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(94) Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/oder einer

(97)

stromungsgeschwindigkeit

Es sind Messsysteme zur Messung eines
Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur
und/oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit einer
Hauptleitung (10), die von einer Versorgungseinheit
(36) zu einem Verbraucher (40) fuhrt, einer
Messeinheit (34), die aus einem ersten Coriolis-
Messgerat (12), welches In der Hauptleitung (10)
angeordnet iIst, einem zweiten Coriolis-Messgerat
(14), welches In Relhe zum ersten Coriolis-
Messgerats (12) in der Hauptleitung (10) angeordnet
Ist und fur einen kleineren Maximaldurchfluss
ausgelegt ist als das erste Coriolis-Messgerat (12),
einer Bypassleitung (16), uber die das zweite Coriolis-
Messgerat (12) umgehbar ist, und einem Ventil (13),
welches In der Bypassleitung (16) angeordnet Ist,
pbesteht, und mit einer Recheneinheit (32), die mit
dem ersten Coriolis-Messgerat (12) und dem zwelten
Coriolis-Messgerat (14) verbunden ist, bekannt, wobel
das Ventil (18) druckabhangig offnet und
stromabwarts der Messeinheit (34) In  der
Hauptleitung (10) ein Ausgangsdruckregler (38)
angeordnet ist.
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Beschreibung

MESSSYSTEM ZUR MESSUNG EINES MASSENDURCHFLUSSES, EINER DICHTE, EINER
TEMPERATUR UND/ODER EINER STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

[0001] Die Erfindung betrifft ein Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer
Dichte, einer Temperatur und/oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit einer Hauptleitung, die
von einer Versorgungseinheit zu einem Verbraucher fuhrt, einer Messeinheit, die aus einem ers-
ten Coriolis-Messgerat, welches in der Hauptleitung angeordnet ist, einem zweiten Coriolis-Mess-
gerat, welches in Reihe zum ersten Coriolis-Messgerats in der Hauptleitung angeordnet ist und
fur einen kleineren Maximaldurchfluss ausgelegt ist als das erste Coriolis-Messgerat, einer By-
passleitung, uber die das zweite Coriolis-Messgerat umgehbar ist, und einem Ventil, welches in
der Bypassleitung angeordnet ist, besteht, und mit einer Recheneinheit, die mit dem ersten Cori-
olis-Messgerat und dem zweiten Coriolis-Messgerat verbunden ist.

[0002] Derartige Messsysteme und zugehorige Messverfahren werden in einer Vielzahl von An-
lagen genutzt, in denen Aussagen zu den in der Anlage vorhandenen Durchflissen, Dichten oder
Geschwindigkeiten erforderlich sind. Mit den verwendeten Messgeraten konnen sowohl die
Durchflisse von Flussigkeiten als auch von Gasen in den entsprechenden Leitungen gemessen
werden. Ein Beispiel flr eine Durchflussmessung ist die Verwendung einer derartigen Anordnung
zur Verbrauchsmessung von Kraftstoffen in Kraftfahrzeugen, die entweder gastormig oder flussig
vorliegen konnen.

[0003] Bei den bekannten Verbrauchsmesssystemen werden Coriolis-Messgerate verwendet, da
diese eine hohe Genauigkeit bel einphasigen Stromungen aufweisen und auch geeignet sind,
Stromungsgeschwindigkeiten und Durchflisse gasformiger Medien zu messen. Bei diesen Cori-
olis-Messgeraten handelt es sich um Messgerate, die einen Druck aufbauen mussen, um korrekte
Messergebnisse anzuzeigen. Des Weilteren erreichen diese Messgerate immer nur in einem und
einem bestimmten Durchflussbereich ausreichend genaue Messergebnisse. Aus diesem Grund
sind Messgerate bekannt geworden, bei denen mehrere unterschiedlich gro3e Coriolis-Messge-
rate miteinander kombiniert werden.

[0004] Ein Beispiel hierfur ist das in der EP 2 660 570 A2 beschriebene System zur Versorgung
einer Gasturbine mit gasformigem Kraftstoff. Zur Verbrauchmessung wird hier vorgeschlagen,
zwel Durchflussmesser parallel zu schalten und einen dritten Durchflussmesser in Reihe zu schal-
ten. Alle drei Durchflussmesser konnen dabei Uber eine Umgehungsleitung, in der ein Schaltventil
angeordnet ist, umgangen werden. Hierzu werden zwel kleinere Durchflussmessgerate parallel
vor ein groBeres Durchflussmessgerat geschaltet, wobei der Maximaldurchfluss der kleinen Ge-
rate in Summe dem Maximaldurchfluss des groBen Gerates entspricht. Dabeil werden immer alle
drei Durchflussmesser durchstromt, aul3er wenn einer der Durchflussmesser zur Kalibrierung
ausgebaut wird. Das Ergebnis der Summe der beiden kleinen Durchflussmesser wird mit dem
Messergebnis des grof3en Durchflussmessers verglichen. Als Ergebnis werden bei zu grof3er Ab-
weichung entweder die Messwerte gewichtet oder lediglich einer der Messwerte verwendet.

