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@  Detection  arrangement  suitable  for  detecting  the  intake  air  flow  rate  in  an  internal  combustion  engine. 

An  apparatus  for  measuring  the  flow  rate  of  intake  air 
into  an  internal  combustion  engine  is  designed  such  that 
conduit-mounted  ultrasonic  transducers  (4)  can  respond 
quickly  to  changes  in  the  intake  air  temperature.  In  this 
manner,  any  modulation  of  the  emitted  ultrasonic  energy 
due  to  temperature  effects  can  be  eliminated,  so  that  the 
device  may  accurately  measure  the  flow. 

The  detector  portion  (2)  carrying  the  sensors  (4)  is 
mounted  within  a  casing  (1)  (e.g.  the  air  filter  casing)  by  a 
partition  wall  (9)  which  is  downstream  of  the  sensors  (4). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  d e t e c t i o n   a r r a n g e m e n t  

s u i t a b l e   f o r   d e t e c t i n g   an  i n t a k e   a i r   f l o w   r a t e   in   a n  

a u t o m o t i v e   e n g i n e ,   c o m p r i s i n g :   a  c a s i n g   i n t o   w h i c h   i n t a k e  

a i r   i s   i n t r o d u c e d ;   a  d e t e c t o r   f o r   d e t e c t i n g   t h e   a i r   f l o w  

r a t e ;   and  a  p a r t i t i o n   e x t e n d i n g   b e t w e e n   s a i d   d e t e c t o r   a n d  

s a i d   c a s i n g   f o r   b o u n d i n g   u p s t r e a m   and  d o w n s t r e a m   r e g i o n s   o f  

t h e   i n t a k e   a i r .   An  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   m a y  
be  h o u s e d   in  a  c a s i n g   of  an  a i r   c l e a n e r   or   t h e   l i k e .  

T h e r e   h a s   b e e n   p r e v i o u s l y   u s e d   a  v o r t e x - s h e d d i n g   f l o w -  

m e t e r   f o r   u l t r a s o n i c a l l y   d e t e c t i n g   t h e   g e n e r a t i o n   f r e q u e n c y  

of  von  Karman   v o r t i c e s   to   d e t e r m i n e   t h e   f l o w   r a t e   of  a i r   d r a w n  

i n t o   a u t o m o t i v e   e n g i n e s .   The  known  v o r t e x - s h e d d i n g   f l o w m e t e r  

c o m p r i s e s   an  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   or   e m i t t e r   f o r   r a d i a t i n g  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   i n t o   a  f l o w   of  i n t a k e   or   s u c t i o n   a i r ,   a n d  

f u r t h e r   u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r   or   r e c e i v e r   f o r   r e c e i v i n g   t h e  

u l t r a s o n i c   e n e r g y   as  m o d u l a t e d   by  von  Karman   v o r t i c e s   g e n e r a t e d  

in  t h e   a i r   f l o w .   The  u l t r a s o n i c   t r a n s d u c e r s   a r e   m o u n t e d   o n  

t h e   w a l l   of  a  p i p e   t h r o u g h   w h i c h   t h e   s u c t i o n   a i r   to   b e  

m e a s u r e d   f l o w s .  

A  t y p i c a l   p r i o r   a i r   f l o w   r a t e   m e a s u r i n g   c o n s t r u c t i o n ,  

and   an  e l e c t r o n i c   a p p a r a t u s   t h e r e f o r ,   i s   i l l u s t r a t e d   in   U . S .  

P a t e n t   3 , 8 1 8 , 8 7 7   to   B a r r e r a .   In  t h i s   p a t e n t ,   means   b y  

w h i c h   t h e   m o d u l a t e d   u l t r a s o n i c   e n e r g y   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  

c o n t r o l   s i g n a l   f o r   u s e   w i t h   a  f u e l   i n j e c t o r   i s   d i s c l o s e d .  

I t   i s   known  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  i n t a k e   a i r   i n  

a u t o m o t i v e   e n g i n e s   r i s e s   10  to   20  d e g r e e s   C e l s i u s   in   a  f e w  



m i n u t e s   when  t h e   e n g i n e   i s   i d l i n g   in   t he   sun  in   m i d s u m m e r .  

