
(19) *DE102014101792A120150813*

(10) DE 10 2014 101 792 A1 2015.08.13

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2014 101 792.7
(22) Anmeldetag: 13.02.2014
(43) Offenlegungstag: 13.08.2015

(51) Int Cl.: G01F 1/684 (2006.01)
G01F 1/74 (2006.01)
C23C 16/52 (2006.01)
C23C 14/54 (2006.01)

(71) Anmelder:
AIXTRON SE, 52134 Herzogenrath, DE

(74) Vertreter:
RIEDER & PARTNER Patentanwälte -
Rechtsanwalt, 42329 Wuppertal, DE

(72) Erfinder:
Long, Michael, 52134 Herzogenrath, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:
DE 28 56 289 A1
DE 33 20 561 A1
DE 10 2011 051 931 A1
DE 19 05 999 A

Rechercheantrag gemäß § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Vorrichtung zum Bestimmen des Massenflusses eines Gases beziehungsweise Gasgemisches
mit ineinandergeschachtelten rohrförmigen Filamentanordnungen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Bestimmen des Massenflusses eines Gases be-
ziehungsweise Gasgemisches mit einem eine Durchfluss-
richtung aufweisenden Strömungskanal zum Durchströmen
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 äuße-
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 Strömungskanal zum
Durchströmen 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 gattungsgemäße 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
wendelgangförmige Filamente, die in koaxialer An-
ordnung hintereinander angeordnet sind. Die drei, die
Filamente ausbildenden Drähte umgeben einen Strö-
mungskanal, durch den ein Gas fließt, dessen Mas-
senfluss bestimmt werden soll. Der Massenfluss wird
kalorimetrisch bestimmt, indem über die Filamente
Wärme in das den Strömungskanal durchströmende
Gas eingespeist wird. Der Wärmeübertrag von einem
zum anderen Filament wird durch dessen Tempera-
tur ermittelt. Die Filamente werden hierzu von Dräh-
ten ausgebildet, deren elektrische Leitfähigkeit tem-
peraturabhängig ist.

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Bestimmen des Massenflusses eines in einem
Trägergas transportierten Dampfes eines fes-
ten oder flüssigen Ausgangsstoffs wird in der
DE 10 2011 051 931 A1 beschrieben. Bei diesem und
dem erfindungsgemäßen Verfahren wird durch ei-
nen Trägergaseinspeisekanal ein Trägergas in einen
Massenflussregler oder Massenflussmesser einge-
speist. Mit diesem Massenflussmesser wird der Mas-
senfluss des Trägergases bestimmt bzw. wenn es
sich um einen Massenflussregler handelt, der Mas-
senfluss des Trägergases eingestellt. Dieser Mas-
senfluss wird in einer Mischzone mit einem Dampf
eines flüssigen oder festen Ausgangsstoffes ge-
mischt. Hierzu wird der flüssige oder feste Ausgangs-
stoff zunächst in ein Aerosol gewandelt. Das Aero-
sol wird dann in einem Verdampfer verdampft. Der
so entweder in einen Strömungskanal eingespeiste
Dampf oder innerhalb des Strömungskanals erzeug-
te Dampf wird dann einem zweiten Massenflussmes-
ser zugeleitet, der den Massenfluss des Gemisches
von Trägergas 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 Strömungsrichtung
hintereinander liegen und mit denen ein Wärmetrans-
port von einem Filament zum anderen Filament be-
stimmt wird. Durch das In-Beziehung-setzen wird der
Massenfluss des Trägergases aus dem Massenfluss

des Trägergasdampfgemisches 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 einströmt. In der Prozesskam-
mer befindet sich ein Substrat, welches auf einem
gekühlten Substratträger liegt. Auf diesem Substrat
soll der dosiert eingespeiste Dampf zu einer Schicht
kondensieren. Die Einspeisung des Trägergases in
den ersten Massenflussregler erfolgt bei Drucken die
oberhalb des Atmosphärendrucks liegen. Der Druck
in dem, dem ersten Massenflussmesser nachgeord-
neten, Strömungskanalsystem liegt im Bereich zwi-
schen 1 und 10 mbar. Der erste Massenflussregler
wirkt gewissermaßen als Drossel. Der Druck im nach-
geordneten Strömungskanalsystem wird von einem
Druckregler geregelt, der mit einer Vakuumpumpe
zusammen wirkt, die stromabwärts 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 fließt. Die Temperatur der Filamente wird durch
die Änderung 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 gasförmigen
Mediums. Durch eine entsprechende Leistungsein-
speisung in die Heizelemente wird ihre Temperatur-
differenz auf Null gehalten.

