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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen ther-
mischen Massendurchflussmesser zur Bestimmung eines o
Materialflusses durch ein GefaR. Dabei ist eine Sensoran- <
ordnung auf einen Halter montiert, der in ein Gefal mit stré- ‘ '
mendem Medium eingetaucht ist. Es wird vorgeschlagen, S i

i

dass die Sensoranordnung ein erstes und ein zweites Mes-
selement umfasst, von denen jeweils eines der Messele- s
mente beheizt ist, wahrend das jeweils andere Messele-
ment unbeheizt ist, und dass die beiden Messelemente al- RUR
ternierend beheizbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen thermischen
Massendurchflussmesser zur Bestimmung eines Ma-
terialflusses durch ein Gefald und ein Verfahren zu
dessen Betrieb.

[0002] Derartige Massendurchflussmesser sind seit
langem bekannt. Das Messprinzip thermischer Mas-
sendurchflussmesser beruht auf der Abkulhlung ei-
nes auf einen Halter montierten Heizelements, wenn
dieses in ein stromendes Fluid eingetaucht wird. Die
Strédmung, welche Uber die Oberflache des Heizele-
ments stréomt, nimmt Warme von dieser auf und kihlt
das Heizelement hierdurch ab. Der Aufbau und das
Verhalten sind in Fig. 1 prinzipiell dargestellt. Die
Menge an Warme, die die Strdmung aufnimmt, hangt
dabei von der Temperaturdifferenz zwischen Oberfla-
che und Fluid sowie der Strémung selber ab. Sie
kann durch eine Funktion

q=a(To-Te)

beschrieben werden, mit

q: abgefiuihrte Warmemenge,
(To—Tg):  Temperaturdifferenz und
a: Proportionalitadtskonstante.

[0003] Die Proportionalitatskonstante a ist dabei di-
rekt von der Strdomung abhéngig und ist eine Funktion
der Massenstromdichte Uber das Heizelement

a = f(pv) ~ Vpv

. Ist nun die Temperaturdifferenz zwischen Oberfla-
che und Fluid sowie die Heizleistung, die zum Erzeu-
gen dieser Temperaturdifferenz nétig ist, bekannt, so
kann hieraus somit der Massenstrom tber das Heiz-
element bestimmt werden.

[0004] Fur die praktische Durchfiihrung solch einer
thermischen Massendurchflussmessung werden da-
her wie in Eig. 2 dargestellt nun zwei Temperaturfih-
ler in die Strdmung gebracht, von welchen einer ge-
heizt wird und fir die Durchflussmessung verwendet
wird. Der zweite Temperaturfihler dient zur Messung
der Fluidtemperatur T..

[0005] Die Messung erfolgt dabei allgemein rein sta-
tisch mit einer konstanten Heizleistung oder einer
konstanten Temperaturdifferenz zwischen Heizer
und Strémung. Es kdnnte hierbei aber auch ein ge-
pulster Betrieb erfolgen, welcher mit etwas hdherem
Aufwand ausgewertet wird.

[0006] Wichtig fir all diese Messungen ist dabei
aber, dass eine sehr genaue Messung der Heizleis-
tung und der Temperaturdifferenz erfolgt. Die an die
Strdmung abgegebene Warmemenge kann dabei
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nicht direkt gemessen werden, sondern wird durch
eine Messung der eingesetzten elektrischen Heiz-
leistung bestimmt. Bedingt durch den Aufbau wird die
eingebrachte elektrische Heizleistung aber nicht voll-
standig direkt von dem Sensorkopf an die Strémung
abgegeben sondern ein Teil der Warme flief3t in die
Halterung des Sensorkopfes und wird von dort an die
Umgebung oder weiter entfernt vom Messelement an
die Strdmung abgegeben. Da dieser Warmestrom
mit in die Messung des Massenstroms eingeht, be-
einflusst er das Messergebnis direkt und stellt eine
grolRe Fehlerquelle bei dem Einsatz eines thermi-
schen Massendurchflussmessers da. Zum Teil wird
er bei der Kalibrierung des Massendurchflussmes-
sers berlicksichtigt. Da er aber in Abhangigkeit insbe-
sondere der Stromungs- und Temperaturbedingun-
gen in der Stromung stark schwankt, kann er nur be-
dingt bei der Kalibrierung mit bertcksichtigt werden
und stellt weiterhin eine groRe Fehlerquelle da. Fr
die Entwicklung eines thermischen Massendurch-
flussmessers wird daher versucht, diesen Verlust-
warmestroms so gering wie moglich zu halten, um so
eine maoglichst genaue Stromungsmessung zu erzie-
len.

