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100 (57) Abstract: The invention relates to a method for
\ determining a physical parameter of a liquid charged with gas
Bestimmen von Eigen- in the.f.orm of suspegded bubbles, using a sensing element
110 frequenzen der Biege- comprising a measuring tube for conducting the medium,

T\ freau g hich tub be excited to vibrate in flexural vibrati
schwingungsmoden which tube can be excited to vibrate in flexural vibration
modes of differing resonant frequencies. The method
i comprises the following steps: determining the resonant
120 frequency of the f1 mode and the {3 mode (110); determining
\ Bestimmen von vorlaufigen previous density values (120) for the liquid charged with gas
Dichtewerten and conducted in the measuring tube, on the basis of the
resonant frequencies of the fl mode and the f3 mode; and
i determining a value for the sound velocity of the liquid
130 Bost p charged with gas and conducted in the measuring tube and/or
\ estimmen aes at least one correction term (130) and/or density error, which
K.orr.ekturterms is dependent on the sound velocity and the resonant
far die fi f a mode, for the previous density value that wa
Dichtemessung equency of a mode, for the previous density value was
determined on the basis of the resonant frequency of the
¢ mode, in order to define a corrected density measurement
value (140); or determining a correction term for a previous
140 Bestimmen des korrigierten mass flow rate value in order to define a cotrected mass flow
\ Dichtewerts rate measurement value on the basis of the first previous
density value, the second previous density value, the resonant
frequency of the 1 mode and the resonant frequency of the 3

F|g 1 mode.
110 Determining resonant frequencies of the flexural vibration modes (57) Zusammenfassung:

120 Determining previous density values [Fortsetzung auf der néiichsten Seite]

130 Determining the correction term for the density measurement
140 Determining the corrected density value
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Ein Vertahren zum Ermitteln eines physikalischen Parameters einer mit Gas in Form von suspendierten Blasen beladenen
Fliissigkeit mittels eines Messaufnehmers mit einem in Biegeschwingungsmoden verschiedener Eigenfrequenz anregbaren
Messrohr zum Fiihren des Mediums, umfasst die folgenden Schritte: Ermitteln der Eigenfrequenzen des fl1-Modes und des f3-
Modes (110); Ermitteln vorldufiger Dichtewerte (120) fiir die im Messrohr gefithrte mit Gas beladene Fliissigkeit auf Basis der
Eigenfrequenzen des f1-Modes und des £3-Modes; Ermitteln eines Werts fiir die Schallgeschwindigkeit der im Messrohr gefiihrten
mit Gas beladenen Fliissigkeit, und/oder zumindest eines von der Schallgeschwindigkeit und der Eigenfrequenz eines Modes
abhéngigen Korrekturterms (130) und/oder Dichtefehlers fiir den vorldufigen Dichtewert, der auf Basis der Eigenfrequenz des
Modes ermittelt wurde, zum Bestimmen eines Korrigierten Dichtemesswerts (140); bzw. eines Korrekturterms flir einen
vorldutigen Massedurchflusswert zum Bestimmen eines korrigierten Massedurchflussmesswerts auf Basis des ersten vorldufigen
Dichtewerts, des zweiten vorldufigen Dichtewerts, der Eigenfrequenz des f1-Modes und der Eigenfrequenz des f3-Modes.
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Verfahren zum Ermitteln eines physikalischen Parameters einer mit Gas

beladenen Flissigkeit

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines
physikalischen Parameters einer mit Gas beladenen Flussigkeit mittels eines Mess-
aufnehmers mit mindestens einem Messrohr zum Fuhren der mit Gas beladenen
Flussigkeit, wobei das Messrohr einen einlassseitigen Endabschnitt und einen
auslassseitigen Endabschnitt aufweist, wobei der Messaufnehmer mindestens eine
einlassseitige Fixiervorrichtung und eine auslasseitige Fixiervorrichtung aufweist, mit
denen das Messrohr jeweils in einen der Endabschnitte fixiert ist, wobei das Messrohr
zwischen den beiden Fixiervorrichtungen zu Schwingungen anregbar ist, wobei aus dem
Schwingungsverhalten des Messrohrs Massedurchfluss und Dichte der mit Gas
beladenen Flussigkeit bestimmbar sind. Die Messwerte fur Massedurchfluss und Dichte
weisen jedoch Querempfindlichkeiten zur Schallgeschwindigkeit bzw. Kompressibilitat
der mit Gas beladenen Flussigkeit auf, welche mit zunehmender Gasbeladung steigt.
Eine Kompensation dieser Querempfindlichkeiten ist daher erwiinscht.