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

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

[0008] Gelöst wird die Aufgabe durch die in den An-
sprüchen angegebene Erfindung.

[0009] Zunächst und im Wesentlichen wird vorge-
schlagen, dass eines der drei Filamente eine äußere
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 Strömungs-
kanal, sondern auch die äußere Filamentanordnung
im Strömungskanal zumindest aber an dessen Rand
angeordnet ist. Bevorzugt bilden die drei Filamentan-
ordnungen hohlzylindrische/rohrförmige Körper. Die
radial äußere Filamentanordnung übt bevorzugt die
Funktion aus, die beim Stand der Technik die mittle-
re Filamentanordnung ausübt. Die beiden inneren Fil-
amentanordnungen üben bevorzugt die Funktionen
aus, die beim Stand der Technik das – bezogen auf
das mittlere Filament – stromaufwärtige und stromab-
wärtige Filament ausüben. Die rohrförmigen Körper
können einen Tragkörper aufweisen. Es kann sich
dabei um ein Keramikrohr handeln, auf das das von
einem Draht gebildete Filament aufgewickelt ist. Be-
vorzugt ist lediglich die äußere Filamentanordnung
mit einem derartigen Tragkörper ausgestattet. Es ist
ferner vorgesehen, dass ein oder mehrere Filamen-
tanordnungen tragkörperlos gestaltet sind. Die auch
hier von Drähten ausgebildeten Filamente können mit
einem Befestigungsmittel in der Wendelgangform fi-
xiert werden. Es kann sich dabei um dasselbe Be-
festigungsmittel handeln, mit dem die Filamente auf
der Außenwand des rohrförmigen Tragkörpers fixiert
sind. Bevorzugt sind die beiden inneren Filamentan-
ordnungen trägerlos. Die als Filamente verwendeten
Drähte haben die Eigenschaft, sich beim Durchleiten
eines elektrischen Stromes aufzuheizen. Die Dräh-
te haben ferner einen von der Temperatur abhängi-
gen elektrischen Widerstand, so dass die Temperatur
der Filamente durch eine Widerstandsmessung be-
stimmt werden kann. Die Fertigung der äußeren Fil-
amentanordnung erfolgt durch die Bereitstellung ei-
nes entsprechend abgelängten Keramikrohres, auf
das der das Filament ausbildende Draht aufgewi-
ckelt wird. Die Fixierung der einzelnen Wendelgän-
ge mit Abstand zueinander erfolgt durch Auftragen ei-
ner pastösen keramischen Masse, die zu einem Fest-
körper aushärten kann. Die Fertigung einer trägerlo-
sen Filamentanordnung erfolgt durch Aufwickeln des
das Filament ausbildenden Drahtes auf einem ver-
lorenen rohrförmigen Träger, beispielsweise einem
Träger aus einem flexiblen Material, beispielsweise
aus Teflon. Die auf diesen verlorenen Träger auf-
gewickelten Wendelgänge werden durch Auftragen
der oben erwähnten pastösen Keramikmasse fixiert.
Nach Aushärten der Keramikmasse wird der verlore-
ne Träger entfernt. Die axiale Länge der äußeren 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 äußeren Filamentanord-
nung angeordnet werden können. Die radiale Fixie-
rung der inneren Filamentanordnung in der äuße-
ren Filamentanordnung kann über Anschlusskontak-
te erfolgen. Es handelt sich dabei um Drahtabschnit-

