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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Bestimmen des Massenflusses eines Gases be-
ziehungsweise Gasgemisches mit einem eine Durchfluss-
richtung aufweisenden Strémungskanal zum Durchstrémen
des Gases oder der Gasmischung und mindestens drei je-
weils in eine Wendelgangform gebrachte elektrisch leiten-
de Filamente (4, 10, 15), die koaxial zueinander und koaxi-
al zur Durchflussrichtung angeordnet sind, wobei zwei Fil-
amente (4, 15) in Durchflussrichtung hintereinander ange-
ordnet sind. Zur gebrauchsvorteilhaften Weiterbildung wird
vorgeschlagen, dass eines der drei Filamente (4) eine dul3e-
re, rohrartige Filamentanordnung (3) ausbildet, in der die in
Durchflussrichtung hintereinander angeordneten Filamente
(10, 15) mit radialem Abstand, bezogen auf die eine Achse
definierende Durchflussrichtung angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Bestimmen des Massenflusses eines Gases bezie-
hungsweise Gasgemisches mit einem eine Durch-
flussrichtung aufweisenden Strémungskanal zum
Durchstrémen des Gases oder der Gasmischung und
mindestens drei jeweils in eine Wendelgangform ge-
brachte elektrisch leitende Filamente, die koaxial zu-
einander und koaxial zur Durchflussrichtung ange-
ordnet sind, wobei zwei Filamente in Durchflussrich-
tung hintereinander angeordnet sind.

[0002] Eine gattungsgemale Vorrichtung wird in der
US 4,341,107 oder der US 3,650,151 beschrieben.
Die beiden Druckschriften beschreiben ein Senso-
relement, welches einen Massenflusssensor oder -
regler ausbildet. Der Massenflussregler besitzt drei
wendelgangférmige Filamente, die in koaxialer An-
ordnung hintereinander angeordnet sind. Die drei, die
Filamente ausbildenden Drahte umgeben einen Stré-
mungskanal, durch den ein Gas fliel3t, dessen Mas-
senfluss bestimmt werden soll. Der Massenfluss wird
kalorimetrisch bestimmt, indem Uber die Filamente
Wérme in das den Strdomungskanal durchstrémende
Gas eingespeist wird. Der Warmeubertrag von einem
zum anderen Filament wird durch dessen Tempera-
tur ermittelt. Die Filamente werden hierzu von Drah-
ten ausgebildet, deren elektrische Leitfahigkeit tem-
peraturabhéangig ist.

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Bestimmen des Massenflusses eines in einem
Tragergas transportierten Dampfes eines fes-
ten oder flissigen Ausgangsstoffs wird in der
DE 102011 051 931 A1 beschrieben. Bei diesem und
dem erfindungsgeméafen Verfahren wird durch ei-
nen Tragergaseinspeisekanal ein Tragergas in einen
Massenflussregler oder Massenflussmesser einge-
speist. Mit diesem Massenflussmesser wird der Mas-
senfluss des Tragergases bestimmt bzw. wenn es
sich um einen Massenflussregler handelt, der Mas-
senfluss des Tragergases eingestellt. Dieser Mas-
senfluss wird in einer Mischzone mit einem Dampf
eines flissigen oder festen Ausgangsstoffes ge-
mischt. Hierzu wird der fliissige oder feste Ausgangs-
stoff zunachst in ein Aerosol gewandelt. Das Aero-
sol wird dann in einem Verdampfer verdampft. Der
so entweder in einen Strdmungskanal eingespeiste
Dampf oder innerhalb des Strémungskanals erzeug-
te Dampf wird dann einem zweiten Massenflussmes-
ser zugeleitet, der den Massenfluss des Gemisches
von Tréagergas und Dampf bestimmt. Durch In-Bezie-
hung-setzen der beiden Messwerte wird der Massen-
fluss des Dampfes ermittelt. Der zweite Massenfluss-
messer besitzt Filamente, die in Strémungsrichtung
hintereinander liegen und mit denen ein Warmetrans-
port von einem Filament zum anderen Filament be-
stimmt wird. Durch das In-Beziehung-setzen wird der
Massenfluss des Tragergases aus dem Massenfluss
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des Tragergasdampfgemisches herausgerechnet, so
dass als Ausgangswert der Massenfluss des reinen
Dampfes verbleibt. Mit Hilfe dieses Massenflusses
kann die Einspeisung des Dampfs, also insbesonde-
re die Einspeisung eines Aerosols geregelt werden,
so dass mit der Vorrichtung ein geregelter Massen-
fluss des Dampfes erzeugbar ist. Dieser Dampf wird
einer Beschichtungseinrichtung zugeleitet, in der der
Dampf aus einem beheizten Gaseinleitungsorgan in
eine Prozesskammer einstromt. In der Prozesskam-
mer befindet sich ein Substrat, welches auf einem
gekuhlten Substrattrager liegt. Auf diesem Substrat
soll der dosiert eingespeiste Dampf zu einer Schicht
kondensieren. Die Einspeisung des Tragergases in
den ersten Massenflussregler erfolgt bei Drucken die
oberhalb des Atmosphérendrucks liegen. Der Druck
in dem, dem ersten Massenflussmesser nachgeord-
neten, Strdmungskanalsystem liegt im Bereich zwi-
schen 1 und 10 mbar. Der erste Massenflussregler
wirkt gewissermalen als Drossel. Der Druck im nach-
geordneten Stromungskanalsystem wird von einem
Druckregler geregelt, der mit einer Vakuumpumpe
zusammen wirkt, die stromabwaérts der Prozesskam-
mer angeordnet ist.

[0004] Die EP 2 057 454 B1 beschreibt einen Un-
terdruckmesser vom Typ Pirani zum Messen des
Drucks eines verdampften organischen Materials.
Zwei nahe bei einander liegende Filamente werden
beheizt, indem durch die Filamente ein Strom hin-
durch flie3t. Die Temperatur der Filamente wird durch
die Anderung des elektrischen Widerstandes gemes-
sen.

[0005] Aus den US 6,370,950 B1 und
US 6,629,456 B2 sind Massenflussmesser bekannt
zum Messen des Massenflusses eines gasférmigen
Mediums. Durch eine entsprechende Leistungsein-
speisung in die Heizelemente wird ihre Temperatur-
differenz auf Null gehalten.

[0006] AusderUS 8,069,718 B2 ist ein Massenfluss-
messer bekannt, bei dem ein Heizelement auf einer
Temperatur gehalten wird, die gro3er ist als die Gas-
temperatur. An den Heizelementen kdnnen sich Ver-
unreinigungen anlagern. Durch eine geeignete Rege-
lung wird die Temperatur unabhangig von einer et-
waigen Anlagerung von Verunreinigungen auf einem
konstanten Wert gehalten.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
gattungsgemale Massenfluss-Messeinrichtung ge-
brauchsvorteilhaft weiterzubilden.

