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(54) VORRICHTUNG ZUR MASSENDURCHFLUSSMESSUNG

(57) Vorrichtung zur MassendurchfiuBmessung von gasfor-
migen oder flassigen Medien in einer vom Medium durch-
strémten, geschlossenen Stromungsleitung (1), wie z.B. ein
Strohmungsrohr, wobei in der Strdmungsleitung (1) oder in
einem der Strdmungsleitung (1) zwischengeschalteten, vom
Medienstrom durchstrdmten Gehause (11, 110) ein mit
einer konstanten Drehgeschwindigkeit rotierendes Drehele-
ment (2) angeordnet ist und die Drehflache (3) einen Hohl-
raum im rotierenden Drehelement (2) begrenzt, welicher
Hohlraum an zumindest einer Seite gegenlber der Wand
(100) der Stromungsleitung bzw. des Gehauses (11, 110)
gedfnet ist.
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AT 402 236 B

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur MassendurchfluBmessung von gasfdrmigen oder flissigen
Medien in einer vom Medium durchstrdmten, geschiossenen Strdmungsleitung, wie z.B. ein Strdmungsrohr,
wobei in der Strdmungsieitung oder in einem der Strdmungsieitung zwischengeschaiteten, vom Medienst-
rom durchstromten Gehduse ein mit einer konstanten Drehgeschwindigkeit rotierendes Drehelement ange-
ordnet ist, wobei das Medium auf eine auf dem Drehelement ausgebildeten, rotierenden Drehfliche
stromaufwirts des Drehelements zustromt und stromabwiérts von dieser abstrémt, sodaB der Medienstrom
zwischen der stromaufwérts und der stromabwirts gelegenen Seite des Drehelements sich in einen ersten
und einen zweiten Stromanteil aufteilt und danach wieder zu einem einzigen Strom vereinigt, wobei der
erste Stromanteil in einem ersten Strdmungskanal zwischen Drehfliche und Wand der Strémungsleitung
bzw. des Gehduses strémt, in dem die Drehgeschwindigkeit v, der Drehfliche zur Stromgeschwindigkeit v
gleich gerichtet ist und wobei der zweite Stromanteil in einem zweiten Strdmungskanal zwischen Drehfldche
und Wand der Stromungsieitung bzw. des Gehduses stromt, in dem die Drehgeschwindigkeit v, der
Drehfliche zur Stromgeschwindigkeit vs entgegengesetzt gerichtet ist, und daB im ersten und im zweiten
Stromungskanal je eine DruckmeBstelle zum Ermittein des Strémungsdruckes vorgesehen ist.

Bekannte Vorrichtungen dieser Art machen sich das Magnus-Prinzip zu nutze, indem das rotierende
Drehelement im Medienstrom so angeordnet ist, da8 es von diesem umspilt wird. Auf diese Weise findet
eine Messung des Massendurchflusses primar nicht volumetrisch sondern gravimetrisch lber eine Druckdif-
ferenz statt, die sehr empfindlich und genau gemessen werden kann.

Die GB-A-2 254 148 offenbart einen DurchfluBmesser nach dem Magnus-Prinzip mit einem EinlaBrohr
und einem AuslaBrohr und einen in einer dazwischenliegenden Erweiterung befindlichen angetriebenen
Rotor, wodurch ein erster und ein zweiter Strdmungskanal fiir den DurchfluB in und gegen die Drehrichtung
des Rotors gebildet werden. Ein erster und ein zweiter Druckwandler stehen mit dem ersten bzw. zweiten
Kanal in Verbindung und messen den Druckunterschied in den beiden Kanilen. Die RotordrehflAche weist
dabei die Strdmung stdrende Rippen auf.

Es hat sich gezeigt, daB eine solche MeBvorrichtung den Nachteil aufweist, da8 das MeBergebnis durch
viskositdtsbedingte MeBfehler beeintrdchtigt wird und der durch das MeBprinzip vorgegebene Aufbau zur
Durchfiihrung der sehr stérungsempfindlichen Differenzdruckmessung nicht gut geeignet ist.

Weiters ist aus der US-PS-4 565 092 ein DurchfluBsensor bekanntgeworden, welcher nicht direkt in
einer Strémungsleitung, sondern in einer zu dieser paraliel liegenden Abzweigungsleitung angeordnet ist. In
dieser Abzweigungsleitung ist eine Erweiterung vorgesehen, in der ein rotierender Zylinder untergebracht
ist, wahrend im Teilstlick der Hauptleitung zwischen der Abzweigungsleitung ein Strémungshindernis
vorgesehen ist. Der rotierende Zylinder ist dabei von zwei Strémungskandlen umgeben, in denen sich
durch die Rotation eine Druckdifferenz einstellt. Durch den Rotor hindurch verlaufend ist ein weiterer Kanal
angeordnet, in dessen Mitte auf einer Membran ein Drucksensor positioniert ist, mit dem der Druckunter-
schied gemessen wird.

Diese MeBvorrichtung erfordert zum einen mit ihrer Abzweigungsleitung einen relativ platzaufwendigen
und komplizierten Aufbau und zum andern ist die Druckmessung im rotlerenden Zylinder meBtechnisch nur
sehr schwer durchzufihren und sehr stérungsantallig.

Die GB-PS-1 186 378 zeigt ein DurchfluBmeBgerdt mit einem mit elastischen Schaufeln versehenen
Rotor, der abwechselnd einmal in Richtung stromaufwidrts und dann stromabwirts dreht, wobei der
Unterschied der Schaufelauslenkungen zwischen den beiden Drehrichtungen zum Bestimmen des Durch-
flusses herangezogen wird.

Diese Art der Messung erlaubt aufgrund der nicht sehr exakt meBbaren Schaufelauslienkbewegungen
nur sehr geringe MeBgenauigkeiten. Vor allem k&nnen mit einer solchen MeBvorrichtung nur relativ langsam
vor sich gehende Anderungen im Medienstromdurchflug aufgezeichnet werden.

Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, mit
der eine MassendurchfluBmessung mit hoher Empfindlichkeit und geringer Tragheit erreicht werden kann.

Weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen sehr geringen Strémungswiderstand und eine mechanisch
stabile Form der Vorrichtung zu ermdglichen, um den Medienstrom mdglichst wenig zu beeinflussen bzw.
Messungen auch unter schwierigen duBeren Bedingungen durchzufiihren.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Abhéngigkeit der MassendurchfluBmessung von
der Viskositdt des Medienstromes zu verringern.

ErfindungsgemdB wird dies dadurch erreicht, da8 die Drehfliche einen Hohiraum im rotierenden
Drehelement begrenzt, welcher Hohiraum an zumindest einer Seite gegeniiber der Wand der Strémungslei-
tung bzw. des Gehduses gedffnet ist.

Dadurch ist es mdglich, den Medienstrom in den Hohlraum zu- und abzuleiten und dabei entsprechend
der Wahl des Verhiltnisses von Hohlrauminnenfliche und Flache der offenen Seite, den EinfluB der
Viskositdt des Medienstromes auf das MeBergebnis zu minimieren, da aufgrund der groBen Drehfldche der
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Medienstrom sehr gut mitgenommen werden kann. Durch den inneren Hohiraum ist eine sehr gute Nutzung
des zur Verfigung stehenden Raumes flir eine mdglichst groBe Ausbildung der Drehfliche méglich.
Anderungen k&nnen dabei auch sehr rasch erfaBt werden. Das Ausgangssignal ist linear vom Massenstrom
und von der Rotationsgeschwindigkeit des Drehelements abhingig, wobei durch die Anordnung ein
geringer Stromungswiderstand im Medium selbst erreichbar ist.