te der Filamente, die durch Wendelgang-Zwischen-
räume der äußeren Filamentanordnung hindurchtre-
ten. Die Anschlusskontakte können durch Öffnungen
des Tragkörpers hindurchtreten und mittels der oben
erwähnten keramischen Paste in den Öffnungen fi-
xiert sein. Es ist aber auch möglich, ergänzende Zen-
triermittel, beispielsweise Stege oder poröse Körper
zu verwenden, mit denen die innere Filamentanord-
nung innerhalb der äußeren Filamentanordung ko-
axial dazu fixiert werden. Die äußere Filamentanord-
nung kann ebenfalls mittels der Anschlusskontakte
radial an einer Innenwandung des Strömungskanals
fixiert sein. Auch hier können alternativ andere Befes-
tigungsmittel verwendet werden, beispielsweise Ra-
dialstege oder ein poröser Körper. Der radiale Ab-
stand der inneren Filamentanordnungen von der äu-
ßeren Filamentanordnung ist so gewählt, dass durch
den Zwischenraum zwischen der inneren Filamen-
tanordnung und der äußeren Filamentanordnung ein
Gasstrom hindurchströmen kann. Durch diesen Gas-
strom kann ein Wärmetransport zwischen den beiden
radial ineinandergeschachtelten Filamentanordnun-
gen stattfinden. Bevorzugt erfolgt der Wärmetrans-
port von der radial äußeren Filamentanordnung zur
radial inneren Filamentanordnung. Hierzu besitzt die
radial äußere Filamentanordnung eine höhere Tem-
peratur als die innere Filamentanordnung. Die beiden
inneren Filamentanordnungen sind in axialer Rich-
tung voneinander beabstandet. Der Abstand ist be-
vorzugt so gewählt, dass die beiden inneren Filamen-
tanordnungen über das den Strömungskanal durch-
strömende Gas thermisch beeinflusst sind. Über das
Gas kann nicht nur eine konvektive Wärmeüber-
tragung, sondern auch eine Wärmeleitübertragung
stattfinden. Die körperliche Verbindung der inneren
Filamentanordnungen mit der äußeren Filamentan-
ordnung ist derart gestaltet, dass über sie nur ein mi-
nimaler Wärmefluss fließt. Mit der erfindungsgemä-
ßen Anordnung wird die Dynamik einer gattungsge-
mäßen Filamentanordnung verbessert. Die Kontakt-
fläche zwischen Sensor und Gasgemisch ist durch
die geschachtelte Koaxialanordnung deutlich vergrö-
ßert. Die Kontaktfläche ist um mindestens ein Zehn-
faches höher, als bei einer Sensoranordnung, wie
sie in der DE 10 2013 106 863 beschrieben wird.
Bevorzugt wird ein äußeres Rohrelement derart be-
heizt, dass die Temperatur oberhalb der Tempera-
tur der beiden inneren Rohrelemente liegt. Die Tem-
peratur liegt aber unterhalb der Zerstörungsgrenze
der das Gasgemisch bildenden Gasmoleküle. So-
wohl das Filament der äußeren Filamentanordnung
als auch das Filament der beiden inneren Filamen-
tanordnungen werden aktiv beheizt. Während das
äußere 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 Trägergas transportierten Dampfs



DE 10 2014 101 792 A1    2015.08.13

4/16

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-
gemäße 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 gewählt, dass die Temperatur der Filamente un-
abhängig von der Strömung durch den Massenfluss-
messer eine konstante Temperatur behält. 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 Strömungsrichtung ers-
tes Filament kann dabei auf einer ersten Temperatur
gehalten werden, die kleiner ist als die Temperatur
auf der ein zweites in Strömungsrichtung hinter dem
ersten Filament angeordnetes Filament gehalten ist.
Die Filamente sind derart dich nebeneinander ange-
ordnet, dass die in das Gas eingebrachte Wärme-
menge auch das benachbarte Filament beeinträch-
tigt. Ist beispielsweise die Strömung durch den Mas-
senflussmesser minimal, so baut sich um jedes Fil-
ament ein erstes Isothermenfeld auf. Das stromauf-
wärts gelegene innere Filament wird nicht nur durch
die in dieses Filament eingebrachte elektrische Leis-
tung aufgeheizt. Es wird auch über Wärmeleitung von
in Strömungsrichtung nachgeordneten beziehungs-
weise vom radial äußeren Filament aufgeheizt. Da-
bei erfolgt die Aufheizung im Wesentlichen lediglich
durch Wärmeleitung durch das Gas hindurch, wel-
ches im Totaldruck 1 bis 10 mbar besitzt. Die Fil-
amente sind im Wesentlichen von der Festkörperum-
gebung, also insbesondere von einem die Filamen-
te fixierenden Körper thermisch entkoppelt. Strömt
ein größerer Gasstrom durch den Massenflussmes-
ser, so wird das Isothermenfeld um die Filamente in
Strömungsrichtung verschoben, so dass sich ein vom
ersten Isothermenfeld verschiedenes Isothermenfeld
ausbildet. Dies hat zur Folge, dass das stromaufwärts
gelegene, eine niedrigere Temperatur als das äu-
ßere Filament aufweisende Filament etwas geringer
durch die Heizleistung des radial äußeren heißeren
Filamentes aufgeheizt wird. Als Folge dessen muss
in das innere stromaufwärtige Filament eine größere
elektrische Leistung eingespeist werden, als in das
stromabwärts gelegene innere Filament, um die Tem-
peratur konstant zu halten. Die Temperatur des radial
inneren, stromabwärtigen Filaments ist niedriger als
die Temperatur des äußeren Filaments. Bei stillste-
hender oder geringer Strömung im Massenflussmes-
ser wird das stromabwärtige innere Filament von dem
vom radial äußeren Filament ausgehenden Wärme-
fluss beeinflusst. Fließt eine größere Gasströmung

