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mit ersten Messmitteln (12) zur Erfassung von in der
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Parametern des Gases. Erfindungsgemal ist es
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Beschreibung
VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR DURCHFLUSSMESSUNQ EINES GASINJEKTORS

STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchflussmessung eines Gasinjektors nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Durchfluss-
messung eines Gasinjektors unter Verwendung einer erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0002] Eine Vorrichtung zur Durchflussmessung eines Gasinjektors nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 ist aus der EP 2 192 389 A1 bekannt. Die bekannte Vorrichtung weist eine Mess-
kammer auf, die mit dem Auslassbereich eines Gasinjektors verbindbar ist, so dass das wah-
rend eines Einblashubs von dem Gasinjektor abgegebene Gasvolumen in die Messkammer
einstrémt. Weiterhin sind in der Messkammer erste Messmittel in Form beispielsweise von
Temperatur- sowie Drucksensoren angeordnet. Die Messkammer weist dartber hinaus eine
Ventileinrichtung auf, mittels der einerseits durch Veranderung des Durchflussquerschnitts der
Ausstrémwiderstand aus der Messkammer reguliert werden kann, und die anderseits mit einer
Messeinrichtung zur Erfassung der Gesamtgasmenge gekoppelt ist, die in die Messkammer
mittels des Gasinjektors eingeblasen wurde.

[0003] Wesentlich bei der aus der genannten Schrift bekannten Vorrichtung bzw. deren Verfah-
ren zur Durchflussmessung ist es, dass wahrend der Messung der Einblasmenge des Gasinjek-
tors die Ventileinrichtung zumindest teilweise gebéffnet bleibt, d.h. ein Abstrémen von Gas aus
der Messkammer stattfindet. Bei einem derartigen Messverfahren ist es daher sehr schwierig,
die wahrend eines einzigen Einblasvorgangs von dem Gasinjektor in die Messkammer einge-
blasene Gasmenge zu bestimmen. Da hinsichtlich der korrekten Funktion bzw. der Erfassung
von beispielsweise Fertigungstoleranzen es jedoch wiinschenswert ist, Streuungen zwischen
den einzelnen Einblasvorgangen festzustellen, ist dies mittels der bekannten Vorrichtung bzw.
mittels des bekannten Verfahrens nur sehr schwierig bzw. nicht méglich. Dariber hinaus wird
erwdhnt, dass durch eine derartige Messkammer Ublicherweise der Einbau eines Gasinjektors
insbesondere im Saugrohrbereich einer Brennkraftmaschine simuliert werden soll. Durch die
Simulation Iasst sich insbesondere die wahrend des tatséchlichen Betriebs in einer Brennkraft-
maschine durch den Gasinjektor eingeblasene Gasmenge sehr genau erfassen. Eine derartige,
typische Einbausituation in einem Saugrohr zeichnet sich dadurch aus, dass nicht nur Uberdri-
cke im Saugrohr vorkommen, sondern auch ein Unterdruck bei geéffnetem Lufteinlassventil am
Zylinder, so dass beispielsweise ein Absolutdruck von 0,5bar herrscht Da bei der bekannten
Vorrichtung lediglich der Durchflussquerschnitt an der Ventileinrichtung beeinflussbar ist, kon-
nen mit einer derartigen Messkammer jedoch nur Uberdriicke simuliert werden, nicht jedoch in
der realen Praxis in einer Einbausituation an einem Saugrohr auftretende Unterdriicke.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0004] Ausgehend von dem dargestellten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, auch bei einer relativ geringen Anzahl von Gaseinblasungen bzw. wenigen Hiben
des Gasinjektors, idealerweise bereits bei einem einzigen Einblasvorgang, die von dem Gasin-
jektor abgegebene Gasmenge bzw. Gasmasse hochgenau bestimmen zu kdnnen. Insbesonde-
re soll die Messung auch unter Bedingungen erfolgen kdnnen, die einem realen Einbauort
entsprechen. D.h., dass mittels der Vorrichtung auch Gegendriicke am Auslassbereich des
Gasinjektors simuliert werden kénnen, die nicht nur als Uberdruck ausgebildet sind, sondern
auch als Unterdruck.

[0005] Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung zur Durchflussmessung eines Gasinjektors mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Der Erfindung liegt dabei die Idee
zugrunde, die Ventileinrichtung, die beim Stand der Technik als Drosselvorrichtung zur Einstel-
lung eines Drosselabschnitts dient, dazu zu nutzen, wahrend der eigentlichen Messung ge-
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schlossen zu bleiben, um dadurch einerseits einen in der Messkammer vorab eingestellten
Druck wéahrend der eigentlichen Messung sehr genau beibehalten zu kénnen, und andererseits
die bei wenigen oder einer einzigen Gaseinblasung auftretenden, sich dndernden Parameter in
der Messkammer besonders einfach, genau und effektiv messen zu kénnen. Dies wird dadurch
erreicht, dass ein Abstrémen von Gas aus der Messkammer durch die geschlossene Ventilein-
richtung vermieden wird. Hierzu ist es erfindungsgemaf vorgesehen, dass die Ventileinrichtung
dazu ausgebildet ist, den Auslassquerschnitt der Messkammer vollsténdig zu verschlie3en.