Dabei ist eine mechanisch besonders stabile Vorrichtung erzielbar, wenn die Drehachse des rotierenden
Drehelements normal zu der durch die offene Seite des Hohlraumes gebildeten Ebene verléduft.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung kann darin bestehen, daB die Stromungszu- bzw. - ableitung an
gegenliberliegenden Punkten beziglich der Drehachse des rotierenden Drehelements angeordnet sind und
die Strémungszuleitung bzw. die Sirémungsableitung in Richtung parallel zur Drehachse erfolgt.

Dies ergibt eine Zu- und Ableitung in strémungstechnisch glinstiger Weise, da dadurch der Strémungs-
widerstand klein gehalten wird.

Als weitere Variante der Erfindung kann vorgesehen sein, daB die DruckmeBstellen jeweils an gegen-
Uberliegenden Punkten bezliglich der Drehachse und um jeweils 90° zu der Strdmungszu- bzw. -ableitung
angeordnet sind. Dadurch wird die Druckdifferenzmessung jeweils in der Mitte zwischen Zu- und Ableitung
durchgefiihrt und ist daher am wenigsten von entstehenden Strdmungswirbeln beeinfluBt. Weiters ist eine
symmetrische Ausrichtung dieser Druckmefstellen gegenlber der Strémungsrichtung gegeben, sodaB der
MeBfehler gering gehaiten werden kann.

Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB die Zuleitung des Mediums auf
die Drehfidche in einem ersten, stromaufwirts angeordneten Sektor des rotierenden Drehelements und die
Ableitung des Mediums von der Drehfliche in sinem 2zweiten, stromabwirts angeordneten Sektor des
rotierenden Drehelements erfolgt.

Dadurch kann ein gleichverteiltes Umspllen des Drehelements erreicht werden, ohne daB Asymmetrien
in der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung auf das Ergebnis verfaischend wirken.

GemiB einer anderen Variante der Erfindung kann die Drehfliche des Drehelements mit quer zur
Strémungsrichtung verlaufenden Rippen versehen sein.

Durch diese Rippen kann eine verbesserte Mitnahme des Medienstromes bewirkt werden, soda8 eine
méglicherweise aufiretende Schichtung des Mediums und eine damit verbundene MeBverfilschung verhin-
dert werden kann.

Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB im ersten bzw. im zweiten
Strémungskanal das Verhiltnis von Drehfliche des Drehelements zur Fliche der der Drehfidiche gegen-
Uberliegenden Wand der Strémungsleitung bzw. des Gehduses im Strémungskanal gréBer als zehn ist.

Da das Stromungsprofil der Rotationsstrémung in erster Linie vom Grenzschichtverhalten am Drehele-
ment bestimmt wird, hat die Viskositdt des Mediums einen sehr groBien EinfluB. Die Geschwindigkeit der
Fliissigkeit in unmittelbarer Nahe des Drehelements wird durch dessen Rotationsgeschwindigkeit bestimmt,
wihrend diese an der gegeniiberliegenden Wand praktisch keine Wirkung auf die Medienstrémung auslibt.
Wird daher der Anteil der sich drehenden Fliche in diesem Verhiltnis gewihit, ergibt sich nur ein geringer
Anteil an unbeeinfluBter Strémung.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB das rotierende Drehelement ein
Drehzylinder mit einer durch die Ladngssymmetrieachse verlaufenden Drehachse ist, und daB der Hohlraum
des rotierenden Drehzylinders durch eine um die Drehachse symmetrisch angeordnete ringférmige Nut
gebildet ist, deren offene Stirnfliche auf einer der beiden Deckflichen des Drehzylinders verlduft, wobei die
Drehfliche durch die Innenfliche der symmetrischen Nut gebildet ist, und daB die offene Stirnfliche der
Nut der Gehdusewand gegenlberliegt, wobei die Strémungskanidle im wesentlichen in dem Teil des
Raumes zwischen Nutinnenfliche und der GehZusewand verlaufen, der nicht der Zu- bzw. Ableitung von
Medium dient.

Dadurch I48t sich die GrBe der Drehfladche gegeniiber der feststehenden Gehdusewand stark erhdhen,
sodaB der Medienstrom in der erfindungsgemiBen Vorrichtung zu einem sehr groBen Anteil nur mit der
rotierenden Drehfliche in Berlihrung kommt und damit besser von dieser mitgenommen werden kann. Es
ergibt sich eine héhere Durchschnittsgeschwindigkeit und demzufolge ein hdheres MeBsignal. Die MeBge-
nauigkeit wird dabei erhdht und der EinfluB der Medienviskositédt stark herabgesetzt.

Eine weitere zweckmiBige Ausgestaltung der Erfindung kann darin bestehen, daB die Nut parallel zur
Drehachse verlduft und das Verhiltnis der Tiefe der Nut zur Breite der Nut im Bereich von fiinf bis zehn ist.

Durch eine soiche Dimensioniserung einer relativ schmalen Nut gelingt es, eine groBe Drehfliche bei
sehr geringem Strdmungskanalvolumen zu erreichen.

GemiB siner weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann es sein, da8 das Strémungsmedium stirnseitig
und in Richtung parallel zur Drehachse des Drehzylinders stromaufwirts in die Nut einstrdmt und in
entgegengesetzter Richtung stromabwirts aus dieser wieder ausstrdmt, und daB zwischen Zu- und
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Ableitung der Medienstrom sich in zwei gleich groBe Stromanteile auf die Strémungskanile aufteilt und
danach wieder vereinigt.

Durch die stirnseitige Zu- und Ableitung des Medienstromes kann sich dieser in der erfindungsgems-
Ben Vorrichtung auf einfache Weise symmetrisch aufteilen, soda8 fiir die Mit- und die Gegenbewegung des
Drehelements gleiche Stromanteile zur Verfigung stehen und damit die Voraussetzung flir eine Messung
mit geringem MeBfehler gegeben ist.

Ein weiteres Merkmai der Erfindung kann sein, daB die Seitenwdnde der ringfdrmigen Nut Rippen
aufweisen.

Durch die Verrippung der Seitenwénde kann eine wesentliche Verbesserung des Geschwindigkeits-
schlupfes zwischen sich bewegender Drehflache und feststehender Gehdusewand erzielt werden.

Weiters kdnnen die Rippen durch parallel zu den Seitenwinden der Nut verlaufende Erweiterungsboh-
rungen gebildet sein, die entlang der Umfangslinie der ringfrmigen Nut aneinandergereiht sind.

Auf diese Weise kann die durch die Verrippung erwiinschte Durchmischung des Mediums sehr
wirkungsvoll erreicht werden.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB daB die Seitenwinde der Nut an einer
oder mehreren Stellen mit einem den Nutquerschnitt zum Teil bedeckenden Steg verbunden sind, wobei
zwischen der Stirnseite der Nut und dem Steg ein Spalt und im Bereich des Nutgrundes ein gréBerer
Querschnittsteil freigestellt ist.

