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(57) Zur kontinuierlichen Messung des dynamischen
Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraftmaschine mit
einem in einer Ricklaufleitung (11) von der Ab-
stromseite (12) des Kraftstoffsystems (7) angeord-
neten Entliftungstank (10), der auch mit der Zulauf-
leitung (13) zum Kraftstoffsystem verbunden ist, ist
eine Flllstand-Regeleinrichtung (15) an einem An-
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eine Zirkulationspumpe (22) sowie ein damit ver-
bundenes, standig durchstrémtes, abhéngig vom zu
regelnden Flllstand mehr oder weniger gedffnetes
Stellventil (9) aufweist. Damit kbnnen in bestimmten
Betriebszustanden der Brennkraftmaschine auftre-
tende Scheinverbrauche vermieden aber als Korrek-
turen berucksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Zur kontinuierlichen Messung des dynamischen Kraftstoffverbrauchs einer Brenn-
kraftmaschine mit einem in einer Ricklaufleitung (11) von der Abstrémseite (12) des
Kraftstoffsystems (7) angeordneten Entliftungstank (10), der auch mit der Zulauflei-
tung (13) zum Kraftstoffsystem verbunden ist, ist eine Fullstand-Regeleinrichtung
(15) an einem Anschluss des Entluftungstanks (10) vorgesehen, die eine Zirkulati-
onspumpe (22) sowie ein damit verbundenes, standig durchstromtes, abhangig vom
zu regelnden Fulistand mehr oder weniger gedffnetes Steliventil (9) aufweist. Damit
kénnen in bestimmten Betriebszustdnden der Brennkraftmaschine auftretende
Scheinverbrauche vermieden aber als Korrekturen bernlicksichtigt werden.

(Fig. 7)
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Vorrichtung und Verfahren zur kontinuierlichen Messung des dynamischen
Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Messung des dynami-
schen Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraftmaschine, mit einem in einer Rucklauflei-
tung von der Abstrémseite des Kraftstoffsystems der Brennkraftmaschine angeordne-
ten Entluftungstank, der auch mit der Zulaufieitung des Messsystems zur Versorgung
des Kraftstoffsystems der Brennkraftmaschine verbunden ist und eine Fllstand-
Regeleinrichtung zur zumindest weitgehenden Konstanthaltung der Kraftstoffmasse
im Fullvolumen aufweist. Weiters betrifft die Erfindung auch ein entsprechendes Ver-
fahren, wobei der vom Kraftstoffsystem der Brennkraftmaschine riickgefuhrte, unver-
brauchte Kraftstoff in einem Entliftungstank, dessen Flllstand zumindest weitestge-
hend konstant gehalten wird, entgast und dem Zulauf zur Anstrémseite des Kraft-

stoffsystems der Brennkraftmaschine wieder zugefugt wird.

Far Forschung und Entwicklung an Brennkraftmaschinen ist es wichtig, den Kraft-
stoffverbrauch — das ist die tatséchlich in den Brennraum der Brennkraftmaschine
eingebrachte Kraftstoffmasse pro Zeiteinheit — zeitaktueil und genau zu messen. Die
Versorgung der Brennkraftmaschine am Prufstand oder in der jeweiligen Anwendung
mit flissigem Kraftstoff, beispielsweise Benzin oder Diesel, erfolgt gewdhnlich aus
einem Tank, wobei es je nach Art des Systems zur Einbringung des Kraftstoffs in den
Brennraum — in vielen Fallen ein Einspritzsystem — Uberschissigen Kraftstoff gibt,
welcher unter anderem auch zur Kiahiung und Schmierung des Einspritzsystems
dient und durch eine Racklaufleitung wiederum in den Tank befordert wird. Dort wird
der ruckgefuhrte Kraftstoff auf das im Tank gegebene Temperatumiveau gebracht,
sowie ein eventuell in Form von Blasen vorhandener Gasgehalt abgeschieden. Der
Kraftstoffverbrauch ist bei derartigen Systemen mit Rlcklauf durch die Differenz aus
zugefihrter und rickgefthrter Kraftstoffmasse gegeben, wobei sich zur Messung
folgende Messanordnung bewahrt hat:

