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63 Verfahrenund Vorrichtung zur thermischen Durchflussmengenmessung.

@ Das Messen und die darauf bezogene Regelung einer

Fluidstromung werden sowohl exakt als auch mit
hoher Ansprechgeschwindigkeit durch eine einzigartige
Aufeinanderfolge thermischer Wechsel mit dem Fluid
unter fein geregelten und voneinander abhéngigen thermi-
schen Bedingungen erreicht. Das stromende Fluid wird
zuerst dadurch aufbereitet, dass seine Temperatur auf
einen Temperaturwert erhdht wird, der iiber dem hdchsten
zu erwartenden Umgebungs-Temperaturwert liegt, vor-
zugsweise durch einen elektrischen temperaturempfindli-
chen Heizwiderstand (6), der ein Teil eines selbstabglei-
chenden Briickenschaltkreis (68) und einer Regeleinrich-
tung (6) darstellt. Das konditionierte Fluid wird dann auf
shnliche Weise auf einen hoheren Temperaturwert
gebracht, wobei auf die Energie bezogene Messungen bei
der zweiten Temperaturerhdhung durchgefiihrt werden,
um die Strdmung zu erfassen. Wenn das Fluid zur gleichen
Zeit unmittelbar stromab durch eine andere dhnliche Heiz-
anordnung weiter aufbereitet wird, die gestattet, dass das
Fluid auf einen Wert abkiihlen kann, der zwischen den
Temperaturen liegt, die in der vorangehenden Aufberei-
tung erzeugt werden, werden die Messungen noch stabiler
und konnen vorteilhafterweise noch linearer proportional
zur Durchflussmenge gemacht werden.Eine zusitzliche
Isolierung gegeniiber Beeintréchtigungen durch die Umge-
bungstemperatur wird durch Steuerung der Umgebung
erreicht, innerhalb welcher die Folgen der thermischen

Wechsel bzw. Wirmeaustausche stattfinden, vorzugsweise
durch ein erwirmtes Gehiuse in der eine elektrische Rege-
lung der Temperatur ebenso rasch und exakt erfolgt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur thermischen Durchflussmengenmessung
gekennzeichnet durch eine erste Aufbereitung eines stro-
menden Fluids durch Regelung seiner Temperatur, duch
eine Anderung der Temperatur des temperaturgeregelten
Fluids auf unterschiedliche Werte in einem ersten Wirme-
austauschvorgang wihrend der Stromung des Fluids, durch
eine zweite Aufbereitung des Fluids nach Anderung von
dessen Temperatur durch wiederholte und getrennte Rege-
lung seiner Temperatur in einem zweiten, der Temperaturén-
derung unmittelbar folgenden Warmeaustauschvorgang und
durch Erfassung der Energie, die bei mindestens einem der
Schritte der Temperaturregelung, der Temperaturéinderung
und wiederholten Temperaturregelung verbraucht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der ersten Aufbereitung das Erwérmen des Fluids
{iber einen im wesentlichen kontinuierlichen, stromauflie-
genden ersten Strdmungswegabschnitt verteilt durchgefiithrt
wird, um eine erste Temperatur zu erzielen, die die voraus-
sichtlichen Temperaturwerte des Fluids vor seiner Aufberei-
tung iibersteigt, dass die Anderung der Temperatur des tem-
peraturgeregelten Fluids auf unterschiedliche Werte in dem
ersten Wirmeaustauschvorgang durch weiteres Erwérmen
des Fluids iiber einen im wesentlichen kontinuierlichen
zweiten direkt stromab des ersten liegenden Strémungsweg-
abschnitts erfolgt, dass die zweite Aufbereitung des Fluids
nach Anderung von dessen Temperatur durchgefiihrt wird,
indem direkt stromab des zweiten Strdmungswegabschnittes
nur eins solche Wirmemenge zugefiihrt wird, dass das Fluid
auf eine Temperatur abkiihlen kann, die zwischen der ersten
Temperatur und dem Durchschnittswert der unterschied-
lichen Temperaturwerte liegt, und dass die Erfassung der
Energie durch Zufuhr und Uberwachung der Energie fiir das
im zweiten Strémungswegabschnitt erfolgte weitere
Erwirmen des Fluids und die Erfassung der Durchfluss-
menge im wesentlichen direkt proportional zu dieser Energie
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Aufbereitung, die Anderung der Temperatur
und die zweite Aufbereitung in einer im wesentlichen tempe-
raturkonstanten Umgebung, die iiber den Temperaturen der
normalen Umgebungstemperatur liegen, beibehalten und
fortgefiihrt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass eine laminare Strdmung des Fluids aufrecht erhalten
wird, wihrend gleichzeitig und kontinuierlich die erste Auf-
bereitung, die Anderung der Temperatur und die zweite Auf-
bereitung durchgefiihrt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Aufbereitung, die Anderung der Temperatur
und die zweite Aufbereitung sowohl das Erfassen der Tempe-
ratur und Erwiirmen des Fluids umfasst, wobei gleichzeitig
auf einen elektrischen Widerstandswert angesprochen und
ein elektrisches Erwirmen eines zugehdrigen Widerstands-

- elementes mit einem hohen Widerstands-Temperaturkoeffi-
zienten durchgefiihrt wird, und dass bei der Durchflussmen-
genmessung jeder Spannungsabfall an dem Widerstandsele-
ment gemessen wird, das bei der Anderung der Temperatur
verwendet ist. :

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine erste und zweite Ein-
richtung (6B, 7B) mit Temperaturregelung zur Aufbereitung
eines strdmenden Fluids durch Wirmeaustausch mit diesem
in Abhiingigkeit einer zugefiihrten Energiemenge, durch
eine erste thermische Einrichtung (6), welche als Warmeaus-
tauscher auf das durch die erste Aufbereitungseinrichtung
temperaturgeregelte Fluid wirkt, um Wirme mit dem Fluid
auszutauschen und Temperaturdnderungen elektrisch zu

erfassen, die durch die Strémung des Fluids hervorgerufen
werden, durch eine als Wirmeaustauscher auf das Fluid wir-
kende und Temperaturdnderungen elektrisch erfassende
zweite thermische Einrichtung (7) zur Regelung der Tempe-
s ratur des Fluids unmittelbar nach der ersten thermischen
Einrichtung (6) auf einen Temperaturwert zwischen dem
Wert seiner geregelten Temperatur und dem Mittelwert der
unterschiedlichen Werte, durch eine erste und zweite Regel-
einrichtung (6e, 7¢), die auf die durch die erste und zweite