Dies ergibt eine mechanisch besonders stabile Art einer Verrippung. Diese hat den Vorteil, daB das
Medium im Strdmungskanal auch an der Stirnseite anndhernd die volle Drehgeschwindigkeit aufweist und
somit insgesamt eine durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit von fast der Drehgeschwindigkeit iber
den gesamten Querschnitt des Strdmungskanals erreicht wird, obwohl der Steg diesen nur zum Teil
abdeckt. Neben einem gr&Beren MeBsignal hat dies auch den Vorteil, daB der Einflug der Viskositdt des
Mediums wesentlich verringert wird.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, da8 das vom Medienstrom durchstrémte
Gehduse einen Deckel aufweist und dosenfdrmig ausgebildet ist, daB in der durch den Deckel verlaufenden
Symmetrieachse des Geh&duses die Drehwelle des Drehzylinders mit der symmetrischen, ringférmigen Nut
angeordnet ist, daB Uber eine parallel zur Drehwelle durch den Gehdusedeckel verlaufende Zuleitung das
Medium an einer Stelle des Nutumfangs stirnseitig in die Nut des rotierenden Drehzylinders einstrémt und
einer am Nutumfang gegeniiberliegenden Stelle {iber eine Ableitung stirnseitig aus der Nut ausstromt.

Dadurch kann das Drehelement mit einer sehr groBen Drehfiiche ausgestattet werden, ohne daB die
Vorrichtung dabei sehr viel Platz beansprucht. Auch die einfache fertigungstechnische Gestaltung dieser
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung bietet sehr viel Vorteile gegeniiber einer herkdmmii-
chen MeBvorrichtung. So kénnen die meisten benétigten Teile als einfache Drehteile ausgefiihrt wérden,

Dabei kann weiters vorgesehen sein, daB die ringférmige Nut im Drehzylinder durch einen mit einer
Labyrinthdichtung versehenen Ring des Geh&usedeckels, der in einen Ansatz des Drehzylinders eingreift,
gegeniiber der AuBenseite des im Geh&use rotierenden Drehzylinders gedichtet ist.

Dadurch ist eine Dichtung zwischen bewegten und feststehenden Teilen der Vorrichtung méglich, die
eine Drehbewegung des Drehelements zul4Bt.

in weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB der verbleibende Raum zwischen
AuBenseite des Drehzylinders und Gehduse als stromungstoter Raum geflutet ist.

Durch die Flutung des Totvolumens k&nnen auftretende Dichtungsprobleme umgangen werden und die
Wirmelbertragung der Reibungswérme, die zwangldufig durch den Antrieb des Zylinders entsteht, verbes-
sert werden.

Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn an der AuBenseite des Drehzylinders ringférmige symmetri-
sche Absdtze ausgenommen sind, die vom Strémungsmedium geflutet sind.

Eine weitere Ausflihrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB die Zuleitung und die Ableitung
fur den Medienstrom Uber kreissegmentartige Schlitze im Gehdusedeckel erfoigt, die lingssymmetrisch
angeordnet sind.

Diese Schlitze sind dem Querschnitt des zylindrischen Drehelements angepaBt und sind daher strs-
mungstechnisch sehr glinstig angeordnet, sodaB eine starke Wirbelbildung bei der Zu- und Ableitung
verhindert werden kann.

Eine Weiterbildung der Erfindung kann sein, daB DruckmeBstellen im Gehdusedeckel vorgesehen sind,
die in direkter Verbindung mit dem ersten und zweiten Strémungskanal stehen und deren Verbindungslinie
aufder Symmetrieebene der kreissegmentartigen Schlitze liegen.

Eine solche Anordnung gestattet eine stromungstechnisch giinstige Messung des auftretenden Druck-
unterschieds, wodurch MeBbeeinflussungen beispielsweise durch Unsymmetrien oder Wirbelbildungen
herabgesetzt werden kdnnen.
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Weiters kann vorgesehen sein, daB die Ableitung und die Zuleitung fir den Medienstrom durch einen
Quader mit zylindrischem Ansatz und eine durch diesen verlaufende Sackbohrung sowie mit einer die
Sackbohrung durchdringenden, den Schlitzen entsprechenden segmentférmigen Ausfrdsung gebildet ist.

Auf diese Weise kann eine strémungstechnisch vorteilhafte Ein- bzw. Ableitung des Medienstromes aus
bzw. in eine Rohrleitung vorgenommen werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann der Antrieb des rotierenden Drehele-
ments durch eine zentrale Welle erfoigen.

Auf diese Weise kann der Antrieb des Drehelements mit einfach realisierbaren mechanischen Mittein
durchgeflihrt werden. Fiir eine drehdichte Verbindung durch das GehZuse der erfindungsgemiBen Vorrich-
tung kann dabei gesorgt sein, indem die Antriebswelle Uber eine Drehdichtung aus der Strédmungsleitung
bzw. aus dem Geh&duse gefiihrt ist, sodaB kein Medium austreten kann und Druckdichtheit gewéhrleistet ist.

Weiters kann es fiir eine mdglichst stdrungsfreie Ankoppelung des Antriebes vorteilhaft sein, wenn der
Antrieb des rotierenden Drehelements durch eine auf dem Drehelement und auf der AuBenseite der
Strdmungsleitung bzw. des Gehduses angeordneten Magnetkupplung erfoigt. Dadurch ist ein Dichtungsab-
schluB flir das Medium gegeniiber der Antriebswelle nicht erforderlich, soda8 auch gefihrliche Medien einer
Messung unterzogen werden kdnnen.

Nach einer anderen Variante der Erfindung kann vorgesehen sein, daB der Antrieb des rotierenden
Drehelements durch einen im Drehelement integrierten Motor erfoigt, wobei auf dem um eine zentrale Welle
rotierenden Drehelement ein dauermagnetischer Ring als Permanentfeld symmetrisch zur Drehachse des
Drehelements angeordnet ist und die Motorwicklung auBerhalb des Gehduses symmetrisch um den
dauermagnetischen Ring angebracht ist.

Dadurch ist eine sehr genaue Drehzahlregelung mdglich, ohne daB es einer mechanischen Zuleitung
bedarf Eine besonders genaue Umdrehungszahlfestlegung kann erreicht werden, indem der Motor ein
Schrittmotor ist. »

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Bestimmung des Massendurchflus-
ses eines Mediums anzugeben, welches fiir Medienstrdme mit niedriger Bewegungsenergie durchfiihrbar
ist und mit dem eine hohe Mefligenauigkeit und eine hohe MeBempfindlichkeit erzielbar ist.

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, daB der Medienstrom in zwei gleich groBe Stromanteile
aufgeteilt wird und gleichzeitig ein Stromanteil Uber ein Drehelement mit der Drehgeschwindigkeit v,
beschleunigt und der andere Stromanteil iiber ein Drehelement mit der Drehgeschwindigkeit -v, verzdgert
wird und die beiden Stromanteile wieder vereint werden, daB die Druckdifferenz Ap zwischen dem
beschleunigten und dem verz&gerten Stromanteil gemessen wird und der MassendurchfluB pvg Uber die
Beziehung

pVs = Ap/Kyv,

errechnet wird, wobei K eine Kalibrierkonstante ist.
Durch ein solches erfindungsgemiBes Verfahren 148t sich eine besonders empfindliche und genaue
Messung des Massendurchflusses unter Verwendung einer erfindungsgem#Ben Vorrichtung erzielen.
Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in den Zeichnnugen dargestellten Ausflihrungsbeispielen
eingehend erldutert. Es zeigt dabei:
Fig.1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung im Schnitt;
Fig.2 eine Ausflihrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung im Schnitt und in Draufsicht;
Fig.3 ein Detail eines erfindungsgemiBen Drehelements;
Fig.4 einen Schnitt durch eine weitere Ausflihrungsform einer erfindungsgeméBen Vorrichtung;
Fig.5 eine Draufsicht auf eine erfindungsgem#Be Vorrichtung gemias Fig.4;
Fig.6 eine Seitenansicht eines Ansatzstiickes flr eine erfindungsgeméBe Vorichtung gemé8 Fig.5 und
Fig.7 einen Schnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung.