[0008] Gel6st wird die Aufgabe durch die in den An-
sprichen angegebene Erfindung.

[0009] Zun&chst und im Wesentlichen wird vorge-
schlagen, dass eines der drei Filamente eine aulere
rohrartige Filamentanordnung ausbildet, in der die in
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Durchflussrichtung hintereinander angeordneten Fil-
amente mit radialem Abstand — bezogen auf die von
der Durchflussrichtung definierten Achse — angeord-
net sind. Dabei ist es von Vorteil, wenn nicht nur die
beiden inneren Filamentanordnungen im Strémungs-
kanal, sondern auch die auf3ere Filamentanordnung
im Strdmungskanal zumindest aber an dessen Rand
angeordnet ist. Bevorzugt bilden die drei Filamentan-
ordnungen hohlzylindrische/rohrférmige Kérper. Die
radial duRere Filamentanordnung bt bevorzugt die
Funktion aus, die beim Stand der Technik die mittle-
re Filamentanordnung austibt. Die beiden inneren Fil-
amentanordnungen Uben bevorzugt die Funktionen
aus, die beim Stand der Technik das — bezogen auf
das mittlere Filament — stromaufwartige und stromab-
wartige Filament ausuben. Die rohrférmigen Kérper
kénnen einen Tragkoérper aufweisen. Es kann sich
dabei um ein Keramikrohr handeln, auf das das von
einem Draht gebildete Filament aufgewickelt ist. Be-
vorzugt ist lediglich die dufere Filamentanordnung
mit einem derartigen Tragkérper ausgestattet. Es ist
ferner vorgesehen, dass ein oder mehrere Filamen-
tanordnungen tragkdrperlos gestaltet sind. Die auch
hier von Drahten ausgebildeten Filamente kénnen mit
einem Befestigungsmittel in der Wendelgangform fi-
xiert werden. Es kann sich dabei um dasselbe Be-
festigungsmittel handeln, mit dem die Filamente auf
der AuRenwand des rohrformigen Tragkoérpers fixiert
sind. Bevorzugt sind die beiden inneren Filamentan-
ordnungen trégerlos. Die als Filamente verwendeten
Drahte haben die Eigenschaft, sich beim Durchleiten
eines elektrischen Stromes aufzuheizen. Die Drah-
te haben ferner einen von der Temperatur abhangi-
gen elektrischen Widerstand, so dass die Temperatur
der Filamente durch eine Widerstandsmessung be-
stimmt werden kann. Die Fertigung der duf3eren Fil-
amentanordnung erfolgt durch die Bereitstellung ei-
nes entsprechend abgeléngten Keramikrohres, auf
das der das Filament ausbildende Draht aufgewi-
ckelt wird. Die Fixierung der einzelnen Wendelgén-
ge mit Abstand zueinander erfolgt durch Auftragen ei-
ner pastdsen keramischen Masse, die zu einem Fest-
korper ausharten kann. Die Fertigung einer tragerlo-
sen Filamentanordnung erfolgt durch Aufwickeln des
das Filament ausbildenden Drahtes auf einem ver-
lorenen rohrformigen Trager, beispielsweise einem
Trager aus einem flexiblen Material, beispielsweise
aus Teflon. Die auf diesen verlorenen Trager auf-
gewickelten Wendelgdnge werden durch Auftragen
der oben erwahnten pastdésen Keramikmasse fixiert.
Nach Aushérten der Keramikmasse wird der verlore-
ne Trager entfernt. Die axiale Lange der dul3eren Fil-
amentanordnung ist derart bemessen, dass in ihrem
Inneren die beiden inneren Filamentanordnungen mit
Abstand zueinander und Abstand zu der jeweils be-
nachbarten Stirnseite der duReren Filamentanord-
nung angeordnet werden kénnen. Die radiale Fixie-
rung der inneren Filamentanordnung in der aule-
ren Filamentanordnung kann Gber Anschlusskontak-
te erfolgen. Es handelt sich dabei um Drahtabschnit-
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te der Filamente, die durch Wendelgang-Zwischen-
raume der dulleren Filamentanordnung hindurchtre-
ten. Die Anschlusskontakte kénnen durch Offnungen
des Tragkérpers hindurchtreten und mittels der oben
erwahnten keramischen Paste in den Offnungen fi-
xiert sein. Es ist aber auch méglich, ergdnzende Zen-
triermittel, beispielsweise Stege oder porése Korper
zu verwenden, mit denen die innere Filamentanord-
nung innerhalb der auferen Filamentanordung ko-
axial dazu fixiert werden. Die duliere Filamentanord-
nung kann ebenfalls mittels der Anschlusskontakte
radial an einer Innenwandung des Strémungskanals
fixiert sein. Auch hier kénnen alternativ andere Befes-
tigungsmittel verwendet werden, beispielsweise Ra-
dialstege oder ein pordser Korper. Der radiale Ab-
stand der inneren Filamentanordnungen von der au-
Reren Filamentanordnung ist so gewahlt, dass durch
den Zwischenraum zwischen der inneren Filamen-
tanordnung und der auf3eren Filamentanordnung ein
Gasstrom hindurchstromen kann. Durch diesen Gas-
strom kann ein Warmetransport zwischen den beiden
radial ineinandergeschachtelten Filamentanordnun-
gen stattfinden. Bevorzugt erfolgt der Warmetrans-
port von der radial duBeren Filamentanordnung zur
radial inneren Filamentanordnung. Hierzu besitzt die
radial auBere Filamentanordnung eine hdhere Tem-
peratur als die innere Filamentanordnung. Die beiden
inneren Filamentanordnungen sind in axialer Rich-
tung voneinander beabstandet. Der Abstand ist be-
vorzugt so gewahlt, dass die beiden inneren Filamen-
tanordnungen Uber das den Strdmungskanal durch-
strdmende Gas thermisch beeinflusst sind. Uber das
Gas kann nicht nur eine konvektive Warmeulber-
tragung, sondern auch eine Warmeleitibertragung
stattfinden. Die kdrperliche Verbindung der inneren
Filamentanordnungen mit der &uRReren Filamentan-
ordnung ist derart gestaltet, dass Uber sie nur ein mi-
nimaler Warmefluss fliel3t. Mit der erfindungsgema-
Ren Anordnung wird die Dynamik einer gattungsge-
malen Filamentanordnung verbessert. Die Kontakt-
flache zwischen Sensor und Gasgemisch ist durch
die geschachtelte Koaxialanordnung deutlich vergré-
Rert. Die Kontaktflache ist um mindestens ein Zehn-
faches héher, als bei einer Sensoranordnung, wie
sie in der DE 10 2013 106 863 beschrieben wird.
Bevorzugt wird ein duferes Rohrelement derart be-
heizt, dass die Temperatur oberhalb der Tempera-
tur der beiden inneren Rohrelemente liegt. Die Tem-
peratur liegt aber unterhalb der Zerstérungsgrenze
der das Gasgemisch bildenden Gasmolekile. So-
wohl das Filament der dul3eren Filamentanordnung
als auch das Filament der beiden inneren Filamen-
tanordnungen werden aktiv beheizt. Wahrend das
aulRere Filament als thermische Quelle fungiert, fun-
gieren die inneren Filamente als Sensor.