[0006] Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgeméaBen Vorrichtung zur Durchflussmes-
sung eines Gasinjektors sind in den Unteranspriichen aufgefihrt.

[0007] In einer ganz besonders bevorzugten konstruktiven Ausbildung der Vorrichtung ist es
vorgesehen, dass die mit der Messkammer verbundene Ventileinrichtung mit einer Unterdruck-
quelle verbunden ist, die zur Einstellung des Drucks in der Messkammer dient. Eine derartige
Unterdruckquelle erméglich es somit, vor der eigentlichen Messung bei gedffneter Ventileinein-
richtung in der Messkammer einen bestimmten Unterdruck in der Messkammer einzustellen,
der typischerweise bis etwa 0,5bar Absolutdruck in der Messkammer betragen kann. Ein derar-
tiger Unterdruck kann beispielweise bei einem (simulierten) Einbau des Gasinjektors in einem
Saugrohr auftreten. Andererseits ermdglicht es die erfindungsgemaBe Vorrichtung bei ge-
schlossener Ventileinrichtung beispielsweise durch eine bestimmte Anzahl von Gaseinblasun-
gen durch den Gasinjektor, in der Messkammer vor der eigentlichen Messung einen bestimm-
ten Uberdruck einzustellen. Es kénnen somit die im Einbaufall in einer Brennkraftmaschine
auftretenden Gegendriicke an der Auslassseite des Gasventils simuliert bzw. eingestellt wer-
den. So kann es beispielsweise bei einem simulierten Einbau des Gasinjektors, der dazu aus-
gebildet ist, direkt in den Brennraum eines Zylinders einzublasen, vorgesehen sein, in der
Messkammer einen Absolutdruck zwischen 1bar und 150bar einzustellen.

[0008] Daher betréagt in bevorzugter Variationsbreite der einstellbaren Driicke in der Messkam-
mer dieser zwischen 0,5 bar und 150bar absolut, je nach simulierter Einbausituation. Dadurch
werden die typischerweise wahrend realer Einbaubedingungen eines Gasinjektors in einem
Saugrohr bzw. einem Zylinder in einer Brennkraftmaschine herrschenden Driicke simuliert.

[0009] Um (ber eine bestimmte Anzahl von Gaseinblasungen durch den Gasinjektor Durch-
schnittswerte der in die Messkammer eingeblasenen Menge sowie eine durchschnittliche
Druckerhéhung zu ermitteln, kann es vorgesehen sein, dass die Ventileinrichtung zumindest
mittelbar mir einer Messeinrichtung zur Messung des aus der Messkammer abstrémenden
Gases gekoppelt ist.

[0010] Einen weiteren Aspekt der Erfindung betrifft die vorteilhafte Ausgestaltung der Vorrich-
tung, bei der der Einlassbereich des Gasinjektors mit einer Druckkammer zur Versorgung des
Gasinjektors mit Gas verbunden ist, wobei die Druckkammer mit einer Versorgungsquelle fir
das Gas gekoppelt ist. Mittels einer derartigen Druckkammer l&sst sich der Gasinjektor mit
einem Gas versorgen, dessen Parameter (insbesondere Druck und Temperatur) sehr genau
vorgegeben werden kdénnen, wodurch die Messergebnisse sehr genau reproduziert werden
kdénnen. Insbesondere ist es zur korrekten Berechnung der Einblasmasse beim Gasinjektor
wichtig, die Parameter des Gases zu kennen, mit dem der Gasinjektor versorgt wird.

[0011] Hierzu ist es in einer Weiterbildung der zuletzt genannten Druckkammer vorgesehen,
dass die Druckkammer zweite Messmittel zur Erfassung zumindest des in der Druckkammer
herrschenden Drucks und der Temperatur aufweist. Derartige zweite Messmittel kénnen ebenso
wie die in der Messkammer vorgesehenen ersten Messmittel beispielsweise herkémmliche
Temperatursensoren oder Drucksensoren aufweisen, oder aber auch Ultraschallsensoren,
mittels derer die Schallgeschwindigkeit des Gases und daraus wiederum die Parameter des
Gases bestimmt werden kénnen.