Kraftstoff aus dem Tank wird durch Schwerkraft oder mithilfe einer Kraftstoffpumpe
einem Verbrauchssensor zur Messung des Kraftstoff-Zulaufs und weiter einer Kondi-
tioniereinheit zugefuhrt, in der einerseits ein erforderlicher Kraftstoff-Uber- oder -
Unterdruck mithilfe einer Pumpe und gegebenenfalls mittels Druckreglern eingestelit
wird; andererseits und vor allem wird dort eine definierte Kraftstofftemperatur mit ei-
nem Warmetauscher eingestellt. Von dieser Konditioniereinheit entnimmt das Ein-
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spritzsystem der Brennkraftmaschine den Kraftstoff (Kraftstoff-Vorlauf). Im Inneren
des Einspritzsystems der Brennkraftmaschine (und daher der Verbrauchsmessung
im Allgemeinem nicht zuganglich, oder nur Gber die von der Brennkrafimaschinen-
steuerung (ECU) ausgegebenen Daten flr zum Beispiel den Rail-Druck) erzeugen in
vielen Félien eine Vorpumpe einen Niederdruck, eine Hochdruckpumpe einen Hoch-
druck und ein Druck- oder Mengenregelsystem den von der Brennkraftmaschinen-
steuerung geforderten Versorgungsdruck (Rail-Druck, zumeist einfach der Hoch-
druck) zur Versorgung der Injektoren. Der (berschissige Kraftstoff gelangt bei derar-
tigen Einrichtungen mit einem im Allgemeinen sehr geringen Uberdruck in den Kraft-
stoff-Racklauf und eine im Verbrauchsmesssystem parallel zur Brennkraftimaschine
angeordnete Bypass—Leitung, wobei allenfalls dort vorgesehene Druckregelsysteme
daflr sorgen, dass Vorlauf und Ricklauf eine vemachlassigbar geringe Druckdiffe-
renz aufweisen oder aber ein fur den Vorlauf im System vorgeschriebener Druck
herrscht. Die Bypass-Leitung wird auch far eine vom aktuellen Kraftstoffverbrauch
der Brennkraftmaschine unabhéngige und andauemd starke Kraftstoffzirkulation im
gesamten Messkreis benétigt, und diese ermdglicht ein rasches Reagieren der Tem-
peraturregelung in der Konditioniereinheit.

Der Messung wegen darf der Kraftstoff- Rucklauf von der Brennkraftmaschine nicht
mehr vorbei am Verbrauchssensor direkt in den Tank geleitet werden, sondern muss
im Messkreis verbleiben und also der Leitung zwischen Verbrauchssensor und Kon-
ditioniereinheit zugefihrt werden. Das ist ohne weiteres maéglich, wenn die im rackge-
fuhrten Kraftstoff enthaltene Gasmenge vernachléssigbar gering ist. Bei manchen
derartigen Systemen kann aber die Menge der mit dem rickgefuhrten Kraftstoff
transportierten Gase (verdampfter Kraftstoff und gegebenenfalls auch Kompressions-
luft und Verbrennungsgas aus der Brennkraftmaschine) betrachtlich sein, womit das
in den Kraftstoffkreis eingebrachte Gasvolumen nicht nur die Funktion der Brenn-
kraftmaschine beeintrachtigen, sondern auch einen negativen Scheinverbrauch dar-
stellen und damit die Messung erheblich stéren wirde. Daher muss das Gas aus
dem rackgefuhrten Kraftstoff méglichst vollstandig entfernt werden. Es ist dazu be-
kannt, einen sogenannten Entiiftungstank vor dem oder am Zusammenfluss des
rackgefiihrten und des vom Verbrauchsensor zugefuhrten Kraftstoffs vorzusehen,
sodass die Konditioniereinheit und in der Folge die Brennkraftmaschine mit blasen-
freiem Kraftstoff versorgt werden kénnen. Dieser Entliftungstank wird gegebenen-
falls auch bei einem gegenuber Atmospharendruck erhéhten oder eriedrigten Druck
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im Kraftstoff und im darUber befindlichen Gas betrieben, um so die reale Situation mit
einem Tank, der héher oder tiefer als die Brennkraftmaschine angebracht ist, oder
mit einer Kraftstoff-Entnahmepumpe, méglichst gut nachzubilden.