Aus der Verdffentlichung WO 01/01086 A1 ein Verfahren zur Kompressibilitats-
kompensation bei der Massedurchflussmessung in einem Coriolis
Massedurchflussmesser offenbart, Dabei wird eine jeweils eine Massedurch-
flussmessung bei zwei unterschiedlichen Moden durchgefihrt, von denen einer ein
Biegeschwingungsmode und ein anderer ein Radialmode ist. Aus dem Vergleich der
Massedurchflusswerte die mittels dieser beiden Moden ermittelt werden. Dies ist jedoch
insofern ein problematischer Ansatz, als die Radialmodeschwingungen erhebliche
Abhangigkeit vom Stromungsprofil und vom atatischen Druck aufweisen zudem sind
mehr Sensoren als die blichen zwei erforderlich, um sowohl Biegeschwingungen als
auch Radialmodeschwingungen erfassen zu kénnen. Gleichermalken ist eine
komplexere Erregerstruktur erforderlich. Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Messverfahren mit einer robusteren und zugleich einfacheren Kompensation
von Querempfindlichkeiten gegenuber Kompressibilitdt bzw. Schallgeschwindigkeit be-
reitzustellen. Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch das Verfahren gemaf
dem unabhangigen Patentanspruch.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist ein Verfahren zum Ermitteln eines
physikalischen Parameters einer mit Gas beladenen Flissigkeit, wobei das Gas
insbesondere in Form von suspendierten Blasen in der Flussigkeit vorliegt, mittels eines

Messaufnehmers mit mindestens einem Messrohr zum Fihren der mit Gas beladenen
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Flassigkeit, wobei das Messrohr jeweils einen einlassseitigen Endabschnitt und einen
auslassseitigen Endabschnitt aufweist, wobei der Messaufnehmer mindestens eine
einlasseitige Fixiervorrichtung und eine auslasseitige Fixiervorrichtung aufweist, mit
denen das Messrohr jeweils in einen der Endabschnitte fixiert ist, wobei das Messrohr
zwischen den beiden Fixiervorrichtungen zu Biegeschwingungen verschiedener Moden
mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen anregbar ist, von denen ein f1-Mode keinen
Schwingungsknoten zwischen den Fixiervorrichtungen aufweist, und wobei ein f3-Mode
zwei Schwingungsknoten zwischen den Fixiervorrichtungen aufweist, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Ermitteln der Eigenfrequenz des f1-Modes
und des f3-Modes; Ermitteln eines ersten vorlaufigen Dichtewerts fir die im Messrohr
gefuhrte mi Gas beladene Flussigkeit auf Basis der Eigenfrequenz des f1-Modes;
Ermitteln eines zweiten vorlaufigen Dichtewerts fir die im Messrohr gefuhrte mit Gas
beladene Flussigkeit auf Basis der Eigenfrequenz des f3-Modes; Ermitteln eines Werts
fur die Schallgeschwindigkeit der im Messrohr gefihrten mit Gas beladenen Flussigkeit,
und/oder zumindest eines von der Schallgeschwindigkeit und der Eigenfrequenz eines
Modes abhangigen Korrekturterms und/oder Dichtefehlers fur den vorlaufigen
Dichtewert, der auf Basis der Eigenfrequenz des Modes ermittelt wurde, zum Bestimmen
eines korrigierten Dichtemesswerts; und/oder eines Korrekturterms fir einen vorlaufigen
Massedurchflusswert zum Bestimmen eines korrigierten Massedurchflussmesswerts auf
Basis des ersten vorlaufigen Dichtewerts, des zweiten vorlaufigen Dichtewerts, der
Eigenfrequenz des f1-Modes und der Eigenfrequenz des f3-Modes.

Suspendierte Blasen sind insbesondere solche Blasen deren Grolke nicht mehr
als das dreifache einer Eindringtiefe betragt, welche von der kinematischen Viskositat
der Flussigkeit und der Eigenfrequenz des f1-Modes abhangt.

