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(57) Abstract: The invention relates to a measuring system for measuring a mass flow rate, a density, a temperature or a flow speed,
having: a main line (10), a first Coriolis meter (12) arranged in the main line (10); a second Coriolis meter (14) arranged in series with
the first Coriolis meter (12) in the main line (10); a bypass line (16), via which the second Coriolis meter (12) can be bypassed; a valve
(18) arranged in the bypass line (16), and a computing unit (32), which is connected to the first Coriolis meter (12) and to the second
Coriolis meter (14), the first Coriolis meter (12) being designed for a higher maximum flow rate than the second Coriolis meter (14)
and the valve (18) opening depending on pressure. The invention further relates to a method for measuring a mass flow rate, a density,
a temperature or a flow speed using a measuring system of this kind.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Tempera-
tur oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit einer Hauptleitung (10), einem ersten Coriolis-Messgerét (12), welches in der Hauptlei-
tung (10) angeordnet ist, einem zweiten Coriolis-Messgerit (14), welches in Reihe zum ersten Coriolis-Messgerits (12) in der Haupt-
leitung (10) angeordnet ist, einer Bypassleitung (16), iiber die das zweite Coriolis-Messgerdt (12) umgehbar ist, einem Ventil (18),
welches in der Bypassleitung (16) angeordnet ist, und einer Recheneinheit (32), die mit dem ersten Coriolis-Messgerdt (12) und dem
zweiten Coriolis-Messgerit (14) verbunden ist, wobei das erste Coriolis-Messgerit (12) fiir einen héheren Maximaldurchfluss ausgelegt
ist als das zweite Coriolis-Messgerit (14) und das Ventil (18) ein druckabhingig 6ffnendes Ventil ist. Weiter betrifft die Erfindung
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3)

Verfahren zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit einem
solchen Messsystem.
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BESCHREIBUNG

Messsystem und Verfahren zur Messung eines
Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur oder einer

Stromungsgeschwindigkeit

Die Erfindung Dbetrifft ein Messsystem zur Messung eines
Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur oder einer
Stromungsgeschwindigkeit mit einer Hauptleitung, einem ersten Coriolis-
Messgerat, welches in der Hauptleitung angeordnet ist, einem zweiten
Coriolis-Messgerat, welches in Reihe zum ersten Coriolis-Messgerat in der
Hauptleitung angeordnet ist, einer Bypassleitung, Uber die das zweite
Coriolis-Messgerat umgehbar ist, einem Ventil, welches in der
Bypassleitung angeordnet ist, und einer Recheneinheit, die mit dem ersten
Coriolis-Messgerat und dem zweiten Coriolis-Messgerat verbunden ist,
sowie ein Verfahren zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit einem

derartigen Messsystem.

Derartige Messsysteme und zugehdrige Messverfahren werden in einer
Vielzahl von Anlagen genutzt, in denen Aussagen zu den in der Anlage
vorhandenen Durchfliissen, Dichten oder Geschwindigkeiten erforderlich
sind. Mit den verwendeten Messgeraten kdnnen sowohl die Durchflisse
von Flissigkeiten als auch von Gasen in den entsprechenden Leitungen
gemessen werden. Ein Beispiel fiur eine Durchflussmessung ist die
Verwendung einer derartigen Anordnung zur Verbrauchsmessung von
Kraftstoffen in Kraftfahrzeugen, die entweder gasférmig oder fllussig

vorliegen kénnen.



10

15

20

25

30

WO 2020/118341 PCT/AT2019/060435
2

Bei den bekannten Verbrauchsmesssystemen werden ublicherweise
Coriolis-Messgerate verwendet, die eine hohe Genauigkeit bei einphasigen
Stromungen aufweisen und auch geeignet sind,
Stromungsgeschwindigkeiten und Durchflisse gasférmiger Medien zu
messen. Bei diesen Coriolis-Messgeraten handelt es sich um Messgerate,
die einen Druck aufbauen miuissen, um korrekte Messergebnisse
anzuzeigen. Des Weiteren erreichen diese Messgerate immer nur in einem
und einem Dbestimmten Durchflussbereich ausreichend genaue
Messergebnisse. Aus diesem Grund sind Messgerate bekannt geworden,
bei denen mehrere unterschiedlich groBe Coriolis-Messgerate miteinander

kombiniert werden.

Ein Beispiel hierflr ist das in der EP 2 660 570 A2 beschriebene System
zur Versorgung einer Gasturbine mit gasformigem Kraftstoff. Zur
Verbrauchmessung wird hier vorgeschlagen, zwei Durchflussmesser
parallel zu schalten und einen dritten Durchflussmesser in Reihe zu
schalten. Alle drei Durchflussmesser kdénnen dabei (ber eine
Umgehungsleitung, in der ein Schaltventil angeordnet ist, umgangen
werden. Hierzu werden zwei kleinere Durchflussmessgerate parallel vor ein
gréBeres Durchflussmessgerat geschaltet, wobei der Maximaldurchfluss
der kleinen Gerate in Summe dem Maximaldurchfluss des groBen Gerates
entspricht. Dabei werden immer alle drei Durchflussmesser durchstrémt,
auBer wenn einer der Durchflussmesser zur Kalibrierung ausgebaut wird.
Das Ergebnis der Summe der beiden kleinen Durchflussmesser wird mit
dem Messergebnis des groBen Durchflussmessers verglichen. Als Ergebnis
werden bei zu groBer Abweichung entweder die Messwerte gewichtet oder

lediglich einer der Messwerte verwendet.