S i n c e   t h e   p r o p a g a t i o n   v e l o c i t y   of   u l t r a s o n i c  e n e r g y   in   a i r  

v a r i e s   w i t h   t e m p e r a t u r e   as  is  w e l l   k n o w n ,   t h e   u l t r a s o n i c  

e n e r g y   as  i t   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   a i r   to   be  m e a s u r e d   is   s u b -  

j e c t   to  m o d u l a t i o n   due  to  b o t h   von  Kårmån   v o r t i c e s   and  t h i s  

t e m p e r a t u r e   c h a n g e   w h i l e   t h e   von  Kårmån  v o r t i c e s   a r e   b e i n g  

d e t e c t e d   w i t h   a i r   u n d e r g o i n g   a  s h a r p   t e m p e r a t u r e   r i s e .   When 

t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   i s   u n i f o r m   t h r o u g h o u t   t h e   s u c -  

t i o n   a i r ,   i t   i s   an  e a s y   t a s k   to   d e t e c t   o n l y   u l t r a s o n i c   m o d u -  

l a t i o n s   due  to   t h e   von  Kårmån   v o r t i c e s .   H o w e v e r ,   w h e r e   t h e r e  

a r e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e s   in   t h e   f l o w   of  i n t a k e   a i r ,   u l t r a -  

s o n i c   m o d u l a t i o n s   w h i c h   a r e   c a u s e d   by  t h e  v o n   Kårmån   v o r t i c e s  

and  o t h e r   u l t r a s o n i c   m o d u l a t i o n s   t h a t   a r e   d e p e n d e n t   u p o n   t h e  

t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e s   a r e   s u p e r i m p o s e d ,   r e s u l t i n g   in   d i f f i -  

c u l t i e s   in   d e t e c t i n g   o n l y   t h e   v o r t e x - d e p e n d e n t   u l t r a s o n i c  

m o d u l a t i o n s .   T h e r e f o r e ,   t h e   p r i o r   v o r t e x - s h e d d i n g   f l o w m e t e r  

has   b e e n   u n a b l e   to   d e t e c t   o n l y - v o n   Karman   v o r t i c e s   u n d e r   s u c h  

c o n d i t i o n s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has  been  des igned   to  e l i m i n a t e   or  at   l e a s t  

reduce  the  de lay   with  which  the  wall   of  a  pipe  p a s s i n g   a i r   t h e r e -  

t h r o u g h   f o l l o w s   a  t e m p e r a t u r e   r i s e   of   t h e   a i r ,   a  d e l a y   w h i c h  

has   c a u s e d   t h e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e s   d e s c r i b e d   a b o v e .   T h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h u s   p r o v i d e s   a  d e v i c e   f o r   d e t e c t i n g   a n  

i n t a k e   a i r   f l o w   r a t e   in   an  a u t o m o t i v e   e n g i n e ,   t h e   d e v i c e  



b e i n g   s u i t a b l e   f o r   u s e   w i t h   e n g i n e s   in   w h i c h   t h e   s u c t i o n  

a i r   i s   s u b j e c t e d   to   a  w i d e   r a n g e   of  t e m p e r a t u r e   c h a n g e s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   t h a t  

s a i d   p a r t i t i o n   i s   p o s i t i o n e d   d o w n s t e a m   of  an  a i r   f l o w  

s e n s i n g   m e a n s   of  s a i d   d e t e c t o r .  

F o r   a  b e t t e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   i n v e n t i o n ,   and  t o  

show  how  t h e   same  way  be  c a r r i e d   i n t o   e f f e c t ,   r e f e r e n c e  

w i l l   now  be  m a d e ,   by  way  of  e x a m p l e ,   to   t h e   a c c o m p a n y -  

i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  v i e w   s h o w i n g   t h e   s t r u c t u r e   of  a  c o n -  

v e n t i o n a l   f l o w   d e t e c t i n g   a r r a n g e m e n t ;  