[0005] Bei der Verwendung solcher unterschiedlich groBer Durchflussmesser, die in Reihe oder
parallel geschaltet werden, ergibt sich jedoch das Problem, dass keine ausreichende Genauigkeit
fur unterschiedliche geforderte Dricke Uber einen gro3en Durchflussmessbereich kontinuierlich
zur Verfugung gestellt werden kann. Des Weiteren entstehen bei den bekannten Ausfihrungen
beim Umschalten der Schaltventile Druckstof3e, die das gesamte System beeinflussen und so
nicht nur zu Messfehlern fuhren, sondern gegebenenfalls auch das angeschlossene zu vermes-
sende Gerat beschadigen.

[0006] Des Weiteren ist aus der bislang unveroffentlichten A51099/2018 ein Messsystem be-
kannt, bel dem statt des Schaltventils in der Bypassleitung ein druckabhangig offnendes Ventil,
iInsbesondere ein Ruckschlagventil verwendet wird, uber welches der kleinere Coriolis-Sensor ab
einem bestimmten Druck umgangen wird. Messfehler konnen dann lediglich durch die gespei-
cherte Masse In der Verbindungsleitung zwischen der Messeinheit und dem Verbraucher entste-

1/11



':‘Stﬂi'rf‘ffhﬁfhfﬂ AT 522 357 B1 2020'1 1'1 5

patentamt

%

hen, da durch die Messeinheit mit steigendem Durchfluss ein ernohter Druckverlust Uber die Sen-
soren entsteht und in der nachfolgenden Leitung entsteht, so dass die Messeinheit moglichst nah
am Verbraucher zu platzieren ist, um ausreichend genaue Messergebnisse zu erzielen.

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Messsystem und ein Messverfahren zur Messung
eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/oder einer Stromungsgeschwin-
digkeit zur Verfligung zu stellen, mit denen es moglich wird, eine hochgenaue Messung auch fur
den Fall durchfuhren zu konnen, dass die Messeinheit in groBBerer Entfernung zum Verbraucher
angeordnet ist beziehungsweise werden muss, wie dies beispielsweise beil Klimaschranktests der
Fall ist, da die Sensoren fur derartige Umgebungsbedingungen bei diesen Tests nicht spezifiziert
sind. Des Weiteren soll es moglich sein, reale Druckbedingungen am Verbraucher zu simulieren.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer
Dichte, einer Temperatur und/oder einer Stromungsgeschwindigkeit mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelost.

[0009] Dadurch, dass das Ventil druckabhangig offnet und stromabwarts der Messeinheit in der
Hauptleitung ein Ausgangsdruckregler angeordnet ist, kann der Druck stromabwarts des Aus-
gangsdruckreglers auf einen beliebigen, insbesondere einen konstanten Wert eingestellt werden.
Entsprechend kann die folgende Leitung, die zum Verbraucher fuhrt, eine beinahe beliebige
Lange aufweisen, ohne dass Massenverbrauchsmessftehler entstehen. Zum Erhalt einer Druck-
stabilitat ist es jedoch empfehlenswert, auch die Leitung zwischen dem Ausgangsdruckregler und
dem Verbraucher moglichst kurz zu halten. Lediglich die Leitung zwischen der Messeinheit und
dem Ausgangsdruckregler weist einen nicht konstanten Druck auf, der zu einer nicht konstanten
Masse in diesem Leitungsabschnitt bei kompressiblen Medien fuhrt. Dieser kann jedoch in seiner
Lange ebenfalls problemlos minimiert werden, so dass sehr genaue Messergebnisse erreicht
werden. Zusatzlich ergibt sich die Moglichkeit, Bedingungen mit sich andernden Druckverhaltnis-
sen nachzustellen, wie diese beispielsweise am Fahrzeug bel einem sich leerenden Tank mit
fallendem Druck auftreten. Selbstverstandlich ist hierzu der Druck in der Hauptleitung zwischen
dem Versorger und der Messeinheit grof3er zu wahlen als der Druck zwischen dem Druckregler
und dem Verbraucher. Durch die Verwendung des druckabhangig offnenden Ventils in der By-
passleitung wird es moglich, jewells die Messwerte des Im entsprechenden Messbereich mit ho-
herer Genauigkeit messenden Coriolis-Sensors zu verwenden. Unter einem abhangig vom Druck
offnenden Ventil wird dabei ein Ventil verstanden, welches bei Erreichen eines Schwelldruckes
beginnt einen Offnungsquerschnitt freizugeben, wobei dieser Offnungsquerschnitt mit steigen-
dem Druck zunimmt. Auf diese Weise konnen im Vergleich zu einem Schaltventil Druckstof3e, die
zu einer Unstetigkeit des gemessenen Durchflusses fuhren, vermieden werden.