durch den Massenflussmesser, so wird dem strom-
abwärtigen inneren Filament vom radial äußeren Fil-
ament in modifizierer Weise Wärme zugeführt, insbe-
sondere mehr Wärme zugeführt, als dem stromauf-
wärts liegenden Filament, so dass den beiden radi-
al inneren Filamenten unterschiedliche Wärmemen-
gen zugeführt werden müssen, um ihre Temperatu-
ren konstant zu halten. Der Werkstoff, aus dem die
Filamente gefertigt sind, besitzt einen temperaturab-
hängigen 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 höher
als die Kondensationstemperatur des Dampfes. Auch
die Temperatur der Strömungskanäle, durch die das
Trägergasdampfgemisch strömt, ist höher als die
Kondensationstemperatur des Dampfes. Es kann ein
weiteres oder es können mehrere weitere Filamente
vorgesehen sein, beispielsweise um die Temperatur
des Trägergasdampfgemisches zu bestimmen. Die-
ses weitere Filament kann stromaufwärts oder strom-
abwärts der äußeren Filamentanordnung angeordnet
sein. Das Filament kann derart dicht an der äuße-
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 können 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 höchste Tem-
peratur aufweisenden Filament, dass vom die höchs-
te Temperatur aufweisenden Filament Wärme auf
das stromabwärtige bzw. stromaufwärtige Filament
durch Wärmeleitung durch das Gas übertragen wird.
In einer Weiterbildung der Erfindung ist zumindest
ein weiteres viertes Filament vorgesehen, welches
entweder stromaufwärts oder stromabwärts 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-
gänzende Filament Wärme übertragen 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 Trägergas und Dampf
durch den Massenflussmesser. Mit einem optionalen
Temperatursensor lässt sich die Genauigkeit erhö-
hen. Der Massenflussmesswert wird einer Auswerte-
einrichtung zugleitet, die Teil einer Steuereinrichtung
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ist. Diese Auswerteeinrichtung führt im Wesentlichen
eine Subtraktion des vom ersten Massenflussmesser
gelieferten Massenflusswert des Trägergases von
dem vom zweiten Massenflussmesser gelieferten
Massenflusswert durch, so dass als Ausgangswert
der Nettobetrag des Dampfmassenflusses verbleibt.
Mit diesem Ausgangswert kann eine übergeordne-
te Regeleinrichtung die Dampfeinspeisung steuern,
so dass ein Trägergasdampfgemischerzeuger einen
konstanten Dampfmassenfluss liefert. Die Dampfer-
zeugungsrate lässt sich einerseits durch die Menge
des von einem Aerosolerzeuger in einen Verdamp-
fer eingespeisten Aerosols beeinflussen. Die Dampf-
erzeugungsrate lässt sich aber auch durch eine Va-
riation des Trägergasstromes oder durch eine Va-
riation der Verdampfungsleistung des Verdampfers,
also durch dessen Temperatur beeinflussen. Das
so erzeugte Trägergasdampfgemisch wird einer Be-
schichtungsvorrichtung zugeleitet. Diese Beschich-
tungsvorrichtung besitzt eine Prozesskammer, in die
durch ein geheiztes Gaseinlassorgan das Trägergas-
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 vollumfänglich in diese An-
meldung mit einbezogen wird. Selbiges gilt auch für
die DE 10 2011 051 931 A1, die bereits das grund-
sätzliche Prinzip der Dampfmassenflussmessung of-
fenbart.

[0011] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand beigefügter Zeichnungen erläu-
tert. Es zeigen:

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

[0013] Fig. 2 einen Längsschnitt gemäß der Linie II-
II in Fig. 1,

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

[0015] Fig. 4 eine perspektivische, längsgeschnit-
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 Strömungs-
richtung durch die Filamentanordnungen 3, 9, 14 im
Falle einer minimalen Kalibrierströmung,

[0018] Fig. 7 die Leistung, die bei der minimalen Ka-
librierströmung 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
müssen, wenn durch den Massenflussmesser 29 ein
Gas strömt, 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 über Fixierelemente innerhalb des
Strömungskanales derart befestigt, dass eine Gas-
strömung durch das Sensorelement 2 hindurchströ-
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 Ausführungsbeispiel werden anderseitige Fixier-
elemente, beispielsweise Radialstege oder Schaum-
körper 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 losgelöst von den übrigen Komponenten
des Sensorelementes 2 veranschaulicht.