10 thermische Einrichtung (6, 7) elektrisch erfassten Tempera-
turinderungen ansprechen und Energie der ersten und
zweiten thermischen Einrichtung (6, 7) zufiihren, welche die
Temperatur des Fluids vom Wert seiner geregelten Tempe-
ratur auf unterschiedliche Werte dndert, und durch eine erste

15 und zweite Durchflussmengenmesseinrichtung (6A, 7A), um
die mindestens einer Aufbereitungseinrichtung und der
ersten und zweiten thermischen Einrichtung zugefiihrte
Energie zu erfassen, wobei durch die erste und zweite Regel-
einrichtung Energie der ersten und zweiten thermischen

20 Einrichtung zufiihrbar ist, um den Mittelwert der unter-
schiedlichen Temperaturwerte im wesentlichen konstant zu
halten.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermischen Einrichtungen Widerstands-

25 elemente aus thermisch empfindlichen elektrischen Wider-
standsmaterialien aufweisen, die Regeleinrichtungen mit
den Widerstandselementen in Verbindung stehen, um einen
elektrischen Strom an die Widerstandselemente anzulegen
und die Temperatur des Fluids zu &ndern, und die Durch-

30 flussmengenmesseinrichtungen vorgesehen sind, um die
Spannungsabfille iiber den Widerstandselementen zu
erfassen, welche Spannungsabfille direkt proportional zur
Fluidstrémungsgeschwindigkeit sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

35 zeichnet, dass die Durchflussmengenmesseinrichtung eine -
Einrichtung mit hoher Impedanz aufweist, die iiber eines der
Widerstandselemente geschaltet ist und auf Spannungsab-
fille iiber dieses anspricht, ohne elektrischen Strom zu ver-
brauchen oder die effektive Temperatur-Widerstandskenn-

40 linie zu beeinflussen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Strémungskanal in einem Rohr vorge-
sehen ist und eine dritte thermische Einrichtung (8) im
wesentlichen iiber einen Messabschnitt des Stromungskanals

45 gleichmissig verteilt angeordnet ist, um mit dem Fluid durch
Anhebung der Fluidtemperatur auf einen Wert oberhalb der
geregelten Temperatur Wirme auszutauschen, wobei der
dritten thermischen Einrichtung durch eine dritte Regelein-
richtung (8e) Energie zufiihrbar ist, um entlang des Messab-

50 schnittes des Stromungskanals eine mittlere Temperatur mit
einem festgelegten Wert aufrecht zu erhalten, der héher als
der Wert der geregelten Temperatur ist, die dritte thermische
Einrichtung (8) direkt stromab des Messabschnittes des Stro-
mungskanals im Warmeaustausch mit dem Fluid steht, um

55 die Fluidtemperatur stromab des Messabschnittes zu regu-
lieren und die durch das Fluid bewirkten Temperaturinde-
rungen elektrisch zu erfassen und die dritte Regeleinrichtung
(8¢) stromab auf die durch die dritte thermische Einrichtung
(8) elektrisch erfassten Temperaturinderungen anspricht,

60 um das Fluid stromab des Messabschnittes zu erwdrmen und
eine kiihlere Temperatur, die hoher als die geregelte Tempe-
ratur, aber tiefer als die mittlere Temperatur ist, zu erzielen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dritte thermische Einrichtung (8) ein

65 Widerstandselement aus wirmeempfindlichem elektrischem
Widerstandsmaterial mit einem hohen Temperaturkoeffi-
zienten und einen Briickenschaltkreis enthélt, in dessen
einem Zweig das Widerstandselement geschaltet ist und in
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dessen anderen Zweigen Widerstandselemente mit nied- von Fliissigkeiten ; unter den Bemiihungen, solche Daten
rigem Temperaturkoeffizienten geschaltet sind und diedritte  direkt zu erhalten, befinden sich die bekannten Drehimpuls-
Regeleinrichtung (8e) einen Elektronikschaltkreis enthilt, einheiten, beispielsweise solche, die mitwirkende Fliigelrad-
der zwischen einer Stromquelle und dem Briickenschaltkreis ~ und Reaktionsturbinenelemente enthalten.
geschaltet ist, um dem Briickenschaltkreis elektrischen s Unter den Instrumentenklassen, die fiir gasférmige Fluid-
Strom in Abhingigkeit des Briickenausgangssignals zuzu- messungen bekannt sind, befinden sich speziell sogenannte
fiihren, das Widerstandselement durch den Stromfluss zu «Hitzedraht»- (hot wire) Strémungsmessgerite, die nach
erwiarmen und die Temperatur zu regeln, um die kiihlere dem Prinzip arbeiten, dass ein stromendes Fluid, das einer
Temperatur zu erzielen. Masse bei hoherer Temperatur begegnet, dazu tendiert, in
11. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch 10 einem Umfang abzukiihlen, der wenigstens zum Teil von der
einen Regler, um die Umgebungstemperatur an der Aufbe- Stromungsrate abhiingt. Als Beispiel sei angegeben, dass bei
reitungseinrichtung und der thermischen Einrichtung zu einer Form eines derartigen thermischen Strémungsmessers
regeln, wobei der Regler ein Heizelement aufweist, das die bzw. Mengenmessers es bekannt ist, einen elektrischen