[0012] Da eine derartig ausgebildete Vorrichtung diverse Mdglichkeiten zur Veranderung der
Parameter aufweist, beispielsweise des Drucks und der Temperatur des Gases in der Druck-
kammer zur Versorgung des Gasinjektors mit dem Gas sowie die Einstellung des Drucks in der
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Messkammer Uber die Unterdruckeinrichtung und die Ventileinrichtung, ist es in einer weiteren,
bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass die Vorrichtung eine (zentrale)
Steuer- und Auswerteeinrichtung zur Ansteuerung des Gasinjektors, zur Auswertung der vor
und nach dem Einblasvorgang des Gasinjektors herrschenden Parameter und zur Ansteuerung
der Unterdruckeinrichtung und der Versorgungsquelle aufweist. In diesem Zusammenhang wird
darauf hingewiesen, dass es zur genauen Erfassung der Temperatur und des Drucks in der
Messkammer vor und nach dem Einblasvorgang notwendig ist, beispielsweise den Druck und
die Temperatur mdoglichst unmittelbar wahrend bzw. nach dem Einblasvorgang in der Mess-
kammer zu erfassen. Typischerweise sollte eine derartige Messung beispielsweise im Bereich
von 1ms bis 4ms erfolgen kdnnen, um einen hinreichend genauen Wert fir die Temperatur bzw.
den Druck in der Messkammer ermitteln zu kdnnen.

[0013] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die Mdglichkeit, die Vorrichtung nicht nur zu
experimentellen Zwecken bzw. im Rahmen von Priflabors verwenden zu kdénnen, sondern
beispielsweise in der Serienfertigung von Gasinjektoren bei der Auswahlpriifung von gefertigten
Gasinjektoren. Hierzu ist es in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass
Mittel zur automatisierten Kopplung des Gasinjektors mit der Messkammer und der Druckkam-
mer vorgesehen sind. Derartige Mittel kénnen beispielsweise in der Verwendung von Werk-
stlicktragern bestehen, Uber die ein Gasinjektor (automatisiert) der Prif- bzw. Messvorrichtung
zugefiihrt und mit dieser eingangsseitig und ausgangsseitig gekoppelt wird.

[0014] Da, wie oben erlautert, die erfindungsgeméBe Vorrichtung grundsatzlich zum Pri-
fen/Testen unterschiedlichster Gasventile geeignet ist, die je nach Einsatzzweck pro Einblas-
vorgang unterschiedliche Einblasvolumina aufweisen, betrifft ein weiterer Aspekt der Erfindung
die Anpassung der soweit beschriebenen Vorrichtung an das jeweils zu Uberpriifende Gasven-
til. Ziel hierbei ist es, eine hochgenaue Einzelmengenmessung ber einen sehr groBen Messbe-
reich darstellen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund betrifft eine vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung einen modulartigen Aufbau der Messkammer, mittels dessen ein Messkammervolu-
men an den jeweils zu testenden Gasinjektor optimal angepasst werden kann. Insbesondere
erméglicht es ein derartiger modulartiger Aufbau der Messkammer, unter Verwendung von
Gleichteilen das Messkammervolumen durch zusatzliche Messkammerelemente auf besonders
einfache Art und Weise zu vergréBern bzw. zu erweitern. Insbesondere ist dabei vorgesehen,
dass die Messkammer aus mehreren, modulartig zusammensetzbaren Messkammerelementen
besteht, wobei in Abhéngigkeit der verwendeten Messkammerelemente und/oder deren Anzahl
das Messkammervolumen veranderbar ist. Unter modulartig zusammensetzbaren Messkam-
merelementen werden dabei Messkammerelemente verstanden, die unter Verwendung tblicher
Befestigungselemente sich einfach miteinander verbinden bzw. austauschen lassen. Auch
sollen diese vorzugsweise standardisierte mechanische Schnittstellen aufweisen, um den Um-
bau bzw. die Anpassung der Messkammer zu erleichtern, Zur Sicherstellung der Dichtheit nach
dem Ausbilden des gewilinschten Messkammervolumens kann es dabei insbesondere auch
vorgesehen sein, dass zwischen den einzelnen Messkammerelementen Dichtelemente bzw.
AbdichtmaBnahmen angeordnet bzw. vorgesehen sind.

[0015] Unabhangig von dem jeweils spezifisch ausgebildeten Messkammervolumen ist es in
einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Messkammer, die es ermdglicht, stets zumin-
dest teilweise gleiche Messkammerelemente zu verwenden, vorgesehen, dass die Messkam-
mer zumindest ein erstes Messkammerelement zur Ausbildung eines Anschlusses fir den
Gasinjektor und ein zweites Messkammerelement zur Ausbildung eines Messkammerauslasses
aufweist, wobei das zweite Messkammerelement zumindest mittelbar mit der Ventileinrichtung
verbunden ist. Weiterhin kann es vorgesehen sein, dass das erste und/oder zweite Messkam-
merelement derart ausgebildet ist/sind, dass diese zur Anordnung der ersten Messmittel dienen.