F i g .   2  i s   a  v i e w   s h o w i n g   t h e   s t r u c t u r e   of  a n o t h e r  

known  d e v i c e ;   a n d  

F i g .   3  i s   a  v i e w   i l l u s t r a t i v e   of  a  m e a s u r e m e n t  

d e v i c e   a c c o r d i n g   to   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t -  

i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s .   F i g .   1  shows   a  c o n v e n t i o n a l  

d e t e c t i n g   d e v i c e   in   w h i c h   a  p i p e   2  f o r   d e t e c t i n g   an  a i r  

f l o w   r a t e   i s   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   of  an  a i r   c l e a n e r  

c a s i n g   1.  F i g .   2  i l l u s t r a t e s   a n o t h e r   p r i o r   d e t e c t i n g  

a r r a n g e m e n t   h a v i n g   a  d e t e c t o r   i n c l u d i n g   a  p i p e   2  a n d  

an  a i r   c l e a n e r   c a s i n g   1  h o u s i n g   t h e   p i p e   2.  A  p a r t i t i o n   3 

w h i c h   d i v i d e s   t h e   c a s i n g   1  i n t o   u p s t r e a m   and   d o w n s t r e a m  

r e g i o n s   i s   d i s p o s e d   u p s t r e a m   of  f l o w   s e n s i n g   e l e m e n t s   4 .  

W i t h   t h e s e   c o n v e n t i o n a l   d e t e c t i n g   d e v i c e s ,   a i r   w h i c h   i s  

i n t r o d u c e d   t h r o u g h   an  a i r   i n t a k e   p o r t   5  p a s s e d   t h r o u g h  

a  c l e a n e r   e l e m e n t   ( f i l t e r   p a p e r )   6,  i s   r e c t i f i e d   b y  

a  f l o w   r e c t i f i e r   7,  and  i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   p i p e   2 

in  w h i c h   t h e   r a t e   of  f l o w   i s   d e t e c t e d   by  t h e   s e n s i n g  

e l e m e n t s   4.  When  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   a i r   i n t r o d u c e d  

t h r o u g h   t h e   a i r   i n t a k e   p o r t   5  i s   s u b j e c t e d   to   an  a b r u p t  

t e m p e r a t u r e   c h a n g e ,   a  t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n   of  t h e   w a l l  



of  t h e   p i p e   2  i s   d e l a y e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   t e m p e r a t u r e  

c h a n g e   of  t h e   a i r .   P a r t i c u l a r l y ,   t h e   p i p e   2  shown  i n  

F i g .   1  h a s   i t s   o u t e r  s u r f a c e   o u t   of  c o n t a c t   w i t h   t h e   i n -  

t a k e   a i r ,   and   h e n c e   can   n o t   r a p i d l y   f o l l o w   t h e   t e m p e r a t u r e  

c h a n g e   of  t h e   a i r .   W h i l e   t h e   p i p e   2  i l l u s t r a t e d   in   F i g .   2 

i s   k e p t   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   i n t a k e   a i r   a t   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   t h e r e o f ,   t h e   a i r   t e n d s   to   be  s t a g n a n t   a t   t h e   o u t e r  

s u r f a c e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   h e a t   of  t h e   p i p e   w a l l   l o c a t e d  

u p s t r e a m   of  t h e   p i p e   2  i s   c o n d u c t e d   to   t h e   a i r   c l e a n e r  

c a s i n g   1.  T h e r e f o r e ,   t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   w a l l   of  t h e   p i p e   2  f o l l o w s   t h e   t e m p e r a t u r e   c h a n g e  

of   t h e   i n t a k e   a i r   i s   r e l a t i v e l y   l o w .  

F i g .   3  shows   a  d e v i c e   f o r   d e t e c t i n g   t h e   i n t a k e   a i r  

f l o w   r a t e   a c c o r d i n g   to   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n .   The  d e v i c e   i n c l u d e s   a  p a r t i t i o n   9  e x t e n d i n g   b e t w e e n  

a  p i p e   or   c o n d u i t   2  f o r m i n g   a  d e t e c t o r   f o r   m e a s u r i n g   t h e  

a i r   f l o w   r a t e   and   an  a i r   c l e a n e r   c a s i n g   1  w h i c h   b o u n d s  

u p s t r e a m   and   d o w n s t r e a m   r e g i o n s   f o r   t h e   a i r ,   t h e   p a r t i t i o n  

9  b e i n g   p o s i t i o n e d   d o w n s t r e a m   of  a i r   f l o w   s e n s i n g   means   4 .  