Umgebungstemperatur kiinstlich und automatisch auf einem  Heizer in einen Strom einzufiihren, wobei die Speisung fiir
Wert hilt, oberhalb dem voraussichtlichen Temperaturwert 15 die elektrische Leistung gleichgehalten wird; die Differenzen

der Umgebung, innerhalb welcher die Vorrichtung ange- zwischen den stromauf und stromab liegenden Tempera-
wendet wird, liegt. turen werden als Messungen der Strémung interpretiert.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- Heizeinheiten und Temperaturdetektoren, die innerhalb
zeichnet, dass jede Aufbereitungseinrichtung und jede ther- einer Stromung angeordnet sind, konnen aber laminare Stro-
mische Einrichtung (6, 7, 8) ein separates Widerstandsele- 20 mungsbedingungen aus dem Gleichgewicht bringen bzw.
ment aus wirmeempfindlichem elektrischem Widerstands- umkippen lassen; derartige Messungen tendieren dann dazu,
material mit einem hohen Temperaturkoeffizienten auf- in héchstem Grade nicht linear zu sein. Ferner ist es
weist, die gleichmissig verteilt am stromauf liegenden bekannt, die Stromungsmenge dadurch zu messen, dass Tem-
Abschnitt des Stromungsweges und am Messabschnitt direkt  peraturdifferentiale zwischen den temperaturempfindlichen
stromab angeordnet sind, um mit dem Fluid die Wirme 25 Heizwicklungen festgelegt werden, die sich in stromauf und
auszutauschen, und die Widerstandselemente in einen Zweig  stromab liegenden Beziehungen gegeniiber dem Fluid
eines separaten Briickenschaltkreises geschaltet sind, der befinden und welche Elemente einer elektrischen Briicken-
andererseits nur Widerstandselemente mit niedrigem Tem- schaltung sind, die sowohl zum Messen als auch zum Heizen
peraturkoeffizienten aufweist, und dass die dritte Regelein- dient; eine derartige Strémung wurde in einer laminaren

richtung (8¢) stromauf den Aufbereitungseinrichtungen vor- 30 Strémungs-bypass-Rohre gefiihrt, wobei eine Isolierung die
gesehen ist und einen Elektronikschaltkreis aufweist, um das  umwickelte Réhre umschliesst, wie dies in den US-PS
Widerstandselement der dritten thermischen Einrichtung (8) 3 939 384 und 3 851 526 beschrieben ist. In der US-PS
in Abhéingigkeit des Briickenausgangssignals zu erwdrmen. 4297 881 sind weiterhin thermische Mengenmesser ange-
geben, bei welchen zwischen Geréten mit fester Temperatur -
35 und fester Temperaturdifferenz unterschieden wird und in
welcher die zugehorige elektrische Briickenschaltung
: beschrieben ist. In der US-PS 4 300 391 sind Hitzedraht-
BESCHREIBUNG Anemometer und die bei diesen auftretenden Probleme

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen erliutert. Widerstinde vom Drahttyp mit einer befestigten
Durchflussmengenmessung. 40 Probe zu Messungen des Mengenflusses sind in der US-PS

Die Mengenmessung bzw. Messung einer Fluidstromung 4304 128 beschrieben, und Siliziumwiderstinde sowie Diinn-
kann auf verschiedenartigste Weise vorgenommen werden, film-Metallwiderstinde sind in den Mengenmessern nach
wobei die Wahl einer speziellen Ndherung im allgemeinen den US-PS’en 4 319 483 und 4 320 655 erldutert.
durch solche Faktoren wie Zusammenstellung bzw. Zusam- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
mensetzung, Volumen und Stromungsraten bzw. Strdmungs- 45 zur thermischen Durchflussmengenmessung zu schaffen, bei
geschwindigkeiten des fliessenden oder stromenden Mate- welchem das durchstrdmende Fluid zuerst exakt auf eine

rials festgelegt wird und durch die Masse, die Kostenund die ~ Temperatur geregelt wird und dann Gber einen vorbe-
Energieerfordernisse der Ausriistung, welche die gewiinschte ~ stimmten Wert sofort beziiglich der Temperatur gedndert

Zuverldssigkeit und Prizision im Ausdruck der Ausgangs- wird, wobei die dabei beinhalteten Energiewechsel in der
messungen und/oder Regelung in spezifierten Zeiten bzw. 50 induzierten Temperaturénderung benutzt werden, um die
Begriffen anbieten. Fiir einige Zwecke kénnen nur grobe Strémung zu erfassen.

Erfassungen der Strémung ausreichend sein und durch Fluid Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch den kenn-
induzierte Bewegungen von relativ einfachen Kugel- oder zeichnenden Teil des Patentanspruches 1 geldst.
Rotorelementen kdnnen iiberwacht oder auf andere Weise Als Vorteil der Erfindung ergibt sich eine verbesserte,

erfasst werden, um eine solche Information zu liefern. Ver- 55 genaue Uberwachung einer Fluidstromung durch Wérme-
dringerpumpeinheiten konnen verwendet werden, wenndas  austauschprozesse, die aufeinander abgestimmt sind, um
Volumen den interessierenden Parameter darstellt, ebenso Verzégerungen im Ansprechverhalten zu unterdriicken und
kénnen gewisse Fliigelrotoreinheiten verwendet werdenund  in vorteilhafter Weise zur Durchflussmengenmessung beizu-
die Menge bzw. Masse kann mit Hilfe von Korrekturen der tragen. Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
Dichte ausgerechnet werden, wenn Temperatur- und Viskosi- 60 ist erfindungsgemiss durch die Merkmale des Patentan-
t4tsprobleme geldst werden sollen. Druckempfindliche Ein- spruches 6 gekennzeichnet. Mit dieser Vorrichtung erfolgt
richtungen nach Art von Venturi-, Diisen-, Diisenstrahl-und  eine mehrstufige, aufeinanderfolgende und geregelte Erwir-
Pitot-Rohr-Arten sind robust und billig und wurden ebenfalls mung eines fliessenden oder stromenden Mediums, wobei
weitgehend benutzt. Die Strémungsmengenrate und Integra-  das Medium laufend aufbereitet wird, um eine ausserge-
tionen derselben zum gesamten Mengenfluss sind Daten, die s wohnlich hohe Ansprechgeschwindigkeit, Genauigkeit und
speziell bedeutsame Beziehungen zu dem haben, was in Stabilitit bei den Messungen derjenigen Energie zu fdrdern,
chemisch reagierenden oder energieabhéngigen Prozessen die einer der Stufen zugefithrt wird.