[0016] Um mdglichst genaue Messergebnisse zu erhalten, hat es sich darliber hinaus als vor-
teilhaft herausgestellt, wenn die Messkammer eine mdglichst hohe Eigenfrequenz aufweist.
Eine derartig mdéglichst hohe Eigenfrequenz l&sst sich dadurch erzielen, dass das Héhen-/
Breitenverhéltnis des Innenraums der Messkammer mdglichst 1,0 entspricht.
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[0017] Die Erfindung umfasst dariiber hinaus ein Verfahren zur Durchflussmessung eines
Gasinjektors mittels einer soweit beschriebenen erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei das
Verfahren zumindest folgende Schritte aufweist:

Zunachst wird der Gasdruck in der Messkammer auf einen gewiinschten Wert (Unterdruck oder
Uberdruck) eingestellt. Danach erfolgt ein vollstindiges SchlieBen der Ventileinrichtung an der
Messkammer. AnschlieBend erfolgt mindestens ein Einblasvorgang in die Messkammer durch
den Gasinjektor. Hierbei werden zumindest der Druck und die Temperatur (unmittelbar) vor und
nach dem Einblasvorgang in die Messkammer erfasst. Mittels der erfassten Werte wird die
wahrend des mindestens einen Einblasvorgangs in die Messkammer durch den Gasinjektor
eingeblasene Gasmasse geman der Formel:

_P2xVp  pi*Vy
Ry *Ty  Rg*Ty

[0018] bestimmt, wobei
p- = Druck nach der Einblasung
P1 = Druck vor der Einblasung
T2 = Absolute Temperatur nach der Einblasung
T1 = Absolute Temperatur vor der Einblasung
Rs2 = Spezielle Gaskonstante nach der Einblasung
Rs1 = Spezielle Biaskonstante vorder Einblasung
V2 = Kammervolumen nach der Einblasung
V1 = Kammervolumen vor der Einblasung.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung des soweit beschriebenen erfindungsgeméten
Verfahrens, das insbesondere dazu geeignet ist, statistische Abweichungen einzelner Einblas-
vorgange aufzuzeigen bzw. zu ermitteln, ist es vorgesehen, dass nach einem Einblasvorgang
die Ventileinrichtung gedffnet und anschlieBend wieder vollstédndig geschlossen wird, so dass
nach dem VerschlieBen der Ventileinrichtung den vor dem Einblasen zunachst eingestellte
Gasdruck in der Messkammer wieder eingestellt ist.

[0020] Die soweit beschriebene Vorrichtung ist auch dazu in der Lage, den wéhrend eines
einzigen Einblasvorgangs auftretenden zeitlichen Druckverlauf und die Einblasmenge zu ermit-
teln. Hierzu ist es Verfahren vorgesehen, bei dem wahrend und nach einem Einblasvorgang der
Druck und die Temperatur in der Messkammer (10) kontinuierlich erfasst werden, und dass die
zum Zeitpunkt x augenblickliche Einblasmasse des Gasinjektors (1) nach folgender Formel
ermittelt wird:

Px * Vx pL*xV;
mx). ———————
( )_RX*TX Rg1 * Ty

[0021] Mit:
px = Druck nach der Einblasung zum Zeitpunkt x
P+ = Druck vor der Einblasung
Tx = Absolute Temperatur zum Zeitpunkt x
T, = Absolute Temperatur vor der Einblasung
Rx = Spezielle Gaskonstante zum Zeitpunkt x
Rs1 = Spezielle Glaskonstante vor der Einblasung
V, = Kammervolumen zum Zeitpunkt x

V,; = Kammervolumen vor der Einblasung
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[0022] Da insbesondere die mehrfache Erfassung der Temperatur in der Messkammer wéhrend
eines einzelnen Einblasvorgangs sehr schwierig ist, kann es in Weiterbildung des zuletzt be-
schriebenen Verfahrens vorgesehen sein, dass die zu einem Zeitpunkt x in der Messkammer
herrschende Temperatur anhand einer von den Temperaturen vor und nach der Einblasung
sowie den Drlcken vor und nach der Einblasung sowie zu einem Zeitpunkt x wahrend der
Einblasung abhangigen Funktion berechnet wird.

[0023] Um weiterhin auf besonders einfache Art und Weise Durchschnittswerte der Menge
einer einzelnen Gaseinblasung ermitteln zu kénnen, insbesondere, wenn eine Messung der
Temperatur nicht erfolgen kann, ist es vorgesehen, dass die nach jedem Einblasvorgang aus
der Messkammer ausgeleitete Gasmenge des Gasinjektors von der Messeinrichtung erfasst
wird, und dass nach einer bestimmten Anzahl von Einblasvorgdngen des Gasinjektors aus der
von der Messeinrichtung erfassten Gesamtmenge des aus der Messkammer ausgeleiteten
Gases und aus der Anzahl der Druckanstiege in der Messeinrichtung auf eine durchschnittliche
Einblasmenge wéhrend einer Einblasung geschlossen wird.