P r e f e r a b l y   t h e   s e n s i n g   means   i n c l u d e s   a  t r a n s m i t t e r   f o r  

t r a n s m i t t i n g   u l t r a s o n i c   s o u n d   w a v e s   a c r o s s   t h e   p i p e   2  

and  a  r e c e i v e r   f o r   r e c e i v i n g   t h e   u l t r a s o n i c   s o u n d   w a v e s  

m o d u l a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a i r   f l o w   r a t e ,   e . g .   b y  

t h e   f o r m a t i o n   of  von  Karman   v o r t i c e s   in   t h e   f l o w .  

A  f l o w   r a t e   a d j u s t m e n t   p o r t   11  may  be  a d d e d   i n  t h e   p a r t i t -  

i o n   w i t h  n o   a d v e r s e   e f f e c t .  

W i t h   t h e   d e t e c t i n g   a r r a n g e m e n t   of  F i g .   3,  a i r   w h i c h  

i s   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   an  a i r   i n t a k e   p o r t   5  p a s s e s  

t h r o u g h   an  a i r   c l e a n e r   e l e m e n t   6,  i s   b r o u g h t   i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   p i p e   2,  i s   r e c t i f i e d  

by  a  f l o w   r e c t i f i e r   7,  and  then  is  i n t r o d u c e d   in to   the  p ipe   2 .  



S i n c e   t h e   a i r   t h u s   d r a w n   in  i s   m a i n t a i n e d   in   c o n t a c t   w i t h  

t h e   i n n e r   and   o u t e r   s u r f a c e s   of   t h e   w a l l   of  t h e   p i p e   2 ,  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   p i p e   w a l l   v a r i e s   q u i c k l y   in   r e -  

s p o n s e   t o   a  t e m p e r a t u r e   c h a n g e   of  t h e   i n t a k e   a i r .   S u c h  

r a p i d   t e m p e r a t u r e   r e s p o n s e   i s   r e q u i r e d   of  t h e   p i p e   w a l l  

p o s i t i o n e d   u p s t r e a m   of  t h e   a i r   f l o w   s e n d i n g   m e a n s   4 .  

T e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e s   in   t h e   a i r   as  i t   l e a v e s   t h e  

s e n s i n g   m e a n s   4  a f t e r   t h e   a i r   f l o w   r a t e   h a s   b e e n   d e t e c t -  

ed  do  n o t   a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   d e t e c t i o n   of  t h e   a i r  

f l o w   r a t e .  T h e r e f o r e ,   t h e   a i r   f l o w   r a t e   d e t e c t i o n   i s  

n o t   a d v e r s e l y   a f f e c t e d   e v e n   when  t h e   h e a t   of  a  p i p e   w a l l  

p o s i t i o n e d   d o w n s t r e a m   of   t h e   p i p e   2  i s   c o n d u c t e d   to   t h e  

a i r   c l e a n e r   c a s i n g   1  t h r o u g h   t h e   p a r t i t i o n   9  d i s p o s e d  

d o w n s t r e a m   of   t h e   s e n d i n g   m e a n s   4 .  

W i t h   t h e   a r r a n g e m e n t   of  F i g u r e   3  a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   t h u s   p r o v i d e d   a  d e t e c t o r   2  f o r   d e -  

t e c t i n g   t h e   i n t a k e   a i r   f l o w   r a t e   on  an  e n g i n e ,   t h e  

d e t e c t o r   b e i n g   m o u n t e d   in   a  c a s i n g ,   i n t o   w h i c h   a i r   f o r  

t h e   e n g i n e   i s   i n t r o d u c e d ,   and  a  p a r t i t i o n   9  e x t e n d s   b e t -  

ween  t h e   d e t e c t o r   and   t h e   c a s i n g   and  b o u n d s   u p s t r e a m  

