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(54) Durchflusssensor.

(57) Es wird ein Durchflusssensor (10) vorgeschlagen, insbe-
sondere zum einmaligen Gebrauch, mit mindestens drei hinter-
einander angeordneten Messkammern (11, 15, 19), die jeweils
durch einen Strdémungswiderstand miteinander verbunden sind.
Mindestens zwei der Stromungswiderstande weisen einen un-
terschiedlichen Druckverlustbeiwert auf. Fur jede Messkammer
ist ein Druckmessmittel (12, 16, 20) vorgesehen, welches dazu
geeignet ist, den Druck in der Messkammer zu messen. Dem
Durchflusssensor kann eine elektromagnetisch betatigbare Ven-
tilvorrichtung (50) nachgeschaltet sein.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft Durchflusssensoren mit mindestens drei hintereinander angeordneten Messkammern, die
jeweils durch einen Strémungswiderstand fliessend miteinander verbunden sind, wobei mindestens zwei der Strdomungs-
widerstéande einen unterschiedlichen Druckverlustbeiwert aufweisen. Die Erfindung betrifft weiter Dosiervorrichtungen
mit solchen Durchflusssensoren, sowie Verfahren zur Bestimmung eines Volumenstroms und/oder einer Viskositat eines
Fluids mit solchen Durchflusssensoren.

STAND DER TECHNIK

[0002] Bei der Kultivierung von Mikroorganismen ist es wichtig, Nahrmedien exakt und mit bestimmten Dosierraten dem
Reaktionsgefass zuzuflihren. Fir grossere Bioreaktoren (> 500 L, Dosierrate > 1 kg/h) werden dazu Dosierpumpen oder
Waagen verwendet.

[0003] In der internationalen Anmeldung Nr. PCT/EP2011 /052 545 der Anmelderin ist ein vorteilhaftes Dosiersystem
zur Zudosierung von Fluiden in Reaktionsgefasse beschrieben. Der Inhalt der genannten Anmeldung soll hiermit durch
Referenz als Bestandteil dieser Beschreibungsunterlagen gelten. Bei dem genannten Dosiersystem erfolgt die Zudosie-
rung in Reaktionsgefasse tropfenweise mit Hilfe einer geeigneten Dosiervorrichtung, bspw. einem elektromagnetisch an-
gesteuerten Préazisionsventil. Die geforderte Dosiergenauigkeit wird dadurch erreicht, dass der Differenzdruck Uber der
Dosiereinheit sehr genau geregelt wird, indem zusétzlich Uber ein Dosierratenbestimmungsmittel wie eine Waage oder
ein Durchflusssensor die tatsachliche Dosierrate Uberwacht und entsprechend der Differenzdruck nachgeregelt wird. Die
sehr genaue Regelung des Differenzdrucks ist unter anderem notwendig, weil die bei einer bestimmten Offnungsdauer
des Ventils und einem bestimmten Fluiddruck resultierende Tropfengrésse von der Viskositat des Fluids abhéngig ist, und
damit auch von der Temperatur.

[0004] Weiter sind bei diesem Dosiersystem die Dosiervorrichtung und das Dosierratenbestimmungsmittel separat und
nicht zwingend in raumlich konstanter Position zueinander angeordnet sind, was durch die resultierenden Undefinierten
hydrostatischen Druckunterschiede die Differenzdruckregelung beeinflusst. Um Uber langere Zeitrdume exakte Dosierra-
ten sicherzustellen, missen diese Effekte gegebenenfalls berlicksichtigt werden. Dies flihrt zu einer komplexen Regelung.

[0005] Ein aus dem Stand der Technik bekannter Durchflusssensor zur Messung von kleinen Durchflussraten im Mikro-
literbereich ist beispielsweise der sog. MEMS Durchflusssensor der Fa. Seyonic, CH-2000 Neuchatel, Schweiz. Dieser
Durchflusssensor wird in Pipetiersystemen eingesetzt und umfasst einen Messkanal, einen piezoresistiven Drucksensor
und einen Temperatursensor. Der Nachteil an diesem Durchflusssensor ist, dass die gemessenen Durchflussraten auf-
grund von dynamischen Viskositatseinflissen abhangig von der Temperatur sind und zusatzlich zum Durchfluss auch die
Temperatur respektive die Viskositat des zu messenden Fluids berlicksichtigt werden muss. Es ist entsprechend notwen-
dig, den Durchflusssensor vor der Messung zu kalibrieren.