[0010] Der Anwendungszweck und die Anordnung
der zuvor beschriebenen Sensoranordnung sowie
das Verfahren zur Bestimmung des Massenflusses
eines in einem Tragergas transportierten Dampfs
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werden in der DE 10 2011 051 931 A1 beschrie-
ben. Eine bevorzugte Verwendung und ein be-
vorzugtes Verfahren zur Verwendung wird in der
DE 10 2013 106 863 beschrieben. Der Inhalt der bei-
den zuvor beschriebenen Druckschriften wird des-
halb vollinhaltlich mit in den Offenbarungsgehalt die-
ser Patentanmeldung einbezogen. Das erfindungs-
gemale Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
die Temperatur der Filamente durch Variation der in
die Filamente eingespeisten Leistung auf einem vor-
gegebenen Wert gehalten wird und der Massenfluss
aus dem Wert der eingespeisten Leistung ermittelt
wird. Die Leistung wird von einer Regeleinrichtung
so gewabhlt, dass die Temperatur der Filamente un-
abhangig von der Strémung durch den Massenfluss-
messer eine konstante Temperatur behalt. Dabei ist
insbesondere vorgesehen, dass jedem Filament indi-
viduell eine Regel-/Steuereinrichtung zugeordnet ist,
mit der das Filament auf einer vorgegebenen Tem-
peratur geregelt wird. Ein in Strdmungsrichtung ers-
tes Filament kann dabei auf einer ersten Temperatur
gehalten werden, die kleiner ist als die Temperatur
auf der ein zweites in Strdomungsrichtung hinter dem
ersten Filament angeordnetes Filament gehalten ist.
Die Filamente sind derart dich nebeneinander ange-
ordnet, dass die in das Gas eingebrachte Warme-
menge auch das benachbarte Filament beeintrach-
tigt. Ist beispielsweise die Strémung durch den Mas-
senflussmesser minimal, so baut sich um jedes Fil-
ament ein erstes Isothermenfeld auf. Das stromauf-
warts gelegene innere Filament wird nicht nur durch
die in dieses Filament eingebrachte elektrische Leis-
tung aufgeheizt. Es wird auch Gber Warmeleitung von
in Strdmungsrichtung nachgeordneten beziehungs-
weise vom radial auBeren Filament aufgeheizt. Da-
bei erfolgt die Aufheizung im Wesentlichen lediglich
durch Warmeleitung durch das Gas hindurch, wel-
ches im Totaldruck 1 bis 10 mbar besitzt. Die Fil-
amente sind im Wesentlichen von der Festkérperum-
gebung, also insbesondere von einem die Filamen-
te fixierenden Korper thermisch entkoppelt. Strémt
ein groRerer Gasstrom durch den Massenflussmes-
ser, so wird das Isothermenfeld um die Filamente in
Strémungsrichtung verschoben, so dass sich ein vom
ersten Isothermenfeld verschiedenes Isothermenfeld
ausbildet. Dies hat zur Folge, dass das stromaufwérts
gelegene, eine niedrigere Temperatur als das &u-
Rere Filament aufweisende Filament etwas geringer
durch die Heizleistung des radial duferen heilleren
Filamentes aufgeheizt wird. Als Folge dessen muss
in das innere stromaufwartige Filament eine gréliere
elektrische Leistung eingespeist werden, als in das
stromabwarts gelegene innere Filament, um die Tem-
peratur konstant zu halten. Die Temperatur des radial
inneren, stromabwartigen Filaments ist niedriger als
die Temperatur des aulReren Filaments. Bei stillste-
hender oder geringer Strémung im Massenflussmes-
ser wird das stromabwartige innere Filament von dem
vom radial auf3eren Filament ausgehenden Warme-
fluss beeinflusst. Flie3t eine grélere Gasstromung
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durch den Massenflussmesser, so wird dem strom-
abwartigen inneren Filament vom radial aul3eren Fil-
ament in modifizierer Weise Warme zugefiihrt, insbe-
sondere mehr Warme zugefihrt, als dem stromauf-
warts liegenden Filament, so dass den beiden radi-
al inneren Filamenten unterschiedliche Warmemen-
gen zugefihrt werden missen, um ihre Temperatu-
ren konstant zu halten. Der Werkstoff, aus dem die
Filamente gefertigt sind, besitzt einen temperaturab-
hangigen Widerstand, so dass aus dem Strom durch
das Filament und der am Filament anliegenden Span-
nung die Temperatur des Filamentes bestimmt wer-
den kann. Die Temperatur, auf der die Filamente ge-
halten werden, ist geringer als die Zerlegungstempe-
ratur des Dampfes. Die Temperatur ist aber héher
als die Kondensationstemperatur des Dampfes. Auch
die Temperatur der Strémungskanale, durch die das
Tragergasdampfgemisch stromt, ist héher als die
Kondensationstemperatur des Dampfes. Es kann ein
weiteres oder es kdnnen mehrere weitere Filamente
vorgesehen sein, beispielsweise um die Temperatur
des Tragergasdampfgemisches zu bestimmen. Die-
ses weitere Filament kann stromaufwéarts oder strom-
abwarts der duReren Filamentanordnung angeordnet
sein. Das Filament kann derart dicht an der dul3e-
ren Filamentanordnung angeordnet sein, dass es da-
von thermisch beeinflusst wird. Es kann aber auch
einen ausreichenden Abstand dazu besitzen, dass
keine thermische Beeinflussung stattfindet. Die Fil-
amente kénnen aus Wolframdraht bestehen. Sie sind
in eine Wendelgangform gebracht und werden in die-
ser Wendelgangform in der oben beschriebenen Wei-
se fixiert. Ihre Zuleitungen sind mit Regeleinrichtun-
gen verbunden. Die beiden weiteren Filamente ha-
ben einen derartigen Abstand zum die héchste Tem-
peratur aufweisenden Filament, dass vom die héchs-
te Temperatur aufweisenden Filament Warme auf
das stromabwartige bzw. stromaufwartige Filament
durch Warmeleitung durch das Gas ubertragen wird.
In einer Weiterbildung der Erfindung ist zumindest
ein weiteres viertes Filament vorgesehen, welches
entweder stromaufwaérts oder stromabwarts der drei
zuvor beschriebenen Filamente angeordnet ist. Die-
ses zumindest eine Filament kann derart dicht an
der aus drei Filamenten bestehenden Filamentan-
ordnung angeordnet sein, dass auch auf dieses er-
ganzende Filament Warme uUbertragen wird. Die Er-
findung verfolgt insbesondere ein Einzelregler-Kon-
zept, beim dem jedes Filament mit einem ihm zu-
geordneten Regler verbunden ist. Die Regler lie-
fern Ausgangswerte, die der in die Filamente ein-
gespeisten Leistung entspricht. Anhand einer Tabel-
le oder dergleichen ermittelt eine Auswerteschaltung
des Massenflussmessers aus den in die Filamen-
te eingespeisten elektrischen Leistungen den Mas-
senfluss des Gemisches aus Tragergas und Dampf
durch den Massenflussmesser. Mit einem optionalen
Temperatursensor lasst sich die Genauigkeit erhé-
hen. Der Massenflussmesswert wird einer Auswerte-
einrichtung zugleitet, die Teil einer Steuereinrichtung
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ist. Diese Auswerteeinrichtung fuhrt im Wesentlichen
eine Subtraktion des vom ersten Massenflussmesser
gelieferten Massenflusswert des Tragergases von
dem vom zweiten Massenflussmesser gelieferten
Massenflusswert durch, so dass als Ausgangswert
der Nettobetrag des Dampfmassenflusses verbleibt.
Mit diesem Ausgangswert kann eine Ubergeordne-
te Regeleinrichtung die Dampfeinspeisung steuern,
so dass ein Tragergasdampfgemischerzeuger einen
konstanten Dampfmassenfluss liefert. Die Dampfer-
zeugungsrate lasst sich einerseits durch die Menge
des von einem Aerosolerzeuger in einen Verdamp-
fer eingespeisten Aerosols beeinflussen. Die Dampf-
erzeugungsrate lasst sich aber auch durch eine Va-
riation des Tragergasstromes oder durch eine Va-
riation der Verdampfungsleistung des Verdampfers,
also durch dessen Temperatur beeinflussen. Das
so erzeugte Tragergasdampfgemisch wird einer Be-
schichtungsvorrichtung zugeleitet. Diese Beschich-
tungsvorrichtung besitzt eine Prozesskammer, in die
durch ein geheiztes Gaseinlassorgan das Tragergas-
dampfgemisch eingeleitet wird. Hierzu wird insbeson-
dere auf den Inhalt der WO 2012/175124 verwiesen.
Hinsichtlich der Erzeugung eines Aerosols und des-
sen Verdampfung und Einspeisung in eine Prozess-
kammer wird auch auf die DE 10 2011 051 263 A1
verwiesen, deren Inhalt vollumfénglich in diese An-
meldung mit einbezogen wird. Selbiges gilt auch fur
die DE 10 2011 051 931 A1, die bereits das grund-
satzliche Prinzip der Dampfmassenflussmessung of-
fenbart.