In erster Naherung kann der Zusammenhang eines vorlaufigen Dichtewerts p;
einer mit Gas beladenen Flussigkeit auf Basis der Eigenfrequenz f; eines fi-Modes
beschrieben werden als:

1 1
F‘l‘(:zi_
i

Pi = Coi T €y o
14

wobei Cg, Cq;, und ¢y, modenabhangige Koeffizienten sind.

Die obige Naherung berucksichtigt jedoch nicht die Einflusse der schwingenden
mit Gas beladenen Flissigkeit im Messrohr. Je naher die Resonanzfrequenz der
schwingenden mit Gas beladenen Flussigkeit an der Eigenfrequenz eines

Biegeschwingungsmodes liegt, um so starker ist die Beeinflussung der Eigenfrequenz.
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Da die Resonanzfrequenz der mit Gas beladenen Flussigkeit gewdhnlich oberhalb der

Eigenfrequenz der Messrohre liegt, ist der Einfluss auf den f3-Biegeschwingungsmode

groler als der Einfluss auf den f1-Biegeschwingungsmode. Dies fuhrt zu

unterschiedlichen vorlaufigen modenspezifischen Dichtewerten, wobei das Verhaltnis
5  zwischen den vorlaufigen Dichtewerten die Mdglichkeit eréffnet, den Einfluss der

schwingenden mit Gas beladenen Flissigkeit zu ermitteln und zu korrigieren.

Die Resonanzfrequenz der schwingenden mit Gas beladenen Flissigkeit hangt
von deren Schallgeschwindigkeit ab. In einer Weiterbildung der Erfindung ist ein moden-
spezifischer Korrekturterm K; fir einen vorlaufigen Dichtewert daher eine Funktion eines

10  Quotienten aus der Schallgeschwindigkeit der mit Gas beladenen Flussigkeit und der
Eigenfrequenz des Modes, mit dem der vorlaufige Dichtemesswert ermittelt wurde.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird die Schallgeschwindigkeit ¢ der mit
Gas beladenen Flussigkeit bestimmt, indem der Schallgeschwindigkeitswert gesucht
wird, bei dem der Quotient des ersten Korrekturterms fur den ersten vorlaufigen Dichte-
15  wert geteilt durch den zweiten Korrekturterm fiir den zweiten vorlaufigen Dichtewert, dem
Quotienten des ersten vorldufigen Dichtewerts geteilt durch den zweiten vorlaufigen
Dichtewert entspricht. Welche mathematische Vorgehensweise hierbei zum Einsatz
kommt, ist nachrangig.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Korrekturterm K; fir die vorlaufigen

20  Dichtewerte p; auf Basis des der Eigenfrequenz des f-Modes folgende Form auf:

wobei

wobei r und g gasunabangige Konstanten sind, ¢ die Schallgeschwindigkeit der
mit Gas beladenen Flissigkeit ist, f;die Eigenfrequenz des f-Modes ist, ocorr die
25  korrigierte Dichte ist, und b eine Skalierungskonstante ist, wobei insbesondere gilt: r/b <
1, insbesondere r/b < 0,9, und/oder b = 1.
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In einer Weiterbildung der Erfindung wird ist in der obigen Gleichung g vom
Durchmesser des Messrohrs abhangiger Proportionalitatsfaktor zwischen einer
Resonanzfrequenz f.s der mit Gas beladenen Flussigkeit und der Schallgeschwindigkeit
der mit Gas beladenen Flussigkeit, wobei gilt:

fres=g-¢

In einer Weiterbildung der Erfindung werden die vorlaufigen Dichtewerte auf
Basis der Eigenfrequenz des des f-Modes mittels eines Polynoms in 1/f;, insbesondere
in (1/f)? bestimmt, wobei die Koeffizienten des Polynoms modenabhangig sind.

In einer Weiterbildung der Erfindung gilt fur einen Dichtefehler E; eines

vorlaufigen Dichtewerts auf Basis der Eigenfrequenz des fi-Modes:
Epl = Kl - 11

wobei ein Massedurchflussfehler E,, eines vorlaufigen Massedurchflusswerts

proportional zu dem Dichtefehler E,; des ersten vorlaufigen Dichtewerts ist, also:
Ep = k- E,,

wobei der Proportionalitatsfaktor k nicht weniger als 1,5 beispielsweise nicht
weniger als 1,8 und insbesondere nicht weniger als 1,9 betragt, wobei der
Proportionalitatsfaktor k nicht mehr als 3, beispielsweise nicht mehr als 2,25 und
insbesondere nicht mehr als 2,1 betragt. In einer derzeit bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung betragt der Proportionalitatsfaktor k = 2.