[0006] In der Dissertation «Durchflusssensoren aus Kunststoff flir sehr kleine Volumenstréme auf Basis des AMANDA-
Verfahrens» von Dipl. Ing. Dirk Maria Dittmann, Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe, 2002, wird ein tempera-
turunabhéngiger Durchflusssensor vorgestellt. Bei diesem Durchflusssensor werden zwei Messkammern hintereinander
geschaltet, wobei in jeder der beiden Messkammern eine elastische Membran angeordnet ist, die ein Mittelloch aufweist.
Die beiden hintereinander angeordneten Membranen sind beweglich in der Messkammer angeordnet, unterschiedlich dick
und fungieren als Strdmungswiderstande. Der zu messende Fluidvolumenstrom tritt in die erste Messkammer, passiert
das Mittelloch der ersten Membran, tritt iber in die zweite Messkammer und passiert das Mittelloch der zweiten Membran.
Der Druckverlust (iber jede Membran wird ermittelt, indem die Dehnung der Membran elektronisch gemessen und aus
dieser Dehnung der Druckunterschied bestimmt wird. Der Einfluss, den die erste Membran beim Durchstrémen der Flis-
sigkeit auf die zweite Membran austbt, wird nicht berticksichtigt. Die Druckverlustbeiwerte £1 und £2 fur die Strémung
durch die Membranéffnungen werden gleichgesetzt. Durch das Hintereinanderschalten der beiden Membranen, die als
Stromungswidersténde dienen, soll der Fluidvolumenstrom unabhangig von der Viskositét, und damit unabhéngig von der
Temperatur gemessen werden kénnen. Die Ableitung der theoretischen Formel flir den Zusammenhang der temperaturu-
nabhangigen Durchflussmessung ist in der vorgangig erwéhnten Dissertation, ab S. 26 erlautert. Der Inhalt dieses Doku-
ments soll hiermit durch Referenz als Bestandteil dieser Beschreibungsunterlagen gelten.

[0007] In der Dissertation «Durchflussmessung kleinster Flissigkeitsmengen» von Dipl. Ing. Gétz Schnell, Darmstadt,
1995, wurden verschiedene Messverfahren zur Anwendbarkeit bei der Messung des Durchflusses kleinster Flussigkeits-
mengen untersucht. In Kapitel 8.4 der Dissertation «Durchflussmessung durch Messen des Druckabfalls in geraden Roh-
ren» wird die Herleitung der theoretischen Formel fiir den Druckverlust Uiber einen kanalférmigen Strémungswiderstand
dargestellt. Der Inhalt dieses Kapitels soll hiermit durch Referenz als Bestandteil dieser Beschreibungsunterlagen gelten.
In der Dissertation werden verschiedene Lésungsmaéglichkeiten diskutiert, um den Einfluss, den eine Drosselung der Stré-
mung als Anteil am Druckabfall Uber einem Rohrabschnitt hat, zu reduzieren, um eine exaktere Messung zu erméglichen.
Im vorgeschlagenen Messprinzip wird ein gerader Rohrabschnitt so gestaltet, dass zwei Kapillaren dicht hintereinander
angeordnet sind. Die erste Kapillare dient zur Ausbildung des Strémungsprofils, und damit und zur Reduktion des Druck-
abfalls aufgrund der Drosselung beim Einlauf in die zweite Kapillare. Die zweite Kapillare stellt eine Messkapillare dar,
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Uber die der Druckabfall gemessen wird. Der gesamte Druckabfall Uber dem Rohr setzt sich aus dem weitmdglichst redu-
zierten Anteil der Drosselung und aus dem Anteil der Reibung zusammen. Bei diesem Reibungsdruck handelt es sich um
eine viskositats-, bzw. temperaturabhéngige Groésse. Die in der Dissertation vorgeschlagene Konfiguration erlaubt, den
Druckanteil der Drosselung des zu messenden Fluids zu minimieren, um so im Wesentlichen nur den Reibungseffekt zu
messen. Der gemessene Druckabfall ist weiterhin abhéngig von der Viskositat und der Temperatur.