Bei der Verwendung solcher unterschiedlich groBer Durchflussmesser, die
in Reihe oder parallel geschaltet werden, ergibt sich jedoch das Problem,

dass keine ausreichende Genauigkeit flr unterschiedliche geforderte
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Dricke Uber einen groBen Durchflussmessbereich kontinuierlich zur
Verfligung gestellt werden kann. Des Weiteren entstehen bei den
bekannten Ausflihrungen beim Umschalten der Schaltventile DruckstdBe,
die das gesamte System beeinflussen und so nicht nur zu Messfehlern
fiuhren, sondern gegebenenfalls auch das angeschlossene zu vermessende

Gerat beschadigen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Messsystem und ein Messverfahren
zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur
oder einer Strémungsgeschwindigkeit zur Verfligung zu stellen, mit denen
bei unterschiedlichen Anforderungen an den Ausgangsdruck durch den
Kunden uber einen weiten Messbereich die vorhandenen Durchflisse sehr
genau ermittelt werden kdnnen, wobei Einschwingvorgange des Systems
vermieden werden sollten, um DruckstéBe und damit verbundene
Verbrauchspeaks und Schaden am angeschlossenen Priifling zu vermeiden
und so sowohl bei gasférmigen als auch bei flissigen Medien eine genaue

und kontinuierliche, dynamische Messung vornehmen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Messsystem zur Messung eines
Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur oder einer
Stromungsgeschwindigkeit mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
durch ein entsprechendes Verfahren zur Messung mit den Merkmalen des

Anspruchs 12 geldst.

Dadurch, dass das erste Coriolis-Messgerat flir einen hoheren
Maximaldurchfluss ausgelegt ist als das zweite Coriolis-Messgerat und das
Ventil ein druckabhangig 6ffnendes Ventil ist, wird es madglich jeweils die
Messwerte des im entsprechenden Messbereich mit hdherer Genauigkeit
messenden Messgerates zu verwenden. Unter einem abhangig vom Druck
6ffnenden Ventil wird ein Ventil verstanden, welches bei Erreichen eines

Schwelldruckes beginnt einen Offnungsquerschnitt freizugeben, wobei
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dieser Offnungsquerschnitt mit steigendem Druck zunimmt. Auf diese
Weise kénnen im Vergleich zu einem Schaltventil Druckst6Be, die zu einer
Unstetigkeit des gemessenen Durchflusses flihren, vermieden werden.
Diese Druckst6Be entstinden, wenn plétzlich der vollstandige
Durchstromungsquerschnitt der Bypassleitung freigegeben wirde,
wodurch eine plétzliche Entspannung und daraus folgend ein plétzlicher
Druckabfall am Coriolis-Messgerat mit dem kleineren Maximaldurchfluss
entstehen wirde. Dies hatte Rlckwirkungen auf das gesamte System, so

dass keine korrekten Messwerte ausgelesen werden kénnten.

Eine korrekte Messung wird durch ein Verfahren zur Messung eines
Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur oder einer
Stromungsgeschwindigkeit mit einem derartigen Messsystem erreicht, bei
dem in einem ersten Messbereich, in dem das druckabhangig 6ffnende
Ventil in der Bypassleitung geschlossen ist, die Messwerte des Coriolis-
Messgerates mit geringerem Maximaldurchfluss als Ausgangswerte des
Massendurchflusses, der Dichte, der Temperatur oder der
Stromungsgeschwindigkeit verwendet werden, in einem zweiten
Messbereich, in dem das druckabhangig o6ffnende Ventil weiterhin
geschlossen ist und der Durchfluss und der Druck gréBer als der Durchfluss
und der Druck im ersten Messbereich ist, die Messwerte des Coriolis-
Messgerates mit hdherem Maximaldurchfluss und die Messwerte des
Coriolis-Messgerates mit niedrigerem Maximaldurchfluss gemessen und in
Abhangigkeit vom Differenzdruck des zweiten Coriolis-Messgerates
gewichtet werden und in der Recheneinheit aus den gewichteten
Messwerten des ersten Coriolis-Messgerates und des zweiten Coriolis-
Messgerates die Ausgangswerte flir den Massendurchflusses, die Dichte,
die Temperatur oder die Stromungsgeschwindigkeit errechnet werden, und
in einem dritten Messbereich, in dem das druckabhangig 6ffnende Ventil
gedffnet ist, und der Druck in der Bypassleitung Gber dem Druck im