[0011] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand beigefugter Zeichnungen erlgu-
tert. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 eine teilweise aufgebrochene perspek-
tivische Darstellung des Ausflhrungsbeispiels der
Erfindung,

[0013] Fig. 2 einen Langsschnitt geman der Linie Il-
Il'in Fig. 1,

[0014] Fig. 3 eine Stirnseitenansicht auf den Sensor,

[0015] Fig. 4 eine perspektivische, langsgeschnit-
tene Darstellung der drei Filamentanordnungen des
Sensorelementes,

[0016] Fig. 5 schematisch ein Anwendungsbeispiel
zur Verwendung des in den Fig. 1 bis Fig. 4 beschrie-
benen Sensorelementes in einem zweiten Massen-
flussmesser 29 einer aus zwei Massenflussmessern
35, 29 bestehenden Vorrichtung zur Erzeugung eines
Dampfgasgemisches,

[0017] Fig. 6 den Temperaturverlauf in Strémungs-
richtung durch die Filamentanordnungen 3, 9, 14 im
Falle einer minimalen Kalibrierstréomung,
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[0018] Fig. 7 die Leistung, die bei der minimalen Ka-
librierstrdmung in die Filamentanordnungen 3, 9, 14
eingespeist werden muss, um die in der Fig. 6 dar-
gestellten Temperaturen zu erreichen und

[0019] Fig. 8 die Leistungen, die in die Filamente 4,
10, 15 der Filamentanordnungen eingespeist werden
mussen, wenn durch den Massenflussmesser 29 ein
Gas stromt, um die in Fig. 6 dargestellten Tempera-
turen zu halten.

[0020] Die Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen ein in einen Gas-
flusskanal 1, beispielsweise ein Rohr, eingesetztes
Sensorelement 2. Das Sensorelement 2 besitzt ei-
nen radialen Abstand 24 zu der Innenwandung des
Rohres 1 und ist Uber Fixierelemente innerhalb des
Stromungskanales derart befestigt, dass eine Gas-
strdomung durch das Sensorelement 2 hindurchstro-
men kann. Zur axialen und radialen Fixierung des
Sensorelementes 2 im Gasflusskanal 1 werden wei-
ter unten noch beschriebene Anschlusskontakte 7, 8,
12, 13, 17, 18 verwendet. In einem nicht dargestell-
ten Ausflihrungsbeispiel werden anderseitige Fixier-
elemente, beispielsweise Radialstege oder Schaum-
korper verwendet, um das Sensorelement 2 im Gas-
flusskanal 1 zu fixieren.

[0021] Die wesentlichen Elemente des Sensorele-
mentes 2 sind drei Filamentanordnungen 3, 9, 14.
Diese Filamentanordnungen werden in der Fig. 4
noch einmal losgeldst von den tbrigen Komponenten
des Sensorelementes 2 veranschaulicht.