[0024] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung.

[0025] Diese zeigt in:

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméBen Vorrich-
tung zur Durchflussmessung eines Gasinjektors,

[0027] Fig. 2 und Fig. 3  jeweils in vereinfachtem Langsschnitt, einen schematischen Aufbau
einer moduiartigen Messkammer mit unterschiedlichen Messkam-
mervolumina und

[0028] Fig. 4 und Fig. 5  Teillangsschnitte durch weitere, unterschiedlich ausgebildete, mo-
dulartige Messkammern.

[0029] Gleiche Bauteile bzw. Bauteile mit gleicher Funktion sind in den Figuren mit den glei-
chen Bezugsziffern versehen.

[0030] In der Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 100 zur Durchflussmessung der bei we-
nigstens einem Einblashub von einem Gasinjektor 1 abgegebenen Gasmasse dargestellt. Bei
dem Gasinjektor 1 handelt es sich insbesondere um einen Gasinjektor 1, wie er bei Brennkraft-
maschinen in Kraftfahrzeugen zum Antrieb des Kraftfahrzeugs verwendet werden kann, wobei
der Gasinjektor 1 typischerweise im Ansaugbereich eines Zylinders vor dem Einlassventil im
Bereich eines Saugrohrs angeordnet ist.

[0031] Die Vorrichtung 100 umfasst eine Messkammer 10 mit einem Innenraum 11, der zumin-
dest mittelbar mit dem Auslassbereich des Gasinjektors 1 gekoppelt ist, derart, dass die wah-
rend des wenigstens einen Einblasvorgangs bzw. Einblashubs durch den Gasinjektor 1 abge-
gebene Gasmenge in den Innenraum 11 der Messkammer 10 einstrémt. Innerhalb des Innen-
raums 11 sind erste Messmittel 12, umfassend zumindest einen Drucksensor 13 sowie einen
Temperatursensor 14, sowie ggf. weitere Sensoren 15, beispielsweise ausgebildet als Ultra-
schallsensoren, angeordnet. Die ersten Messmittel 12 sind Uber eine Eingangsleitung 16 mit
einer zentralen Steuer- und Auswerteeinheit 20 gekoppelt. Darliber hinaus ist die Messkammer
10 mit einer Ventileinrichtung 18 verbunden, die eine Verbindung zum Innenraum 11 der Mess-
kammer 10 ausbildet.

[0032] Auf der der Messkammer 10 bzw. dem Innenraum 11 abgewandten Seite der Ventilein-
richtung 18 sind in Wirkverbindung mit der Ventileinrichtung 18 optional eine lber eine Leitung
21 mit der Steuer- und Auswerteeinheit 20 verbundene Messeinrichtung 22 zur kontinuierlichen
Erfassung der Driicke und der Mengen von aus der Messkammer 10 ausgeleiteten Gasen und
eine Unterdruckeinrichtung 25 angeordnet, wobei letztere beispielhaft weitere Sensoren 26 zur
Druck- und/oder Temperaturerfassung aufweist, und wobei die weiteren Sensoren 26 iber eine
Leitung 27 ebenfalls mit der Steuer- und Auswerteeinheit 20 gekoppelt sind. Die Ventileinrich-
tung 18 bzw. deren Querschnitt ist verdnderbar ausgebildet, derart, dass die Ventileinrichtung
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18 vollsténdig verschlieBbar ist, um ein Entweichen von Gas aus der Messkammer 10 zu ver-
meiden. Darliber hinaus ist die Ventileinrichtung 18 bzw. deren Querschnitt derart variierbar,
dass bei einer Betdtigung bzw. einer Aktivierung der Unterdruckeinrichtung 25 bei zumindest
teilweise geéffneter Ventileinrichtung 18 in der Messkammer 10 beispielsweise ein Unterdriick
von maximal 0,5 bar absolut eingestellt werden kann.

[0033] Der Gasinjektor 1 ist liber eine Ansteuerleitung 2 ebenfalls mit der (zentralen) Steuer-
und Auswerteeinheit 20 gekoppelt, derart, dass die Betatigung bzw. Ansteuerung des Gasinjek-
tors 1 mittels der Steuer- und Auswerteeinheit 20 erfolgt.

[0034] Der Gasinjektor 1 kann mit Mitteln 50, insbesondere in Form eines Werkstiicktragers
sowie nicht dargestellten Verbindungsmitteln gekoppelt sein, die einen Gasinjektor 1 automati-
siert mit der Messkammer 10 sowie der Druckkammer 30 verbinden.