[0010] Vorzugsweise ist der Ausgangsdruckregler unmittelbar stromabwarts der Messeinhelt an-
geordnet, so dass die Leitungslange zwischen der Messeinheit und dem Ausgangsdruckregler
minimiert wird und damit auch der Fehler der Messung durch die in der Lelitung vorhandene nicht
konstante Masse minimiert wird.

[0011] In einer weiterfUhrenden Ausfuhrungsform ist stromaufwarts der Messeinheit in der Haupt-
leitung ein zweliter Ausgangsdruckregler angeordnet. Durch eine derartige Anordnung kann da-
rauf verzichtet werden, dass der Versorgungsdruck konstant sein muss, um zuverlassige Mess-
werte zu erhalten, da solange der Versorgungsdruck nicht unterhalb des Ausgangsdrucks des
zweiten Ausgangsdruckreglers sinkt, konstante Druckbedingungen vor den Coriolis-Messgeraten
herrschen und so ein Ruckfluss durch den Druckregler ausgeschlossen werden kann und ent-
sprechend die Leitung zwischen dem Versorger und dem Druckregler nicht mehr beil der Betrach-
tung eines nicht konstanten Druckes und damit einer nicht konstanten Masse in der Leitung zu
einem Fehler beitragen kann.

[0012] Zusatzlich ist es vorteilhaft, wenn der Ausgangsdruck des Ausgangsdruckreglers und/oder
des zweiten Ausgangsdruckreglers regelbar ist, da auf diese Weise auf einen Wunschdruck oder
auch auf einen sich andernden Eingangsdruck am Verbraucher geregelt werden kann, wodurch
beispielsweilse ein sich leerender Tank mit sinkendem Druck simuliert werden kann.
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[0013] In einer hierzu alternativen Ausfuhrungsform ist stromaufwarts der Messeinheit in der
Hauptleitung ein regelbarer Verdichter angeordnet. Dieser sollte hochdynamisch regelbar sein,
um einen stetigen gleichen Druck an seinem Ausgang erzeugen zu konnen, wodurch auch In
dieser Ausfuhrung der versorgungsdruck nicht mehr konstant sein muss. Des Weiteren muss der
Druck in der Leitung hinter dem Versorger nicht mehr grol3er sein als der Druck vor dem Verbrau-
cher, da durch den Verdichter der Druck auf das gewlnschte Druckniveau angehoben werden
kann.

[0014] In einer weiterfUhrenden Ausfuhrung ist der Verdichter pulsationsfrel. So werden Druck-
schwankungen in den nachfolgenden Leitungen vermieden, ohne dass Bufferspeicher oder
Druckminderer zum Ausgleich solcher Druckschwankungen verwendet werden mussen.

[0015] Besonders vorteilhaft ist hierbei die Ausfuhrung des Verdichters als ein Tesla-Verdichter,
da dieser pulsationsfrei arbeitet und keine zusatzliche Schmierung bendtigt.

[0016] In einer Weiterfuhrung der Erfindung ist zwischen der Messeinheit und dem Ausgangs-
druckregler eine Temperaturkonditioniereinheit in der Hauptleitung angeordnet, welche es ermog-
licht die Temperatur des Gases zwischen dem Auslass der Messeinheit und dem Einlass in den
Verbraucher konstant zu halten oder zur Simulation Temperaturschwankungen nachzustellen,
um den Einfluss auf den Verbraucher zu untersuchen.