Damit nun der im Kraftstoff-Zulauf einer derartigen Vorrichtung angeordnete Ver-
brauchssensor den tatsachlichen Verbrauch zeitaktuell und genau messen kann und
moglichst keinen Scheinverbrauch mit anzeigt, muss die Kraftstoffmasse im gesam-
ten Messkreis (und vor allem im Entliftungstank mit seinem relativ grolen Volumen)
mdéglichst konstant sein. Aus diesem Grunde ist bei bekannten derartigen Kraftstoff-
verbrauch-Messanordnungen (siehe beispielsweise EP 1729100 A1, US 5708201
oder AT 505 014 B1) ein Zulaufventil am Entliftungstank vorgesehen, das von einem
Schwimmkdrper gesteuert wird und den Zulauf dann éffnet, wenn der Fullstand im
Entliftungstank unter einen bestimmten Pegel sinkt. Damit soll gewahrleistet werden,
dass vom Verbrauchssensor gerade so viel Kraftstoff in den Entitiftungstank gelangt,
dass die Kraftstoffmasse im Entliftungstank konstant bleibt. Das funktioniert aber nur
unter der Bedingung, dass dem Entliftungstank zu jedem Zeitpunkt Gber den Vorlauf
mehr Kraftstoffvolumen entnommen, als Ober den Ruicklauf zugefuhrt wird. In der
Realitdt kann aber durchaus zeitweise mehr Volumen zugefiihrt als enthommen wer-
den, beispielsweise beim Abstellen der Brennkraftmaschine, wenn die im Hochdruck-
teil des Einspritzsystems gespeicherte Kraftstoffmenge zurlickflutet, oder beim Re-
duzieren der Einspritzmenge und der Drehzahl der Brennkraftmaschine (coast-
down). In solchen Fallen steigt der Fulistand trotz gesperrtem Zulauf weiter an und
der Verbrauchsensor meldet bei gesperrtem Zulaufventil nicht die Rickstrémung als
negativen (Schein-) Verbrauch, sondern Null Verbrauch. Sobald dem Messkreis wie-
der mehr Volumen entnommen als ruckgefuhrt wird, kann der erhéhte Pegel im Ent-
loftungstank im Lauf der Zeit solange abgebaut werden, bis das Zulaufventil wieder
6ffnet um den Pegel nicht weiter absinken zu lassen, womit der Verbrauchsensor erst
ab diesem Zeitpunkt den Verbrauch wieder richtig messen kann. Dies fahrt vor allem
bei Brennkraftmaschinen mit groBer Gasmenge in der RuckfUhrleitung zu erhebli-
chen Schwierigkeiten und Messungenauigkeiten: Beispielsweise kann die transpor-
tierte Gasmenge bei Diesel-GroRmotoren zeitweise ein Vielfaches des ruckgefithrtem
Kraftstoffvolumens ausmachen.
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AuRerdem gibt es Bereiche im Messkreis, in denen es unvermeidliche Anderungen
der darin enthaltenen Kraftstcffmasse gibt, wie insbesonders den Kraftstoff-Rucklauf
mit Gasblasen und erhdhter Temperatur sowie grundsatzlich die Volumina im Ein-
spritzsystem der Brennkraftmaschine, die dem Verbrauchmesssystem nicht oder nur
Uber die Datenausgabe der Brennkraftmaschinensteuerung (ECU) zuganglich sind.
Jede Anderung der im Messkreis gespeicherten Kraftstoffmasse stellt einen Schein-
verbrauch dar und wird — sofern dieser einen entsprechenden Kraftstoff-Durchfluss
im Verbrauchssensor zu Folge hat — vom Verbrauchssensor ebenso wie der durch
die Verbrennung im Motor gegebene Kraftstoffverbrauch registriert. Der vom Ver-
brauchssensor angezeigte Verbrauch ist also nicht der tatsachliche Kraftstoffver-
brauch sondern enthalt tblicherweise als Messfehler auch den Scheinverbrauch.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die angesprochenen Nachteile der be-
kannten Vorrichtungen und Verfahren zu kontinuierlichen Messung des dynamischen
Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraftmaschine zu vermeiden und eine derartige Vor-
richtung beziehungsweise ein derartiges Verfahren so zu verbessem, dass die im
Messkreis enthaltene Kraftstoffmasse unter allen méglichen Betriebsbedingungen
méglichst konstant gehalten und die dartber hinaus verbleibenden und gegebenen-
falls unvermeidlichen Anderungen der im Messkreis befindlichen Kraftstoffmasse
moglichst genau bei der Ermittlung des tatsachlichen Kraftstoffverbrauchs der Brenn-
kraftmaschine rechnerisch berlcksichtigt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird bei einer erfindungsgemafien Vorrichtung dadurch gelést, dass
die an einem Anschluss des Entliftungstanks befindliche Fllistand-Regeleinrichtung
eine Zirkulationspumpe sowie ein damit verbundenes, standig durchstrémtes, ab-
héngig vom zu regelnden Fllstand mehr oder weniger geéffnetes Stellventil auf-
weist. Beim erfindungsgemélen Verfahren erfolgt demgemaR an einem der An-
schlusse des Entliftungstanks andauemd eine flllstandabhéngig geregelte Medium-
Zu- bzw. -Abfuhr. Das Stellventil des Entliftungstanks wird also nicht wie Ublich in
der Nahe des Schaltpunktes ,Auf/Zu“ betrieben, sondern unabhangig vom aktuelien
Kraftstoffverbrauch in einem Betriebspunkt mit permanentem Fluid-Durchfluss, der
durch eine Zirkulationspumpe aufrechterhalten wird. Die Zirkulationspumpe und das
Stellventil kénnen dabei bevorzugt in einer Zirkulationsleitung zwischen dem Entiif-
tungstank und der Zulaufleitung des Kraftstoffs angeordnet sein. Auch vorteilhaft
kann die Anordnung in einer Entnahmeleitung des Entliftungstanks oder an einem
Entgasungsanschluss desselben sein.
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Beim erfindungsgemafRen Verfahren kann entsprechend vorteilhafterweise eine steti-
ge Zirkulationsstrémung von Kraftstoff zwischen Entliftungstank und entweder Zulauf
oder Entnahmeleitung des Kraftstoffes erfolgen. Andererseits kann vorteilhafterweise
auch eine stetige Zu- bzw. Abfuhr von gasférmigem Medium am Entgasungsan-
schluss des Entliftungstanks vorgenommen werden.