[0008] In der Biotechnologie werden sehr hohe Anforderungen an die Sterilitat gestellt. Alle Komponenten mlissen vor
einem neuen Versuch bzw. Batch sterilisiert (z.B. autoklaviert) werden. Um dies zu umgehen und bei gleich hoher Qualitat
den Aufwand flr die Reinigung und die notwendige Qualitatskontrolle zu reduzieren, wird vermehrt auf Einweg-Kompo-
nenten gesetzt (Single-Use bzw. Disposables). Diese werden steril zur Verfligung gestellt, eingebaut und anschliessend
entsorgt. Prézise Dosiersysteme sind bisher nicht als Einwegkomponenten verfugbar, was ihren Einsatz als Einweg-Kom-
ponenten unwirtschaftlich macht.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es einen Durchflusssensor zur Verfligung zu stellen, welcher kostenglinstig hergestellt
werden kann, vorzugsweise als Einweg-Produkt, und mit welchem kleine Fllssigkeitsmengen prazise gemessen werden
kénnen.

[0010] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Durchflusssensor zur Verfigung zu stellen, mit dem eine Durch-
flussrate eines Fluids ohne Kenntnis der exakten Viskositat und/oder Temperatur des Fluids gemessen werden kann, bzw.
bei welchem keine vorangehende Eichung notwendig ist.

[0011] Ebenfalls eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dosiervorrichtung zur Verfligung zu stellen, welche als kosten-
glnstiges Einweg-Produkt hergestellt werden kann, und mit welcher kleine Fluidmengen prazise dosiert werden kénnen.
Vorteilhaft soll eine erfindungsgeméasse Dosiervorrichtung es erlauben, das Volumen eines einzelnen zudosierten Trop-
fens zu messen.

[0012] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Verfigung zu stellen, mit dem es méglich ist, einen
Volumenstrom eines Fluids zu messen ohne Kenntnis der Viskositéat und/oder der Temperatur des Fluids, bzw. ohne vor-
angehende Eichung.

[0013] Diese und andere Aufgabe werden geldst durch einen Durchflusssensor, eine Dosiervorrichtung und ein Verfahren
gemass den unabhangigen Ansprichen. Bevorzugte Ausfihrungsarten der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen
gegeben.

[0014] Ein erfindungsgemasser Durchflusssensor umfasst mindestens drei hintereinander angeordnete Messkammern,
die jeweils durch einen Strémungswiderstand fliessend miteinander verbunden sind. Mindestens zwei der Strdomungswi-
derstande weisen einen unterschiedlichen Druckverlustbeiwert { auf. Flr jede Messkammer ist ein Druckmessmittel vor-
gesehen, welches dazu geeignet ist, den Druck p in der entsprechenden Messkammer zu messen.

[0015] Der erfindungsgemésse Durchflusssensor ist insbesondere zum einmaligen Gebrauch vorgesehen.

[0016] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform eines erfindungsgemassen Durchflusssensors sind drei Messkammern se-
riell hintereinander angeordnet. Besonders vorteilhaft weist die mittlere der drei Messkammern ein kleineres Volumen auf
als die anderen beiden Messkammern.

[0017] Aufgrund dieser Anordnung gelingt es, eine Austrittséffnungen des ersten Strémungswiderstandes moglichst nahe
an eine Eintrittséffnung des zweiten Stromungswiderstandes heranzubringen. Der erste Strémungswiderstand beeinflusst
den nachfolgenden Strémungswiderstand dahingehend, dass der austretende Fluidstrom sich in der zweiten Messkam-
mer nicht vollstandig ausbreiten und somit sein Stromungsprofil teilweise erhalten kann. Da der Fluidstrom quasi auf den
zweiten Reibungskanal gerichtet ist, sinkt entsprechend Drosselungseffekt der Eintrittséffnung, und der Druckverlustbei-
wert ist geringer.

[0018] Die Stromungswiderstédnde sind vorteilhaft so ausgestaltet, dass sie je einen Reibungskanal mit einer bestimm-
ten Lange L1, L2 und einer bestimmten Querschnittsflache A1, A2 aufweisen. Die Langen L1 und L2 und/oder die Quer-
schnittsflachen A1 und A2 der Reibungskanale kénnen gleich oder unterschiedlich gewahlt werden. In einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform weisen die Querschnittsflachen A1, A2 einen Wert zwischen 0,03 und 0,3 mm? auf, alternativ oder zu-
satzlich dazu ist die Lange L1, L2 der Reibungskanéle kleiner als 2 mm.