[0022] Eine &dulere Filamentanordnung 3 besitzt
eine hohlzylindrische, rohrférmige Gestalt. Ein Fil-
ament 4, bei dem es sich um einen Wolfram-Draht
handeln kann, ist in eine Wendelgangform gebracht.
Die einzelnen Wendelgénge sind Uber Befestigungs-
mittel 6 miteinander verbunden. Die beiden Enden
des wendelgangférmigen Filamentes 4 bilden An-
schlusskontakte 7, 8, durch die ein Heizstrom in das
Filament 4 eingespeist werden kann. Uber das Ver-
héltnis des Stroms zur an den Anschlusskontakten 7,
8 anliegenden Spannung kann die Temperatur des
Filamentes 4 ermittelt werden. Die rohrférmige Fil-
amentanordnung 3 besitzt im Ausfihrungsbeispiel ei-
nen rohrférmigen Tragkorper 4, der von einem Kera-
mikrohr ausgebildet ist. Auf die Auflenwandung des
Tragkorpers 5 ist das Filament 4 aufgewickelt. Mittels
eines keramischen Klebstoffs werden die einzelnen
Wendelgange des Filamentes 4 voneinandner beab-
standet und am Tragkorper 5 fixiert. Der Innendurch-
messer des Tragkorpers 5 betragt etwa 27 mm.

[0023] Innerhalb der duReren Filamentanordnung 3
sind koaxial zur dufderen Filamentanordnung 3 zwei
innere Filamentanordnungen 9, 14 angeordnet. Die
beiden inneren Filamentanordnungen 9, 14 sind im
Ausfiihrungsbeispiel gleich gestaltet. Sie besitzen ei-
nen Abstand zueinander, so dass sich eine stromauf-
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wartige erste Filamentanordnung 9 und eine strom-
abwartige zweite innere Filamentanordnung 14 aus-
bildet. Die beiden inneren Filamentanordnungen 9,
14 sind von den beiden Stirnenden der duleren Fil-
amentanordnung 3 in Achsrichtung, d. h. in Durch-
strdbmungsrichtung D beabstandet.

[0024] Die beiden inneren Filamentanordnungen 9,
14 sind durch einen radialen Abstandsfreiraum 23
von der duf3eren Filamentanordnung 3 beabstandet.
Die beiden inneren Filamentanordnungen 9, 14 sind
durch einen Abstandsfreiraum 25 voneinander beab-
standet. Die axiale Lange des Abstandsfreiraums 25
entspricht etwa dem Durchmesser einer der beiden
inneren Filamentanordnungen 9, 14. Der Abstand 25'
zwischen der Stirnseite des Rohres 5 und der Fil-
amentanordnung 9 entspricht etwa dem Durchmes-
ser des Rohres 5.

[0025] Die beiden inneren Filamentanordnungen 9,
14 besitzen jeweils ein in eine Wendelgangform ge-
brachtes Filament 10, 15, wobei die einzelnen Wen-
delgange der Filamente 10, 15 durch Befestigungs-
mittel 11, 16 voneinander beabstandet sind. Bei den
Befestigungsmitteln 11, 16 handelt es sich um das-
selbe Befestigungsmittel 6, mit dem das Filament 4
am Tragkorper 5 befestigt ist, ndmlich eine ausgehar-
tete keramische Masse.

[0026] Anders als die duflere Filamentanordnung 3
sind die inneren Filamentanordnungen 9, 14 tréger-
los, so dass die thermische Masse beziehungsweise
das Verhéltnis 6 thermischer Masse zur Oberflache
der Filamentanordnungen minimiert ist. Die Fertigung
der inneren Filamentanordnungen 9, 14 kann Uber ei-
nen verlorenen Tragkdrper erfolgen, um den bei der
Fertigung das Filament 10, 15 gewickelt wird und der
nach Aushartung des Befestigungsmittels 11, 16 wie-
der entfernt wird.

[0027] Die Filamente 10, 15 der inneren Filamentan-
ordnungen 9, 14 bilden Anschlusskontakte 12,13; 17,
18 aus, die durch den Tragkoérper 5 der dulderen Fil-
amentanordnung 3 radial nach auf’en ragen. Diese
Anschlusskontakte 12, 13; 17, 18 dienen auch zur ra-
dialen und axialen Fixierung der inneren Filamentan-
ordnungen 9, 14 in der dufReren Filamentanordnung
3. Uber die Anschlusskontakte 12, 13; 17, 18 kann ein
Heizstrom in die Filamente 10, 15 eingespeist wer-
den. Hierdurch kdnnen die inneren Filamentanord-
nungen 9, 14 aufgeheizt werden. Durch das Verhalt-
nis der angelegten Spannung und des durch die Fil-
amente 10, 15 flieRenden Stroms kann die Tempera-
tur der inneren Filamentanordnungen 9, 14 ermittelt
werden.

[0028] Die verwendeten Filamente 4, 10, 15 kénnen
aus Wolfram bestehen. Sie werden insbesondere un-
ter Spannung auf einen Tragkorper aufgewickelt und
Uber eine keramische Beschichtung fixiert. Sofern ein
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Tragkorper verwendet wird, hat dieser vorzugswei-
se eine Dicke von etwa 200 um. Die keramische Be-
schichtung kann bis zu 100 pym dick sein. Der Durch-
messer der Filamente kann 25 pm betragen. Der Ab-
stand zwischen zwei Wicklungen liegt typischerweise
zwischen 25 bis 40 pm. Die Filamentanordnungen 3,
9, 14 besitzen eine Temperaturstabilitat flir Tempera-
turen bis 500°C. Die Filamente 4, 10, 15 kbnnen auch
aus Siliziumkarbid gefertigt werden. Der Durchmes-
ser der inneren Filamentanordnungen 9, 14 betragt
etwa 8 mm.

[0029] Mit der Vorrichtung kénnen Flisse bis zu 300
ssl (Standardliter pro Minute) gemessen werden.

[0030] Beim Ausfiihrungsbeispiel ist die aus den drei
Filamentanordnungen 3, 9, 14 bestehende Sensor-
anordnung in einem Mantel 22 angeordnet. Es kann
sich dabei um einen Schutzmantel 22 handeln, der
die dullere Filamentanordnung 3 mit geringem Ab-
stand umgibt. Mit dem Schutzmantel 22 sind die An-
schlusskontakte 7, 8, 12, 13, 17, 18 isolierend hin-
durchgefiihrt.

[0031] Bei der in den Fig. 1 bis Fig. 3 dargestell-
ten Anordnung wird das Sensorelement 2 freischwe-
bend im Gasflusskanal 1 gehalten, so dass nur ein
Teilgasfluss durch das Sensorelement 2 hindurch-
flieRt. Ein weiterer Teilgasfluss fliet um das Sen-
sorelement 2 herum. Die aulRere Filamentanordnung
3 ist frei im Schutzmantel 2 angeordnet. Die inne-
ren Filamentanordnungen 9, 14 sind freischwebend
in der aueren Filamentanordnung 3 angeordnet, so
dass der durch das Sensorelement 2 hindurchtreten-
de Gasstrom sich in zwei Teilgasstrome aufspaltet,
von denen einer durch die inneren Filamentanord-
nungen 9, 14 und ein weiterer durch den Zwischenbe-
reich 23 zwischen inneren Filamentanordnungen 9,
14 und &uBerer Filamentanordnung 3 hindurchstro-
men kann.