enthalten sein kann oder bei der Zufuhr oder bei der Ausgabe Die Arbeitsweise der Vorrichtung kann bedeutsam verbes-
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sert werden, insbesondere im Hinblick auf Faktoren, die auf
die kritische Ansprechempfindlichkeit bzw. Ansprechge-
schwindigkeit bezogen sind, indem geregelte Temperaturver-
teilungen festgelegt werden, die effektive Abhingigkeiten
von relativ grossen thermischen Zeitkonstanten beseitigen,
welche durch Materialien auferlegt werden, aus denen die die
Messung durchfiihrenden Strdmungskanile angefertigt sind.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der beiliegenden
Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine teilweise schematische und teilweise in Block-
schaltbildform gehaltene Darstellung der miteinander
zusammenwirkenden Teile einer Vorrichtung zur Dusch-
flussmengenmessung zusammen mit der Erfassung aufein-
ander folgender Stromungsabschnitte, {iber welche vorbe-
stimmte Temperaturverteilungen entwickelt werden.

Fig. 2 eine Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines
Stromungsrohrsensors, der drei Stufen von externen Draht-
wicklungen mit hohem Temperaturkoeffizienten innerhalb
einer die Umgebung regelnden Umhiillung aufweist.

Fig. 3 eine teilweise in Schnittansicht dargestellte Stré-
mungswandlereinheit, bei welcher ein Strémungsrohr-
Sensor in Bypass zu einer Strémungsleitung angeordnet ist,
und

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Ventilsteuerung, bei der
hohe Ansprechempfindlichkeit durch die verbesserte Durch-
flussmengenmessung erreicht wird.

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen verschiedene Ausfithrungsformen beschrieben,
wobei gleiche Bezugszeichen identische oder einander ent-
sprechende Elemente oder Einheiten angeben. Fig. 1 zeigt
eine Ausfithrungsform einer Vorrichtung zur Durchfluss-
mengenmessung, die mit 5 bezeichnet ist und elektrische
Wirmeaustauscherelemente 6, 7 und 8 in dieser Reihenfolge
gegeniiber einer Fluidstrémung aufweist, deren laminarer
Stromungsverlauf entlang eines durch gestrichelte Linien 9
dargestellten Kanals durch einen stromauf befindlichen Pfeil
10 und einen stromab befindlichen Pfeil 11 charakterisiert
ist. Die Elemente 6 bis 8 sind als elektrische Widerstéinde, bei-
spielsweise aus einem Draht, dargesellt, die durch elektrische
Stréme erhitzt werden, welche durch diese Elemente gefiihrt
werden und die dann selbst anfgrund ihrer Herstellung aus
einem Material mit hohem Temperaturkoeffizient, beispiels-
weise einem Draht mit einem positiven Koeffizient von
+ 3500 ppm/°C selbst hochtemperaturempfindlich sind. Die
Wirkungen solcher Elemente sind gezielt entlang des Strd-
mungsweges verteilt, derart, dass die zugehorigen Wechsel-
wirkungen mit dem Fluid auch dann vollstindig sind, wenn
die Stromungsgeschwindigkeiten des Fluids gross sind; die
aufeinander folgenden Verteilungen befinden sich in unmit-
telbaren End-zu-End Beziehungen, die dazu tendieren, die
Verzdgerungen zwischen voneinander abhingigen Wir-
kungen der drei zusammen wirkenden Elemente zu minimi-
sieren. Die erste derartige Verteilung oder Aufteilung 6A
(Fig. 1) muss anfangs eine Aufbereitung des ankommenden
Fluids bzw. der ankommenden Fliissigkeit bewirken, und
erstreckt sich daher iiber einen Abschnitt des Strémungs-
weges, der unmittelbar stromauf des auf dhnliche Weise
geteilten Messelementes 7 liegt. Unter der Kontrolle eines
automatisch sich abgleichenden Briickenschaltkreises 6B,
von dem es einen Teil bildet, bewirkt das aufgeteilte Element
6 eine solche Erwidrmung am stromenden Fluid, dass gesi-
chert ist, dass die Fluidtemperatur auf einen ersten Wert
geregelt wird, der iiber jeder Temperatur des Fluids liegt, die
normalerweise von dem Fluid erwartet werden kann, wenn
es die Durchflussmengenmessvorrichtung erreicht. Unmit-
telbar danach beaufschlagt das Messelement 7, welches eine

Auf- oder Verteilung 7A entlang des Stromungsweges hat,
das Fluid mit Warme unter der Regelung eines zweiten, sich
automatisch abgleichenden Briickenschaltkreises 7B, von
dem es wiederum einen Teil bildet. Diese zweite Erwir-

s mungsstufe hat eine wesentliche Fiihl- oder Messbedeutung,
da die damit verbundene Energie in Beziehung zu der statt-
findenden Strémung steht. Insbesondere wenn gewihrleistet
ist, dass das gesamte stromende Fluid, d. h. das gesamte fliis-
sige oder gasformige stromende Medium in einem bekannten

10 Umfang von einem bekannten Wert durch das Element 7
aufgeheizt wird, dann wird festgestellt, dass die involvierte
Energie als Mass der Fluidstrdmungsgeschwindigkeit inter-
pretiert werden kann. Fiir solche Zwecke enthilt die Anord-
nung nach Fig. 1 eine Messeinheit 7C, die parallel liegt zum

15 Element 7 und schickt aufgrund von Spannungsabfillen an
dem Briickenglied 7B Heizstréme durch dieses Element mit
verschiedener Stirke, wie es durch die unterschiedlichen
Bedingungen der Stromung zu unterschiedlichen Zeiten
erforderlich ist. Ein wesentlicher Vorteil, der sich aus der