[0019] Um den Durchflusssensor kosteneffizient herstellen zu kdnnen, werden kostengunstige und dennoch préazise
Drucksensoren benétigt. Als Druckmessmittel in einem erfindungsgeméssen Durchflusssensor geeignet sind beispiels-
weise Halbleiterdrucksensoren, insbesondere die Drucksensoren MPX2300DT1 und MPX2301DT1 der Fa. Freescale,
Austin TX, USA (http://www.freescale.com).

[0020] Aufgrund des einfachen Aufbaus des Sensors kann der erfindungsgemasse Durchflusssensor spritzgegossen wer-
den, vorzugsweise einstiickig, und so mdglichst kostenginstig hergestellt werden. Vorteilhaft wird der Durchflusssensor
aus Kunststoff gefertigt.
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[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung weist der Durchflusssensor eine der letzten Mess-
kammer nachgeschaltete Ventilvorrichtung auf, vorzugsweise ein elektromagnetisch betatigbares Ventil. Durch diese vor-
teilhafte Anordnung gelingt es, den Durchfluss eines zu dosierenden Fluids méglichst nahe am Eintritt in die Ventilvorrich-
tung zu messen, und gegebenenfalls die Dosiervorrichtung nachzuregeln, sollte eine vom Benutzer eingestellte Dosierrate
nicht der tatsachlichen Dosierrate entsprechen.

[0022] Durch die erfindungsgemésse Anordnung des Durchflusssensors mit der Ventilvorrichtung gelingt es bei Verwen-
dung einer geeigneten Ventilvorrichtung unter anderem auch, einzelne Tropfen des Fluids zu dosieren, und dabei das
Volumen jedes einzelnen zudosierten Tropfens zu messen bzw. zu Uberprifen. Diese Werte kédnnen auch aufgezeichnet
werden, beispielsweise zur Qualitétskontrolle.

[0023] Eine erfindungsgemésse Dosiervorrichtung zur Dosierung von Fluiden umfasst einen Zufuhrkanal zur Zufuhr des
zu dosierenden Fluids; einen erfindungsgemassen Durchflusssensor wie vorhergehend besprochen zur Bestimmung des
Volumenstroms durch den Sensor, wobei der Zufuhrkanal mit der ersten Messkammer des Durchflusssensors fliessend
verbunden ist; und eine Ventilvorrichtung zur Dosierung des Fluids, vorzugsweise ein elektromagnetisch betétigbares
Ventil, wobei die letzte Messkammer mit dem Einlass der Ventilvorrichtung verbunden ist.

[0024] Bei einem erfindungsgemassen Verfahren zur Messung eines Volumenstroms [V/t]y und/oder einer Viskositat Hm
eines Fluids wird ein erfindungsgemasser Durchflusssensor wie vorhergehend besprochen bereitgestellt, und flir mindes-
tens zwei Stromungswidersténde des Durchflusssensors mit unterschiedlichen Druckverlustbeiwerten £, ein Kennlinienfeld
aus einer Mehrzahl von Isobaren-Kennlinien bereitgestellt, wobei die genannten Isobaren-Kennlinien Volumenstrom-Vis-
kositats-Wertepaare darstellen, welche bei dem entsprechenden Stromungswiderstand einen bestimmten Differenzdruck
verursachen. Uber den entsprechenden mindestens zwei Strdmungswiderstanden werden die Differenzdriicke Ap be-
stimmt, indem mit den Druckmessmitteln die Driicke in den entsprechenden Messkammern gemessen und daraus die
Differenzdriicke berechnet werden. Den bestimmten mindestens zwei Differenzdrlicken werden in den jeweiligen Kennli-
nienfeldern die entsprechende Isobaren-Kennlinie mit dem gleichen Differenzdruck zugeordnet, und es wird der Schnitt-
punkt der zugeordneten mindestens zwei Isobaren-Kennlinien bestimmt. Aus diesem bestimmten Schnittpunkt wird an-
schliessend der dazugehdrige Volumenstrom [V/tlu und/oder die dazugehdrige Viskositat nm bestimmt.