Neuer MassendurchfiuBsensor nach dem Magnus-Effekt
1. Motivation

Der hier beschriebene DurchfluBsensor flr flissige Medien liefert ein lineares Ausgangssignal und mift
primédr nicht volumetrisch sondern gravimetrisch, was bei vielen MeBaufgaben gewiinscht wird. Die
Mechanik fir diesen Sensor stellt eine kleine kompakte Einheit dar und ist fiir den Einbau in ein Fahrzeug
geeignet. Der MeBbereich kann gesteuert werden, es ist somit ein sehr groBer MeBbereich erreichbar.
Weiters kann eine hohe MeBfrequenz und ein geringer Strdmungswiderstand erreicht werden.
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Die Massenstrommessung wird auf eine Druckmessung zuriickgefiihrt.
2. Grundprinzip : Magnus-Effekt

Siehe Zeichnung 1 :
Zur Veranschaulichung wird hier zuerst das Grundprinzip nach Magnus erklart :
Ein Drehzylinder rotiert in der Stromung v mit der Geschwindigkeit v; und erzeugt in den Spalten Zylinder-
Gehdusewand die Geschwindigkeiten

T RAREA

und

*

V2 = V- v

wobei
Vs ! zu messende Stromungsgeschwindigkeit
A Strdmungsgeschwindigkeit an der MeBstelle
v;: Oberflichendrehgeschwindigkeit des Zylinders
v Rotationsgeschwindigkeit der Flissigkeit

Nach Bernoulii gilt:

1 1
p1"‘i’9h1+§'l"’12 = pz‘*‘Pghz*'iPsz

p: Druck

9: Erdbeschleunigung
h: H&he

p: Dichte

Da hier h1 = hz :
1 2 = 1 2
Pyt 2oV = P2t 3PV

Druckunterschied

Ap = p— P

1
2P (ve2 — v?)

1
—2. P [(Vl. + V; )2 - (vz. - vs. )Z]

2pv v,

wobei p v : Massenstrom.
Das Ergebnis zeigt, daB das MeBsignal proportional zum Massenstrom und zur Rotationsgeschwindig-
keit ist, da
v¢* ist proportional zu vs und v;* ist proportional zu v; =
das MeBsignal ist proportional zum Massenstrom und zur Rotationsgeschwindigkeit.
Die Strémungsgeschwindigkeit vs* wird durch das Verhiltnis der Querschnitte bestimmt :

v = AlA*
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Eine Querschnittsverengung um z.B. den Faktor 2 bringt eine Vergr&Berung des MeBsignals um den
gleichen Wert.
Die Rotationsgeschwindigkeit v, stellt die punktuelle, v,* die mittlere Rotationsgeschwindigkeit im Spalt

zwischen Gehdusewand und Drehzylinder an der Stelle p; bzw. p; dar.

Oberfidche Drehzylinder : Vo=V,

Oberfliche Strémungskanal : v,=0
Das Strémungsprofil der Rotationsstrémung wird in erster Linie vom Grenzschichtverhalten am Drehzylinder
bestimmt : Eine dickere Grenzschicht, bedingt durch ein zZheres Medium, hat eine hdhere mittlere
Rotationsgeschwindigkeit zur Folge. Dies bedeutet, daB bei diesem einfachen Grundmodell die Viskositit
der Flussigkeit einen sehr groBen EinfluB hat. AuBerdem muB noch negativ vermerkt werden, daB v;* um ein
Vielfaches kieiner ist als v, und dadurch die Empfindlichkeit des MeBsignals um den gleichen Faktor
verringert wird.

3. Konzept fiir den neuen MassendurchfluBsensor
3.1 MaBnahmen, die den Schlupf v, - v;* minimieren
3.1.1 Mitrotierende Gehausewand

Annahme : Die Gehdusewand bewegt sich mit.
Oberflache Drehzylinder : Ve=V,
Oberfldche Gehdusewand : Ve= V,
Aufgrund des gréBeren Radius an der Gehdusewand wird hier sogar eine geringfiigig gré8ere Oberflichen-
geschwindigkeit als auf der Zylindertrommel erreicht.
Eine sich mitbewegende GehZusewand ist tatsichlich realisierbar, wenn der Drehzylinder mit einer Nut
ausgefihrt wird und Zuflug, AbfluB sowie die beiden Druckentnahmestellen axial in diese Nut gefihrt
werden. Siehe Zeichnung 2.

3.1.2 Geometrie des rotierenden Stromungskanals

Die Begrenzung fir den rotierenden Strdmungskanal hat somit auf 3 Seiten, das ist die Innen- und
AuBenseite, sowie die Riickseite, die fast gleiche Geschwindigkeit wie das mitrotierende Medium. Es hat
nur mehr die restliche Stirnseite die Oberflichengeschwindigksit null, da sich hier der Abdichtring befindet.
Um auch diesen EinfluB mdglichst klein zu halten, wird das Verhditnis von Linge : Breite des Nutquer-
schnitts relativ groB gewéhlt ( ca. 5 .. 10 : 1 ). Die Mindestbreite ergibt sich dabei aus dem notwendigen
Querschnitt des Zu- und Abfiusses. Siehe Zeichnung 2 (= Prinzip) und 4 (= Realisierung).

3.1.4 Verrippung der Zylindernut

Es wird noch eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich der Verringerung des Schiupfs v, - v;* dadurch
erreicht, indem die Langsseiten des rotierenden Strémungskanals durch Verrippung einen viel gréBeren
Strémungswiderstand als die glatten Breitseiten aufweisen. Die Verrippung kann durch fortlaufende Bohrun-
gen in einer Kreislinie relativ einfach hergestelit werden. Siehe Zeichnung 3.

3.2 Abdichtung der Zylindernut

Die Zylindernut wird wird durch einen Ring mit einer Labyrinthdichtung begrenzt. Der Innenraum des
Geh3uses ist geflutet, die Labyrinthdichtung darf somit eine relativ groBe Spaltoreite besitzen. Die Laby-
rinthdichtung soll in erster Linie eine Vermischung der rotierenden Strdmung mit der restlichen Fiiissigkeit
des Totvolumens verhindern, da dies einen Empfindlichkeitsverlust bedeuten wiirde. Siehe Zeichnung 4.

3.3 Flutung des Totvolumens

Gegeniiber der Prinzipzeichnung 2 wird bei der Realisierung nach Zeichnung 4 der urspriingliche
einfache Drehzylinder mit weiteren Ausnehmungen versehen, um Gewicht einzusparen. Das Totvolumen ist
geflutet. Das rotierende Innenteil hat ein relativ groBen Abstand zum Geh3use, damit die Antriebsreibung,
verursacht durch die Viskositit der Flissigkeit, niedrig bleibt.
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Durch die Flutung des Totvolumens umgeht man einerseits Dichtungsprobleme und hat andererseits den
Vorteil einer sehr guten Wirmeiibertragung der Reibungswérme, die zwangsidufig durch den Antrieb des
Zylinders entsteht. Die erforderliche Antriebsleistung ist bei Medien wie Benzin und auch noch Diesel sehr
gering. Ein weiterer Vorteil der Flutung ist die dabei entstehende hydraulische Dampfung fir Vibrationen
und Schockbeanspruchungen.