[0017] Dabei ist es vor allem vorteilhaft, wenn die Temperaturkonditioniereinheit eine Konditio-
nierleitung, in der ein zweiter pulsationstfrei fordernder Verdichter und ein Warmetauscher ange-
ordnet sind und eine Ruckfuhrleitung aufweist, die stromabwarts des Warmetauschers und des
zweiten Verdichters von der Konditionierleitung abzweigt und stromaufwarts des Warmetau-
schers und des zweiten Verdichters wieder in die Konditionierleitung mundet. Durch diese Krels-
fUhrung des Messmediums Iin der Temperaturkonditioniereinheit kann ein thermischer Kurz-
schluss zwischen dem Auslass aus der Messeinheit und dem Einlass zum Ausgangsdruckregler
hergestellt werden, wodurch die Temperatur vollig unabhangig vom Durchfluss immer konstant
gehalten beziehungsweise geregelt werden kann. Die empfindliche Temperatureinheit kann auch
in Entfernung zum Ausgangsdruckregler angeordnet werden und dieser in unmittelbarer Nahe
zum Verbraucher, um sicherzustellen, dass am Verbraucher selbst der gewunschte ausgangs-
druck herrscht.

[0018] In einer Weiterbildung der Erfindung ist in der Hauptleitung zwischen Messeinheit und der
Temperaturkonditioniereinheit sowie zwischen der Temperaturkonditioniereinheit und dem Aus-
gangsdruckregler jeweils ein Drucksensor angeordnet ist, die mit einer Steuereinheit des zweiten
pulsationsfrei fordernden Verdichters verbunden sind, und dass der zweite pulsationsfrei for-
dernde Verdichter derart angesteuert wird, dass sich zwischen den Drucksensoren in der Haupt-
leitung ein konstanter Druckverlust einstellt. Das Druckgefalle der Temperaturkonditioniereinheit
wird auf diese Weise auf einen gewunschten konstanten Wert eingestellt, wodurch Messtfehler
durch Druckschwankungen, die durch die Temperaturkonditioniereinheit entstehen, zuverlassig
vermieden werden.

[0019] Entsprechend wird ein Messsystem und ein Messverfahren geschaffen, mit denen tber
einen weiten Durchflussbereich auftretende Durchfllusse sehr genau auch bei Gasen gemessen
werden konnen, da Fehler durch Druckschwankungen in den Leitungen und dadurch sich an-
dernde Volumina in diesen Leitungen weitestgehend vermieden beziehungsweise minimiert wer-
den. Dies funktioniert in den weiterfUhrenden Ausbildungen auch bei gro3eren Entfernungen zwi-
schen dem Verbraucher und der Versorgungseinheit, wie dies bei Klimaschranktests haufig der
Fall ist. Ein derartiges Messsystem ist zusatzlich auf einfache Weise an Kundenwulnsche bezug-
lich des Ausgangsdrucks und der Temperatur anzupassen und erreicht deutlich hohere Genau-
igkeiten als bekannte Messgerate.

[0020] Vier erfindungsgemale Ausfihrungsbeispiele von Messsystemen sind in den Figuren dar-
gestellt und werden im Folgenden anhand der Figuren auch in ihrer Funktionalitat beschrieben.

[0021] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines er-
findungsgemaBen Messsystems.
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[0022] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels eines
erfindungsgemaBen Messsystems.

[0023] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines er-
findungsgemaBen Messsystems.

[0024] Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines vierten Ausfuhrungsbeispiels eines er-
findungsgemaBen Messsystems.

[0025] Das in Figur 1 dargestellte erfindungsgemafBe Messsystem besteht aus einer ersten
Hauptleitung 10, die von einem gasformigen oder flussigen Medium, wie beispielswiese einem
gasformigem Kraftstoff durchstromt wird, dessen Massendurchfluss bestimmt werden soll.

[0026] In dieser Hauptleitung 10 ist ein erstes Coriolis-Messgerat 12 angeordnet, welches auf
einen Maximaldurchfluss aufweist, der tber dem zu erwartenden Maximaldurchfluss in das Mess-
system liegt. Ein solches Coriolis-Messgerat 12 liefert bei geringen DurchfllUssen keine exakten
Messwerte aufgrund einer Nullpunktsdrift, die entsteht, well ein gewisser Mindestdurchfluss fur
eine exakte Messung bei Coriolis-Messgeraten erforderlich ist.

[0027] Stromabwarts dieses ersten Coriolis-Messgerates 12 ist ein zweites Coriolis-Messgerat
14 in der Hauptleitung 10 angeordnet, dessen Maximaldurchfluss geringer ist als der Maximal-
durchfluss des ersten Coriolis-Messgerates 12, welches jedoch bei geringeren Durchflussen auf-
grund seines Messbereichs exaktere Messwerte liefert als das erste Coriolis-Messgerat 12.