[0025] Geméss Theorie betragt der Druckabfall Ap zwischen zwei Messkammern, die durch einen Reibungskanal mir
Radius rg und Lange I verbunden sind: Ap = [{ p / (? rg*)] [VA + [8 1 I / (e rg*)] [V/t]. Der Druckverlustbeiwert { ber(ick-
sichtigt dabei das Strémungsprofil am Einlass in den Reibungskanal, p ist die Dichte des Fluids. Diese dreidimensionale
Funktion kann so umgeformt werden, dass mit , p, |s, rs als fixen Parametern der Druckabfall Ap als dreidimensionale
Funktion des Volumenstroms [V/t] und des Viskositat 1 dargestellt werden kann. Aus dieser Funktion kénnen Kennlinien
flr ein bestimmtes Ap berechnet werden.

[0026] Anstatt die Kennlinienfelder mit mathematischen Modellen zu bestimmen, kénnen diese auch durch numerische
Simulationen erhalten werden. Ebenfalls vorteilhaft sind die experimentelle Bestimmung einer Vielzahl von Messwertetri-
peln, und die anschliessende numerische Interpolation einer dreidimensionalen Funktion.

[0027] Ein solches erfindungsgemésses Verfahren erlaubt es also, einen Durchfluss bzw. Volumenstrom zu bestimmen,
ohne dass die Viskositét bekannt sein muss. Die Viskositat ergibt sich bei der Durchflussmessung sogar als zuséatzlicher
Messwert.

[0028] Bei einer vorteilhaften Variante eines solchen Verfahrens werden die Isobaren-Kennlinien der Kennlinienfelder
der Stromungswiderstdnde aus geeigneten Kennwerten extrapoliert, vorzugsweise aus durch Messungen bestimmten
Kennwerten.

[0029] Zusétzlich oder alternativ kdnnen bei einem solchen erfindungsgemassen Verfahren die Differenzdriicke in Abhan-
gigkeit von der Zeit bestimmt werden. Dies erlaubt eine prazise Integration beispielsweise von einzelnen Tropfenvolumen.

[0030] Aufgrund der zugrundeliegenden physikalischen Effekte gelten Kennlinienfelder nur fir bestimmte Fluiddichten
p. Die Dichte des Fluids muss also bekannt sein. Die Dichte ist jedoch in der Regel bekannt, oder zumindest einfach
zu bestimmen. Alternativ kdnnen auch vierdimensionale Funktionen verwendet werden, mit der Dichte als zusatzlichem
Funktionsparameter. Aus diesen kénnen dann dreidimensionale Isobaren-Kennflaéchen bestimmt werden. Entsprechend
bendtigt man dann fir die eineindeutige Bestimmung des Volumenstroms (sowie der Viskositat und der Dichte) drei sich
schneidende Isobaren-Kennflachen, also auch drei Strémungswiderstdnde mit unterschiedlichem Druckverlustbeiwert.

KURZE ERLAUTERUNG ZU DEN FIGUREN

[0031] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnungen néher
erlautert werden.

Fig. 1 zeigt schematisch den Einsatz eines erfindungsgeméssen Durchflusssensor in einem Dosiersystem.

Fig.2  zeigt eine schematische Darstellung des erfindungsgemassen Durchflusssensors im Querschnitt.
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Fig. 3  zeigt schematisch eine erfindungsgemésse Dosiervorrichtung mit einem erfindungsgeméssen Durchfluss-
sensor und einer Ventilvorrichtung.

Fig. 4  zeigt schematisch (a) ein erstes Kennlinienfeld eines ersten Strémungswiderstandes, mit einer zu einer ers-
ten gemessenen Druckdifferenz gehdrenden Isobaren-Kennlinie, (b) ein zweites Kennlinienfeld eines zweiten
Stromungswiderstandes, mit einer zu einer zweiten gemessenen Druckdifferenz gehérenden Isobaren-Kenn-
linie, (c) die Bestimmung des Schnittpunkt der ersten und der zweiten Isobaren-Kennlinie, und basierend
darauf die Bestimmung des Volumenstroms und der Viskositat; und (d) die Bestimmung des Volumenstroms
und der Viskositat in einer Ausflihrungsvariante mit drei gemessenen Druckdifferenzen und drei Isobaren-
Kennlinien.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0032] In einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung nach Fig. 1 wird der erfindungsgemasse Durchflusssensor 10
in einem Dosiersystem 90, beispielsweise flr einen Bioreaktor 94, eingesetzt. Das zu dosierende Fluid 96 wird von einem
Vorratsbehalter 93 Uber eine Transferleitung 95 zu einer Dosiervorrichtung 92 transportiert, welche den erfindungsgemas-
sen Durchflusssensor 10 und ein Ventilvorrichtung 50 umfasst. Mit Hilfe des Dosierventils 50 wird das zu dosierende Fluid
in einzelnen Tropfen 97 dem Bioreaktor 94 zugefuhrt. Der Durchflusssensor 10 und das Dosierventil 50 sind vorteilhaft
einstickig ausgebildet, vorzugsweise als Einweg-Einheit.