20 feinen Regelung der Temperatur des Fluids vor dessen Ein-
tritt in den Strdmungswegabschnitt 7A ergibt, ist die ausser-
gewdhnliche Mitwirkung, die sich in bezug auf die
Geschwindigkeit des Ansprechens des Durchflussmengen-
messers ergibt. Relativ trige thermische Zeitkonstanten von

25 Teilen des Durchflussmengenmesseraufbaus, die anderer-
seits auf neue Gleichgewichtstemperaturen bei jeder Ande-
rung der Strémung einjustiert werden miissten, kénnen als
ein gewichtiger Faktor abgezogen werden und stattdessen
scheint ein sehr schnelles Ansprechverhalten der Vorrich-

30 tung zur Durchflussmengenmessung hauptsichlich durch
die sogenannte «Transportverzdgerung» bestimmt zu
werden, was die Zeit bedeutet, die fiir ein Umschlagen in der
Strémung erforderlich ist, um das Messelement 7 zu
erreichen. Wenn die zugehorigen Heiz- und Mess- und Regel-

35 netzwerke ebenfalls hohes Ansprechverhalten haben,
konnen Operationen tatsichlich augenblicklich und isoliert
von vorliegenden Verzdgerungen ausgefiihrt werden, die
andererseits als Storungsquellen bestehen bleiben konnten.

Ein drittes Wirmeaustauscherelement 8 befindet sich

40 unmittelbar stromab des Messelementes 7 und ist in ihn-
licher Weise ein Heizelement mit iiber eine Linge 8A des
Stromungsweges verteilten Wirkungen. Die Temperatur des
Fluids wird in bezug auf einen Wert geregelt, der vorzugs-
weise zwischen dem Wert im stromauf liegenden Abschnitt

45 6A und dem Wert im mittleren Abschnitt 7A liegt; ein auto-
matisch abgleichendes Briickenglied 8B, von dem das Wir-
meiibertragerelement 8 einen Teil darstellt, fiihrt diese Rege-
lung aus. Es ist zu beachten, dass das weiterstrédmende Fluid
nach einer Weiteraufwirmung im Messabschnitt 7A in bezug

50 auf einen unteren Temperaturwert durch das Element 8
etwas abkiihlen kann, auch wenn der stromab liegende Stro-
mungswegabschnitt 8A, in welchen dann das Fluid strémt,
ebenfalls mit Warme versorgt wird. Das geregelte Abkiihlen,
das auf diese Weise bewirkt wird, wirkt einen gewiinschten

s5 Einfluss auf die Messungen aus und hat den klar vorteil-
haften Effekt, den Spannungsabfall am Messelement 7 im
wesentlichen proportional zur Fluidstrdmungsgeschwindig-
keit zu gestalten. Bei anderen Anordnungen ist beispiels-
weise das Verhiltnis im wesentlichen hyperbolisch und

60 zugeordnete Anzeigen und Steuerungen miissen mit den
Nachteilen fertig werden, die einer solchen Nichtlinearitéit
anhaften. Das Temperaturprofil, welches entlang des Stro-
mungsweges durch die miteinander in Wechselwirkung ste-
henden Abschnitte erzeugt wird, ist solcher Art, dass das

65 Fluid eine erste Temperatur annimmt, wenn es in den mitt-
leren Messabschnitt 7A eintritt; die Temperatur wird darin
auf einen etwas hheren Wert angehoben und daraufhin
wird eine Kiihlung unter geregelten Bedingungen auf eine
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niedrigere zweite Temperatur iiber den Zeitraum gestattet, schen Rohr 12/ umgeben, das sich {iber den Einlassabschnitt,
bis es die Position erreicht, an welcher das Fluid den Mittel- Messabschnitt und Auslassabschnitt 6A’, 7A’ und 8A’ des
abschnitt verlisst. Die Durchschnittstemperatur im Mittelab- Rohres 9 erstreckt sowie iiber die zugehorigen, verteilten

schnitt oder in der «verteilten» Heizstufe 7A ist immer im Heiz- und Messelemente 6’, 7' und 8‘. Ein geeignetes wirme-
wesentlichen konstant gehalten, unabhingig von Ande- 5 bestandiges Isolierrohr 12/, das durch Verschlussabschnitte
rungen in der Strdmung bzw. in der Durchflussmenge. Die an seinen Enden gelagert ist, befindet sich in geeignetem
Energie charakterisiert die Fluidstromungsgeschwindigkeit,  radialem Abstand zu dem diinnwandigen und lénglichen
wobei dies die Energie ist, um die vorbestimmte Durch- Sensorrohr 9/ aus rostfreiem Stahl; das Rohr 12/ dient vor-

schnittstemperatur hervorzurufen, sobald das Fluid erstmals  teilhafterweise als Triger fiir einen gedruckten Schaltungs-
getrennt aufbereitet wurde, um eine geregelte untere Tempe- 10 einsatz 13, mit dem die Enden der Abschnittswicklungen 6/,
ratur zu erreichen. Die Messung dieser elektrischen Energie 7’ und 8’ verbunden sind, die entlang der Aussenseite des
oder des fliessenden Stromes kann niitzliche Informationen Rohres 9’ in enger, wirmeiibertragender, jedoch elektrisch

geben; der Spannungsabfall am Element 7 hat jedoch eine isolierender Beziehung dazu stehen. Eine elektrische Wider-
proportionale Beziehung zur Fluidstrdmungsgeschwindig- standsheizwicklung 14 ist um das Aussere des rohrférmigen
keit und ist daher ein bevorzugter Parameter fiir die Mes- 15 Isoliergehduses 12 entlang verteilt und vorzugsweise aus
sung. einem Draht mit hohem Temperaturkoeffizienten herge-