[0028] Da dieses zweite, stromabwartige Coriolis-Messgerat 14 jedoch im oberen zu messenden
Bereich oberhalb seines Maximaldurchflusses liegen wurde und so einen extrem hohen Druck-
verlust aufgrund der entstehenden Blendenwirkung verursachen wirde, der den zu messenden
Durchfluss am Prufling verfalschen wurde beziehungsweise diesen aufgrund eines nicht mehr
ausreichenden Mindestausgangsdrucks unmoglich machen wurde, zweigt von der Hauptleitung
10 zwischen dem ersten Coriolis-Messgerat 12 und dem zweiten Coriolis-Messgerat 14 eine By-
passleitung 16 ab. Diese Bypassleitung 16 mundet stromabwarts des zweiten Coriolis-Messge-
rates im vorliegenden Ausfluhrungsbeispiel wieder in die Hauptleitung 10.

[0029] In der Bypassleitung 16 ist ein druckabhangig schaltendes Ventil 18 angeordnet, welches
als Ruckschlagventil oder Druckregler ausgebildet werden kann.

[0030] Das druckabhangig schaltende Ventil 18 offnet oder schlie3t einen Durchstromungsquer-
schnitt der Bypassleitung 16 in Abhangigkeit der auf das Ventil 18 wirkenden Druckdifferenz. Liegt
eine Druckdifferenz an, die eine Schwellendruckdifferenz Uberschreitet, wird entsprechend der
Durchstromungsquerschnitt freigegeben und das Medium kann von einer Abzweigung 28 der By-
passleitung 16 aus dem Hauptkanal 10 durch den Bypasskanal 16 und uber eine Mundung 30
der Bypassleitung 16 zurtick in den Hauptkanal 10 stromen.

[0031] Die beiden Coriolis-Messgerate 12, 14 bilden mit dem druckabhangig schaltenden Ventil
18 und der Bypassleitung 16 eine Messeinheit 34 und sind mit einer Recheneinheit 32 verbunden,
an die die Messwerte der Coriolis-Messgerate 12, 14 Ubertragen werden und in der diese Mess-
werte verarbeltet werden, um ein nutzbares Messergebnis zu erzeugen.

[0032] Gelangt das Medium uber eine Versorgungseinheit 36 in die Hauptleitung 10, wird zu-
nachst das erste Coriolis-Messgerat 12 durchstromt und es baut sich ein Druck auf. Ebenso wird
das zweite Coriolis-Messgerat 14 durchstromt, in dem ebenfalls ein Druck aufgebaut wird. Das
zweite, kleinere Coriolis-Messgerat 14 erreicht bereits bei relativ kleinen Durchflissen seinen
Messbereich, in dem es exakte Messwerte liefert. Ein ausreichender Durchfluss fur exakte Mess-
werte ist zu diesem Zeitpunkt bei dem Coriolis-Messgerat 12 mit dem hoheren Maximaldurchfluss
noch nicht erreicht. Entsprechend werden In diesem ersten Messbereich von der Recheneinheit
32 die Messwerte des zweiten Coriolis-Messgerates 14 als Ausgabewert verwendet.

[0033] Bei steigendem Durchfluss im Messsystem erhoht sich die Genauigkeit des ersten Corio-
lis-Messgerates 12 und der Druckabfall Uber das zweite Coriolis-Messgerat 14 steigt an. Entspre-
chend wird ein zweiter Messbereich ausgewahlt, in dem sowohl die Messwerte des ersten Cori-
olis-Messgerates 12 als auch die Messwerte des zweiten Coriolis-Messgerates 14 von der Re-
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cheneinheit 32 berucksichtigt und verarbeitet werden, indem diese gewichtet und interpoliert wer-
den und zwar in Abhangigkeit vom Differenzdruck des zweiten Coriolis-Messgerates 14. Sowohl
Im ersten als auch im zweiten Messbereich verschliel3t das Ventil 18 die Bypassleitung 16.

[0034] Im sich daran anschlieBenden Bereich, in dem der Durchfluss so hoch ist, dass prazise
Messwerte durch das erste Coriolis-Messgerat 12 ausgegeben werden, werden diese Messwerte
auch von der Recheneinheit 32 als Ausgabewert verwendet.

[0035] Dieser Bereich teilt sich in zwel Teile und zwar in einen dritten Messbereich, in dem das
druckabhangig offnende Ventil 18 aufgrund des anliegenden Druckes offnet und einem vierten
Messbereich, der zwischen dem zweliten Messbereich und dem dritten Messbereich liegt, in dem
zwar die Messwerte des ersten Coriolis-Messgerates 12 als Ausgabewert genutzt werden, jedoch
das druckabhangig offnende Ventil 18 noch geschlossen ist.