3.4 Ein- und Ausstromung aus dem Stomungskanal

Der Dichtring hat fir die Ein- und Ausstrémung segmentfGrmige Schiitze. Um Verwirbelungen zu
verringern, sind die Ecken abgerundet. Es ist wichtig, da8 der Ein- und Ausstrémkanal langssymmetrisch
ist. Bei Asymmetrien heben sich die quadratischen Glieder der Strdmungsgleichung nicht mehr auf und
verschlechtern dementsprechend die Linearitdt. Siehe Zeichnung 6.

Da der Sensor Ublicherweise an eine Rohrleitung, bzw. an einen flexiblen Schlauch angeschlossen wird,
ist ein Ubergangsstiick auf einen kreisfdrmigen Querschnitt notwendig. Dazu reicht ein Werkstiick mit einer
Sackbohrung und einer segmentfdrmigen Ausfrdsung an der Manteloberfliche aus. Dieses Ubergangsstiick
erméglicht eine sehr kompakte Bauweise des Sensors. Siehe Zeichnung 5.

3.5 Druckentnahmestellen

Wie beim Grundmodell nach Zeichnung 1 sind die Druckentnahmestellen um jeweils 90° zur Ein- und
Ausstrémung in Drehrichtung versetzt. Es wird eine kleiner Durchmesser gewéhit, damit an der Entnahme-
stelie keine groBen Verwirbelungen entstehen. Siehe Zeichnung 5.

3.6 Mogliche Antriebe

Der Antrieb des Drehzylinders kann entweder {ber eine Welle, eine Magnetkupplung oder durch einen
integrierten birstenlosen Motor, wie z.B einem Schrittmotor erfolgen.
Beim Antrieb Uber eine Welle muB diese auf geeignete Weise, wie z.B. durch einen SIMA-Ring abgedichtet
werden.
Bei einem integrierten Motor wird ein magnetischer Ring als Permanentfeld in den modifizierten Drehzylin-
der eingesetzt. Die Wicklung befindet sich am Gehduse. Siehe Zeichnung 7. Der Motor ist vorzugsweise ein
Schrittmotor, da man hier die gewiinschte Drehzahl exakt vorgeben kann und keinen Kollektor hat.
Die bendtigte Antriebsleistung ist fiir dinnfliissige Medien und nicht zu hohe Drehzahlen sehr gering. Es ist
zu beachten, daB die bendtigte Antriebsleistung proportional zum Quadrat der Drehzahl ist. Zeichnung 4
zeigt den Antrieb Uber eine Welle.

3.7 Geeignete Drucksensoren

Als Drucksensoren kommen Sensoren mit einem Bereich von kleiner als +/-100mbar in Frage. Es ist
dabei zu beachten, daB der Drucksensor in Kontakt mit dem fllissigen Medium kommt und dagegen
bestindig sein muB. Wenn dies nicht erfiilt ist, dann ist eine Trennmembran erforderlich. Die anderen
Parameter, wie Aufldsung, Linearitit, Frequenzgang und Temperaturstabilitdt hdngen von der gewlinschten
MeBgenauigkeit ab.

4. Anwendungen

Der Sensor wurde fir die Messung des Kraftstoffverbrauchs eines Motors entworfen und kann sowohl
am Priifstand als auch im Fahrzeug verwendet werden. Er kann aber auch flir andere dinnflissige und
nicht aggressive Medien, z. B. bei automatischen Abfiill- oder Mischaniagen, verwendet werden.

Der DurchfluBmesser basiert auf dem Magnus-Prinzip. Dieses Prinzip liefert ein Drucksignal als lineare
AusgangsgroBe, reagiert auf MassendurchfluB und nicht nur auf Volumen und hat eine einfache Bereichs-
umschaltung mittets Drehzahl. Die erreichbare MeBfrequenz ist relativ hoch.

Das einfache Grundprinzip hat aber den Nachteil, da8 es indirekt von der Viskositdt der Flussigkeit
abhingig ist. Dieser Nachteil wird durch folgende MaBnahmen behoben :

1. Rotierender Strémungskanal mit axialer statt radialer Ein- und Ausstrémung.
2. Geeignete Geometrie des rotierenden Stromungkanals beziiglich Querschnitt und Form laut Zeich-
nung 2 und 3.
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Der rotierende Strémungskanal wird von einer Labyrinthdichtung begrenzt. Das Totvolumen im Geh3u-
se ist geflutet, der rotierende Strémungskanal braucht dadurch nicht absolut dicht zu sein. Der Antrieb kann
entweder extern oder Uber einen integrierten Motor erfolgen. Die gew#hiten AnschiuBstiicke fiir die Ein- und
Ausstrdmung ermdglichen eine sehr kompakte Bauform.

Eine typische Anwendung ist die Messung des Kraftstoffverbrauchs.

Die in Fig. 1 dargestelite Vorrichtung zur MassendurchfluBmessung ist flir gasférmige oder fliissige
Medien in einer von einem solchen Medium durchstrdmten, geschlossenen Strémungsleitung 1, wie z.B.
einem Strdmungsrohr geeignet. In der Strdmungsieitung 1 ein mit einer konstanten Drehgeschwindigkeit
rotierendes Drehelement 2 angeordnet, wobei das Medium auf eine auf dem Drehelement 2 ausgebildeten,
rotierenden Drehfliche 3 stromaufwidrts des Drehelements 2 zustrémt und stromabwirts von dieser
abstrmt, sodaB der Medienstrom zwischen der stromaufwirts und der stromabwirts gelegenen Seite des
Drehelements 2 sich in einen ersten und einen zweiten Stromanteil aufteilt und danach wieder zu einem
einzigen Strom vereinigt, wobei der erste Stromanteil in einem ersten Strémungskanal 4 zwischen
Drehfldche 3 und Wand der Strdmungsleitung 1 stromt, in dem die Drehgeschwindigkeit v, der Drehfldche
3 zur Stromgeschwindigkeit vs gleich gerichtet ist und wobei der zweite Stromanteil in einem zweiten
Strémungskanal 5 zwischen Drehfliche 3 und Wand der Strémungsleitung strémt, in dem die Drehge-
schwindigkeit v, der Drehfliche 3 zur Stromgeschwindigkeit v entgegengesetzt gerichtet ist. Im ersten 4
und im zweiten Strémungskanal 5 ist je eine DruckmeBstelle 6 bzw. 7 zum Ermittein des Strémungsdruckes
vorgesehen.

Das rotierende Drehelement ist in Fig.1 als Drehzylinder 2 mit einer Drehachse normal zur Strdmungs-
leitungsldngsachse ausgebildet, sodaB die Drehfliche 3 durch die Mantelfiiche des Drehzylinders 2
gebildet ist. Das Drehelement kann aber auch in jeder beliebigen anderen geometrischen Form ausgefiihrt
sein. Zur Aufnahme des rotierenden Drehelements ist die Strémungsleitung 1 im Bereich des Drehelements
2 um dieses symmetrisch erweitert, sodaB der erste und der zweite Strémungskanal 4, 5 jeweils gleiche
Abmessungen aufweisen. Es liegt aber innerhalb des Rahmens der Erfindung die Abmessungen auch
verschieden groB festzulegen. Die DruckmeBstellen 6, 7 liegen einander gegeniiber und die Verbindungsli-
nie zwischen diesen verlduft senkrecht zur Strémungsieitungsidngsachse. Die Zuleitung des Mediums auf
die Drehfidche 3 erfolgt in einem ersten, stromaufwérts angeordneten Sektor des rotierenden Drehelements
2 und die Ableitung des Mediums von der Drehfliche 3 in einem zweiten, stromabwirts angeordneten
Sektor des rotierenden Drehelements 2. Zur besseren Mitnahme des Mediums durch das rotierende
Drehelement kann die Drehfliche 3 des Drehelements 2 mit quer zur Strémungsrichtung verlaufenden
Rippen versehen sein.