[0035] Eingangsseitig ist der Gasinjektor 1 mit einer Druckkammer 30 gekoppelt, die den
Gasinjektor 1 mit dem Gas versorgt. Hierbei ist die Druckkammer 30 wiederum in Wirkverbin-
dung einer Versorgungsquelle 31 verbunden. Die Versorgungsquelle 31 ist (iber eine Ansteuer-
leitung 32 von der Steuer- und Auswerteeinheit 20 ansteuerbar, um den in den Innenraum 33
der Druckkammer 30 herrschenden Druck des Gases zu beeinflussen. Mittels der Druckkam-
mer 30 wird der Gasinjektor 1 mit unter Druck stehendem Gas versorgt. Innerhalb des Innen-
raums 33 der Druckkammer 30 sind dartber hinaus zweite Messmittel 34, umfassend zumin-
dest einen Temperatursensor 35 und einen Drucksensor 36 angeordnet. Dariiber hinaus kén-
nen weitere Sensoren 37, beispielsweise in Form von Ultraschallsensoren, vorgesehen sein.
Die zweiten Messmittel 34 sind Uber eine Eingangsleitung 38 mit der Steuer- und Auswerteein-
heit 20 verbunden.

[0036] Bei der Messung der von dem Gasinjektor 1 in die Messkammer 10 eingeblasenen
Gasmasse wird Uber die Ventileinrichtung 18 und die Unterdruckquelle 25 in der Messkammer
10 bzw. deren Innenraum 11 ein bestimmter (Anfangs-) Druck eingestellt. Darlber hinaus wird
Uber die Druckkammer 30 der Gasinjektor 1 mit Gas mit bekannter Temperatur und bekanntem
Druck versorgt. Unmittelbar vor dem Einblasvorgang des Gasinjektors 1 in den Innenraum 11
der Messkammer 10 wird mittels der ersten Messmittel 12 der Druck und die Temperatur des in
dem Innenraum 11 befindlichen Gases erfasst und der Steuer- und Auswerteeinheit 20 als
EingangsgréBe zugefihrt. Ebenso wird nach Ende des Einblasvorgangs des Gases durch den
Gasinjektor 1 in die Messkammer 10 der Druck sowie die Temperatur in dem Innenraum 11 der
Messkammer 10 erfasst und der Steuer- und Auswerteeinheit 20 als EingangsgréBe zugefihrt.
Diese berechnet die Masse m des von dem Gasinjektor 1 eingeblasenen Gases anhand fol-
gender Formel:

Pe*xVo  P1*Vg

Rg, * T, Rsy *Ty

Mit:

m=

p- = Druck nach der Einblasung

P1 = Druck vor der Einblasung

T2 - Absolute Temperatur nach der Einblasung

T1 = Absolute Temperatur vor der Einblasung

Rs2 = Spezielle Gaskonstante nach der Einblasung
Rs1 = Spezielle Glaskonstante vor der Einblasung
V2 = Kammervolumen nach der Einblasung

V1 = Kammervolumen vor der Einblasung.

[0037] Nach der Messung wird das in die Messkammer 10 von dem Gasinjektor 1 eingeblasene
Gas Uber ein 6ffnen der Ventileinrichtung 18 aus der Messkammer 20 und ggf. Uber die Mess-
einrichtung 22 ausgeleitet. Durch zeitgerechtes erneutes vollstandiges SchlieBen der Ventilein-
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richtung 18 wird der gewlinschte Anfangsdruck in der Messkammer 20 fir die nachfolgende
Messung eingestellt. FUr den Fall mehrerer Messungen lasst sich mittels der Messeinrichtung
22 Uber eine Division durch die Anzahl der Messzyklen ein von dem Gasinjektor 1 in die Mess-
kammer 20 eingeblasenes durchschnittliches Gasvolumen bzw. eine entsprechende Gasmasse
berechnen, ebenso wie eine durchschnittliche Druckerhdhung.

[0038] In den Fig. 2 und 3 ist jeweils eine Messkammer 10a dargestellt, die aus modulartig
zusammensetzbaren Messkammerelementen 51 bis 54 besteht. Dabei umfasst die Messkam-
mer 10a zumindest ein erstes Messkammerelement 51, das dazu ausgebildet ist, mit dem
Gasinjektor 1 verbunden zu werden bzw. einen Anschluss fir den Gasinjektor 1 aufweist. Wei-
terhin umfasst die Messkammer 10a ein zweites Messkammerelement 52, im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel in Form eines Rings, das dazu ausgebildet ist, zumindest mittelbar mit der
Ventileinrichtung 18 verbunden zu werden. Ein drittes Messkammerelement 53 ist auf der dem
ersten Messkammerelement 51 gegeniiberliegenden Seite angeordnet und bildet einen Boden-
bereich der Messkammer 10a aus. Dariiber hinaus weist die Messkammer 10a der Fig. 3 ober-
halb und unterhalb des zweiten Messkammerelements 52 jeweils ein viertes Messkammerele-
ment 54 auf, das mit Ausnahme des fehlenden Anschlusses bzw. Auslasses zur Ventileinrich-
tung 18 identisch zu dem zweiten Messkammerelement 52 ausgebildet ist.