In allen Varianten kann das jeweilige Medium bzw. der stetige Mediumfluss durch
das gesteuert gedffnete Stellventil je nach Ort seiner Installation entweder andau-
ernd in den Entluftungstank ein- oder aus diesem herausstromen, womit einerseits
eine hysteresefreie Fallstand-Regelung erfolgen kann und andererseits nicht nur ein
Ansteigen sondern auch ein Absinken der letztendlich konstant zu haltenden Kraft-

stoffmasse berlicksichtigt werden kann.

Das im Stellventil und in der Zirkulationspumpe stromende Fluid kann damit (vorteil-
hafterweise) gasblasenfreier Kraftstoff an einem der Anschlusse des Entliftungs-
tanks sein, oder sogar auch das Gas bzw. die Luft in der Entgasungsleitung des Ent-
lUftungstanks.

In einer der oben beschriebenen Ausfuhrungen bewirkt die von der Zirkulationspum-
pe aufrecht erhaitene Zirkulationsstrémung des Fluids (Kraftstoff und/oder Entluf-
tungsgas) aus dem und wieder zurtick in den Entliftungstank, dass das Fluid durch
das teilweise geéffnete Stellventil andauernd in den Entliftungstank hineinstrémt.
Dabei bestimmt die in Abhangigkeit vom Fillstand des Kraftstoffs im Entliftungstank
gesteuerte Regelstellung des Stellventils ob dem Entliftungstank mehr Fluid zuge-
fuhrt oder entnommen wird. Auf diese Art wird der Falistand im Tank konstant gehal-

ten und einer sonst méglichen Uberfiillung des Tanks entgegengewirkt.

Sinnvollerweise und im Allgemeinen wird die Zirkulationspumpe so betrieben, dass
sie von einem niedrigeren zu einem hdheren Druckniveau férdert. Daher kann es
nach den gegebenen Druckverhaltnissen im System auch vorteilhaft sein, die oben
genannte Stromungsrichtung umzukehren, sodass dann der andauemde Fluid-
Durchfluss durch das Stellventil nicht in den Tank sondern aus dem Tank heraus
fahrt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann parallel zur Zirkulationspumpe ein
Uberdruckventil angeordnet sein, dass dann éffnet, wenn die von der Zirkulations-
pumpe erzeugte Druckdifferenz hoher als ein zulassiger Wert ist, und bewirkt, das

