbesondere die Amplitude, an dem
zumindest jeweils anderen Biegebereich (5, 5') abgenommen bzw. ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingung der Basis (4) des U-férmig gebogenen
Rohres (1) mit zumindest einem im Bereich der Basis (4) des Rohres (9) angeordneten
bzw. mit diesem verbundenen Dampfungselement (7) gedampft ist.

2. Biegeschwinger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die von den
Endanschlissen (2, 3) abgehenden Schenkelabschnitte (10, 11) und/oder die von diesen
Schenkelabschnitten (10, 11) abgebogenen und zur Basis (4) des Rohres (1) fihrenden
weiteren Schenkelabschnitte (12, 13) zueinander parallel ausgerichtet verlaufen.

3. Biegeschwinger nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (1)
und/oder die abgehenden Schenkelabschnitte (10, 11) und/oder die weiteren
Schenkelabschnitte (12, 13) in einer Ebene senkrecht zur Richtung (6) der
Schwingungsanregung symmetrisch ausgebildet sind.

4. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lange der von den Endanschliissen (2, 3) ausgehenden Schenkelabschnitte (10, 11) bis
zu den Biegebereichen (5, 5') gréBer ist als die Lange der weiteren Schenkelabschnitte
(12, 13) zwischen den Biegeabschnitten (5, 5') und der Basis (4) des U bzw. diese Lénge
um maximal 20% ubersteigt.
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5. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Basis (4) des Rohres (1) und die U-férmigen Biegebereiche (5, 5') gleichen

Krimmungsradius besitzen.

6. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bereich der Basis (4) des Rohres 9 zur Schwingungsdampfung des Rohres (1)
Dampfungselemente (8) in Form von Massekdrpern angeordnet bzw. in diesem Bereich
befestigt sind.

7. Biegeschwinger nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als
Dampfungselemente (8) Magnete und/oder elektrische Spulen vorgesehen sind, die mit
orts- bzw. gehdusefesten Spulen oder Magneten des Biegeschwingers zusammenwirken,
und/oder dass die Basis (4) des Rohres (1) und/oder zumindest einer der weiteren
Schenkelabschnitte (12, 13) in seinem basisnahen Bereich mit jeweils einem
Endanschluss (2, 3) und/oder einem Gerategehduse jeweils Uber zumindest einen
Verbindungssteg verbunden ist.
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Patentanspriiche:

1. Biegeschwinger zur Bestimmung der Dichte eines Fluides mit einem in seinem
Langsmittenbereich bzw. seiner Basis (4) U-férmig gebogenen und zu
Resonanzschwingungen anregbaren Rohr (1), dessen beide Enden (9) zum Durchleiten
eines zu untersuchenden Fluids jeweils mit einem Endanschluss (2, 3) verbunden sind,
wobei die beiden von den Endanschlissen (2, 3) ausgehenden Schenkel (10, 11) des
Rohres jeweils in einem Biegebereich (5) in Richtung auf die Endanschlisse (2, 3)
zuriick- bzw. abgebogen sind und jeweils einen U-férmigen Biegebereich (5, 5') ausbilden,
wobei die Schwingungsanregung des Rohres (1) in zumindest einem oder nahe
zumindest einem der U-férmigen Biegebereiche (5, 5') in einer Richtung (6) parallel zu
einer von den von den Endanschliissen (2, 3) abgehenden Schenkelabschnitten (10, 11)
aufgespannten Ebene erfolgt und die Biegebereiche (5, 5') in dieser Richtung schwingen
und wobei zumindest ein Schwingungsparameter, insbesondere die Amplitude, an dem
zumindest jeweils anderen Biegebereich (5, 5') abgenommen bzw. ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingung der Basis (4) des U-férmig gebogenen
Rohres (1) mit zumindest einem im Bereich der Basis (4) des Rohres (9) angeordneten
bzw. mit diesem verbundenen Dampfungselement (8) gedampft ist.

2. Biegeschwinger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die von den
Endanschlissen (2, 3) abgehenden Schenkelabschnitte (10, 11) und/oder die von diesen
Schenkelabschnitten (10, 11) abgebogenen und zur Basis (4) des Rohres (1) fihrenden
weiteren Schenkelabschnitte (12, 13) zueinander parallel ausgerichtet verlaufen.

3. Biegeschwinger nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (1)
und/oder die abgehenden Schenkelabschnitte (10, 11) und/oder die weiteren
Schenkelabschnitte (12, 13) in einer Ebene senkrecht zur Richtung (6) der
Schwingungsanregung symmetrisch ausgebildet sind.

4. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lange der von den Endanschliissen (2, 3) ausgehenden Schenkelabschnitte (10, 11) bis
zu den Biegebereichen (5, 5') gréBer ist als die Lange der weiteren Schenkelabschnitte
(12, 13) zwischen den Biegeabschnitten (5, 5') und der Basis (4) des U bzw. diese Lénge
um maximal 20% ubersteigt.
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5. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Basis (4) des Rohres (1) und die U-férmigen Biegebereiche (5, 5') gleichen

Krimmungsradius besitzen.

6. Biegeschwinger nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bereich der Basis (4) des Rohres 9 zur Schwingungsdampfung des Rohres (1)
Dampfungselemente (8) in Form von Massekdrpern angeordnet bzw. in diesem Bereich
befestigt sind.

7. Biegeschwinger nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als
Dampfungselemente (8) Magnete und/oder elektrische Spulen vorgesehen sind, die mit
orts- bzw. gehdusefesten Spulen oder Magneten des Biegeschwingers zusammenwirken,
und/oder dass die Basis (4) des Rohres (1) und/oder zumindest einer der weiteren
Schenkelabschnitte (12, 13) in seinem basisnahen Bereich mit jeweils einem
Endanschluss (2, 3) und/oder einem Gerategehduse jeweils Uber zumindest einen
Verbindungssteg verbunden ist.
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