Die drei automatisch nachgleichenden Briickenglieder 6B, stellt, so dass es dhnlich den Wicklungen 6’, 7' und 8 Teil
7B und 8B sind im wesentlichen einander gleich; die Wirme-  eines dynamischen, automatisch nachregelnden Netzwerkes

austauscherelemente bzw. Widerstandselemente 6, 7 und 8 ist, das sowohl die Temperatur erfasst, als auch die erforder-
mit hohem Temperaturkoeffizienten bilden jeweilseinen 20 liche Wérme zufiihrt. Das Rohr 9’ ist derart konzipiert, dass
Zweig einer vollstindigen Briicke; die drei anderen Briik- es laminare Stromungsbedingungen férdert, die bei einer
kenzweige 6a-6¢, 7a-7c, und 8a-8c sind jeweils aus im Druchflussmengenmessung der in Rede stehenden Art
wesentlichen konstanten Impedanzen gebildet, die relativ bevorzugt werden; bei einer Ausfiihrungsform ist dieses
niedrige Temperaturkoeffizienten aufweisen, so dass der Rohr 9’ sehr klein ausgebildet und hat als Beispiel einen
Briickenabgleich in jedem Fall nicht wesentlich durch Lei- 25 Innendurchmesser von 0,635 mm (0,025 inch) und eine
stungsinderungen beeintrichtigt wird, da den Heizwider- Linge von etwa 7,62 cm (3 inch), wobei ein Verhéltnis zwi-
standselementen unterschiedliche Leistung unter sich ver- schen Innendurchmesser und Linge von etwa 1 : 100 einge-

andernden Bedingungen zugefiihrt wird, die die Zufiihrung halten wird, um die erwihnten Strémungsbedingungen zu
unterschiedlicher Wiarmemengen erfordern. Die jeweiligen begiinstigen. In bezug auf die Temperaturzonenachsen, die
Energiequellen 6d, 7d und 8d erregen die Briicken iiber ihre 30 als Teil von Fig. 2 dargestellt sind, ist zu beachten, dass ent-
.Eingangspunkte entsprechend den Vorgaben der Steuerein- sprechend vorstehender Beschreibung zu Fig. 1 die Erwér-
heiten 6e bis 8e, die auf Bedingungen einer nicht abgegli- mung durch die Wicklung 6’ das gasformige Fluid dazu
chenen Briicke ansprechen, wobei diese Bedingungenanden  bringen sollte, durch den Einlassabschnitt oder die Zone 6A’
Briickenausgangsanschliissen auftreten bzw. in Erscheinung  zu strémen, um einen vorbestimmten Temperaturwert 15zu
treten. Die Impedanz, welche die Messeinheit 7c gegenitber  3s erreichen; die Durchschnittstemperatur, die fiir die folgende
dem primiren Messwiderstandselement 7 zeigt, ist verhélt- Strémung durch die Messzone 7A’ geregelt wird, sollte auf
nismissig gross und ist daher im wesentlichen gegeniiber einem héheren Wert 16 liegen, und die n4chste Temperatur-
dem Briickenabgleich und dem Heizelement isoliert; ferner regelung in der Auslasszone 8A’ sollte einen Abfall bein-
beeintriichtigt diese Impedanz materiell weder den Briicken-  halten, wie dies durch den Wert 17 in Fig. 2 gezeigt ist. Die
abgleich, noch das Heizelement. Wenn die Fluidstromung 4 tatsdchlichen Warmeiibergénge des Fluids bei seinem Durch-
damit beginnt, eines der Elemente unter die gewiinschte gang durch diese Zonen verlaufen natiirlich allméhlich bzw.
Temperatur abzukiihlen, fillt jeweils sein Widerstand abund  graduell und dndern sich mit den Strémungsbedingungen. In
die zugehdrige Briicke ist nicht mehr abgeglichen; der Nicht-  der Einlasszone 6A’ kann die Temperatur des einstromenden

abgleich wird sofort durch die zugehdrige Steuereinheit Fluids entweder nahe bei oder wesentlich niedriger als das
erfasst und die die Briicke speisende Quelle wird unver- 45 Temperaturniveau 15 sein und muss daher um kleine oder
ziiglich dazu gebracht, eine grossere Leistung bzw. Energie grosse Betriige iiber eine vorgegebene Linge dieser Zone
zuzufiithren und damit das Element weiter aufzuheizen. Der angehoben werden; sowohl die Fluiddichte als auch die
entgegengesetzte Prozess tritt automatisch und im wesent- Geschwindigkeit, mit der das Fluid strémt, beeintrichtigt die
lichen sofort auf, wenn eine Erwirmung tiber die beabsich- Quantitit der Wirme, die zugefithrt werden muss, iiber

tigte Temperatur beginnt. s0 welche Zeit auch immer das Fluid durch diese Zone strdmt.

Temperaturiinderungen in der Umgebung, in welcherdie ~ Ausserdem kann der «Endeffekt» am stromabwarts lie-
Durchflussmengenmessung stattfindet, kann deren Betrieb genden Ende der Wicklung 6/, die nahe einem beheizten,
beeintrichtigen; daher ist derartigen Temperaturinderungen  stromauf liegenden Ende der Wicklung 7’ liegt und durch

durch eine sehr gute Isolierung mittels eines Mantels bzw. diese beeinflusst wird, unterschiedlich gegeniiber dem Effekt
einer Umhiillung zu begegnen, wie dies durch die gestri- 55 am stromauf liegenden Ende sein, an welchem das ankom-
chelte Linie 12 in Fig. 1 und durch das rohrférmige Gegen- mende Fluid unterschiedliche Wérme- oder Kéltegrade

stiick dazu in bezug auf Fig. 2 durch das Bezugszeichen 12/ haben kann. Solche «Endeffekte» liegen in gleicher Weise
angedeutet ist. Obgleich ein einfacher thermisch isolierender ~ auch im Falle der Messwicklung 7’ vor, jedoch sollte dessen
Mantel bzw. ein thermisch isolierendes Gehéiuse um den stromauf liegendes Ende eine relativ stabile Temperatur auf
Strémungskanal und die verteilten Heiz- und Messelemente 60 dem Temperaturniveau 15 aufzeigen, wihrend sein stromab-
vorteilhaft sein kann, wird eine bevorzugte Isolierung und wirts liegendes Ende variable Temperaturabsenkungen

eine stindige Verbesserung des Betriebs des Durchflussmen-  erfihrt, die vom Kiihlen abhéngen, das durch die benach-
genmessers durch Regelung der unmittelbar umgebenden barte, unterschiedlich beheizte, jedoch relativ kithlere Aus-