zweiten Messbereich liegt, die Messwerte des Coriolis-Messgerates mit
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dem hdéheren Maximaldurchfluss als Ausgangswerte flir den
Massendurchfluss, die Dichte, die Temperatur oder die
Stromungsgeschwindigkeit verwendet werden. Bei den Coriolis-
Messgeraten ist es zum Erhalt von korrekten Messwerten beziglich des
Verbrauchs am Prifling erforderlich, dass liber das Messgerat eine
ausreichende  Strémungsgeschwindigkeit vorliegt und  plétzliche
Druckschwankungen vermieden werden. Das groBe Coriolis-Messgerat
wird immer durchstromt, liefert jedoch bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten Messwerte mit geringerer Genauigkeit. Die
Messwerte des kleinen Coriolis-Messgerates werden nur Dbei
geschlossenem druckabhangig 6ffnenden Ventil verwendet. Dieses zweite
Coriolis-Messgerat liefert fir kleine Durchflisse dann hochgenaue
Messwerte. Die Messwerte des ersten Coriolis-Messgerats mit dem
héheren Maximaldurchfluss entsprechen nunmehr in dem dritten
Messbereich immer den tatsachlichen zu messenden Werten des Priflings,
da Druckst6Be vermieden werden und eine Verfalschung der gemessenen
Werte im Vergleich zu den tatsachlichen Werten am Prifling, die durch eine
sich am kleineren Coriolis-Messgerat auftretende Druckschwankung
entstehen koénnten, verhindert wird. Eine Druckschwankung, die eine
Durchflussschwankung hervorrufen wirde, die wiederum vom Coriolis-
Messgerat mit dem hdheren Maximaldurchfluss gemessen wirde und somit
die gewlinschten Werte des Priflings verfalschen wiirde, wird verhindert,
da das Coriolis-Messgerat mit dem geringeren Maximaldurchfluss nach
dem Schalten des druckabhangig o&ffnenden Ventils mit nahezu
konstantem Durchfluss durchstromt wird, so dass der Differenzdruck tGber
das zweite Coriolis-Messgerat unverandert bleibt und Druckschwankungen
vermieden werden. Im Interpolationsbereich liefern beide Coriolis-
Messgerate gute Messwerte, die dann gewichtet interpoliert werden
kdnnen, so dass lber den gesamten Verlauf ein stetiges Ausgangssignal

erzeugt werden kann.
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In einer hierzu weiterfihrenden Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen
Verfahrens werden in einem vierten Messbereich, der zwischen dem
zweiten und dem dritten Messbereich liegt, die Messwerte des Coriolis-
Messgerates mit dem héheren Maximaldurchfluss verwendet und das
druckabhangig 6ffnende Ventil ist noch geschlossen. Durch die Einfiihrung
dieses vierten Messbereichs wird ein Sicherheitsabstand zu dem Bereich
hergestellt, in dem noch Messwerte des kleineren Coriolis-Messgerates
berlicksichtigt werden, so dass bei geringfligigen Verschiebungen des
Offnungsdrucks keine Messwertfehler aufgrund eines am kleineren

Coriolis-Messgerates vorbeistromenden Mediums entstehen kénnen.

In dem erfindungsgemaBen Messsystem ist das druckabhangig 6ffnende
Ventil vorzugsweise ein Rickschlagventil. Dieses hat den Vorteil, dass es
ohne aduBere Ansteuerung bei einem definierten Druck den
Durchstromungsquerschnitt in Abhangigkeit des Druckes im Bypasskanal
allmahlich freigibt oder verschlieBt, wodurch DruckstbéBe, die eine
Rickwirkung auf das Messsystem auslben wirden, zuverlassig vermieden
werden. Eine externe Stromversorgung wird nicht benétigt. Des Weiteren

sind Rickschlagventile kleinbauend und weitestgehend wartungsfrei.

In einer hierzu weiterflhrenden Ausfihrungsform weist das
Rlickschlagventil einen kugeligen oder kegeligen Verschlusskdrper auf.
Diese Verschlusskdorper haben den Vorteil, dass sie bei geringerer
Nennweite nicht zu einer Wirbelbildung neigen, die dazu fliihren kdnnte,
dass Pulsationen im Druck und im Durchfluss entstehen, was sich auf die

Messwerte des Coriolis-Messgerates negativ auswirken wirde.

In einer alternativen Ausbildung der Erfindung ist das druckabhangig
o6ffnende Ventil ein mechanisch verstellbarer Differenzdruckregler. Dieser
O0ffnet ebenfalls je nach gewahlter Einstellung bei einem definierten

anliegenden Differenzdruck allmahlich den freien
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Durchstromungsquerschnitt, so dass auch hier DruckstdéBe vermieden
werden und genaue Messergebnisse erzielt werden kénnen. Ein derartiger
Druckregler weist eine sehr kleine Hysterese auf und ist im Gegensatz zum

Rlckschlagventil bezlglich seines Umschaltpunktes einstellbar.

In einer hierzu weiterfihrenden vorteilhaften Ausbildung der Erfindung ist
in der Bypassleitung oder in der Hauptleitung ein Drucksensor angeordnet,
der direkt oder tUber die Recheneinheit mit dem Druckregler verbunden ist,
welcher in Abhangigkeit der Messwerte des Drucksensors verstellbar ist.
Je nach Kundenanforderung bezilglich des Ausgangsdrucks kann
entsprechend eine Offnung des Ventils bei Erreichen eines definierten, iber

den Drucksensor ermittelten Druck erfolgen.

Vorzugsweise ist das Ventil ein Druckregler, der Uber einen
elektropneumatischen Wandler in Abhangigkeit des vom Drucksensor
gemessenen Druckes verstellt wird. Ein solcher elektropneumatischer
Wandler ist ein Ventil, bei dem in Abhangigkeit des anliegenden Stromes
an der Spule ein bestimmter Druck am Ausgang des Ventils erzeugt wird.
Anders ausgedriickt handelt es sich um einen Druckregler mit I/P-Wandler.
Dieser kann zum Offnen eines pneumatisch betédtigten Ventils genutzt
werden, so dass eine Offnung des Durchstrémungsquerschnittes in
Abhéangigkeit des anliegenden Stromes am elektropneumatischen Wandler
erfolgt. Der anliegende Strom kann dabei Uber die Verbindung zum
Drucksensor in direkter Abhangigkeit des gemessenen Drucks erfolgen. Da
fir verschiedene gemessene Dricke verschiedene Spannungen am
elektropneumatischen Wandler hinterlegt werden koénnen, ist es auf
einfache Weise moéglich, den Umschaltpunkt auch im Betrieb zu verandern,
so dass dieser bezliglich des Eingangsdruckes und des Ausgangsdruckes
optimiert werden kann. Entsprechend kann der Umschaltpunkt bei hohem
Eingangsdruck erhéht werden, so dass auch bei h6herem Durchfluss noch

mit dem kleineren Coriolis-Messgerat gemessen werden kann. Umgekehrt
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kann bei niedrigem Eingangsdruck der Umschaltpunkt auf einen geringeren
Druck verschoben werden, wodurch zwar die Genauigkeit des kleineren
Coriolis-Messgerates nicht Uber einen so groBen Messbereich genutzt
werden kann, jedoch weiterhin der vom Kunden vorgegebene