[0007] Um diesen Einfluss zu reduzieren wird daher
in der Regel bei der Entwicklung eines thermischen
Massendurchflussmessers versucht, das Verhaltnis
zwischen direkten Warmestrom in die Strémung und
der Verluste in den Halter so grof wie mdglich einzu-
stellen. D. h., es wird ein sehr guter Warmekontakt
zwischen dem Heizer und der Strémung erzeugt und
gleichzeitig der Warmeabfluss in den Halter durch
entsprechende Isolierungen reduziert. Eine mogliche
Ausflhrung istin US 5,880,365 aufgezeigt. Die Isolie-
rung umfasst dabei im Allgemeinen den vollstandi-
gen Halter des Sensorkopfes um eine moglichst hohe
Isolationswirkung zu erzeugen.

[0008] Die an die Stromung abgegebene Warme-
menge ist ein MaR fir den Durchfluss. Stehen die di-
rekt Uber den Sensor und indirekt Gber den Halter an
die Stromung abgegebene Warmemenge in einem
konstanten Zusammenhang, so lasst sich durch Kali-
brierung eine eindeutige Beziehung zwischen War-
memenge und Massestrom bestimmen. Hierbei wird
angenommen, dass der Uber Sensor und Halter ab-
gegebene Verlustwarmestrom nur vom Durchfluss
und von der Konstruktion des Sensors selbst ab-
hangt.

[0009] Unter realen Prozessbedingungen erweist
sich die Annahme eines konstanten, nur vom Durch-
fluss abhangigen Zusammenhangs zwischen den di-
rekt und indirekt an die Stromung abgegebenen War-
memengen jedoch als falsch. Hauptursache fur die-
sen Fehler sind Verunreinigungen im Durchflussme-
dium, die sich auf den Oberflachen von Sensor und
Halter ablagern und somit zu einer Veranderung der
Warmeubergange fihren. Verschlechtert sich bei-
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spielsweise der Warmeulbergang zwischen Sensor
und Gas, so wird die zugefuhrte Warmemenge in
starkerem Malle Uber den Halter abgefiihrt. Der bei
der Kalibrierung vorgefundene Zusammenhang zwi-
schen Warmeabgaben von Sensor und Halter wird
durch die Verschmutzung verandert.

[0010] Die Verschmutzung stellt somit einen unge-
wollten, die Kalibrierdaten und damit die Messung
verfalschenden Effekt dar. Da die Verschmutzung
des Sensorkopfes nicht erkannt werden kann, kommt
es zu gefahrlichen Messwertverfalschungen.

[0011] Der verschmutzte Massemesser wird auf-
grund der Warmeverluste in den Halter einen zu ge-
ringen Messwert anzeigen. In Abfillprozessen be-
steht die Gefahr des Uberfiillens. Bei Abrechnungen
wird ein zu geringer Wert berechnet.

[0012] Zwar lasst sich das Problem durch haufige,
meist aufwandige Re-Kalibrierungen begegnen, flr
die der Sensor jedoch ausgebaut werden muss.
Nachteiligerweise ist dazu der Prozess zu unterbre-
chen. Da der Zeitpunkt der Dekalibrierung durch Ver-
schmutzung nicht vorhergesehen werden kann,
muss oft unndtig, in engen Zeitabstanden kalibriert
werden. Eine Kalibrierung ,on demand" ist nicht mog-
lich.