Temperatur auf einen im wesentlichen festen Wert realisiert, — gangswicklung 8’ ermoglicht wird. Die letztgenannten Wech-
der iiber jeder zu erwartenden Umgebungstemperatur liegt, 65 selwirkungen zwischen dem stromab liegenden Abschnitt

die bei dem beabsichtigten Gebrauch der Anordnung vor- der Messwicklung 7' und der Auslasswicklung 8’ in unmit-
liegen kann. Zu diesem Zweck ist das in Fig. 2 mit 9’ bezeich-  telbarer Niihe stromab derselben sind sehr wichtig, da sie die
nete stromungsfiihrende Rohr mit einem hohlen zylindri- erwihnte Proportionalitéit zur Fluidstrdmungsgeschwindig-
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keit férdern. Bei Abwesenheit einer solchen Auslasswicklung
exisitert auch eine niitzliche Fithl- und/oder Messbeziehung
zwischen der Strdmung und dem Aufheizen, das in der Mess-
zone stattfindet. Vorzugsweise liegt eine geregelte, relative
Kiihlung stromabwirts vor. Obgleich das Profil der Tempera-
turinderungen entlang der Messzone sich mit der Strémung
andert und zuerst eine positive Steigungszunahme iiber einen
bestimmten Abstand aufweist, dem eine negative Steigungs-
abnahme iiber die restliche Zone folgt, verbleibt die Durch-
schnittstemperatur im wesentlichen gleich fiir alle Stro-
mungsbedingungen innerhalb eines Strdmungsbereiches, fiir
den das Gerit ausgelegt ist. Es ist festzuhalten, dass die
Durchschnittstemperatur einen Aufwand an Heizenergie
beinhaltet, der sich mit der Strdmung dndert und sie ziemlich
exakt bzw. getreu erfasst.

Eine bevorzugte praktische Ausfiihrungsform des Durch-
flussmengenmessers ist in Fig, 3 gezeigt. Das Rohr 9 steht in
einer Bypass-Beziehung mit einer Strdmungsleitung 18, die
durch eine Basis 19 aus rostfreiem Stahl hindurch geht, die
an ihren Enden mit Innengewinden versehene Offnungen
aufweist, die beispielsweise zur Verbindung mit dem
stromauf befindlichen Anschlussstiick 20 dienen. Kandle 21
und 22, durch welche das Fluid von der Leitung 18 durch das
kleine Rohr 9’ als Bypass gefithrt wird, sind teilweise durch
die Basis 19 und teilweise durch die Befestigungs- und Ver-
bindungsstiitzteile 23 bzw. 24 gebildet. Verbindungsstreifen
13 und dhnliche Streifen fiir die Heizwicklung 14 zur Umge-
bungstemperaturregelung sind derart vorgesehen, dass sie
auf die zugehdrigen Kantenverbindungen einer gedruckten
Schaltungsplatte 25 passen, die die zugehdrigen elektrischen
Briicken und andere Schaltkreise und Komponenten trigt,
welche in Verbindung mit dem Fiihler verwendet werden.

Beziiglich der letzterwihnten Ausfiihrungsbeispiele zeigt
Fig. 4 einen Schaltkreis und andere Einzelheiten einer bevor-
zugten Ausfithrungsform der Vorrichtung zur Durchfluss-
mengenmessung, einschliessend drei elektronische Regelein-
heiten 6B, 7B’, 8B’, die Gegenstiicke zu den Einheiten sind,
die durch entsprechende Bezugszeichen in Fig. 1 angegeben
sind. Ausserdem ist eine vierte, dhnliche Regeleinheit 14B’
vorgesehen, welche fiir die Widerstandsheizwicklung 14/
vorgesehen ist und die Umgebungstemperatur regelt, welche
durch die stromauf befindliche Wicklung 6/, die im Mittelab-
schnitt befindliche priméire Messwicklung 7' und die
stromab liegende 8’ gemessen werden. Die letztgenannten
drei Wicklungen sind in wirmeiibertragenden Beziehungen
gegeniiber dem Fluid angeordnet, das durch die laminare
Strémungsleitung oder das Strémungsrohr 9 hindurchge-
fiihrt wird und haben im wesentlichen kontinuierliche
Verteilungen entlang der jeweiligen stromauf, im Mittelbe-
reich liegenden und stromab liegenden Abschnitte der Vor-
richtung zur Durchflussmengenmessung.

Unter Bezugnahme auf die Regeleinheit 6B’ als Beispiel ist
zu beachten, dass das relativ hohe Temperaturkoeffizienten
aufweisende Material der Wicklung 6’ sich in einem Zweig
der kompletten Briicke befindet, dass die anderen drei Arme
der Briicke Widerstinde 6a’, 6b’ und 6¢’ mit nur relativ nied-
rigem Temperaturkoeffizienten aufweisen und dass der Aus-
gang der Briicke durch einen Operationsverstirker 26 erfasst
wird, der tatsdchlich und augenblicklich einen Leistungs-
Booster-Transistor 27 steuert, um die Strome zu édndern,
welche dem Briickenwicklungswiderstand 6/ auf solche
Weise zugefiihrt werden, dass die Fluidtemperatur entspre-
chend geregelt wird. Beziiglich der Regeleinheit 8B’, welche
der Wicklung 8’ zugeordnet ist, ist ein Zhnlicher Operations-
verstirker 28 und ein steuernder Leistungs-Booster-Transi-
stor vorgesehen. Auf dhnliche Weise enthilt die Regeleinheit
14B’ einen Heizwiderstand 14 fiir die Umgebung in Form

eines Armes der kompletten Briicke, der einen hohen Tempe-
raturkoeffizienten aufweist, wobei die verbleibenden Zweige
der Briicke 14A’-14C’ vernachlissigbar niedrige Tempera-
turkoeffizienten haben; ferner ist ein auf die Briicke anspre-
s chender Operationsverstirker vorgesehen, welcher einen
Leistungs-Booster-Transistor 31 steuert, um den Heizstrom
zu dndern, wenn die erfassten bzw. gemessenen Umgebungs-
temperaturbedingungen sich 4ndern. Ein Operationsver-
stirker 32 und ein weiterer Leistungs-Booster-Transistor 33