Ausgangsdruck gehalten werden kann.

Alternativ kann das Ventil einen Elektromotor oder einen Elektromagneten
als Aktor aufweisen und in Abhangigkeit der Messwerte des Drucksensors
verstellbar sein. Es ergeben sich dabei im Wesentlichen die gleichen
Vorteile, wie bei der Verwendung des elektropneumatischen Wandlers,
jedoch entsteht mehr Warme, deren Eintrag in das Medium vermeiden
werden muss. Die Regelung eines derartigen Ventils ist zwar aufwendig,

jedoch sehr prazise.

Entsprechend ist es bezliglich des Verfahrens vorteilhaft, wenn in
Abhangigkeit des Eingangsdrucks in das Messsystem oder des
Ausgangsdrucks aus dem Messsystem der Schaltpunkt des Ventils verstellt
wird, was, wie oben bereits beschrieben wurde, die Mdglichkeit des Haltens
des Ausgangsdrucks und die Erweiterung des Messbereichs des kleineren
Coriolis-Messgerates ermdglicht. Dies erfolgt, wie ebenfalls bereits
beschrieben wurde, indem der Druck, bei dem das Ventil geéffnet wird, bei
steigendem Eingangsdruck oder steigendem gefordertem Ausgangsdruck,
erhoht oder erniedrigt wird. Soll ein bestimmter Ausgangsdruck gehalten
werden, ist es gegebenenfalls erforderlich, den Schaltpunkt zu verringern,
also bei einem niedrigeren Druck bereits das Ventil zu Offnen, um den
Druckabfall im System zu verringern. Dies kann prinzipiell zwischen den
Messungen oder wahrend der Messungen erfolgen, wobei bei einer
Verstellung wahrend der Messung das Druckniveau verschoben wiirde,

wodurch die Genauigkeit der Messungen sinkt.
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Vorzugsweise ist das Ventil ein Nadelventil, bei dem nur eine geringe
Wirbelbildung und somit keine sprunghaften Druckunterschiede beim

Offnen zu befiirchten sind.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn stromabwarts des druckabh&ngig
o6ffnenden Ventils in der Bypassleitung ein weiteres Ventil angeordnet ist.
Dieses wird genutzt, um eine Dichtheitskontrolle am druckabh&ngig

offnenden Ventil durchfiihren zu konnen.

Selbstverstandlich ist es ebenfalls bevorzugt, wenn drei oder mehr Coriolis-
Messgerate mit unterschiedlichem Maximaldurchfluss seriell
hintereinander geschaltet werden, wobei alle Coriolis-Messgerate mit
Ausnahme des Coriolis-Messgerates mit dem hdchsten Maximaldurchfluss
uber eine Bypassleitung umgehbar sind, in der jeweils ein druckabhangig
O6ffnendes Ventil angeordnet ist. Deren Messwerte wirden dann mit
steigendem Durchfluss nacheinander verwendet werden, wobei die
druckabhangig 6ffnenden Ventile jeweils bei einer anderen Druckdifferenz
6ffnen wirden. Bei steigendem Druck werden jeweils die Messwerte des
Coriolis-Messgerates mit dem nachst hgheren Maximaldurchfluss von der

Recheneinheit verwendet.

Vorzugsweise ist das druckabhangig 6ffnende Ventil derart ausgelegt, dass
es innerhalb des Messbereichs des Coriolis-Messgerates mit dem hdheren
Maximaldurchfluss, in dem das Coriolis-Messgerat seine
Maximalgenauigkeit aufweist, und im Bereich eines Maximaldurchflusses
des Coriolis-Messgerates mit dem geringen Maximaldurchfluss schaltet. In
diesem Bereich wird die Drosselwirkung des kleinen Sensors zu groB, so
dass die erlaubte Druckdifferenz oder maximale
Stromungsgeschwindigkeit Uberschritten wird oder kein ausreichender
Ausgangsdruck mehr im System gehalten werden kann, weswegen ein

zusatzlicher Querschnitt freigegeben werden muss, um die tatsachlich am
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Prifling anliegenden Werte messen zu kdénnen. Durch diese Auslegung
kénnen entsprechend auftretende DruckstdéBe verhindert werden und ein
moglichst groBer Messbereich des kleineren Coriolis-Messgerates genutzt
werden, wodurch auch die maximale Messgenauigkeit erhéht wird.

Entsprechend wird ein Messsystem und ein Messverfahren geschaffen, mit
denen Uber einen weiten Durchflussbereich auftretende Durchfliisse sehr
genau auch bei Gasen im unteren Messbereich gemessen werden kdnnen.
Ein derartiges Messsystem ist auf einfache Weise an Kundenwlnsche
beziliglich des Ausgangsdrucks anzupassen und erreicht deutlich héhere

Genauigkeiten als bekannte Messgerate.