Fur einen Korrekturterm K, fir den Massendurchfluss gilt:
Kp= 1+E,,

wobei der korrigierte Massendurchfluss g ermittelt wird als

mny,

Meprr = —2 ,uUNd
m

wobei my, der vorlaufige Massedurchflusswert ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst das Verfahren weiterhin die
folgenden Schritte:
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Bestimmen einer Abweichung zwischen dem ersten vorlaufigen Dichtewert auf
Basis der Eigenfrequenz des f1-Modes und dem zweiten vorlaufigen Dichtewert auf
Basis der Eigenfrequenz des f3-Modes; Prifen, ob die Abweichung groRer ist als ein
Referenzwert; und, wenn dies der Fall ist: Ermitteln und ggfs. Ausgeben eines Werts fir
die Schallgeschwindigkeit.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der Referenzwert fur die Abweichung der
Dichtewerte so gewahlt, dass die Schallgeschwindigkeit mit einem statistischen Fehler
von nicht mehr als 10%, insbesondere nicht mehr als 5% und bevorzugt nicht mehr als

2% bestimmt werden kann.

In einer Weiterbildung der Erfindung betragt der Referenzwert nicht weniger als
0.2 kg/m® insbesondere nicht weniger als 0.4 kg/m?, wobei der Referenzwert weiterhin
nicht mehr als 2 kg/m® beispielsweise nicht mehr als 1 kg/m®, und insbesondere nicht
mehr als 0,6 kg/m® betrégt.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird das Verfahren insbesondere dann
eingesetzt, wenn die im Messrohr schwingende, mit Gas beladene Flussigkeit eine
Resonanzfrequenz aufweist, die nicht mehr als das 20-fache der Eigenfrequenz des f1-

Modes des Messrohrs betragt.

In einer Weiterbildung der Erfindung wird das Verfahren dann eingesetzt, wenn
die suspendierten Blasen einen Radius r aufweisen, der nicht mehr als das Funffache,
insbesondere nicht mehr als das Dreifache einer Eindringtiefe 5 betragt, welche gegeben

ist als
8= (v(7F))'"?,

wobei v die kinematische Viskositat der Flussigkeit und f1 die Eigenfrequenz des
f1-Modes ist.

Die Eindringtiefe & beschreibt die Reichweite eines Strémungsfeldes aufgrund
von Relativbewegungen einer suspendierten Blase gegenuber der sie umgebenden
Flussigkeit. Bei kleinen Radien wirken sich suspendierte Blasen im wesentlichen auf die
Kompressibilitdt aus, wahrend bei Radien, welche die Eindringtiefe deutlich Ubersteigen,
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zusatzliche Effekte auftreten, welche die Genauigkeit der erfindungsgmalien Korrekturen
beeintrachtigen.

Die Erfindung wird nun anhand des in den Zeichnungen beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1: Ein Flussdiagramm fur ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines
erfindungsgemalen Verfahrens;

Fig. 2: Ein Flussdiagramm fur ein Detail des ersten Ausfiuhrungsbeispiels des
erfindungsgemalien Verfahrens; und

Fig. 3: Ein Diagramm zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem
Verhaltnis der Dichtemesswerte und der Schallgeschwindigkeit;

Fig. 4: Ein Diagramm zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen einem

Dichtekorrekturwert und der Schallgeschwindigkeit;

Fig. 5a: Ein Diagramm zur Darstellung mit dem erfindungsgeméafen Verfahren
ermittelten Schallgeschwindigkeitswerten; und

Fig. 5b: Ein Diagramm zur Darstellung mit dem erfindungsgemalfien Verfahren
ermittelten Dichtewerten.

Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien
Verfahren 100 zum Bestimmen eines Dichtewertes beginnt in einem Schritt 110 die
Bestimmung der Eigenfrequenzen des f1-Biegeschwingungsmodes und des f3-
Biegeschwingungsmodes. Hierzu kdnnen der f1-Biegeschwingungsmode und der f3-
Biegeschwingungsmode insbesondere gleichzeitig angeregt werden. Durch Maximieren
des Verhaltnisses von der Schwingungsamplitude zur modenspezifischen
Erregerleistung durch Variieren der Anregungsfrequenzen kbnnen die gesuchten

Eigenfrequenzen ermittelt werden.