[0039] Wahrend die Messkammer 10a geman der Fig. 2 einen Innenraum 11a ausbildet, der in
etwa kugelférmig ausgebildet ist, ist der Innenraum 11a der Messkammer 10a der Fig. 3 in etwa
zylindrisch ausgebildet. Der Innenraum 11a weist dabei eine H6he h und Breite b auf. Insbe-
sondere ist das Héhen-/Breitenverhéltnis des Innenraums 11a bei der Messkammer 10a geman
der Fig. 2 in etwa 1,0.

[0040] In den Fig. 4 und 5 sind weitere Messkammern 10b, 10c mit Innenrdumen 11b, 11c
dargestellt. Wahrend die Messkammer 10b gemaf der Fig. 4 aus den Messkammerelementen
51b bis 54b einen Innenraum 11b ausbildet, der in Art zweier, gegeneinander angeordneter
Halbkegel besteht, weist der Innenraum 11c der Messkammer 10c der Fig. 5, die aus den
Messkammerelementen 51c bis 54c¢ ausgebildet ist, an den jeweiligen Messkammerelementen
51c bis 54c¢ jeweils konkav ausgebildete Flachen 55 auf. Dadurch wird ein in etwa kugelférmiger
Innenraum 11c¢ an der Messkammer 10c ausgebildet.

[0041] Die soweit beschriebene Vorrichtung 100 kann in vielfaltiger Art und Weise abgewandelt
bzw. modifiziert werden, ohne vom Erfindungsgedanken abzuweichen.

[0042] So ist es beispielsweise bei Gasinjektoren 1, die zur Direkteinblasung in einen Zylinder
vorgesehen sind, nicht erforderlich, eine Unterdruckeinrichtung 25 vorzusehen. Ebenso kann
bei Verzicht auf Durchschnittswerte auf die Messeinrichtung 22 verzichtet werden. Darlber
hinaus kann durch eine kontinuierliche Messung des Drucks (und, falls méglich der Temperatur)
in der Messkammer 20 der zeitliche Verlauf des Einblasdrucks und der Einblasmenge wéahrend
einer einzigen Einblasung durch den Gasinjektor 1 bestimmt werden.
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Patentanspriche

1.

Vorrichtung (100) zur Durchflussmessung eines Gasinjektors (1), mit einer Messkammer
(10; 10a; 10b; 10c) zur zumindest mittelbaren Anordnung eines Auslassbereichs eines
Gasinjektors (1), mit einer mit der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) verbundenen Ventilein-
richtung (18), mittels der ein Auslassquerschnitt der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) und
der in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) herrschende Druck einstellbar ist, und mit ers-
ten MeBmitteln (12) zur Erfassung von in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) herrschen-
den Parametern des Gases,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ventileinrichtung (18) dazu ausgebildet ist, den Auslassquerschnitt der Mess-
kammer (10; 10a; 10b; 10c) vollstédndig zu verschlieBen.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ventileinrichtung (18) mit einer Unterdruckeinrichtung (25) verbunden ist, die zur
Einstellung des Drucks in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) dient.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ventileinrichtung (18) zumindest mittelbar mir einer Messeinrichtung (22) zur
Messung des aus der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) abstrémenden Gases gekoppelt
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druck in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) zwischen 0,5bar und 3bar und/oder
zwischen 1bar und 150bar einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Einlassbereich des Gasinjektors (1) mit einer Druckkammer (30) zur Versorgung
des Gasinjektors (1) mit Gas verbunden ist, und dass die Druckkammer (30) mit einer Ver-
sorgungsquelle (31) fiir das Gas gekoppelt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Druckkammer (30) zweite MeBmittel (34) zur Erfassung zumindest des in der
Druckkammer (30) herrschenden Drucks und der Temperatur vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Steuer- und Auswerteeinrichtung (20) zur Ansteuerung des Gasinjektors (1), zur
Auswertung der vor und nach dem Einblasvorgang des Gasinjektors (1) in der Messkam-
mer (10; 10a; 10b; 10c) herrschenden Parametern des Gases und zur Ansteuerung der
Unterdruckeinrichtung (25) und der Versorgungsquelle (31) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass Mittel (50) zur automatisierten Kopplung des Gasinjektors (1) mit der Messkammer
(10; 10a; 10b; 10c) und der Druckkammer (30) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messkammer (10a; 10b; 10c) aus mehreren, modulartig zusammensetzbaren
Messkammerelementen (51; 51b; 51c, 52; 52b; 52c, 53; 53b; 53c, 54; 54b; 54c) besteht,
wobei in Abhangigkeit der verwendeten Messkammerelemente (51; 51b; 51c¢, 52; 52b; 52c,
53; 53b; 53c, 54; 54b; 54c) und/oder deren Anzahl das Volumen der (10a; 10b; 10c) ver-
anderbar ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messkammer (10a; 10b; 10c) zumindest ein erstes Messkammerelement (51; 5b;
5¢) zur Ausbildung eines Anschlusses fir den Gasinjektor (1) und ein zweites Messkam-
merelement (52; 52b; 52¢) zur Ausbildung eines Messkammerauslasses aufweist, wobei
das zweite Messkammereiement (52; 52b; 52c¢) zumindest mittelbar mit der Ventileinrich-
tung (18) verbunden ist