10 fithren vergleichbare Funktionen in bezug auf die Arbeits-
weise der Steuereinheit 7B’ durch, welche die priméire Mess-
wicklung 7' enthélt. Der Spannungsabfall an der Wicklung
7¢ ist besonders wesentlich vom Standpunkt der Durchfluss-
mengenmessung und kann gemdss vorstehender Beschrei-

15 bung als im wesentlichen proportional zur Fluidstrdmungs-
geschwindigkeit angesehen werden. Demzufolge verlaufen
diese Spannungen auf einer kontinuierlichen Basis infolge
eines isolierenden Nachlauf-Verstirkers 34 hoher Impedanz,
ohne dass die Aufheizung oder die Temperaturerfassung,

20 welche durch die Wicklung 7' vorgenommen wird, beein-
trachtigt werden. Durch Verstirker 35 und 36 wird eine nach-
folgende Verstirkung vorgenommen, wobei eine Verstir-
kungsfaktoreinstellung durch ein Potentiometer 37 und
einen Gegenwert bzw. eine Gegenspannung moglich ist, die

25 iiber ein Potentiometer 38 in Beziehung auf einen Referenz-
wert zugefiihrt wird, der seinerseits durch eine Zenereinrich-
tung (Zenerdiode) festgelegt wird. Dieser Gegenwert, bzw.
diese Gegenspannung soll solche Systemwirkungen kompen-
sieren, die bei Messungen unter Bedingungen auftreten

30 konnen, unter welchen keine Stromung vorliegt, bzw. eine
sogenannte «0»-Bedingung vorliegt. Die erfassten und verar-
beiteten Signale, die fiir die Fluidstrdmungsgeschwindigkeit
repriasentativ sind und von einer Ausgangskopplungseinheit
40 erhalten werden, werden an eine zugehorige Endeinheit

35 41 angelegt, beispielsweise eine bekannte Anzeigeeinheit,
eine Aufzeichnungseinheit oder eine Steuereinheit. Wenn
die Vorrichtung zur Durchflussmengenmessung als Teil
eines Systems benutzt wird, welches das iiber eine Hauptlei-
tung 42 zugefiihrte Fluid mittels eines Ventils 43 regelt, akti-

40 viert dann die Steuereinheit 41 in geeigneter Weise einen
Motor oder ein anderes Ventilbetétigungsglied 44.

In geeigneten Fillen konnen die Messungen zusammenge-
fasst werden, um die gesamte Durchflussmenge zu
bestimmen. Ferner kénnen auch zusitzliche Anordnungen

45 im Bypass verwendet werden, um die Messbereiche zu ver-
vielfachen, die mit einer Ausfiihrung eines Durchflussmen-
genmessers durchgefiihrt werden konnen. Obgleich eine
Form einer vollstindigen Briicke vorstehend beschrieben
wurde, k6nnen andere Briicken benutzt werden, um die

50 gleichen bzw. dhnlichen Ergebnisse zu erreichen, einschlies-
send solche Briicken, die Temperaturmessungen separat mit-
tels einer Wicklung eines Paares durchfiihren, wihrend das
Heizen durch das Heizen der anderen Wicklung des gleichen
Paares realisiert wird. Die Wicklungen miissen nicht spiral-

ss formig sein und leitféhige Filme bzw. Schichten und andere
Aguivalente eines Drahtes kénnen selbstversténdlich ersetzt
werden. Gerade Leitungen mit laminarer Strdmung werden
fiir die Gas-Durchflussmengenmessung bevorzugt, die vor-
stehend beschrieben wurde, jedoch kénnen Vorrichtungen

60 mit nicht-linearen oder nicht gleichférmigen Querschnitten
ebenfalls angewandt werden und zur Durchflussmengenmes-
sung von Flilssigkeiten, breiformigen Fluids und anderen
Gemischen verwendet werden. Die vorstehend beschrie-
benen bevorzugten Ausfiihrungsformen beinhalten drei

65 Wicklungsabschnitte, wobei die am weitesten stromabwirts
befindliche Wicklung ein Heizelement darstellt, das die
Abkiithlung des Fluids auf eine Temperatur zwischen dem
stromauf regulierten Temperaturwert und dem Druch-
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schnittswert der Temperaturen im mittleren Abschnitt Umgebungstemperaturen geregelt wird, mit welcher das
zulassen kann; wenn jedoch ein gewisser Grad an Trigheit Fluid ankommen kann, ist es moglich, niitzliche, auf die

und Nichtlinearitit im Ansprechverhalten bzw. in der Emp-  Durchflussmenge bezogene Information von einem oder
findlichkeit toleriert und/oder kompensiert werden kann, mehreren der vielen Abschnitte abzunehmen. In Verbindung
muss die Temperatur des stromabwérts befindlichen 5 mit letzterem kann die Energie oder die auf die Energie bezo-
Abschnittes nicht zwischen den anderen Temperaturwerten gene Wirkung der stromauf liegenden Wicklungsabschnitte 6
liegen. Wihrend es bevorzugt ist, dass die Durchflussmen- zugefithrten und/oder der stromab liegenden Wicklung 8
genmessung durch einen Messabschnitt bewirkt wird, der und/oder der Wicklung 7 und einer oder beiden Wicklungen
sich gerade stromabwirts eines ersten Abschnittes befindet, 6 und 8 zugefithrten Energie erfasst werden, um die Durch-

in welchem die Fluidtemperatur oberhalb oder unterhalb der 10 flussmengenmessung durchzufiihren.
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