[0032] Die gegen die Stromrichtung weisende Stirn-
seite des Sensorelementes 2 ist mit einer Abdeckung
19 versehen. Diese Abdeckung besitzt Offnungen 20,
21. Es ist eine Zentral6ffnung 20 vorgesehen, deren
Durchmesser in etwa dem Durchmesser der inneren
Filamentanordnung 9 entspricht. Die Zentral6ffnung
20 wird von einer Mehrzahl von peripheren Offnun-
gen 21 umgeben, die eine geringere Durchtrittsfla-
che aufweisen, als die zentrale Offnung 20. Die pe-
ripheren Offnungen 21 liegen im Bereich des ringfor-
migen Zwischenraums zwischen innerer Filamentan-
ordnung 9 und &ulerer Filamentanordnung 3.

[0033] Die Fig. 5 zeigt schematisch die wesentli-
chen Elemente einer Anordnung des erfindungsge-
malfen Sensorelementes 2 als zweiter Massenfluss-
messer 29 in einer Vorrichtung zum Erzeugen ei-
nes von einem Tragergas transportierten Dampfs.
Ein Tragergasstrom 31, bei dem es sich beispiels-
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weise um Wasserstoff, Stickstoff oder ein Edelgas
handeln kann, wird durch einen Tragergaseinspeise-
kanal 39 in einen ersten Massenflussmesser 35 ein-
gespeist. Es kann sich dabei auch um einen Mas-
senflussregler handeln. Mit dem Massenflussmesser
35 oder Massenflussregler wird in an sich bekann-
ter Weise der Massenfluss des in den Tragergas-
einspeisekanal 39 eingespeisten Tragergases 31 ge-
messen. Dieser Messwert M, wird einer Auswerte-
einrichtung 30 zugeleitet. Es ist aber auch vorgese-
hen, dass der Tragergasstrom 31 geregelt wird. M, ist
dann der Massenfluss, der durch den Massenfluss-
regler 35 hindurchstrémt.

[0034] Der Massenfluss des Tragergases 31 stromt
durch einen Stromungskanal 36, 37, 38 zu einem
zweiten Massenflussmesser 29. Dazwischen wird
mittels eines Dampfeinspeisers 34 der Dampf ei-
nes fliissigen oder eines festen Ausgangsstoffes in
den Stromungskanal 37 eingespeist. Ein Ausgangs-
stoff 33 wird beispielsweise Giber einen Aerosolerzeu-
ger 40 in ein Aerosol gewandelt. Dem Aerosol wird
Warme zugefiihrt, so dass es in Dampf gewan-
delt wird. Zur Dampferzeugung kann beispielswei-
se eine Vorrichtung verwendet werden, wie sie die
DE 10 2011 051 263 A1 beschreibt. In der Fig. 5
ist ein Vorratsbehalter dargestellt, aus dem mit einer
Forderschnecke ein Pulver in einen Aerosolerzeuger
40 gefordert wird. In den Aerosolerzeuger 40 tritt der
durch den Strémungskanal 36 stromende Tragergas-
strom ein. In den Tragergasstrom wird der pulver-
formige feste Ausgangsstoff 33 injiziert. Das Aero-
sol wird Uber den Strémungskanal 37 zu einem Ver-
dampfer 32 transportiert. Der Verdampfer kann von
einem Festkdrperschaum ausgebildet sein. Es han-
delt sich dabei um einen elektrisch leitenden Festkor-
per, durch dessen Schaumporen das Festkdrpertra-
gergasgemisch in den Schaum eintreten kann. Durch
Durchleiten eines elektrischen Stroms wird der Ver-
dampfer 32 auf eine Verdampfungstemperatur aufge-
heizt, so dass die Festkorperbestandteile des Aero-
sols verdampfen. Durch einen weiteren Strdomungs-
kanal 38 tritt dann das Tragergas 1 mit dem von ihm
transportierten Dampf.

[0035] Innerhalb des Strémungskanals 36, 37, 38
findet somit eine Dampferzeugung statt. Das Tra-
gergasdampfgemisch wird zu dem besagten zweiten
Massenflussmesser 29 transportiert, in dem sich ei-
ne Massenflussmessanordnung bestehend aus den
drei oben beschriebenen Filamentanordnungen 3, 9,
14 befindet. Die Filamentanordnungen 3, 9, 14 kon-
nen auch Uber einen Festkérperschaum gegenein-
ander beziehungsweise gegenliber einem Sensor-
gehduse 22 fixiert werden. Bei diesem Festkdrper-
schaum kann es sich um denselben Werkstoff han-
deln, aus dem der Verdampfer gefertigt ist.

[0036] Die Filamente 4, 10, 15 der Filamentanord-
nungen 3, 9, 14 sind voneinander beabstandet, sie
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berthren sich nicht. Die Filamente sind aber derart
dicht nebeneinander angeordnet, dass sie miteinan-
der in Warmeulbertragungskontakt stehen. Die War-
melbertragung findet durch Wéarmeleitung durch das
durch den Strémungskanal transportierte Gas statt.
Das Gas hat vorzugsweise einen Totaldruck zwi-
schen 1 und 10 mbar.

[0037] Jedes der drei Filamente 4, 10, 15 wird mit
einer individuellen Steuer-/Regeleinrichtung 26, 27,
28 auf einer konstanten Temperatur T4, T,, T5 gehal-
ten. Die diesbezlglichen Temperaturen sind in der
Fig. 6 dargestellt. Mit T ist die Kondensationstem-
peratur des Dampfes gekennzeichnet. Es ist ersicht-
lich, dass die Temperaturen T4, T,, T5 der Filamente
4,10, 15 héher liegt als die Kondensationstemperatur
T¢. Die drei Temperaturen T4, T,, T3 kénnen sich mi-
nimal voneinander unterscheiden. Sie kénnen auch
gleich sein.

[0038] Stromabwarts der drei Filamente 4, 10, 15
kann sich ein weiteres, nicht dargestelltes Filament
befinden. Mit diesem vierten Filament kann die Gas-
temperatur gemessen werden. Das vierte Filament ist
so weit von den anderen Filamenten 4, 10, 15 ent-
fernt, dass es von deren Temperatur nahezu nicht
beeinflusst wird. In einer ebenfalls nicht dargestell-
ten Variante ist das vierte Filament stromaufwarts der
drei Filamente 4, 10, 15 angeordnet.