Drei erfindungsgemaBe Ausflihrungsbeispiele von Messsystemen sind in
den Figuren dargestellt und werden ebenso wie das erfindungsgemaBe

Verfahren im Folgenden anhand der Figuren beschrieben.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten

Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Messsystems.

Figur 2 zeigt einen Graphen, in dem der Druck Gber den Durchfluss fur das

erfindungsgemaBe Verfahren beispielhaft eingetragen ist.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten alternativen

Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Messsystems.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten alternativen

Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Messsystems.

Das in Figur 1 dargestellte erfindungsgemaBe Messsystem besteht aus
einer ersten Hauptleitung 10, die von einem gasférmigen oder flissigen
Medium, wie beispielswiese einem gasformigem Kraftstoff durchstromt

wird, dessen Massendurchfluss bestimmt werden soll.
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In dieser Hauptleitung 10 ist ein erstes Coriolis-Messgerat 12 angeordnet,
welches auf einen Maximaldurchfluss aufweist, der Uber dem zu
erwartenden Maximaldurchfluss in das Messsystem liegt. Ein solches
Coriolis-Messgerat 12 liefert bei geringen Durchflissen keine exakten
Messwerte aufgrund einer Nullpunktsdrift, die entsteht, weil ein gewisser
Mindestdurchfluss flir eine exakte Messung bei Coriolis-Messgeraten

erforderlich ist.

Stromabwarts dieses ersten Coriolis-Messgerates 12 ist ein zweites
Coriolis-Messgerat 14 in der Hauptleitung 10 angeordnet, dessen
Maximaldurchfluss geringer ist als der Maximaldurchfluss des ersten
Coriolis-Messgerates 12, welches jedoch bei geringeren Durchfliissen
aufgrund seines Messbereichs exaktere Messwerte liefert als das erste

Coriolis-Messgerat 12.

Da dieses zweite, stromabwartige Coriolis-Messgerat 14 jedoch im oberen
zu messenden Bereich oberhalb seines Maximaldurchflusses liegen wirde
und so einen extrem hohen Druckverlust aufgrund der entstehenden
Blendenwirkung verursachen wiirde, der den zu messenden Durchfluss am
Prifling verfalschen wiirde beziehungsweise diesen aufgrund eines nicht
mehr ausreichenden Mindestausgangsdrucks unmdglich machen wirde,
zweigt von der Hauptleitung 10 zwischen dem ersten Coriolis-Messgerat
12 und dem zweiten Coriolis-Messgerat 14 eine Bypassleitung 16 ab. Diese
Bypassleitung 16 mindet stromabwarts des zweiten Coriolis-Messgerates

im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wieder in die Hauptleitung 10.

In der Bypassleitung 16 ist ein druckabhangig schaltendes Ventil 18
angeordnet, welches im Ausfihrungsbeispiel gemaB Figur 1 als

Rlckschlagventil 18.1 ausgebildet ist.
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Optional kann stromabwarts des Rulckschlagventils 18.1 noch ein
zusatzliches Ventil 20 in der Bypassleitung 16 angeordnet werden, welches
jedoch lediglich dazu dient, die Dichtheit des Rickschlagventils 18.1 zu

uberprifen.

Da Rickschlagventil 18.1 besteht im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel aus
einem Kugelkdrper 22, der mittels einer Feder 24 gegen einen Ventilsitz
26 belastet ist. In Abhangigkeit der Federstarke der Feder 24 und der am
Kugelkérper 22 anliegenden Druckgefélle 6ffnet oder schlieBt das
Rlckschlagventil 18.1 einen Durchstrémungsquerschnitt der Bypassleitung
16. Liegt eine Druckdifferenz am Kugelkdrper 22 an, der die Federkraft
uberschreitet, wird entsprechend der Durchstrémungsquerschnitt
freigegeben und das Medium kann von einer Abzweigung 28 der
Bypassleitung 16 aus dem Hauptkanal 10 durch den Bypasskanal 16 und
Uber eine Mindung 30 der Bypassleitung 16 zurick in den Hauptkanal 10

stromen.

Das Rickschlagventil 18.1 ist dabei so dimensioniert, dass auch bei
Durchflussspriingen kein Schwingen des Verschlusskdrpers entsteht.
Entstehen am Rlckschlagventil 18.1 zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten
entstehen Wirbel hinter dem Ventil, wodurch Druckpulsationen verursacht
werden kénnen, die mdglichst auszuschlieBen sind. Aus diesem Grund wird
das Ruckschlagventil 18.1 Uberdimensioniert und dessen Nennweite
erhéht.

Die beiden Coriolis-Messgerate 12, 14 sind mit einer Recheneinheit 32
verbunden, an die die Messwerte der Coriolis-Messgerate 12, 14
ubertragen werden und in der diese Messwerte verarbeitet werden, um ein

nutzbares Messergebnis zu erzeugen.
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Wie dieses Messergebnis in der Recheneinheit 32 bei der Messung mit
diesem Messsystem erzeugt wird, wird im Folgenden anhand der Figur 2

erklart.