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vorzugsweise zumindest naherungsweise zylindrisch oder kugelférmig ausgebil-
dete Innenraum (11a; 11b; 11c) der Messkammer (10a; 10b; 10c) ein H6-
hen/Breitenverhéltnis zwischen 0,5 und 1,5, vorzugsweise 1,0 aufweist.

Verfahren zur Durchflussmessung eines Gasinjektors (1) mittels einer Vorrichtung (100),

die nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ausgebildet ist, umfassend zumindest folgende

Schritte:

- Einstellen eines Gasdrucks in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c¢)

- vollstédndiges SchlieBen der Ventileinrichtung (18), so dass kein Gas aus der Messkam-
mer (10; 10a; 10b; 10c) entweichen kann

- Durchfiihren mindestens eines Einblasvorgangs in die Messkammer (10; 10a; 10b; 10c¢)
durch den Gasinjektor (1)

- Erfassen zumindest des Drucks und der Temperatur vor und nach dem wenigstens ei-
nen Einblasvorgangs in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c¢)

- Durchfiuhren einer Berechnung zur Bestimmung der wahrend des wenigstens einen in
die Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) durch den Gasinjektor (1) eingeblasenen Gasmas-

se nach folgender Formel:
_ b2V, pixVy

m=
Rg2 T, Rg1*Tq

Mit:  p2 = Druck nach der Einblasung
P+ = Druck vor der Einblasung
T, = Absolute Temperatur nach der Einblasung
T+ = Absolute Temperatur vor der Einblasung
Rs2 = Spezielle Gaskonstante nach der Einblasung
Rs1 = Spezielle Biaskonstante vorder Einblasung
V, = Kammervolumen nach der Einblasung
V; = Kammervolumen vor der Einblasung.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach einem Einblasvorgang die Ventileinrichtung (18) gedffnet und anschlieBend
wieder vollstandig geschlossen wird, so dass nach dem VerschlieBen der Ventileinrichtung
(18) den vor dem Einblasen zun&chst eingestellie Gasdruck in der Messkammer (10; 10ga;
10b; 10c) wieder eingestellt ist.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor, wahrend und nach einem Einblasvorgang der Druck und die Temperatur in der
Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) kontinuierlich erfasst werden, und dass die zum Zeitpunkt

x augenblickliche Einblasmasse des Gasinjektors (1) nach folgender Formel ermittelt wird:
Px * Vx P *xVq
m(x) =Rx+Tx Rg1 *Ty
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Mit:  px = Druck nach der Einblasung zum Zeitpunkt x
P+ = Druck vor der Einblasung
Tx = Absolute Temperatur zum Zeitpunkt x
T, = Absolute Temperatur vor der Einblasung
Rx = Spezielle Gaskonstante zum Zeitpunkt x
Rs1 = Spezielle Glaskonstante vor der Einblasung
V, = Kammervolumen zum Zeitpunkt x
V; = Kammervolumen vor der Einblasung

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zu einem Zeitpunkt x in der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) herrschende Tem-
peratur (Tx) anhand einer von den Temperaturen (T+,T,) vor und nach der Einblasung so-
wie den Dricken (p1, p2, px) vor und nach der Einblasung sowie zu einem Zeitpunkt x wéh-
rend der Einblasung abhangigen Funktion berechnet wird.

Verfahren zur Durchflussmessung eines Gasinjektors (1) mittels einer Vorrichtung (100),
die nach einem der Anspriiche 3 bis 11 ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die nach jedem Einblasvorgang aus der Messkammer (10; 10a; 10b; 10c) ausgeleite-
te Gasmenge des Gasinjektors (1) von der Messeinrichtung (22) erfasst wird, und dass
nach einer bestimmten Anzahl von Einblasvorgéngen des Gasinjektors (1) aus der von der
Messeinrichtung (22) erfassten Gesamtmenge des aus der Messkammer (10; 10a; 10b;
10c) ausgeleiteten Gases und aus der Anzahl der Druckanstiege in der Messeinrichtung
(22) auf eine durchschnittliche Einblasmenge wahrend einer Einblasung geschlossen wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen:
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Fig. 1
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