[0013] Bekannt sind ferner in situ Uberwachungen
mit einem zweiten unabhangigen Sensor. Da jedoch
beide Sensoren der gleichen Verschmutzung unter-
liegen, kommt es zu Paralleldrift, so dass der Fehler
wieder nicht erkannt werden kann. Ferner werden
durch redundante Sensorsystem Installations- und
Wartungsaufwand erheblich erhoht.

[0014] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ohne Prozessunterbrechung die Drift des be-
kannten thermischen Massendurchflussmessers si-
cher zu erkennen.

[0015] Erfindungsgemall wird diese Aufgabe kon-
struktiv mit den Mitteln des Patentanspruchs 1 gel6st.
Darlber hinaus wird die Aufgabe durch die Schritte
des Verfahrens nach Patentanspruch 7 gel6st. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
rickbezogenen Ansprichen angegeben.

[0016] Um die Messsicherheit des Messverfahrens
ohne die oben beschriebenen Einschrankungen zu
erhdhen, wird vorgeschlagen, die Verschmutzung
durch wechselweisen Vergleich der Messergebnisse
aus zwei Betriebsarten desselben Sensorsystems
mit den Messelementen A und B zu erkennen und
durch geeignete bauliche und/oder messtechnische
Massnahmen fir eine unterschiedliche Verschmut-
zungsgeschwindigkeit der Messelemente und damit
unterschiedliche Auswirkungen auf die Betriebsarten
Zu sorgen.
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[0017] Die Durchflussbestimmung erfolgt wahlwei-
se Uber die bekannten Verfahren durch Ubertempe-
raturbestimmung bei konstanter Heizleistung oder
Leistungsbestimmung bei konstanter Ubertempera-
tur. Die Verschmutzungserkennung ist bevorzugt bei
konstantem Durchfluss durchzuflhren. Dadurch wer-
den Messfehler durch Dynamik im Durchfluss ver-
mieden.

[0018] In einer ersten Betriebsart wird Messelement
A geheizt und Messelement B zur Bestimmung der
Mediumstemperatur genutzt.

[0019] In einer zweiten Betriebsart wird Messele-
ment B geheizt und Messelement A zur Bestimmung
der Mediumstemperatur genutzt.

[0020] Das Sensorsystem wird alternierend in bei-
den Betriebsarten betrieben und die dabei ermittelten
Messergebnisse miteinander verglichen. Solange die
Messergebnisse gleich sind, wird von einem durch
Verschmutzung unbeeintrachtigten Sensorsystem
ausgegangen. Bei voneinander abweichenden Mes-
sergebnissen liegt eine Beeintrachtigung vor.

[0021] Der Massendurchflussmesser wird in beiden
Betriebsarten kalibriert. Ohne Verschmutzung ist der
Betrag der Differenz der Uber die erste und zweite
Betriebsart bestimmten Messwerte gleich oder klei-
ner als die Messungenauigkeit. Kommt es aufgrund
der zuvor beschriebenen Massnahmen zu einer un-
gleichen Verschmutzung der Messelemente A und B,
so wird dies einen unterschiedlichen Einfluss auf die
Messwerte der beiden Betriebsarten haben. Die Ver-
schmutzung wird also sicher erkannt. Ubersteigt die
Abweichung einen frei wahlbaren Grenzwerte kann
eine Rekalibrierung ,on demand" angestol3en wer-
den.

[0022] Damit schnell veranderliche Durchflisse
nicht ebenfalls zu einem Unterschied der Messung in
den beiden Betriebsart flhren kénnen, darf die Mess-
wert-Abweichung zwischen den Betriebsarten nur bei
nahezu konstantem Durchfluss ausgewertet werden.

[0023] Die Erfindung wird nachstehend anhand ei-
nes Ausfluhrungsbeispiels ndher erlautert. Die dazu
erforderlichen Zeichnungen zeigen:

[0024] Fig.1 eine Prinzipdarstellung eines thermi-
schen Massendurchflussmesser

[0025] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung einer Messan-
ordnung

[0026] In Fig. 2 ist eine Messanordnung mit zwei
Messelement prinzipiell dargestellt. Eines der Mess-
element ist geheizt betrieben.