Anhand der ermittelten Eigenfrequenzen fi werden in einem Schritt 120

vorlaufige Dichtewerte p; und p; bestimmt als:

1

1
pPi=CotCrimtCurz
fi i
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wobei Cg, ¢q;,und ¢y, modenabhangige Koeffizienten sind.

In einem Schritt 130, der weiter unten anhand von Fign. 2 bis 4 naher erlautert
wird, erfolgt die Bestimmung eines Korrekturterms fir die Dichtemessung.

SchlieBlich wird in einem Schritt 140 mittels des Korrekturterms ein Korrigierter
Dichtewert bestimmt.

Wie in Fig. 2 dargestellt umfasst der Schritt 130 zum Bestimmen des
Korrekturterms zunachst in einem Schritt 132 das Berechnen des Verhaltnisses V der
vorlaufigen Dichtewerte, also beispielsweise die Division der vorlaufigen Dichtewerte p,

und p3zu V:= p; [ ps.

AnschlieRend wird in einem Schritt 132 die Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt,
welche bei den gemessenen Eigenfrequenzen der Biegeschwingungsmoden zu dem
berechneten Verhaltnis V der vorlaufigen Dichtewerte fuhrt:

1+_C;2
() -0/,
1+ _Crz
(%5) -»

wobei r etwa 0,84, b=1 und g ein messrohrabhangiger Proportionalitatsfaktor
zwischen Schallgeschwindigkeit und Resonanzfrequenz ist, der beispielsweise einen

Wert von 10/m annehmen kann.

In Fig. 3 ist die Schallgeschwindigkeit als Funktion des Verhaltnisses V der
vorlaufigen Dichtewerte fur zwei verschiedene Wertepaare von Eigenfrequenzen der
Biegeschwingungsmoden dargestellt. Wobei die durchgezogene Linie fur f1=200 Hz
und 3= 900 Hz gilt und die gestrichelte Linie fir f1= 210 Hz und f3= 950 Hz. So erfiillt
beispielsweise bei f1= 200 Hz und f3= 900 Hz eine Schallgeschwindigkeit von etwa ¢ =
360 m/s die Bedingung V = 0,95 f1= 200 Hz und f3= 900 Hz.

Anhand der ermittelten Schallgeschwindigkeit wird dann im Schritt 133 des
Verfahrens in Fig. 2 ein modenspezifischer Korrekturterm K; berechnet gemaf:
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fi
Der vorlaufige Dichtewert o wird schlieRlich im Schritt 140 des Verfahrens in Fig.

1 berechnet geman:

Der vorlaufige Dichtewert p; wird also durch den Korrekturterm K; geteilt, um den

korrigierten Dichtewert oo zu erhalten.

In Fig. 4 ist der im Schritt 133 ermittelte Korrekturterm K; fir den f1 Mode bei
einer Eigenfrequenz von f1 = 200 Hz dargestellt. Nach der in Schritt 132 ermittelten
Schallgeschwindigkeit von ¢ = 360 m/s ware der vorlaufige Dichtewert auf Basis der
Eigenfrequenz des f1-Biegeschwingungsmodes etwa um 0,26% zu grol3. Der vorlaufige
Dichtewert ist also durch den Korrekturterm 1,0026 zu teilen um den einen korrigierten
Dichtewert zu erhalten.

In Fig. 5a sind Ergebnisse fur die erfindungsgemale Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit von Salzwasser in Abhéngigkeit vom Gasblasenanteil (GVF nach
dem Englischen Gas Void Fraction) dargestellt. Wahrend des Experiments nahm die
Eigenfrequenz des f1-Modes dabei mit zunehmendem Gasblasenanteil von etwa 177,3
Hz auf etwa 174,5 Hz ab, wahrend die Eigenfrequenz des f3-Modes von etwa 1088,8 Hz
auf etwa 1015 Hz fiel.

In Fig. 5b sind schliefdlich Ergebnisse firr die erfindungsgemafie Bestimmung des
Massedurchflusses mittels des erfindungsgemalen Verfahrens bei verschiedenen
Werten fiur den Gasblasenanteil gezeigt, wobei die jeweiligen Korrekturterme zur
Korrektur der vorlaufigen Massedurchflusswerte auf Basis der in Fig. 5a dargestellten
Schallgeschwindigkeitswerte ermittelt wurden. Die Quadrate beschreiben den Fehler fur
die unkorrigierten Werte, wahrend die Dreiecke den Fehler fur die erfindungsgemaf
korrigierten Werte darstellen.