[0022] Eine äußere Filamentanordnung 3 besitzt
eine hohlzylindrische, rohrförmige Gestalt. Ein Fil-
ament 4, bei dem es sich um einen Wolfram-Draht
handeln kann, ist in eine Wendelgangform gebracht.
Die einzelnen Wendelgänge sind über Befestigungs-
mittel 6 miteinander verbunden. Die beiden Enden
des wendelgangförmigen Filamentes 4 bilden An-
schlusskontakte 7, 8, durch die ein Heizstrom in das
Filament 4 eingespeist werden kann. Über das Ver-
hältnis des Stroms zur an den Anschlusskontakten 7,
8 anliegenden Spannung kann die Temperatur des
Filamentes 4 ermittelt werden. Die rohrförmige Fil-
amentanordnung 3 besitzt im Ausführungsbeispiel ei-
nen rohrförmigen Tragkörper 4, der von einem Kera-
mikrohr ausgebildet ist. Auf die Außenwandung des
Tragkörpers 5 ist das Filament 4 aufgewickelt. Mittels
eines keramischen Klebstoffs werden die einzelnen
Wendelgänge des Filamentes 4 voneinandner beab-
standet und am Tragkörper 5 fixiert. Der Innendurch-
messer des Tragkörpers 5 beträgt etwa 27 mm.

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

[0024] Die beiden inneren Filamentanordnungen 9,
14 sind durch einen radialen Abstandsfreiraum 23
von der äußeren Filamentanordnung 3 beabstandet.
Die beiden inneren Filamentanordnungen 9, 14 sind
durch einen Abstandsfreiraum 25 voneinander beab-
standet. Die axiale Länge 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-
delgänge 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 Tragkörper 5 befestigt ist, nämlich eine ausgehär-
tete keramische Masse.

[0026] Anders als die äußere Filamentanordnung 3
sind die inneren Filamentanordnungen 9, 14 träger-
los, so dass die thermische Masse beziehungsweise
das Verhältnis 6 thermischer Masse zur Oberfläche
der Filamentanordnungen minimiert ist. Die Fertigung
der inneren Filamentanordnungen 9, 14 kann über ei-
nen verlorenen Tragkörper erfolgen, um den bei der
Fertigung das Filament 10, 15 gewickelt wird und der
nach Aushärtung 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 Tragkörper 5 der äußeren Fil-
amentanordnung 3 radial nach außen ragen. Diese
Anschlusskontakte 12, 13; 17, 18 dienen auch zur ra-
dialen und axialen Fixierung der inneren Filamentan-
ordnungen 9, 14 in der äußeren Filamentanordnung
3. Über die Anschlusskontakte 12, 13; 17, 18 kann ein
Heizstrom in die Filamente 10, 15 eingespeist wer-
den. Hierdurch können die inneren Filamentanord-
nungen 9, 14 aufgeheizt werden. Durch das Verhält-
nis der angelegten Spannung und des durch die Fil-
amente 10, 15 fließenden Stroms kann die Tempera-
tur der inneren Filamentanordnungen 9, 14 ermittelt
werden.

[0028] Die verwendeten Filamente 4, 10, 15 können
aus Wolfram bestehen. Sie werden insbesondere un-
ter Spannung auf einen Tragkörper aufgewickelt und
über eine keramische Beschichtung fixiert. Sofern ein

Tragkörper verwendet wird, hat dieser vorzugswei-
se eine Dicke von etwa 200 μm. Die keramische Be-
schichtung kann bis zu 100 μm dick sein. Der Durch-
messer der Filamente kann 25 μm betragen. Der Ab-
stand zwischen zwei Wicklungen liegt typischerweise
zwischen 25 bis 40 μm. Die Filamentanordnungen 3,
9, 14 besitzen eine Temperaturstabilität für Tempera-
turen bis 500°C. Die Filamente 4, 10, 15 können auch
aus Siliziumkarbid gefertigt werden. Der Durchmes-
ser der inneren Filamentanordnungen 9, 14 beträgt
etwa 8 mm.

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

[0030] Beim Ausführungsbeispiel 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 äußere Filamentanordnung 3 mit geringem Ab-
stand umgibt. Mit dem Schutzmantel 22 sind die An-
schlusskontakte 7, 8, 12, 13, 17, 18 isolierend hin-
durchgeführt.

[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-
fließt. Ein weiterer Teilgasfluss fließt um das Sen-
sorelement 2 herum. Die äußere Filamentanordnung
3 ist frei im Schutzmantel 2 angeordnet. Die inne-
ren Filamentanordnungen 9, 14 sind freischwebend
in der äußeren Filamentanordnung 3 angeordnet, so
dass der durch das Sensorelement 2 hindurchtreten-
de Gasstrom sich in zwei Teilgasströme 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 äußerer Filamentanordnung 3 hindurchströ-
men kann.