Gelangt das Medium Uber einen Einlass 34 in die Hauptleitung, wird
zunachst das erste Coriolis-Messgerat 12 durchstrémt und es baut sich ein
Druck auf. Ebenso wird das zweite Coriolis-Messgerat 14 durchstromt, in
dem ebenfalls ein Druck aufgebaut wird. Das zweite, kleinere Coriolis-
Messgerat 14 erreicht bereits bei relativ kleinen Durchflissen seinen
Messbereich, in dem es exakte Messwerte liefert. Diese sind in Figur 2 im
linken Graphen 36 dargestellt. Ein ausreichender Durchfluss flir exakte
Messwerte hat zu diesem Zeitpunkt bei dem Coriolis-Messgerat 12 mit dem
héheren Maximaldurchfluss noch nicht stattgefunden. Entsprechend
werden in diesem ersten Messbereich 38 von der Recheneinheit 32 die
Messwerte des zweiten Coriolis-Messgerates 14 als Ausgabewert

ausgegeben.

Bei steigendem Durchfluss im Messsystem erhéht sich die Genauigkeit des
ersten Coriolis-Messgerates 12 und der Druckabfall lber das zweite
Coriolis-Messgerat 14 steigt an. Entsprechend wird ein zweiter Messbereich
40 ausgewahlt, in dem sowohl die Messwerte des ersten Coriolis-
Messgerates 12 als auch die Messwerte des zweiten Coriolis-Messgerates
14 von der Recheneinheit 32 berilicksichtigt und verarbeitet werden, indem
diese gewichtet und interpoliert werden und zwar in Abhangigkeit vom
Differenzdruck des zweiten Coriolis-Messgerates 14. Dieses kann als
Rohrstick mit bekanntem Innendurchmesser betrachtet werden, so dass
durch Messung des Massendurchflusses und der Dichte mittels des ersten
Coriolis-Messgerates 12 der momentane Differenzdruck des zweiten
Coriolis-Messgerates 14 jederzeit berechnet werden kann und dann eine

entsprechende Gewichtung vorgenommen werden kann.
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Sowohl im ersten als auch im zweiten Messbereich 38, 40 verschlieBt das

Rlckschlagventil 18.1 die Bypassleitung 16.

Im sich anschlieBenden Bereich, in dem der Durchfluss so hoch ist, dass
prazise Messwerte durch das erste Coriolis-Messgerat 12 ausgegeben
werden, werden diese Messwerte, die im rechten Graphen 42 in Figur 2
dargestellt sind, auch von der Recheneinheit 32 als Ausgabewert

verwendet.

Dieser Bereich teilt sich in zwei Teile und zwar in einen dritten Messbereich
44, in dem das druckabhangig o6ffnende Ventil 18 aufgrund des
anliegenden Druckes 6ffnet und einem vierten Messbereich 46, der
zwischen dem zweiten Messbereich 40 und dem dritten Messbereich 44
liegt, in dem zwar die Messwerte des ersten Coriolis-Messgerates 12 als
Ausgabewert genutzt werden, jedoch das druckabhéangig 6ffnende Ventil

18 noch geschlossen ist.

Dies bedeutet, dass ein Schaltpunkt 48 des druckabhangig 6ffnenden
Ventils 18 beabstandet zu dem Bereich ist, in dem die Messwerte des
zweiten, kleineren Coriolis-Messgerates 14 verwendet werden, so dass
eine Verfalschung der Ausgabewerte durch eine Verschiebung des
Offnungsdrucks des druckabhédngig 6ffnenden Ventils 18 ausgeschlossen
werden kann. Falsche Ausgabewerte durch falsche Messergebnisse des
zweiten Coriolis-Messgerédtes 14 aufgrund eines vorzeitigen Offnens
beispielsweise aufgrund einer vorhandenen Hysterese oder einer
alterungsbedingten Verschiebung des druckabhangig 6ffnenden Ventils 18

werden so zuverlassig ausgeschlossen.

Eine Ruckwirkung durch das Schalten des Rickschlagventils 18.1 auf die
Ausgangswerte des Messsystems sind dadurch weitestgehend

ausgeschlossen, dass das Rickschlagventil 18.1 mit steigendem Druck
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weiter Offnet und somit allmahlich einen zusatzlichen
Durchstromungsquerschnitt freigibt, wahrend der Widerstand am zweiten
Coriolis-Messgerat 14 wachst. Ein Drucksprung wird auf diese Weise

zuverlassig verhindert.

In der Figur 3 ist eine alternative Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen
Messsystems dargestellt. Dieses unterscheidet sich von dem in Figur 1
dargestellten Messsystem dadurch, dass statt des Rickschlagventils ein
mechanisch verstellbarer Differenzdruckregler 18.2 verwendet wird.
Dieser hat im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften, wie das
Rlckschlagventil 18.1, hat jedoch den zusatzlichen Vorteil, dass der
Umschaltpunkt 48 leicht und prazise einstellbar ist und der Druckregler
eine sehr geringe Hysterese aufweist. Entsprechend kann in der
Bypassleitung 16 oder an der Abzweigung 28 der Bypassleitung 16 von der
Hauptleitung 10 ein Drucksensor 50 angeordnet werden, der dazu dient,
in der entsprechenden Leitung 10, 16 den Druck zu messen und die
Offnung des Differenzdruckreglers 18.2 auf einen gewiinschten
Schaltpunkt einzustellen. Im Betrieb entspricht die Funktion dieses
Differenzdruckreglers 18.2 im Wesentlichen der Funktion des

Rlckschlagventils, auBer dass eine deutlich reduzierte Hysterese vorliegt.