Um die Korrekturterme fur einen vorlaufigen Massedurchflussmesswert eines
Coriolis-Massedurchflussmessgerates, kbnnen aus dem Korrekturtermen fur die Dichte
bestimmt werden als, indem aus dem Korrekturterm K, fir die Dichte der zunachst der

Dichtefehler E,,; bestimmt wird:
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E

pi = Ki—1,

Der Massedurchflussfehler E,, zur Korrektur eines vorlaufigen Masse-
durchflusswerts betragt insbesondere das Doppelte E,; des ersten vorlaufigen
Dichtefehlers E,;, also:

5 E,= 2-E

p1-

Gleichermal’en kann der Massedurchflussfehler E,, berechnet werden als:

Fir einen Korrekturterm K, fur den Massendurchfluss gilt:

10 Kp= 1+E,,

wobei der korrigierte Massendurchfluss e ermittelt wird als

wobei rh, ein vorlaufiger Massedurchflusswert ist, der sich aus der
Phasendifferenz zwischen den Signalen zweier symmetrisch am Messrohr angeordneter

15  Schwingungssensoren und einem Kalibrierfaktor ergibt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines physikalischen Parameters einer
Flussigkeit, welche eine Gasbeladung aufweist, wobei das Gas insbesondere in Form
von suspendierten Blasen in der Flussigkeit vorliegt, mittels eines Messaufnehmers mit

mindestens einem Messrohr zum Fihren des Mediums,

wobei das mindestens eine Messrohr ein einlassseitigen Endabschnitt und einen
auslassseitigen Endabschnitt aufweist,

wobei der Messaufnehmer mindestens eine einlasseitige Fixiervorrichtung und
eine auslasseitige Fixiervorrichtung aufweist, mit denen das Messrohr jeweils in einen
der Endabschnitte fixiert ist, wobei das Messrohr zwischen den beiden
Fixiervorrichtungen zu Biegeschwingungen verschiedener Moden mit unterschiedlichen
Eigenfrequenzen anregbar ist, von denen ein f1-Mode keinen Schwingungsknoten
zwischen den Fixiervorrichtungen aufweist, und wobei ein f3-Mode zwei Schwingungs-

knoten zwischen den Fixiervorrichtungen aufweist,

wobei das Verfahren (100) die folgenden Schritte umfasst:

Ermitteln der Eigenfrequenz des f1-Modes und des f3-Modes (110);

Ermitteln eines ersten vorlaufigen Dichtewerts fur die im Messrohr gefiihrte
gasbeladene Flussigkeit auf Basis der Eigenfrequenz des f1-Modes (120);

Ermitteln eines zweiten vorlaufigen Dichtewerts fur die im Messrohr gefiihrte

gasbeladene Flussigkeit auf Basis der Eigenfrequenz des f3-Modes (120);

Ermitteln eines Werts fur die Schallgeschwindigkeit der im Messrohr [Ussigkeit,
und/oder zumindest eines von der Schallgeschwindigkeit und der Eigenfrequenz eines
Modes abhangigen Korrekturterms (130) und/oder Dichtefehlers fur den vorlaufigen
Dichtewert, der auf Basis der Eigenfrequenz des Modes ermittelt wurde, zum Bestimmen
eines korrigierten Dichtemesswerts (140); und/oder eines Korrekturterms fur einen
vorlaufigen Massedurchflusswert zum Bestimmen eines korrigierten Massedurch-
flussmesswerts auf Basis des ersten vorlaufigen Dichtewerts, des zweiten vorlaufigen

Dichtewerts, der Eigenfrequenz des f1-Modes und der Eigenfrequenz des f3-Modes.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Korrekturterm K; fur einen vor-
laufigen Dichtewert eine Funktion eines Quotienten aus der Schallgeschwindigkeit der
mit Gas beladenen Flussigkeit und der Eigenfrequenz des Modes ist, mit dem der

vorlaufige Dichtemesswert ermittelt wurde.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Schallgeschwindigkeit ¢
der mit Gas beladenen Flussigkeit bestimmt wird, indem der Schallgeschwindigkeitswert
gesucht wird, bei dem der Quotient des ersten Korrekturterms fur den ersten vorlaufigen
Dichtewert geteilt durch den zweiten Korrekturterm fiir den zweiten vorlaufigen Dichte-