and   d o w n s t r e a m   r e g i o n s   o f  t h e   a i r ,   t h e   p a r t i t i o n   9  b e -  

i n g   p o s i t i o n e d   d o w n s t r e a m   of  s e n s i n g   m e a n s   4  f o r m i n g   a  

d e t e c t i n g   p o r t i o n   of   t h e   d e t e c t o r .   The  t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   p i p e   2  of   t h e   d e t e c t o r   can   t h u s   fo l low  t h e   a i r  

t e m p e r a t u r e   a t   an  i m p r o v e d   r a t e .   The  d e t e c t o r   can   t h e r e -  

f o r e   s t a b l y   d e t e c t   t h e   f l o w   r a t e   of   t h e   a i r   e v e n   w h e n  

t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n t a k e   a i r   i s   c h a n g e d   a b r u p t l y .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   i l l u s t r a t e d   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   i s   h i g h l y   s u i t a b l e   f o r   u s e   a s  a   d e v i c e   f o r  

d e t e c t i n g   t h e   i n t a k e   a i r   f l o w   r a t e   in   an  a u t o m o t i v e  

e n g i n e ,   b u t   of  c o u r s e   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t o  

u s e   in   s u c h   an  a p p l i c a t i o n .  



1 .  A   d e t e c t i o n   a r r a n g e m e n t   s u i t a b l e   f o r   d e t e c t i n g   i n t a k e  

a i r   f l o w   r a t e   in   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   c o m p r i s i n g :  
a  c a s i n g   (1)  i n t o   w h i c h   i n t a k e   a i r   i s   i n t r o d u c e d ;   a  d e t e c t o r  

(2)  f o r   d e t e c t i n g   t h e   a i r   f l o w   r a t e ;   and  a  p a r t i t i o n   ( 9 )  

e x t e n d i n g   b e t w e e n   s a i d   d e t e c t o r   (2)  and   s a i d   c a s i n g   ( 1 )  

f o r   b o u n d i n g   u p s t r e a m   and  d o w n s t r e a m   r e g i o n s   of  t h e   i n t a k e  

a i r ,   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   p a r t i t i o n   (9)  i s   p o s i t i o n e d  

d o w n s t r e a m   of  an  a i r   f l o w   s e n s i n g   m e a n s   (4)  of  s a i d   d e t e c t o r  

( 2 ) .  

2.  An  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  in   w h i c h   s a i d  

d e t e c t o r   (2)  c o m p r i s e s   a  v o r t e x - s h e d d i n g   f l o w m e t e r   f o r  

u l t r a s o n i c a l l y   d e t e c t i n g   von  Karman   v o r t i c e s .  

3.  An  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  or  2,  in  w h i c h  

s a i d   c a s i n g   (1)  c o m p r i s e s   a  c a s i n g   of  an  a i r   c l e a n e r  

f o r   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e .  

4.  An  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

d e t e c t o r   (2)  i n c l u d e s   an  a i r   c o n d u i t   (2)  h o u s i n g ,   s a i d  

s e n s i n g   means   ( 4 ) ,   s a i d   c o n d u i t   (2)  b e i n g   l o c a t e d   in   t h e  

p a t h   of   i n t a k e   a i r   s u c h   t h a t   s a i d   c o n d u i t   (2)  a s s u m e s   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  s a i d   i n t a k e   a i r   r e l a t i v e l y   r a p i d l y .  

5.  An  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  C l a i m s   1  to   4 ,  

w h e r e i n   s a i d   c a s i n g   (1)  i s   a r r a n g e d   to   r e c e i v e   an  i n l e t  

a i r   f l o w   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   a i r   f l o w  

t h r o u g h   s a i d   d e t e c t o r   ( 2 ) .  

6.  An  a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

C l a i m s ,   w h e r e i n   s a i d   p a r t i t i o n   (9)  i s   c o n n e c t e d   to   one  e n d  

of  s a i d   d e t e c t o r   ( 2 ) .  

7.  An  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   i n c l u d i n g   an  a i r  

f i l t e r   c a s i n g   h a v i n g   a  d e t e c t i o n   a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g  

to  any  one  of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s .  
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