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

[0033] Die Fig. 5 zeigt schematisch die wesentli-
chen Elemente einer Anordnung des erfindungsge-
mäßen Sensorelementes 2 als zweiter Massenfluss-
messer 29 in einer Vorrichtung zum Erzeugen ei-
nes von einem Trägergas transportierten Dampfs.
Ein Trägergasstrom 31, bei dem es sich beispiels-
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weise um Wasserstoff, Stickstoff oder ein Edelgas
handeln kann, wird durch einen Trägergaseinspeise-
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 Trägergas-
einspeisekanal 39 eingespeisten Trägergases 31 ge-
messen. Dieser Messwert M1 wird einer Auswerte-
einrichtung 30 zugeleitet. Es ist aber auch vorgese-
hen, dass der Trägergasstrom 31 geregelt wird. M1 ist
dann der Massenfluss, der durch den Massenfluss-
regler 35 hindurchströmt.

[0034] Der Massenfluss des Trägergases 31 strömt
durch einen Strömungskanal 36, 37, 38 zu einem
zweiten Massenflussmesser 29. Dazwischen wird
mittels eines Dampfeinspeisers 34 der Dampf ei-
nes flüssigen oder eines festen Ausgangsstoffes in
den Strömungskanal 37 eingespeist. Ein Ausgangs-
stoff 33 wird beispielsweise über einen Aerosolerzeu-
ger 40 in ein Aerosol gewandelt. Dem Aerosol wird
Wärme zugeführt, 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 Vorratsbehälter dargestellt, aus dem mit einer
Förderschnecke ein Pulver in einen Aerosolerzeuger
40 gefördert wird. In den Aerosolerzeuger 40 tritt der
durch den Strömungskanal 36 strömende Trägergas-
strom ein. In den Trägergasstrom wird der pulver-
förmige feste Ausgangsstoff 33 injiziert. Das Aero-
sol wird über den Strömungskanal 37 zu einem Ver-
dampfer 32 transportiert. Der Verdampfer kann von
einem Festkörperschaum ausgebildet sein. Es han-
delt sich dabei um einen elektrisch leitenden Festkör-
per, durch dessen Schaumporen das Festkörperträ-
gergasgemisch in den Schaum eintreten kann. Durch
Durchleiten eines elektrischen Stroms wird der Ver-
dampfer 32 auf eine Verdampfungstemperatur aufge-
heizt, so dass die Festkörperbestandteile des Aero-
sols verdampfen. Durch einen weiteren Strömungs-
kanal 38 tritt dann das Trägergas 1 mit dem von ihm
transportierten Dampf.

[0035] Innerhalb des Strömungskanals 36, 37, 38
findet somit eine Dampferzeugung statt. Das Trä-
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 kön-
nen auch über einen Festkörperschaum gegenein-
ander beziehungsweise gegenüber einem Sensor-
gehäuse 22 fixiert werden. Bei diesem Festkörper-
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

berühren sich nicht. Die Filamente sind aber derart
dicht nebeneinander angeordnet, dass sie miteinan-
der in Wärmeübertragungskontakt stehen. Die Wär-
meübertragung findet durch Wärmeleitung durch das
durch den Strömungskanal 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 T1, T2, T3 gehal-
ten. Die diesbezüglichen Temperaturen sind in der
Fig. 6 dargestellt. Mit TC ist die Kondensationstem-
peratur des Dampfes gekennzeichnet. Es ist ersicht-
lich, dass die Temperaturen T1, T2, T3 der Filamente
4, 10, 15 höher liegt als die Kondensationstemperatur
TC. Die drei Temperaturen T1, T2, T3 können sich mi-
nimal voneinander unterscheiden. Sie können auch
gleich sein.

[0038] Stromabwärts 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 stromaufwärts der
drei Filamente 4, 10, 15 angeordnet.

[0039] Die Fig. 7 zeigt die Leistungen P1, P2, P3,
die erforderlich sind, um bei einer stillstehenden oder
minimalen Standardströmung durch die äußere Fil-
amentanordnung 3 die Filamente 4, 10, 15 auf den
Temperaturen T1, T2, T3 zu halten. Dabei ist die Tem-
peratur T1 des in Strömungsrichtung ersten inneren
Filaments 10 geringer als die Temperatur T2 des äu-
ßeren Filaments 4. Die Temperatur T3 des strom-
abwärtigen zweiten inneren Filaments 15 ist wieder-
um geringer als die Temperatur T2 des äußeren Fil-
aments 4. Die Temperaturen T1 und T2 können etwa
gleich groß sein.