Eine weitere Verbesserung des erfindungsgeméBen Prinzips kann erreicht werden, indem versucht wird,
den Schilupf v, - v," zwischen Gehdusewand und Drehfliche zu minimieren. Unter der Annahme, die
Geh3usewand bewege sich mit, ergibt sich:

Oberfliche Drehzylinder: vV, =V,
Oberfliche Gehdusewand: V=V,

Aufgrund des gréBeren Radius an der Gehdusewand wird hier sogar eine geringfligig gréBere
Oberflichengeschwindigkeit als auf der Zylindertrommel erreicht. Eine sich bewegende Gehidusewand ist
tatsdchlich realisierbar, wenn der Drehzylinder mit einer Nut 13 ausgefiihrt wird und ZufluB, AbfluB sowie
die beiden Druckentnahmestellen achsial in diese Nut gefiihrt werden (Fig.2). Die Geometrie eines solchen
rotierenden Strémungskanals erlaubt es nun, daB dieser auf drei Seiten, der Innen - und AuBenseite, sowie
der Riickseite, die fast gleiche Geschwindigkeit wie das mitrotierende Medium aufweist. Es hat nur mehr
die restliche Stirnseite die Oberflichengeschwindigkeit Null, da sich hier die Abdichtung befindet. Um auch
diesen EinfluB mdglichst klein zu halten, wird das Verhdltnis von Linge zu Breite des Nutquerschnitts
relativ groB gewahit, vorzugsweise 5 bis 10 : 1. Die Mindestbreite ergibt sich dabei aus dem notwendigen
Querschnitt des Zu- und Abflusses.

Aligemein ausgedriickt laBt sich eine Verbesserung der Viskositdtsbeeinflussung erreichen, wenn im
ersten 4 bzw. im zweiten 5 Strdmungskanal das Verhiitnis von Drehfiiche 3 des Drehelements 2 zur
Flache der der Drehfliche 3 gegeniiberliegenden Wand der Strémungsleitung 1 im Strdmungskanal 4, 5
sehr groB, vorzugsweise groBer als zehn ist. _

Gemé8 einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung, welche in Fig. 2 dargestellt ist, ist das
Drehelement als Drehzylinder 20 mit einer um die Drehachse symmetrischen, ringférmigen Nut 13, deren
offene Stirnfliche auf einer der beiden Deckflichen des Drehzylinders 20 verlduft, ausgebildet und die
Drehfldche durch die Innenfliche der symmetrischen Nut 13 gebildet. Die offene Stirnfliche der Nut 13
liegt dabei der Gehdusewand 10 gegentiiber, wobei die Strémungskanile 4, 5 im wesentlichen in dem Teil
des Raumes zwischen Nutinnenfliche und der GehZdusewand 10 verlaufen, der nicht der Zu- bzw. Ableitung
von Medium dient. Die Nut 13 verlduft parallel zur Drehachse und das Verhiltnis der Tiefe der Nut zur
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Breite der Nut ist dabei vorzugsweise im Bereich von flinf bis zehn gewéhit.

Das Strémungsmedium stromt stirnseitig und in Richtung parallel zur Drehachse des Drehzylinders 20
stromaufwirts in die Nut 13 ein und in entgegengesetzter Richtung stromabwirts aus dieser wieder aus,
wobei zwischen Zu- und Ableitung der Medienstrom sich in zwei gleich groBe Stromanteile auf die
Strdmungskanale 4, 5 aufteilt und danach wieder vereinigt.

Die Drehfliche 3 begrenzt dabei einen Hohlraum im rotierenden Drehelement, welcher Hohlraum an
zumindest einer Seite gegeniiber der Wand 10 der Strémungsleitung bzw. des Gehduses 11 gedffnet ist.
Dieser Hohlraum ist in diesem Ausflhrungsbeispiel als Nut 13 ausgefiihrt, er kann jedoch in einer
beliebigen geometrischen Form vorliegen. Vorzugsweise sollte naturgemdB Rotationssymmetrie gegeben
sein. Die Drehachse des rotierenden Drehelements 2 verlduft normal zu der durch die offene Seite des
Hohlraumes gebildeten Ebene. Die Stromungszu- bzw. -ableitung 8, 9 ist an gegenlberiiegenden Punkten
beziiglich der Drehachse des rotierenden Drehelements 20 angeordnet und die Strémungszuleitung bzw.
die Strdmungsableitung 8, 9 erfolgt in Richtung parallel zur Drehachse.

Die Druckme@stellen 6, 7 sind jeweils an gegeniiberliegenden Punkten beziglich der Drehachse und
um jeweils 90° zu der Strémungszu- bzw. -ableitung 8, 9 angeordnet.

Es wird auch eine wesentliche Verringerung des Schlupfs v, - v, dadurch erreicht, indem die
Langsseiten des rotierenden Strdmungskanals durch Verrippung einen viel gréBeren Strdmungswiderstand
als die glatten Breitseiten aufweisen. In Fig.3 ist dazu eine Ausfiihrungsform des Drehelements gemas Fig.2
dargestellt, in der die Seitenwédnde der ringfdrmigen Nut 13 Rippen 12 aufweisen. Die Rippen 12 sind durch
paraliel zu den Seitenwinden der Nut 13 verlaufende Erweiterungsbohrungen 12 gebildet, die entlang der
Umfangslinie der ringfdrmigen Nut 13 aneinandergereiht sind.

In Fig.4 ist anstelle der aufgeweiteten Strémungsleitung von Fig.t ein Gehduse 110 vorgesehen,
welches mit Zu- und Ableitungen versehen ist. Das vom Medienstrom durchstrémte Gehduse 110 weist
einen Deckel 100 auf und ist dosenfGrmig ausgebildet. In der durch den Deckel 100 verlaufenden
Symmetrieachse des Gehduses 110 ist die Drehwelle 22 des Drehzylinders 200 mit der symmetrischen,
ringfdrmigen Nut 13 angeordnet. Uber eine parailel zur Drehwelle 22 durch den Gehdusedeckel 100
verlaufende Zuleitung 23 stromt das Medium an einer Stelle des Nutumfangs stirnseitig in die Nut 13 des
rotierenden Drehzylinders 200 ein und strémt an einer am Nutumfang gegeniiberliegenden Stelle Uber eine
Ableitung 21 stirnseitig aus der Nut 13 aus.

Die ringférmige Nut 13 im Drehzylinder 200 ist durch einen mit einer Labyrinthdichtung versehenen
Ring 25 des Gehdusedeckels 100, der in einen Ansatz 26 des Drehzylinders 200 eingreift, gegeniiber der
AuBenseite des im Geh3use rotierenden Drehzylinders 200 gedichtet. Der Innenraum des Gehduses ist
geflutet, die Labyrinthdichtung soll in erster Linie eine Vermischung der rotierenden Strdmung mit der
restlichen Flissigkeit des Totvolumens verhindern, da dies einen Empfindlichkeitsverlust bedeuten wirde.
Durch die Flutung muB aber keine absolute Dichtheit gegeniiber dem Strémungskanal bestehen.