[0033] Der erfindungsgemasse Durchflusssensor 10 misst die aktuelle Dosierrate direkt am Dosierventil 50. Eine Steue-
rungsvorrichtung 91 steuert basierend auf einer durch den Benutzer voreingestellten Soll-Dosierrate und der zweiten durch
den erfindungsgemassen Durchflusssensor 10 gemessenen Ist-Dosierrate die Offnungszeit und/oder die Frequenz des
Dosierventils 50, so dass die tatséchliche Dosierrate der gewilinschten Dosierrate entspricht.

[0034] Fig. 2 zeigt stark vereinfacht einen erfindungsgemassen Durchflusssensor 10 mit einer ersten Messkammer 11,
einer zweiten Messkammer 15 und einer dritten Messkammer 19. Die Messkammern sind durch einen ersten Strémungs-
widerstand 13 und einen zweiten Strémungswiderstand 17 miteinander fliessend verbunden. In der dargestellten beson-
ders vorteilhaften Ausfiihrungsform werden die Strémungswiderstande 13 und 17 durch einen ersten 14 und einen zwei-
ten 18 Reibungskanal mit einer Querschnittsflache A1, A2 und einer Léange L1, L2 gebildet. Die Druckverlustbeiwerte
¢ fir die Stromungswiderstande sind unterschiedlich ausgebildet. Die zweite Messkammer 15 ist kleiner, insbesondere
kirzer, ausgebildet als beispielsweise die erste Messkammer 11. Die Messkammer 15 ist dabei so gestaltet, dass eine
Austritts6ffnung des ersten Reibungskanals 14 in einem geeignet kleinen Abstand zu einer Eintrittséffnung des zweiten
Stromungskanals 18 angeordnet ist. Das Strémungsprofil hat als Folge davon keine Zeit, sich gleichméssig in der Mess-
kammer auszubreiten. Der Fluidstrom wird sozusagen auf die Eintrittséffnung gerichtet. Als Resultat sinkt die Drosselwir-
kung der Eintritts6ffnung gegeniiber dem theoretisch aufgrund der Geometrie zu erwartenden Wert. Dies ergibt fir die
beiden Stromungswiderstande 13 und 17 unterschiedliche Druckverlustbeiwerte.

[0035] Optimale Geometrien fur die Messkammern und Reibungskanéle kdnnen im Abhangigkeit eines bevorzugten Be-
reichs der Viskositat, Dichte und Volumenstroms durch mathematische Modelle und/ oder durch numerische Simulationen
bestimmt werden. Optimiert werden kann insbesondere in Hinblick auf die Genauigkeit der Bestimmung des Volumen-
stroms gemass dem erfindungsgemassen Verfahren.

[0036] Pro Messkammer ist je ein Druckmessmittel 12, 16, 20 vorgesehen. In einer bevorzugten Ausflihrungsform handelt
es sich beispielsweise um einen Einwegdrucksensor der Fa. Freescale Semiconductor, http://www.freescale.com, vom
Typ MPX2300DT1 und/oder Typ MPX2301 DT1. Die Differenzdriicke Ap1 und Ap2 werden bestimmt, indem aus den
Druckwerten p1, p2, p3 in dem Messkammern die Differenz ermittelt wird.