[0040] Fig. 7 ist auch zu entnehmen, dass die Leis-
tung, die in das äußere Filament 4 eingespeist wer-
den muss, um es auf der Temperatur T2 zu halten
größer ist als die Leistungen P1 und P3, die erforder-
lich sind, um die Filamente 10 oder 15 auf den Tem-
peraturen T1 bzw. T3 zu halten. Die Leistungen P1 und
P3 sind im Ausführungsbeispiel etwa gleich groß. Sie
können aber um einen Betrag ΔP verschieden sein,
da sich die Filamente toleranzbedingt voneinander
unterscheiden.

[0041] Die Fig. 8 zeigt die Leistungen P1', P2', P3,
die erforderlich sind, um die Filamente 4, 10, 15 auf
den Temperaturen T1, T2, T3 zu halten, wenn ein
Gasstrom durch den Massenflussmesser 2 hindurch-
strömt. Es ist ersichtlich, dass sich die Leistungen, die
in die inneren Filamente 9 und 15 eingespeist werden
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müssen um ein größeres ΔP unterscheiden als es bei
stillstehender Strömung (Fig. 7) der Fall ist. Die Tem-
peratur T1, T2, T3 der Filamente 4, 10, 15 wird über
den Widerstand der Filamente bestimmt. ΔP ist somit
auch ein Maß für den Massenfluss. Der Massenfluss
kann anhand einer Kalibrierkurve aus ΔP gewonnen
werden.

[0042] Mit den Regeleinrichtungen 26, 27, 28 wird
eine variable elektrische Leistung P1, P2, P3 in die Fil-
amente 4, 10, 15 eingespeist. Die Leistung P1, P2,
P3 sind so bemessen, dass die Temperaturen T1, T2,
T3 der Filamente auf einem konstanten Wert gehal-
ten sind. Eine Gasdurchströmung durch das Senso-
relement 2 hat ein Wärmeabtransport von den Fil-
amenten 4, 10, 15 zur Folge, so dass insgesamt ei-
ne größere Leistung P1, P2, P3 in die Filamente 4,
10, 15 eingespeist werden muss. Da sich einherge-
hend damit auch das Isothermenfeld um die Filamen-
te 4, 10, 15 ändert und jedes Filament 4, 10, 15 im
Isothermenfeld des jeweils benachbarten Filaments
4, 10, 15 liegt, kann mit den strömungsbedingt ge-
änderten Einspeiseleistungen P1, P2, P3 der Mas-
senfluss bestimmt werden. Der diesbezügliche Wert
M2 wird der Auswerteeinrichtung 30 zugeführt. Die-
se Auswerteeinrichtung bildet die Differenz zwischen
dem Massenflusswert M2 und einem Massenfluss-
wert M1, den der erste Massenflussmesser 35 liefert,
so dass das Ausgangssignal A der Nettomassenfluss
des Dampfes ist, der die gesamte Messanordnung
durch den Austrittskanal 41 verlässt und der durch ei-
ne nicht dargestellte weitere Strömungsleitung in ei-
ne Prozesskammer eingespeist wird, wie es grund-
sätzlich aus der DE 10 2011 051 931 A1 vorbekannt
ist, aus der das Trägergas wieder herausströmt in ei-
ne Vakuumpumpe, mit deren Pumpleistung der To-
taldruck zumindest innerhalb des Strömungskanals
38, in dem das Trägergasdampfgemisch transportiert
wird, im Niedrigdruckbereich hält.

[0043] Durch die Messung einer weiteren Tempera-
tur des Trägergases mittels des oben erwähnten vier-
ten Filaments, welches bevorzugt stromabwärts der
Filamente 4, 10, 15 angeordnet ist, lässt sich die Ge-
nauigkeit des Messwertes M2 verbessern.

[0044] Die vorstehenden Ausführungen dienen der
Erläuterung der von der Anmeldung insgesamt er-
fassten Erfindungen, die den Stand der Technik zu-
mindest durch die folgenden Merkmalskombinatio-
nen jeweils eigenständig weiterbilden, nämlich:
Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeichnet ist,
dass eines der drei Filamente 4 eine äußere, 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.

[0045] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, die äußere Filamentanordnung 3 und die von
den darin angeordneten Filamenten 10, 15 gebil-
deten inneren Filamentanordnungen 9, 14 im Strö-
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 rohrförmigen Körper ausbilden.

[0047] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, der rohrförmige Körper einen zylindrischen
Tragkörper 5 aufweist, auf dem das zugeordnete Fil-
ament 4 aufgewickelt ist und insbesondere mittels ei-
nes Befestigungsmittels 6 auf der Außenwand des
Tragkörpers 5 befestigt ist.