[0036] Dies bedeutet, dass ein Schaltpunkt des druckabhangig offnenden Ventils 18 beabstandet
zu dem Bereich ist, in dem die Messwerte des zweiten, kleineren Coriolis-Messgerates 14 ver-
wendet werden, so dass eine Verfalschung der Ausgabewerte durch eine Verschiebung des Off-
nungsdrucks des druckabhangig offnenden Ventils 18 ausgeschlossen werden kann. Falsche
Ausgabewerte durch falsche Messergebnisse des zweiten Coriolis-Messgerates 14 aufgrund ei-
nes vorzeitigen Offnens beispielsweise aufgrund einer vorhandenen Hysterese oder einer alte-
rungsbedingten Verschiebung des druckabhangig offnenden Ventils 18 werden so zuverlassig
ausgeschlossen.

[0037] Eine Ruckwirkung durch das Schalten des druckabhangig offnenden Ventils 18 auf die
Ausgangswerte des Messsystems sind dadurch weitestgehend ausgeschlossen, dass das Ventil
18 mit steigendem Druck weiter offnet und somit allmahlich einen zusatzlichen Durchstromungs-
querschnitt freigibt, wahrend der Widerstand am zweiten Coriolis-Messgerat 14 wachst. Ein
Drucksprung wird auf diese Weise zuverlassig verhindert.

[0038] Erfindungsgeman ist in der Hauptleitung 10 im Ausfuhrungsbeispiel gemarf3 Figur 1 hinter
der Messeinhelt 34, also stromabwarts der Messeinheit 34 und vor einem Verbraucher 40, des-
sen Kraftstoffverbrauch gemessen wird ein Ausgangdruckregler 38 angeordnet, Uber den der
Einlassdruck am Verbraucher 40 konstant gehalten wird. Dies hat zur Folge, dass die Lange der
Hauptleitung 10 zwischen dem Ausgangdruckregler 38 und dem Verbraucher 40 keinen Einfluss
mehr auf die Messgenauigkeit des Messsystems hat, da Volumenanderungen des Kraftstoffs
durch sich andernden Druck in diesem Bereich ausgeschlossen werden. Somit kann die Haupt-
leitung 10 zwischen dem Ausgangsdruckregler 38 und dem Verbraucher 40 beliebig lang gewahlt
werden. Um auch den Einfluss des Leitungsabschnitts zwischen dem Ausgangsdruckregler 38
und der Messeinheit 34 zu minimieren, wird der Ausgangsdruckregler 38 in unmittelbarer Nahe
zur Messeinheit 34 angeordnet. Somit treten unter der Voraussetzung, dass ein konstanter Ver-
sorgungsdruck von der Versorgungseinheit 36 zur Verfugung gestellt wird durch die in der Haupt-
leitung vorhandenen Kraftstoffmassen keine Beeintrachtigungen der Messergebnisse mehr auf.
Des Welteren kann durch einen verstelloaren Ausgangsdruckregler 38 auch ein beliebiger Druck
eingestellt oder entsprechend hinterlegten Kennlinien ein sich andernder Druck erzeugt werden,
was genutzt werden kann, um gewisse Situationen, wie einen sich entleerenden Tank zu simu-
lieren.

[0039] Um zusatzlich eine Unabhangigkeit von einem konstanten Versorgungsdruck der Versor-
gungseinheit 36 zu erzielen, ist in der Ausfuhrung gemal3 der Figur 2 zusatzlich ein zweiter Aus-
gangsdruckregler 42 zwischen der Versorgungseinheit 36 und der Messeinheit 34 in der Haupt-
leitung 10 angeordnet, so dass auch die Versorgungseinheit 36 in Entfernung zur Messeinheit 34
angeordnet werden kann und einen nicht konstanten Ausgangsdruck liefern kann, da Messfehler
durch Volumenanderungen des Kraftstoffs in der Hauptleitung 10 zwischen dem zweiten Aus-
gangsdruckregler 42 und der Messeinheit 34 ausgeschlossen werden und der Leltungsabschnitt
der Hauptleitung 10 zwischen dem Ausgangsdruckregler 42 und der Versorgungseinheit 36 nicht
mehr zu einem Messfehler beitragt, da Ruckstromungen durch den Ausgangsdruckregler 42 aus-
geschlossen sind. Hierzu wird der Ausgangsdruck des Ausgangsdruckreglers 42 so eingestellt,
dass er geringer ist als der ubliche Versorgungsdruck der Versorgungseinheit 36, wodurch auch
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bei fallendem Druckniveau der Versorgungseinheit 36 der Ausgangsdruck am Ausgangsdruck-
regler 42 und damit auch in der Messeinheit 34 aufrecht erhalten werden kann.