10  wert, dem Quotienten des ersten vorlaufigen Dichtewerts geteilt durch den zweiten

vorlaufigen Dichtewert entspricht.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei der
Korrekturterm K; fur die vorlaufigen Dichtewerte p; auf Basis des der Eigenfrequenz des

15  f-Modes folgende Form aufweist:

wobei

pCOTT Kl

wobei r und g gasunabangige Konstanten sind, ¢ die Schallgeschwindigkeit der
mit Gas beladenen Flussigkeit ist, f;die Eigenfrequenz des f-Modes ist, pcorr die

20  korrigierte Dichte ist, und b eine Skalierungskonstante ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei gilt:

r/b < 1, insbesondere r/b < 0,9.
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6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei b = 1.
7. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 6, wobei g vom Durchmesser

des Messrohrs abhangiger Proportionalitatsfaktor zwischen einer Resonanzfrequenz fs
5 der mit Gas beladenen Flussigkeit und der Schallgeschwindigkeit der mit Gas beladenen
Flussigkeit ist, wobei gilt:

fres =g ¢C

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
10  vorlaufigen Dichtewerte auf Basis der Eigenfrequenz des des f-Modes mittels eines
Polynoms in 1/, insbesondere in (1/)? bestimmt werden, wobei die Koeffizienten des
Polynoms modenabhéangig sind.

9. Verfahren nach Anspruch 4, wobei fiir einen Dichtefehler E,; eines

15  vorlaufigen Dichtewerts auf Basis der Eigenfrequenz des fi-Modes gilt:

E

pi = Ki—1,

wobei ein Massedurchflussfehler E,, eines vorlaufigen Massedurchflusswerts

proportional zu dem Dichtefehler E,; des ersten vorlaufigen Dichtewerts ist, also:
Ep = k- E,,

20 wobei der Proportionalitatsfaktor k nicht weniger als 1,5, beispielsweise nicht
weniger als 1,8 und insbesondere nicht weniger als 1,9 betragt,

wobei der Proportionalitatsfaktor k nicht mehr als 3, beispielsweise nicht mehr als
2,25 und insbesondere nicht mehr als 2,1 betragt,

wobei fur den Korrekturterm K, fur den Massendurchfluss gilt:
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Ky = 1+E,,
wobei der korrigierte Massendurchfluss e ermittelt wird als

. My
m = =
corr Km ’

wobei my, der vorlaufige Massedurchflusswert ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das
Verfahren weiterhin die folgenden Schritte umfasst:

Bestimmen einer Abweichung zwischen dem ersten vorlaufigen Dichtewert auf
10  Basis der Eigenfrequenz des f1-Modes und dem zweiten vorlaufigen Dichtewert auf
Basis der Eigenfrequenz des f3-Modes;

Prufen, ob die Abweichung groRer ist als ein Referenzwert; und,

wenn dies der Fall ist: Ermitteln und ggfs. Ausgeben eines Werts fir die
Schallgeschwindigkeit.

15
11. Verfahren nach Anspruch10, wobei der Referenzwert fur die Abweichung
der Dichtewerte so gewahlt ist, dass die Schallgeschwindigkeit mit einem statistischen
Fehler von nicht mehr als 10%, insbesondere nicht mehr als 5% und bevorzugt nicht
mehr als 2% bestimmt werden kann.
20

12. Verfahren nach Anspruch10,

wobei der Referenzwert nicht weniger als 0.2 kg/m3 insbesondere nicht weniger
als 0.4 kg/m® betragt,
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wobei der Referenzwert nicht mehr als 2 kg/m® beispielsweise nicht mehr als 1

kg/m®, und insbesondere nicht mehr als 0,6 kg/m* betragt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die im
Messrohr schwingende, mit Gas beladene Flussigkeit eine Resonanzfrequenz aufweist,
5 die nicht mehr als das 20-fache der Eigenfrequenz des f1-Modes des Messrohrs betragt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
suspendierten Blasen einen Radius r aufweisen, der nicht mehr als das Funffache,
insbesondere nicht mehr als das Dreifache einer Eindringtiefe 6 betragen, welche

gegeben ist als
10 5 = (vi(=z*:))"?,

wobei v die kinematische Viskositat der Flissigkeit ist.
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