[0048] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, zumindest eine Filamentanordnung 9, 14, be-
vorzugt eine innere Filamentanordnung tragkörperlos
ausgebildet ist, wobei die mit axialem Abstand zuein-
ander angeordneten Wendelgänge 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 ausgehär-
tete, insbesondere keramische Paste ist.

[0050] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, die inneren Filamentanordnungen 9, 14 der-
art von der äußeren Filamentanordnung 3 radial be-
abstandet sind, dass durch den Abstandsraum 23
zwischen innerer Filamentanordnung 9, 14 und äu-
ßerer Filamentanordnung 3 ein Gas strömen kann
und durch diese Gasströmung eine Wärmeleitüber-
tragung von der äußeren 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 Wärmeleittransport 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 äußere Filamentanordnung 3 in axia-
ler Richtung über die beiden inneren Filamentanord-
nungen 9, 14 hinaus erstreckt.

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

[0053] Eine Vorrichtung, die dadurch gekennzeich-
net ist, die stromaufwärtige Öffnung des Mantels 22
von einer Abdeckung 19 abgedeckt ist, welche Ab-
deckung 19 Öffnungen 20, 21 aufweist zum Durch-
tritt des Gases, wobei insbesondere eine zentrale Öff-
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nung 20 vorgesehen ist, die von einer Vielzahl jeweils
flächenkleineren Öffnungen 21 umgeben ist.

[0054] Alle offenbarten Merkmale sind (für sich, aber
auch in Kombination untereinander) erfindungswe-
sentlich. In die Offenbarung der Anmeldung wird hier-
mit auch der Offenbarungsinhalt der zugehörigen/
beigefügten Prioritätsunterlagen (Abschrift der Vor-
anmeldung) vollinhaltlich mit einbezogen, auch zu
dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in Ansprü-
che vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen. Die
Unteransprüche charakterisieren mit ihren Merkma-
len eigenständige erfinderische Weiterbildungen des
Standes der Technik, insbesondere um auf Basis die-
ser Ansprüche Teilanmeldungen vorzunehmen.

Bezugszeichenliste

1 Gasflusskanal/Rohr
2 Sensorelement/Massenflussmesser
3 äußere Filamentanordnung
4 Filament
5 Tragkörper
6 Befestigungsmittel
7 Anschlusskontakt
8 Anschlusskontakt
9 erste innere Filamentanordnung
10 Filament
11 Befestigungsmittel
12 Anschlusskontakt
13 Anschlusskontakt
14 zweite innere Filamentanordnung
15 Filament
16 Befestigungsmittel
17 Anschlusskontakt
18 Anschlusskontakt
19 Abdeckung
20 zentrale Öffnung
21 Öffnung
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 Trägergas
32 Verdampfer
33 Ausgangsstoff
34 Dampfeinspeisung
35 erster Massenflussmesser
36 Strömungskanal
37 Strömungskanal
38 Strömungskanal
39 Einspeisekanal
40 Aerosolerzeuger

41 Austrittskanal
ΔP Betrag
D Durchströmungsrichtung
M1 Messwert
M2 Messwert
P1 Leistung
P2 Leistung
P3 Leistung
T1 Temperatur
T2 Temperatur
T3 Temperatur
TC Kondensationstemperatur
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung zum Bestimmen des Massenflusses
eines Gases beziehungsweise Gasgemisches mit ei-
nem eine Durchflussrichtung (D) aufweisenden Strö-
mungskanal zum Durchströmen 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 äu-
ßere, 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 äußere Filamentanordnung (3)
und die von den darin angeordneten Filamenten (10,
15) gebildeten inneren Filamentanordnungen (9, 14)
im Strömungskanal liegen.

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

4.  Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der rohrförmige Körper einen zylindri-
schen Tragkörper (5) aufweist, auf dem das zugeord-
nete Filament (4) aufgewickelt ist und insbesondere
mittels eines Befestigungsmittels (6) auf der Außen-
wand des Tragkörpers (5) befestigt ist.

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

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

7.    Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die in-
neren Filamentanordnungen (9, 14) derart von der
äußeren Filamentanordnung (3) radial beabstandet
sind, dass durch den Abstandsraum (23) zwischen
innerer Filamentanordnung (9, 14) und äußerer Fil-
amentanordnung (3) ein Gas strömen kann und durch
diese Gasströmung eine Wärmeleitübertragung von
der äußeren Filamentanordnung (3) auf die innere

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

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

9.    Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die äu-
ßere Filamentanordnung (3) in einem rohrförmigen
Mantel (22) steckt.

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

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

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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