Der urspriingliche einfache Drehzylinder ist mit weiteren Ausnehmungen versehen, um Gewicht einzu-
sparen. Der verbleibende Raum zwischen AuBenseite des Drehzylinders 200 und Gehduse 110 ist dabei als
strdmungstoter Raum geflutet. Das rotierende Innenteil hat einen relativ groBen Abstand zum Gehduse,
damit die Antriebsreibung, verursacht durch die Viskositdt der Fliissigkeit, niedrig bleibt. Durch die Flutung
des Totvolumens umgeht man einerseits Dichtungsprobleme und hat andererseits den Vorteil einer sehr
guten Wirmeiibertragung der Reibungswirme, die zwangsldufig durch den Antrieb des Zylinders entsteht.
Die erforderliche Antriebsleistung bei Medien wie Benzin und auch noch Diesel ist sehr gering. Ein weiterer
Vorteil der Flutung ist die dabei entstehende hydraulische Dampfung fiir Vibrationen und Schockbeanspru-
chungen. Weiters sind an der AuBenseite des Drehzylinders 200 ringférmige symmetrische Absitze 27, 28
ausgenommen, die vom Stromungsmedium geflutet sind. Die Zuleitung und die Ableitung fiir den Medienst-
rom erfolgt Uiber kreissegmentartige Schiitze 8, 9 im Gehdusedeckel 100, die in Fig.5 im Detail gezeigt sind.
Die DruckmeBstellen 6, 7 sind im GehZusedeckel 100 vorgesehen, die in direkter Verbindung mit dem
ersten und zweiten Strémungskanal 4, 5 stehen und deren Verbindungslinie auf der Symmetrieebene der
kreissegmentartigen Schlitze 8, 9 liegen. Um Verwirbelungen zu verringern sind die Ecken abgerundet. Es
ist wichtig, daB der Ein- und Ausstrémkanal Iangssymmetrisch ist. Bei Assymetrien heben sich die
quadratischen Glieder der Strémungsgleichung nicht mehr auf und verschlechtern dementsprechend die
Linearitat. i

Da der erfindungsgeméBe Sensor iiblicherweise an eine Rohrleitung bzw. an einen flexiblen Schlauch
angeschiossen wird, ist ein Ubergangsstiick auf einen kreisférmigen Querschnitt notwendig. Dazu ist die
Ableitung und die Zuleitung fir den Medienstrom durch einen Quader 81 mit zylindrischem Ansatz 83 und
eine durch diesen verlaufende Sackbohrung 82 sowie mit einer die Sackbohrung 82 durchdringenden, den
Schiitzen 8, 9 entsprechenden segmentfdrmigen Ausfrasung 84 gebildet (Fig.5, 6). Ein solches Ubergangs-
stiick ermdglicht eine sehr kompakte Bauweise des Sensors.
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Der Antrieb des rotierenden Drehelements erfoigt in allen gezeigten Ausflihrungsbeispielen durch eine
zentrale Welle. Es kann dies aber auch in anderer Form Uber ein Getriebe oder sonstige mechanische
Antriebsmittel geschehen. Im Ausfihrungsbeispiel gem3B Fig. 4 ist die Antriebswelle ber eine Drehdich-
tung, z.B. einen SIMA-Ring, aus der Strdmungsleitung aus dem Geh&use 110 gefiihrt.

Der Antrieb des rotierenden Drehelements kann dabei in direkter Weise Uber eine Antriebswelle und
einen passenden Motor, vorzugsweise einen Schrittmotor, oder beipielsweise durch eine auf dem Drehele-
ment und auf der AuBlenseite des Gehduses 110 angeordnete Magnetkupplung verwirklicht sein. Der Motor
kann auch ein integrierter biirstenioser Motor, wie z.B. ein Schrittmotor, sein. Eine weitere Mdglichkeit des
Antriebes ist in Fig. 7 gezeigt, gemaB der der Antrieb des rotierenden Drehelements 200 durch einen im
Drehelement integrierten Motor 90, 91 erfolgt, wobei auf dem um eine zentrale Welle rotierenden Drehele-
ment ein dauermagnetischer Ring 91 als Permanentfeld symmetrisch zur Drehachse des Drehelements 200
angeordnet und die Motorwickiung 90 auBerhalb des Gehduses symmetrisch um den dauermagnetischen
Ring angebracht ist. Der Motor ist vorzugsweise ein Schrittmotor, da bei einem solchen die gewiinschte
Drehzahl exakt vorgegeben werden kann und dieser keinen Kollektor hat. Die bendtigte Antriebsleistung ist
flr duinnflissige Medien und nicht sehr hohe Drehzahlen sehr gering. Es ist zu beachten, daB die bendtigte
Antriebsleistung proportional zum Quadrat der Drehzahl ist.

Das erfindungsgeméBe Verfahren zur Bestimmung des Massendurchflusses eines Mediums unter
Verwendung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung besteht darin, daB der Medienstrom in zwei gleich groBe
Stromanteile aufgeteilt wird und gleichzeitig ein Stromanteil liber ein Drehelement mit der Drehgeschwindig-
keit v, beschleunigt und der andere Stromanteil Uber ein Drehelement mit der Drehgeschwindigkeit -v,
verzdgert wird und die beiden Stromanteile wieder vereint werden, daB8 die Druckdifferenz Ap zwischen
dem beschleunigten und dem verzdgerten Stromanteil gemessen wird und der Massendurchflu® Am Gber
die Beziehung