[0039] Die Fig. 7 zeigt die Leistungen P,, P,, P,
die erforderlich sind, um bei einer stillstehenden oder
minimalen Standardstrémung durch die aufiere Fil-
amentanordnung 3 die Filamente 4, 10, 15 auf den
Temperaturen T4, T,, T3 zu halten. Dabei ist die Tem-
peratur T, des in Strémungsrichtung ersten inneren
Filaments 10 geringer als die Temperatur T, des &du-
Reren Filaments 4. Die Temperatur T; des strom-
abwartigen zweiten inneren Filaments 15 ist wieder-
um geringer als die Temperatur T, des aul3eren Fil-
aments 4. Die Temperaturen T, und T, kdnnen etwa
gleich groB sein.

[0040] Fig. 7 ist auch zu entnehmen, dass die Leis-
tung, die in das auliere Filament 4 eingespeist wer-
den muss, um es auf der Temperatur T, zu halten
groRer ist als die Leistungen P, und P, die erforder-
lich sind, um die Filamente 10 oder 15 auf den Tem-
peraturen T, bzw. T; zu halten. Die Leistungen P, und
P, sind im Ausfihrungsbeispiel etwa gleich grof3. Sie
kdnnen aber um einen Betrag Ap verschieden sein,
da sich die Filamente toleranzbedingt voneinander
unterscheiden.

[0041] Die Fig. 8 zeigt die Leistungen P, P,', P,
die erforderlich sind, um die Filamente 4, 10, 15 auf
den Temperaturen T,, T,, T3 zu halten, wenn ein
Gasstrom durch den Massenflussmesser 2 hindurch-
stromt. Es ist ersichtlich, dass sich die Leistungen, die
in die inneren Filamente 9 und 15 eingespeist werden
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mussen um ein gréfReres Ap unterscheiden als es bei
stillstehender Stromung (Fig. 7) der Fall ist. Die Tem-
peratur T,, T,, T3 der Filamente 4, 10, 15 wird Uber
den Widerstand der Filamente bestimmt. A ist somit
auch ein Mal fir den Massenfluss. Der Massenfluss
kann anhand einer Kalibrierkurve aus Ap gewonnen
werden.

[0042] Mit den Regeleinrichtungen 26, 27, 28 wird
eine variable elektrische Leistung P4, P,, P4 in die Fil-
amente 4, 10, 15 eingespeist. Die Leistung P, Py,
P; sind so bemessen, dass die Temperaturen T4, T,,
T; der Filamente auf einem konstanten Wert gehal-
ten sind. Eine Gasdurchstromung durch das Senso-
relement 2 hat ein Warmeabtransport von den Fil-
amenten 4, 10, 15 zur Folge, so dass insgesamt ei-
ne groflere Leistung P4, P,, P5 in die Filamente 4,
10, 15 eingespeist werden muss. Da sich einherge-
hend damit auch das Isothermenfeld um die Filamen-
te 4, 10, 15 andert und jedes Filament 4, 10, 15 im
Isothermenfeld des jeweils benachbarten Filaments
4, 10, 15 liegt, kann mit den strdomungsbedingt ge-
anderten Einspeiseleistungen P,, P,, P5; der Mas-
senfluss bestimmt werden. Der diesbeziigliche Wert
M, wird der Auswerteeinrichtung 30 zugefiihrt. Die-
se Auswerteeinrichtung bildet die Differenz zwischen
dem Massenflusswert M, und einem Massenfluss-
wert M, den der erste Massenflussmesser 35 liefert,
so dass das Ausgangssignal A der Nettomassenfluss
des Dampfes ist, der die gesamte Messanordnung
durch den Austrittskanal 41 verlasst und der durch ei-
ne nicht dargestellte weitere Strdmungsleitung in ei-
ne Prozesskammer eingespeist wird, wie es grund-
séatzlich aus der DE 10 2011 051 931 A1 vorbekannt
ist, aus der das Tragergas wieder herausstromt in ei-
ne Vakuumpumpe, mit deren Pumpleistung der To-
taldruck zumindest innerhalb des Strémungskanals
38, in dem das Tragergasdampfgemisch transportiert
wird, im Niedrigdruckbereich halt.

[0043] Durch die Messung einer weiteren Tempera-
tur des Tragergases mittels des oben erwahnten vier-
ten Filaments, welches bevorzugt stromabwarts der
Filamente 4, 10, 15 angeordnet ist, lasst sich die Ge-
nauigkeit des Messwertes M, verbessern.

[0044] Die vorstehenden Ausfiihrungen dienen der
Erlduterung der von der Anmeldung insgesamt er-
fassten Erfindungen, die den Stand der Technik zu-
mindest durch die folgenden Merkmalskombinatio-
nen jeweils eigenstandig weiterbilden, namlich:

Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeichnet ist,
dass eines der drei Filamente 4 eine auflere, rohr-
artige Filamentanordnung 3 ausbildet, in der die in
Durchflussrichtung D hintereinander angeordneten
Filamente 10, 15 mit radialem Abstand, bezogen auf
die eine Achse definierende Durchflussrichtung D an-
geordnet sind.
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[0045] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, die duBere Filamentanordnung 3 und die von
den darin angeordneten Filamenten 10, 15 gebil-
deten inneren Filamentanordnungen 9, 14 im Stro-
mungskanal liegen.

[0046] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, zumindest eine der Filamentanordnungen 3,
9, 14, bevorzugt jede der Filamentanordnungen 3, 9,
14 einen rohrférmigen Korper ausbilden.

[0047] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, der rohrférmige Korper einen zylindrischen
Tragkorper 5 aufweist, auf dem das zugeordnete Fil-
ament 4 aufgewickelt ist und insbesondere mittels ei-
nes Befestigungsmittels 6 auf der AuRenwand des
Tragkorpers 5 befestigt ist.

[0048] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, zumindest eine Filamentanordnung 9, 14, be-
vorzugt eine innere Filamentanordnung tragkérperlos
ausgebildet ist, wobei die mit axialem Abstand zuein-
ander angeordneten Wendelgange des Filaments 10,
15 mit einem Befestigungsmittel 11, 16 miteinander
verbunden sind.

[0049] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, das Befestigungsmittel 11, 16 eine ausgehar-
tete, insbesondere keramische Paste ist.

[0050] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, die inneren Filamentanordnungen 9, 14 der-
art von der dufieren Filamentanordnung 3 radial be-
abstandet sind, dass durch den Abstandsraum 23
zwischen innerer Filamentanordnung 9, 14 und &u-
Rerer Filamentanordnung 3 ein Gas stromen kann
und durch diese Gasstromung eine Warmeleitiiber-
tragung von der dufReren Filamentanordnung 3 auf
die innere Filamentanordnung 9, 14 stattfinden kann
und/oder dass die beiden inneren Filamentanordnun-
gen 9, 14 derart voneinander axial beabstandet sind,
dass ein Warmeleittransport durch das Gas von ei-
ner Filamentanordnung 9 zur anderen Filamentan-
ordnung 14 stattfinden kann.