[0040] In derin Figur 3 dargestellten alternativen Austuhrungsform ist der zweite Ausgangsdruck-
regler 42 durch einen pulsationsfrei arbeitenden und regelbaren Verdichter 44 ersetzt, der bevor-
zugt als Tesla-Verdichter ausgetfuhrt wird. Dieser Verdichter 44 bewirkt einerseits wie der zweite
Ausgangsdruckregler 42 in Figur 2, dass der Leitungsabschnitt stromaufwarts des Verdichters 44
nicht mehr zu einem Messfehler beitragen kann, da auch hier eine Ruckstromung in diesen Lei-
tungsabschnitt bel Druckanderung durch den Verdichter 44 verhindert wird und zusatzlich kann
der von der Versorgungseinheit 36 zur Verfugung gestellte Druck geringer sein, da er nicht mehr
deutlich groBBer gewahlt werden muss als der Eingangsdruck am Verbraucher 40, da ein konstan-
ter Ausgangsdruck von dem pulsationstrei arbeitenden Verdichter 44 zur Verflgung gestellt wer-
den kann.

[0041] Eine welter optimierte Losung bietet das Messsystem, welches in Figur 4 dargestellt ist.
Im Vergleich zu Figur 3 ist hier zwischen der Messeinheit 34 und dem Ausgangsdruckregler 38
eine Temperaturkonditioniereinheit 46 in der Hauptleitung 10 angeordnet. Die Hauptleitung 10
mundet entsprechend in eine Konditionierleitung 48, in der ein zweiter pulsationsfrei arbeitender
Verdichter 50, der wiederum bevorzugt als Tesla-Verdichter ausgefuhrt ist, und ein Warmetau-
scher 52 zur Erzeugung einer gewunschten Temperatur angeordnet sind. Des Welteren weist die
Temperaturkonditioniereinheit 46 eine Ruckfuhrleitung 54, uber die der Kraftstoff stromabwarts
des Warmetauschers 52 und des zweiten Verdichters 50 von der Konditionierleitung 48 abzweigt
und stromaufwarts des Warmetauschers 52 und des zweiten Verdichters 50 wieder in die Kondi-
tionierleitung 48 mundet.

[0042] Diese Temperaturkonditioniereinheit 46 kann problemlos stromabwarts der Messeinheit
34 verbaut werden, da sie auch bei kleinsten Durchflissen zuverlassig den dem Verbraucher 40
zugetuhrten Kraftstoff auf eine gewtinschte konstante Temperatur einstellt, da durch den zweiten
pulsationsfrei arbeitenden Verdichter 50 der Kraftstoff bei einem konstanten Druckabfall im Kon-
ditionierkreis und mit einer konstanten Temperatur im Kreis geftuhrt wird, so dass auch bei sehr
kleinen Durchflussen zum Verbraucher 40 keine Temperaturanderung auftritt. Dass der Druck-
abfall konstant ist, kann durch eine entsprechende Steuerung des Verdichters 50 erreicht werden,
indem dieser eine Steuereinheit 53 aufweist, die mit einem ersten Drucksensor 56, der in der
Hauptleitung 10 unmittelbar stromaufwarts der Temperaturkonditioniereinheit 46 angeordnet ist
und einem zweiten Drucksensor 58, der in der Hauptleitung 10 stromabwarts der Temperatur-
konditioniereinheit 46 angeordnet ist, elektrisch verbunden ist und uber welche der zweite Ver-
dichter 50 in Abhangigkeit einer gemessenen Druckdifferenz zwischen dem ersten Drucksensor
56 und dem zweiten Drucksensor 58 angesteuert wird.

[0043] Die beschriebenen Messsysteme liefern Uber ein breites Druck- und Durchflussspektrum
sehr genaue Messwerte, die kontinuierlich zur Verfligung stehen. Ein Einschwingen des Systems
ist bel Druckanderungen nicht erforderlich. Insbesondere ist dieses Messsystem auch fur die
Messung von Durchflissen von Gasen geeignet und erreicht hohe Messgenauigkeiten auch bei
sehr kleinen Durchflussen, da mogliche Volumenanderungen des Kraftstoffs auf sehr kleine Lei-
tungsabschnitte begrenzt werden und im Ubrigen konstante Driicke in den Leitungen erzeugt
werden, wodurch einerseits ein sich anderndes Volumen durch einen sich andernden Druck aus-
geschlossen wird und andererseits Ruckstromungen in andere Leitungsabschnitte vermieden
werden.