Am = Ap/2v,
errechnet wird.
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur MassendurchfluBmessung von gasférmigen oder flissigen Medien in einer vom
Medium durchstrémten, geschlossenen Strdmungsleitung (1), wie z.B. ein Strdmungsrohr, wobei in der
Strémungsleitung (1) oder in einem der Strémungsleitung (1) zwischengeschalteten, vom Medienstrom
durchstromten Gehduse (11, 110) ein mit einer konstanten Drehgeschwindigkeit rotierendes Drehele-
ment (2) angeordnet ist, wobei das Medium auf eine auf dem Drehelement (2) ausgebildeten,
rotierenden Drehfiache (3) stromaufwirts des Drehelements (2) zustrémt und stromabwarts von dieser
abstrémt, sodaB der Medienstrom zwischen der stromaufwirts und der stromabwirts gelegenen Seite
des Drehelements (2) sich in einen ersten und einen zweiten Stromanteil aufteilt und danach wieder zu
einem einzigen Strom vereinigt, wobei der erste Stromanteil in einem ersten Strémungskanal (4)
zwischen Drehflache (3) und Wand der Strdmungsleitung (1) bzw. des Gehduses (11, 110) stromt, in
dem die Drehgeschwindigkeit v, der Drehfldche (3) zur Stromgeschwindigkeit v gleich gerichtet ist und
wobei der zweite Stromanteil in einem zweiten Strémungskanal {(5) zwischen Drehfliche (3) und Wand
der Stromungsleitung (1) bzw. des Gehduses (11, 110) stromt, in dem die Drehgeschwindigkeit v, der
Drehflache (3) zur Stromgeschwindigkeit v entgegengesetzt gerichtet ist, und da8 im ersten (4) und im
zweiten Strémungskanal (5) je eine DruckmesBstelle (6 bzw. 7) zum Ermitteln des Strémungsdruckes
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, da8 die Drehfliche (3) einen Hohlraum im rotierenden
Drehelement (2) begrenzt, welcher Hohiraum an zumindest einer Seite gegeniiber der Wand (100) der
Strdmungsleitung bzw. des Gehéuses (11, 110) gedffnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehachse (22) des rotierenden
Drehelements (2) normal zu der durch die offene Seite des Hohlraumes gebildeten Ebene verl3uft.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromungszu- bzw. -ablei-
tung (8, 9) an gegeniiberliegenden Punkten beziiglich der Drehachse (22) des rotierenden Drehele-
ments (2) angeordnet sind und die Strémungszuleitung bzw. die Strdmungsableitung (8, 9) in Richtung
parallel zur Drehachse (22) erfolgt.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die DruckmefBstellen (6, 7)
jeweils an gegeniberliegenden Punkten beziiglich der Drehachse (22) und um jeweils 90° zu der
Strémungszu- bzw. -ableitung (8, 9) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Zuleitung des
Mediums auf die Drehfliche (3) in einem ersten, stromaufwirts angeordneten Sektor (8) des rotieren-
den Drehelements (20) und die Ableitung des Mediums von der Drehfliche (3) in einem zweiten,
stromabwarts angeordneten Sektor (9) des rotierenden Drehelements (20) erfoigt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehflache (3) des
Dreheiements (2) mit quer zur Strémungsrichtung verlaufenden Rippen versehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB im ersten (4) bzw. im
zweiten (5) Strdmungskanal das Verhiltnis von Drehfliche (3) des Drehelements (20) zur Flache der
der Drehfldche (3) gegeniberliegenden Wand (100) der Strémungsieitung (1) bzw. des Gehduses (11,
110) im Strdmungskanal (4, 5) gréBer als zehn ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da das rotierende Drehelement ein
Drehzylinder (20) mit einer durch die Liangssymmetrieachse verlaufenden Drehachse (22) ist, und da8
der Hohlraum des rotierenden Drehzylinders (20) durch eine um die Drehachse (22) symmetrisch
angeordnete ringférmige Nut (13) gebildet ist, deren offene Stirnfliche auf einer der beiden Deckfla-
chen des Drehzylinders (20) veriduft, wobei die Drehfliche (3) durch die Innenfliche der symmetri-
schen Nut (13) gebildet ist, und daB die offene Stirnfliche der Nut (13) der Gehdusewand (100)
gegeniberliegt, wobei die Stromungskanile (4, 5) im wesentlichen in dem Teil des Raumes zwischen
Nutinnenfiiche und der Gehdusewand (10) verlaufen, der nicht der Zu- bzw. Abieitung von Medium
dient.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Nut (13) parallel zur Drehachse (22)
verlauft und das Verhiltnis der Tiefe der Nut zur Breite der Nut im Bereich von flinf bis zehn ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, da8 das Strdmungsmedium stirnseitig
und in Richtung parallel zur Drehachse des Drehzylinders (20, 200) stromaufwirts in die Nut {13)
einstrdmt und in entgegengesetzter Richtung stromabwarts aus dieser wieder ausstromt, und daB
zwischen Zu- und Ableitung der Medienstrom sich in zwei gleich groBe Stromanteile auf die Strd-
mungskanile (4, 5) aufteilt und danach wieder vereinigt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Seitenwdnde der
ringfSrmigen Nut (13) Rippen aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da8 die Rippen durch parallel zu den
Seitenwinden der Nut (13) verlaufende Erweiterungsbohrungen (12) gebildet sind, die entlang der
Umfangslinie der ringférmigen Nut (13) aneinandergersiht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, da8 die Seitenwédnde der Nut (13)
an einer oder mehreren Stellen mit einem den Nutquerschnitt zum Teil bedeckenden Steg (14)
verbunden sind, wobei zwischen der Stirnseite der Nut und dem Steg ein Spalt und im Bereich des
Nutgrundes ein gréBerer Querschnittsteil freigestellt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB das vom
Medienstrom durchstromte Gehduse (110) einen Deckel (100) aufweist und dosenférmig ausgebildet
ist, daB in der durch den Deckel (100) verlaufenden Symmetrieachse des Gehiuses (110) die
Drehwelle (22) des Drehzylinders (200) mit der symmetrischen, ringférmigen Nut (13) angeordnet ist,
daB {iber eine parallel zur Drehwelle (22) durch den Gehdusedeckel (100) verlaufende Zuleitung (23)
das Medium an einer Stelle des Nutumfangs stirnseitig in die Nut (13) des rotierenden Drehzylinders
(200) einstromt und einer am Nutumfang gegeniberliegenden Stelle liber eine Ableitung (21) stirnseitig
aus der Nut (13) ausstromt.
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Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die ringférmige Nut (13) im Drehzylin-
der (200) durch einen mit einer Labyrinthdichtung versehenen Ring (25) des GehZusedeckels (100), der
in einen Ansatz (26) des Drehzylinders (200) eingreift, gegenliber der AuBenseite des im Gehiuse
rotierenden Drehzylinders (200) gedichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB der verbleibende Raum
zwischen AuBenseite des Drehzylinders (200) und Gehduse (110) als stromungstoter Raum geflutet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB an der AuBenseite des
Drehzylinders (200) ringf6rmige symmetrische Absdtze (27, 28) ausgenommen sind, die vom Strd-
mungsmedium geflutet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, da8 die Zuleitung und
die Ableitung fiir den Medienstrom Uber kreissegmentartige Schiitze (8, 9) im Gehdusedeckel (100)
erfolgt, die ldngssymmetrisch angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da8 DruckmeBstellen (6,
7) im Geh&dusedeckel (100) vorgesehen sind, die in direkter Verbindung mit dem ersten und zweiten
Strémungskanal (4, 5) stehen und deren Verbindungslinie auf der Symmetrieebene der kreissegmentar-
tigen Schlitze (8, 9) liegen.

Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Ableitung und die
Zuleitung fiir den Medienstrom durch einen Quader (81) mit zylindrischem Ansatz (83) und eine durch
diesen verlaufende Sackbohrung (82) sowie mit einer die Sackbohrung (82) durchdringenden, den
Schiitzen (8,9) entsprechenden segmentférmigen Ausfrasung (84) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb
des rotierenden Drehelements (2, 20, 200) durch eine zentrale Welle erfoigt.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebswelle {iber eine Drehdich-
tung aus der Strémungsleitung (1) bzw. aus dem Gehduse (11, 110) gefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, das der Antrieb
des rotierenden Drehelements (2, 20, 200) durch eine auf dem Drehelement und auf der AuBenseite der
Stromungsleitung (1) bzw. des Gehduses (11, 110) angeordneten Magnetkupplung erfolgt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb
des rotierenden Drehelements (2, 20, 200) durch einen im Drehelement integrierten Motor (90, 91)
erfolgt, wobei auf dem um eine zentrale Welle rotierenden Drehelement ein dauermagnetischer Ring
(91) als Permanentfeld symmetrisch zur Drehachse des Drehelements (2, 20, 200) angeordnet ist und
die Motorwicklung (90) auBerhalb des Gehduses symmetrisch um den dauermagnetischen Ring
angebracht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Motor ein Schrittmotor ist.

Verfahren zur Bestimmung des Massendurchflusses eines Mediums unter Anwendung einer Vorrich-
tung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Medienstrom in zwei
gleich groBe Stromanteile aufgeteilt wird und gleichzeitig ein Stromanteil iber ein Drehelement mit der
Drehgeschwindigkeit v, beschieunigt und der andere Stromanteil {iber ein Drehelement mit der
Drehgeschwindigkeit -v, verzdgert wird und die beiden Stromanteile wieder versint werden, daf die
Druckdifferenz Ap zwischen dem beschleunigten und dem verzdgerten Stromanteil gemessen wird und
der MassendurchfluB Am {iber die Beziehung

Am = Ap/2v,

errechnet wird.
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