Eine weiterflihrende Ausflihrung ist in der Figur 4 dargestellt. Als Ventil 18
wird ein Druckregler 18.3 verwendet, der hier (ber einen
elektropneumatischen Wandler 52 aktuiert wird, der Uber eine
Druckluftquelle 54 mit Druckluft zur Betatigung des Druckreglers 18.3
versorgt wird und diese Druckluft entweder vollstandig oder in
verminderter GréBe in direkter Abhangigkeit der anliegenden Stromstarke
in die Betatigungskammer des Druckreglers 18.3 gibt. Der
elektropneumatische Wandler 52 ist ebenso wie der Drucksensor 50 mit

der Recheneinheit 32 verbunden.
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Ein derartiger Aufbau hat den Vorteil, dass nun der Umschaltpunkt des
Druckreglers 18.3 im Betrieb verschoben werden und somit zum jeweiligen

Eingangsdruck oder Ausgangsdruck optimal angepasst werden kann.

Der Ausgangsdruck ist Ublicherweise ein Wert, der durch den Verwender
des Messsystems vorgegeben werden kann. Existiert nun ein sehr hoher
tatsachlicher Eingangsdruck, so kann der Umschaltpunkt des Druckreglers
18.3 hin zu gréBeren Dricken verschoben werden, wodurch das kleinere
Coriolis-Messgerat 14 lUber ein breiteres Druckspektrum genutzt werden
kann, da dieses in seinem Messbereich bis zum Erreichen eines
Maximaldurchflusses beziehungsweise einer maximalen
Stromungsgeschwindigkeit die exakteren Messwerte liefert. Entsprechend
wird der erste Messbereich 38, in dem die Messwerte des kleineren
Coriolis-Messgerates 14 verwendet werden, breiter, wahrend die anderen

Messbereiche 40, 44, 46 nach rechts verschoben werden.

Liegt ein sehr geringer Eingangsdruck an, kann umgekehrt der
Umschaltpunkt nach links verschoben und der erste Messbereich
verkleinert werden. Dies kann notwendig sein, um einen vorgegebenen

Ausgangsdruck zu halten.

Fir diese Verschiebungen des Umschaltpunktes 48 und der Messbereiche
38, 40, 44, 46 kénnen in der Recheneinheit 32 entsprechende Kennfelder
fir verschiedene anliegende und Uber den Drucksensor 50 gemessene
Dricke eingestellt werden, um jeweils optimierte Ausgangswerte durch das

Messsystem zu erhalten.

Die beschriebenen Messsysteme sowie das beschriebene Messverfahren
mit einem derartigen Messsystem liefern Uber ein breites Druck- und
Durchflussspektrum sehr genaue Messwerte, die kontinuierlich zur

Verfugung stehen. Ein Einschwingen des Systems ist bei Druckanderungen
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nicht erforderlich. Insbesondere ist dieses Messsystem auch fur die
Messung von Durchflissen von Gasen geeignet und erreicht hohe

Messgenauigkeiten auch bei sehr kleinen Durchflissen.

Selbstverstandlich sind auch verschiedene Alternativen denkbar. So
kénnen auch mehr als zwei unterschiedliche Coriolis-Messgerate mit sich
mindernden Maximaldurchfliissen in Serie hintereinander geschaltet
werden, wobei auBer am gréBten Coriolis-Messgerat jeweils ein Bypass
vorzusehen ist. In diesem Fall werden im untersten Messbereich die
Messwerte des Coriolis-Messgerates mit dem kleinsten Maximaldurchfluss.
Vor dem Offnen des jeweiligen Ventils in der Bypassleitung werden dann
jeweils die Messwerte des jeweils groBeren Coriolis-Messgerates zur
Bestimmung des Ausgangswertes verwendet, wobei jeweils ein
Interpolationsbereich zwischengeschaltet wird. Der Offnungspunkt der
Ventile variiert dann entsprechend mit der am Ventil entstehenden
Druckdifferenz, die durch den Druckverlust im jeweils parallel geschalteten
Coriolis-Messgerat entsteht. Auch kann statt des elektropneumatischen
Wandlers mit dem Drucksensor und dem Druckregler ein elektromotorisch
oder elektromagnetisch angetriebenes und in Abhangigkeit der Werte des
Drucksensors geregeltes Ventil verwendet werden, mit dem die gleichen
Vorteile erzielt werden kénnen. Weitere Anderungen ergeben sich ebenfalls

fir den Fachmann innerhalb des Schutzbereiches der Hauptanspriiche.
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PATENTANSPRUCHE

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Stréomungsgeschwindigkeit mit

einer Hauptleitung (10),

einem ersten Coriolis-Messgerat (12), welches in der Hauptleitung
(10) angeordnet ist,

einem zweiten Coriolis-Messgerat (14), welches in Reihe zum ersten
Coriolis-Messgerats (12) in der Hauptleitung (10) angeordnet ist,
einer Bypassleitung (16), Uber die das zweite Coriolis-Messgerat (12)
umgehbar ist,

einem Ventil (18), welches in der Bypassleitung (16) angeordnet ist,
und einer Recheneinheit (32), die mit dem ersten Coriolis-Messgerat
(12) und dem zweiten Coriolis-Messgerat (14) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Coriolis-Messgerat (12) fir einen hdheren
Maximaldurchfluss ausgelegt ist als das zweite Coriolis-Messgerat
(14) und das Ventil (18) ein druckabhangig 6ffnendes Ventil ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Strémungsgeschwindigkeit nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das druckabhangig 6ffnende Ventil (18) ein Rickschlagventil (18.1)

ist.

. Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,

einer Temperatur oder einer Strémungsgeschwindigkeit nach

Anspruch 2,



10

15

20

25

WO 2020/118341 PCT/AT2019/060435

19

dadurch gekennzeichnet, dass
das Rickschlagventil (18.1) einen kugeligen oder kegeligen

Verschlusskérper (22) aufweist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Strémungsgeschwindigkeit nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das druckabhangig 6ffnende Ventil (18) ein mechanisch verstellbarer
Differenzdruckregler (18.2) ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Strémungsgeschwindigkeit nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Bypassleitung (16) oder in der Hauptleitung (10) ein
Drucksensor (50) angeordnet ist, der direkt oder Uuber die
Recheneinheit (32) mit dem druckabhangig 6ffnenden Ventil (18)
verbunden ist, welches in Abhangigkeit der Messwerte des

Drucksensors (50) verstellbar ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Strémungsgeschwindigkeit nach
Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ventil (18) ein Druckregler (18.3) ist, der Uber einen
elektropneumatischen Wandler (52) in Abhangigkeit des vom

Drucksensor (50) gemessenen Druckes verstellbar ist.
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Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Strémungsgeschwindigkeit nach
Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das druckabhangig 6ffnende Ventil (18) einen Elektromotor oder
einen Elektromagneten als Aktor aufweist und in Abhangigkeit der

Messwerte des Drucksensors (50) verstellbar ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem
der Ansprliche 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

das druckabhangig 6ffnende Ventil (18) ein Nadelventil ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem
der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromabwarts des druckabhangig 6ffnenden Ventils (18) in der

Bypassleitung (16) ein weiteres Ventil (20) angeordnet ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem
der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das druckabhangig 6ffnende Ventil (18) derart ausgelegt ist, dass es
innerhalb des Messbereiches des Coriolis-Messgerates (12) mit dem
héheren Maximaldurchfluss, in dem das Coriolis-Messgerat (12)
seine Maximalgenauigkeit aufweist, und im Bereich eines
Maximaldurchflusses des Coriolis-Messgerates (14) mit dem

geringen Maximaldurchfluss verstellbar ist.
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Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte,
einer Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem
der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

drei oder mehr Coriolis-Messgerate (12, 14) mit unterschiedlichem
Maximaldurchfluss hintereinander geschaltet werden, wobei alle
Coriolis-Messgerate (12, 14) mit Ausnahme des Coriolis-Messgerates
(12) mit dem hdchsten Maximaldurchfluss liber eine Bypassleitung
(16) umgehbar sind, in der jeweils ein druckabhangig o6ffnendes

Ventil (18) angeordnet ist.

Verfahren zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer
Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit einem
Messsystem gemaB einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem
in einem ersten Messbereich (38), in dem das druckabhangig
6ffnende Ventil (18) in der Bypassleitung (16) geschlossen ist, die
Messwerte des Coriolis-Messgerates (14) mit geringerem
Maximaldurchfluss als Ausgangswerte des Massendurchflusses, der
Dichte, der Temperatur oder der Stromungsgeschwindigkeit
verwendet werden,

in einem zweiten Messbereich (40), in dem das druckabhangig
o6ffnende Ventil (18) weiterhin geschlossen ist und der Durchfluss
und der Druck gréBer als der Durchfluss und der Druck im ersten
Messbereich (38) ist, die Messwerte des Coriolis-Messgerates (12)
mit héherem Maximaldurchfluss und die Messwerte des Coriolis-
Messgerates (14) mit niedrigerem Maximaldurchfluss gemessen und
in und in Abhangigkeit vom Differenzdruck des zweiten Coriolis-
Messgerates gewichtet werden und in der Recheneinheit aus den
gewichteten Messwerten des ersten Coriolis-Messgerates (12) und

des zweiten Coriolis-Messgerates (14) die Ausgangswerte fir den
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Massendurchflusses, die Dichte, die Temperatur oder die
Stromungsgeschwindigkeit errechnet werden,

und in einem dritten Messbereich (44), in dem das druckabhangig
offnende Ventil (18) gedffnet ist, und der Druck in der Bypassleitung
(16) uUber dem Druck im zweiten Messbereich (40) liegt, die
Messwerte des Coriolis-Messgerates (12) mit dem hdheren
Maximaldurchfluss als Ausgangswerte fir den Massendurchfluss, die
Dichte, die Temperatur oder die Stromungsgeschwindigkeit

verwendet werden.

Verfahren zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer
Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch
12, mit einem Messsystem gemaB einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

in einem vierten Messbereich (46), der zwischen dem zweiten
Messbereich (40) und dem dritten Messbereich (44) liegt, die
Messwerte des  Coriolis-Messgerates (12) mit hdéherem
Maximaldurchfluss als Ausgangswerte verwendet werden und das
druckabhangig 6ffnende Ventil (18) in der Bypassleitung (16) noch

geschlossen ist.

Verfahren zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer
Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit gemaB Anspruch
12 oder 13 mit einem Messsystem gemaB einem der Anspriiche 5 bis
7,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Abhangigkeit des Eingangsdrucks in das Messsystem oder des
Ausgangsdrucks aus dem Messsystem der Offnungsdruck des

druckabhangig 6ffnenden Ventils (18) verstellt wird.
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15. Verfahren zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer
Temperatur oder einer Stromungsgeschwindigkeit gemaB Anspruch
14 mit einem Messsystem gemaB einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Offnungsdruck, bei dem das druckabhéngig 6ffnende Ventil (18)
gedffnet wird, bei steigendem Eingangsdruck oder steigendem

gefordertem Ausgangsdruck, erhéht oder erniedrigt wird.
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