[0051] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, sich die dulRere Filamentanordnung 3 in axia-
ler Richtung Uber die beiden inneren Filamentanord-
nungen 9, 14 hinaus erstreckt.

[0052] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, dass die duflere Filamentanordnung 3 in ei-
nem rohrférmigen Mantel 22 steckt.

[0053] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, die stromaufwértige Offnung des Mantels 22
von einer Abdeckung 19 abgedeckt ist, welche Ab-
deckung 19 Offnungen 20, 21 aufweist zum Durch-
tritt des Gases, wobei insbesondere eine zentrale Off-
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nung 20 vorgesehlg-:‘n ist, die von einer Vielzahl jeweils
flachenkleineren Offnungen 21 umgeben ist.

[0054] Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich, aber
auch in Kombination untereinander) erfindungswe-
sentlich. In die Offenbarung der Anmeldung wird hier-
mit auch der Offenbarungsinhalt der zugeh&rigen/
beigefugten Prioritdtsunterlagen (Abschrift der Vor-
anmeldung) vollinhaltlich mit einbezogen, auch zu
dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in Anspru-
che vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen. Die
Unteranspriiche charakterisieren mit ihren Merkma-
len eigenstandige erfinderische Weiterbildungen des
Standes der Technik, insbesondere um auf Basis die-
ser Anspriiche Teilanmeldungen vorzunehmen.

Bezugszeichenliste

1 Gasflusskanal/Rohr

2 Sensorelement/Massenflussmesser

3 aulRere Filamentanordnung

4 Filament

5 Tragkorper

6 Befestigungsmittel

7 Anschlusskontakt

8 Anschlusskontakt

9 erste innere Filamentanordnung

10 Filament

1" Befestigungsmittel

12 Anschlusskontakt

13 Anschlusskontakt

14 zweite innere Filamentanordnung

15 Filament

16 Befestigungsmittel

17 Anschlusskontakt

18 Anschlusskontakt

19 Abdeckung

20 zentrale Offnung

21 Offnung

22 Schutzmantel

23 radialer Abstandsfreiraum/Zwischenbe-
reich

24 radialer Abstand

25 Abstandsfreiraum

25' Abstand

26 Regeleinrichtung

27 Regeleinrichtung

28 Regeleinrichtung

29 zweiter Massenflussmesser

30 Auswerteeinrichtung

31 Tragergas

32 Verdampfer

33 Ausgangsstoff

34 Dampfeinspeisung

35 erster Massenflussmesser

36 Strémungskanal

37 Strémungskanal

38 Strémungskanal

39 Einspeisekanal

40 Aerosolerzeuger
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Austrittskanal

Betrag
Durchstrdmungsrichtung
Messwert

Messwert

Leistung

Leistung

Leistung

Temperatur

Temperatur

Temperatur
Kondensationstemperatur
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen des Massenflusses
eines Gases beziehungsweise Gasgemisches mit ei-
nem eine Durchflussrichtung (D) aufweisenden Stro-
mungskanal zum Durchstrémen des Gases oder der
Gasmischung und mindestens drei jeweils in eine
Wendelgangform gebrachte elektrisch leitende Fil-
amente (4, 10, 15), die koaxial zueinander und ko-
axial zur Durchflussrichtung (D) angeordnet sind, wo-
bei zwei Filamente (4, 15) in Durchflussrichtung (D)
hintereinander angeordnet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eines der drei Filamente (4) eine au-
Rere, rohrartige Filamentanordnung (3) ausbildet, in
der die in Durchflussrichtung (D) hintereinander an-
geordneten Filamente (10, 15) mit radialem Abstand,
bezogen auf die eine Achse definierende Durchfluss-
richtung (D) angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dufere Filamentanordnung (3)
und die von den darin angeordneten Filamenten (10,
15) gebildeten inneren Filamentanordnungen (9, 14)
im Strdmungskanal liegen.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine der Filamentanordnungen (3, 9, 14), bevor-
zugt jede der Filamentanordnungen (3, 9, 14) einen
rohrférmigen Korper ausbilden.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der rohrformige Korper einen zylindri-
schen Tragkorper (5) aufweist, auf dem das zugeord-
nete Filament (4) aufgewickelt ist und insbesondere
mittels eines Befestigungsmittels (6) auf der Auf3en-
wand des Tragkorpers (5) befestigt ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine Filamentanord-
nung (9, 14), bevorzugt eine innere Filamentanord-
nung tragkdrperlos ausgebildet ist, wobei die mit axia-
lem Abstand zueinander angeordneten Wendelgén-
ge des Filaments (10, 15) mit einem Befestigungsmit-
tel (11, 16) miteinander verbunden sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Befestigungs-
mittel (11, 16) eine ausgehartete, insbesondere kera-
mische Paste ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
neren Filamentanordnungen (9, 14) derart von der
aulleren Filamentanordnung (3) radial beabstandet
sind, dass durch den Abstandsraum (23) zwischen
innerer Filamentanordnung (9, 14) und aulerer Fil-
amentanordnung (3) ein Gas strdomen kann und durch
diese Gasstrémung eine Warmeleitlibertragung von
der auferen Filamentanordnung (3) auf die innere

2015.08.13

Filamentanordnung (9, 14) stattfinden kann und/oder
dass die beiden inneren Filamentanordnungen (9,
14) derart voneinander axial beabstandet sind, dass
ein Warmeleittransport durch das Gas von einer Fil-
amentanordnung (9) zur anderen Filamentanordnung
(14) stattfinden kann.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
aulere Filamentanordnung (3) in axialer Richtung
Uber die beiden inneren Filamentanordnungen (9, 14)
hinaus erstreckt.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die au-
Rere Filamentanordnung (3) in einem rohrférmigen
Mantel (22) steckt.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
stromaufwartige Offnung des Mantels (22) von einer
Abdeckung (19) abgedeckt ist, welche Abdeckung
(19) Offnungen (20, 21) aufweist zum Durchtritt des
Gases, wobei insbesondere eine zentrale Offnung
(20) vorgesehen ist, die von einer Vielzahl jeweils fla-
chenkleineren Offnungen (21) umgeben ist.

11. Vorrichtung, gekennzeichnet durch eines oder
mehrere der kennzeichnenden Merkmale eines der
vorhergehenden Anspriiche.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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