[0044] Selbstverstandlich sind auch zusatzliche Erweiterungen denkbar. So konnen auch mehr
als zwei unterschiedliche Coriolis-Messgerate mit sich mindernden Maximaldurchflissen in Serie
hintereinander geschaltet werden, wobel au3er am grof3ten Coriolis-Messgerat jewells ein By-
pass vorzusehen ist. In diesem Fall werden im untersten Messbereich die Messwerte des Corio-
lis-Messgerates mit dem kleinsten Maximaldurchfluss. Vor dem Offnen des jewelligen Ventils In
der Bypassleitung werden dann jewells die Messwerte des jewells gro3eren Coriolis-Messgerates
zur Bestimmung des Ausgangswertes verwendet, wobel jewells ein Interpolationsbereich zwi-
schengeschaltet wird. Der Offnungspunkt der Ventile variiert dann entsprechend mit der am Ventil
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entstehenden Druckdifferenz, die durch den Druckverlust im jeweils parallel geschalteten Corio-
lis-Messgerat entsteht. Auch konnen unterschiedliche druckabhangig schaltende Ventile und ver-
schiedene Druckregler verwendet werden. Diese konnen beispielsweise elektromotorisch oder
elektromagnetisch angetrieben sein und in Abhangigkeit von Werten der Drucksensoren geregelt

werden. Weitere Anderungen ergeben sich ebenfalls fur den Fachmann innerhalb des Schutzbe-
reiches des Hauptanspruchs.
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Patentanspruche

1.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit mit einer Hauptleitung (10), die von einer Versorgungs-
einheit (36) zu

einem Verbraucher (40) flhrt,

einer Messeinheit (34), die aus

einem ersten Coriolis-Messgerat (12), welches in der Hauptleitung (10) angeordnet ist,
einem zweiten Coriolis-Messgerat (14), welches in Reihe zum ersten Coriolis-Messgerats
(12) in der Hauptleitung (10) angeordnet ist und fur einen kleineren Maximaldurchfluss aus-
gelegt ist als das erste Coriolis-Messgerat (12),

einer Bypassleitung (16), uber die das zweite Coriolis-Messgerat (12) umgehbar ist, und
einem Ventil (18), welches in der Bypassleitung (16) angeordnet ist, besteht,

und mit einer Recheneinheit (32), die mit dem ersten Coriolis- Messgerat (12) und dem zwel-
ten Coriolis-Messgerat (14) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ventil (18) druckabhangig offnet und stromabwarts der Messeinheit (34) in der Hauptlei-
tung (10) ein Ausgangsdruckregler (38) angeordnet Ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Ausgangsdruckregler (38) unmittelbar stromabwarts der Messeinheit (34) angeordnet
ISt.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts der Messeinheit (34) in der Hauptleitung (10) ein zweiter Ausgangsdruckreg-
ler (42) angeordnet Ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Ausgangsdruck des Ausgangsdruckreglers (38) und/oder des zweiten Ausgangsdruck-
reglers (42) regelbar ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem der Anspriuche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts der Messeinheit (34) in der Hauptleitung (10) ein regelbarer Verdichter (44)
angeordnet ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdichter (44) pulsationsfrei ist oder pulsationsfrei betreibbar ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdichter (44) ein Tesla-Verdichter ist.

Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach einem der Anspriche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Messeinheit (34) und dem Ausgangsdruckregler (38) eine Temperaturkonditi-
oniereinheit (46) In der Hauptleitung (10) angeordnet ist.
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9. Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperaturkonditioniereinheit (46) eine Konditionierleitung (48), in der ein zweiter pulsa-
tionsfrei fordernder Verdichter (50) und ein Warmetauscher (52) angeordnet sind und eine
Ruckfuhrleitung (54) aufweist, die stromabwarts des Warmetauschers (52) und des zweiten
Verdichters (50) von der Konditionierleitung (48) abzweigt und stromaufwarts des Warme-
tauschers (52) und des zweiten Verdichters (50) wieder in die Konditionierleitung (48) mun-
det.

10. Messsystem zur Messung eines Massendurchflusses, einer Dichte, einer Temperatur und/o-
der einer Stromungsgeschwindigkeit nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
In der Hauptleitung (10) zwischen Messeinheit (34) und der Temperaturkonditioniereinheit
(46) sowie zwischen der Temperaturkonditioniereinheit (46) und dem Ausgangsdruckregler
(38) jewells ein Drucksensor (56, 58) angeordnet ist, die mit einer Steuereinheit (53) des
zweiten pulsationsfrei fordernden Verdichters (50) verbunden sind, und dass der zweite
pulsationsfrei fordernde Verdichter (50) derart angesteuert wird, dass sich zwischen den
Drucksensoren (56, 58) in der Hauptleitung (10) ein konstanter Druckverlust einstellt.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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