[0027] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
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sind fur die Messelemente unterschiedliche Stro-
mungsfihrungen vorgesehen. Dadurch wird ein diffe-
rierendes Ablagerungsverhalten von Schmutzteil-
chen auf den beiden Messelementen durch verschie-
dene Bestromung erreicht.

[0028] In einer alternativen Ausfihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass das Tastverhaltnis
der beiden Betriebsarten asymmetrisch ist. Erhitzte
Messelemente lassen den feuchten Schmutz trock-
nen, es kommt zu unterschiedlich schneller Ver-
schmutzung der beiden Messelemente, da feuchter
und getrockneter Schmutz an den Messelementen
unterschiedlich gut haften. Durch ein asymmetri-
sches Tastverhaltnis der Betriebsarten wird ein diffe-
rierendes Ablagerungsverhalten von Schmutzteil-
chen auf den beiden Messelementen erreicht.

[0029] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist vorgesehen, die Oberflachenbeschaffenheit
der beiden Messelemente verschieden auszufiihren.
Dabei kann vorgesehen sein, die Rauhigkeit der
Oberflachen der Messelemente zu variieren. Alterna-
tiv kann vorgesehen sein, die Oberflachen eines der
Messelemente mit einer Antihaftbeschichtung auszu-
statten und dadurch ein differierendes Ablagerungs-
verhalten von Schmutzteilchen auf den beiden Mes-
selementen zu erreichen.

[0030] Daruber hinaus kann vorgesehen sein, meh-
rere der vorstehenden Mittel zum Hervorrufen eines
differierenden Ablagerungsverhaltens von Schmutz-
teilchen miteinander zu kombinieren.

[0031] Injedem Fall fihrt das unterschiedliche Abla-
gerungsverhalten von Schmutzteilchen auf den bei-
den Messelementen zu einer detektierbaren Mess-
wertdifferenz.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 5880365 [0007]
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Patentanspriiche

1. Thermischen Massendurchflussmesser mit
mindestens einer auf einen Halter montierten Senso-
ranordnung, die in ein Gefal® mit stromendem Medi-
um eingetaucht ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoranordnung ein erstes und ein zweites
Messelement umfasst, von denen jeweils eines der
Messelemente beheizt ist wahrend das jeweils ande-
re Messelement unbeheizt ist und dass die beiden
Messelemente alternierend beheizbar sind.

2. Massendurchflussmesser nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromung des
Mediums an den Messelementen verschieden ge-
fUhrt ist.

3. Massendurchflussmesser nach einem der An-
spriche 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dass das
Tastverhaltnis der beiden Betriebsarten asymmet-
risch ist.

4. Massendurchflussmesser nach einem der vor-
stehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberflachenbeschaffenheit der beiden Mes-
selemente verschieden ist.

5. Massendurchflussmesser nach Anspruch 4
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen eines
der Messelemente mit einer Antihaftbeschichtung
ausgestattet ist.

6. Massendurchflussmesser nach Anspruch 4
dadurch gekennzeichnet, dass die Rauhigkeit der
Oberflachen der Messelemente verschieden ist.

7. Verfahren zum Betrieb eines thermischen
Massendurchflussmesser mit mindestens einer auf
einen Halter montierten Sensoranordnung, die in ein
Gefall mit stromendem Medium eingetaucht ist,
dadurch gekennzeichnet,

— dass der Durchfluss mit zwei Messelementen ge-
messen wird, die abwechselnd phasenweise geheizt
werden,

— dass die Messwerte der Messelemente phasenwei-
se miteinander verglichen werden und

— dass Abweichungen zwischen den Messwerten der
Messelemente in aufeinanderfolgenden Phasen als
Veranderung der Messelemente erkannt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abweichungen zwischen den
Messwerten der Messelemente in aufeinanderfol-
genden Phasen nur bei nahezu konstantem Duch-
fluss ausgewertet werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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