[0037] Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemassen Durchflusssensor 10 als Teil einer erfindungsgeméassen Dosiervorrichtung,
wobei der Durchflusssensor mit einer Ventilvorrichtung 50 fliessend verbunden ist. In der gezeigten Ausfiihrungsform han-
delt es sich dabei um ein elektromagnetisch betétigbares Ventil. Bei dieser Art von Ventilen wird mit einer Magnetspule 51
ein Magnetanker 52 in einem Ventilraum 55 mit einer bestimmten Taktfrequenz verschoben, und dabei eine Austrittséffnung
57 einer Ventildlise wahrend einer ebenfalls bestimmbaren Dauer geéffnet und anschliessend wieder verschlossen. Auf
diese Weise kann gezielt ein bestimmtes Volumen des druckbeaufschlagten Fluids in die Austrittsdlise 57 geférdert und
so am Ende der Dise ein Tropfen mit einem bestimmten» Volumen abgegeben werden. Der Anker 52 des Dosierventils 50
ist vorzugsweise in einer Kapsel angeordnet, die ihn vor aggressiven Medien schiitzt, beispielsweise verdlinnten S&uren.

[0038] Beim Durchflusssensor 10, der dem Dosierventil 50 vorgeschaltet ist, handelt es sich um den gleichen Durchfluss-
sensor wie er in der Fig. 2 beschrieben ist. In der bevorzugten Ausflihrungsform nach Fig. 3 sind der Durchflusssensor
10 und das Dosierventil 50 einstickig ausgebildet.

[0039] Fur einen ersten Strémungswiderstand wird ein Kennlinienfeld erstellt, welches den Zusammenhang zwischen
Volumenstrom, Viskositat und Druckabfall iber dem Strémungswiderstand darstellt. In Fig. 4(a) ist ein solches Kennlini-
enfeld symbolisch dargestellt, mit einer Mehrzahl an Kennlinien a1-a5, welche verschiedene Druckdifferenzen Gber dem
Strémungswiderstand reprasentieren. Das gleiche wird fir einen zweiten Strémungswiderstand gemacht (Fig. 4(b)). Da
dieser zweite Stromungswiderstand jedoch einen anderen Druckverlustbeiwert aufweist, sind die Kennlinien b1 bis b5
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im Vergleich zu denjenigen des ersten Strdmungswiderstands verkippt. Werden nun die tatséchlichen Druckdifferenzen
Ap1, Ap1 experimentell bestimmt, kénnen diesen in den jeweiligen Kennlinienfeldern die entsprechenden Kennlinien a3,
b3 zugeordnet werden. Da die Viskositat des Fluids natirlich unveréndert bleibt, und der Volumenstrom aufgrund des
experimentellen Aufbaus ebenfalls identisch sein muss, kann dann durch Schneiden der beiden Kennlinien a3, b3 ein
Wertepaar aus Volumenstrom [V/t]y und Viskositat ny eineindeutig bestimmt werden (Fig. 4(c)).

[0040] Fig. 4(d) zeigt eine Variante, bei welcher drei Differenzdriicke Uber drei Strdmungswiderstande mit verschiedenem
Druckverlustbeiwert { gemessen werden, und entsprechend drei Kennlinien geschnitten werden. Die zuséatzliche Messung
erhéht die Messgenauigkeit.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0041]

10 Durchflusssensor

11 erste Messkammer

12 erstes Druckmessmittel

13 erster Strdomungswiderstand
14 erster Reibungskanal

15 zweite Messkammer

16 zweites Druckmessmittel

17 zweiter Strémungswiderstand
18 zweiter Reibungskanal

19 dritte Messkammer

20 drittes Druckmessmittel

21 Zufuhrkanal

50 Ventilvorrichtung, Dosierventil
51 Magnetspule

52 Magnetanker

53 Ventilsitz

54 Ventilteil

55 Ventilraum

56 Dichtungselement

57 Austrittsdlise

20 Dosiersystem

91 Steuerungsvorrichtung

92 Dosiervorrichtung

93 Vorratsbehélter

94 Bioreaktor

95 Transferleitung

96 Fluid

97 Tropfen, zudosiertes Volumen

Ap1, Ap2, Ap3  Differenzdruck
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p1, p2, p3 Druck in Messkammer

Q1,82 Druckverlustbeiwerte

al...ab, b1-b5 Isobaren-Kennlinien

S

Schnittpunkt

Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

Durchflusssensor (10), insbesondere zum einmaligen Gebrauch, mit mindestens drei hintereinander angeordneten
Messkammern (11, 15, 19), die jeweils durch einen Strémungswiderstand (13, 17) fliessend miteinander verbunden
sind, wobei mindestens zwei der Strémungswiderstande einen unterschiedlichen Druckverlustbeiwert ({1, £2) aufwei-
sen, dadurch gekennzeichnet, dass fir jede Messkammer ein Druckmessmittel (12, 16, 20) vorgesehen ist, welches
dazu geeignet ist, den Druck (p1, p2, p3) in der entsprechenden Messkammer zu messen.

Durchflusssensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch seriell drei hintereinander angeordnete Messkammern
(11, 15, 19).

Durchflusssensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strémungswiderstande (13, 17) je
einen Reibungskanal (14, 18) mit einer bestimmten Lange (L1, L2) und einer bestimmten Querschnittsflache (A1,
A2) aufweisen.

Durchflusssensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsflachen (A1, A2) der Reibungs-
kanale (14, 18) einen Wert zwischen 0,03 und 0,3 mm? aufweisen.

Durchflusssensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange (L1, L2) der Reibungskanale
(14, 18) kleiner als 2 mm ist.

Durchflusssensor nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den
Druckmessmitteln (12, 16, 20) um Halbleiterdrucksensoren handelt.

Durchflusssensor nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchflusssensor
(20) aus Kunststoff gefertigt und/oder spritzgegossen ist.

Durchflusssensor nach einem der vorangegangenen Ansprliche, gekennzeichnet durch eine der letzten Messkammer
(19) nachgeschaltete Ventilvorrichtung (50), vorzugsweise ein elektromagnetisch betatigbares Ventil.

Dosiervorrichtung (92) zur Dosierung von Fluiden, umfassend einen Zufuhrkanal (21) zur Zufuhr des zu dosierenden
Fluids; einen Durchflusssensor (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, zur Bestimmung des Volumenstroms durch
den Sensor, wobei der Zufuhrkanal mit der ersten Messkammer (11) des Durchflusssensors fliessend verbunden ist;
und eine Ventilvorrichtung (50) zur Dosierung des Fluids, vorzugsweise ein elektromagnetisch betétigbares Ventil,
wobei die letzte Messkammer (19) mit dem Einlass der Ventilvorrichtung verbunden ist.

Verfahren zur Messung eines Volumenstroms ([V/t]y) und/oder einer Viskositat (ny) eines Fluids, wobei

- ein Durchflusssensor (10) nach einem der Anspriche 1 bis 8 bereit gestellt wird;

- fir mindestens zwei Stromungswiderstande (13, 17) des Durchflusssensors mit unterschiedlichen Druckverlustbei-
werten ({1, £2) ein Kennlinienfeld aus einer Mehrzahl von Isobaren-Kennlinien (ai...a5, b1...b5) bereitgestellt wird,
wobei die genannten Isobaren-Kennlinien Volumenstrom-Viskositats-Wertepaare darstellen, welche bei dem entspre-
chenden Strémungswiderstand einen bestimmten Differenzdruck verursachen;

- die Differenzdriicke (Ap1, Ap2) Uiber den entsprechenden mindestens zwei Strémungswiderstdnden bestimmt wer-
den, indem mit den Druckmessmitteln (12, 16, 20) die Drucke (p1, p2, p3) in den entsprechenden Messkammern (11,
15, 19) gemessen und daraus die Differenzdrlicke berechnet werden;

- den bestimmten mindestens zwei Differenzdriicken in den jeweiligen Kennlinienfeldern die entsprechende Isoba-
ren-Kennlinie (a3, b3) mit dem gleichen Differenzdruck zugeordnet wird;

- der Schnittpunkt (S) der zugeordneten mindestens zwei Isobaren-Kennlinien bestimmt wird;

- aus dem bestimmten Schnittpunkt der dazugehérige Volumenstrom ([V/t]y) und/oder die dazugehérige Viskositat
(mM) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Isobaren-Kennlinien der Kennlinienfelder der Stro-
mungswiderstdnde aus geeigneten Kennwerten extrapoliert werden, vorzugsweise aus durch Messungen bestimm-
ten Kennwerten.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenzdriicke (Ap1, Ap2) in Abhéngigkeit
von der Zeit (t) bestimmt werden.
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Fig. 1
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