ein unzulassig hoher Druck entsprechend abgebaut wird.
5



od?.
AV-3545 AT

In weiterer Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist vorgesehen, dass
der Entliftungstank zumindest zwei durch Einbauten getrennte Bereiche aufweist,
welche mit vernachiassigbar geringem Stromungswiderstand hydraulisch kommuni-
zieren und an ihrer Verbindung einen jeweils gleichen Druck aufweisen. Wenn nun
der Fulistand in einem dieser mit beruhigtem und blasenfreiem Kraftstoff geflliten
Bereiche zur Steuerung des Stellventils herangezogen und konstant gehalten wird,
wird auf diese Art erreicht, dass bei entsprechender Geometrie (nédmlich Fullvolumen
proportional zur Falthéhe) und bei sonst gleichbleibenden Bedingungen von Druck
und Temperatur, die im gesamten Entliftungstank enthaltene Kraftstoffmasse kon-
stant und weitgehend unabhangig von der Durchschaumung und von der Fillhéhe
des anderen, zur Gasabscheidung dienenden Bereichs bleibt. Der gegebenenfalls
durchschdumte und gasblasenreiche Kraftstoff gelangt dabei vorteilhafterweise in
einen Bereich zum optimalen Abscheiden der mitgefihrten Gasblasen, was bei-
spielsweise durch eingebaute Gitter, Netze oder Prallplatten, die mit passender
Strémungsgeschwindigkeit angestrémt werden, oder durch zyklonartige Einrichtun-
gen oder dergleichen unterstitzt werden kann. Von diesem Gasabscheide-Bereich
gelangt der Kraftstoff Uber Einbauten, die ein weiteres Mitfihren von Gasbléaschen
verhindern dann praktisch gasblasenfrei und beruhigt in einen anderen Bereich, in
dem vorteilhafterweise der Filllstand zum Steuern des Stellventils abgegriffen wird,
beispielsweise auf Ubliche Art mit einem Schwimmkérper oder durch Sensoren, die
nach einem der vielen méglichen Messprinzipien (kapazitiv, induktiv, optisch; ther-
misch, akustisch, usw.) arbeiten.

Der Entliftungstank mit Steliventil kann am Zusammenfluss des vom Verbrauchs-
sensor gelieferten und des von der Brennkraftmaschine rickgefihrten Kraftstoffes
angeordnet sein, wobei es vorteilhaft ist, wenn Stellventil und Zirkulationspumpe im
Kraftstoff-Zulauf vom Verbrauchssensor in den EntlUftungstank angeordnet sind und
die Zirkulationspumpe andauernd blasenfreien Kraftstoff aus dem Entliftungstank
ansaugt und der Leitung zwischen Verbrauchssensor und Zulaufventil zufthrt. Auf
diese Art kann nicht nur einem drohenden Absinken des Fullstands im Entliftungs-
tank durch ein weiteres Offnen des Stellventils und einem erhéhten Zufluss vom Ver-
brauchssensor entgegengewirkt werden, sondern auch einem drohenden Pegelan-
stieg, in dem namlich das Zulaufventit weniger weit éffnet und die Zirkulationspumpe
den Uberschussigen Kraftstoff dem Verbrauchssensor zufiihrt, sodass dieser den
momentan negativen Verbrauch zeitaktuell messen kann. Zum Einsatz kommt also
6
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ein sogenannter ,offener” Verbrauchssensor, der auch eine Rlckstrédmung zulasst
und diese korrekt erfassen kann.

Bei der Auslegung des Steliventils fur die erfindungsgemaRle Vorrichtung ist natlrlich
zu beachten, dass die durch das Stellventil strémende Fluidmenge durch die Summe

aus Zirkulationsstrémung und Zu- bzw. Ablaufstrémung gegeben ist.

Nach einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der Entluftungs-
tank mit Stellventil nahe an der Brennkraftmaschine angeordnet, vorzugsweise dort,
wo eine Bypass-Leitung und die Rlcklaufleitung zusammengefuhrt sind. Auf diese
Weise wird auch die Rucklaufleitung bis hin zur Verbindung mit dem Kraftstoff-Zulauf
mit blasenfreiem Kraftstoff betrieben, womit nicht nur die im Entliiftungstank, sondem
auch die im Rucklauf enthaltene Kraftstoffmasse weitgehend konstant gehalten wer-
den kann.

Als Zirkulationspumpe kann im Falle von Krafistoff als zirkulierendem Fluid unmittel-
bar eine im Messsystem auch sonst benétigie Kraftstoffpumpe dienen, etwa die in
der Zulaufleitung zur Entnahme von Kraftstoff aus dem Tank angeordnete Pumpe,
oder die in der Konditioniereinheit angeordnete Pumpe zum Aufrechterhalten der Zir-
kulation im gesamten Messkreis. Auf diese Art kann weiterer diesbeziglicher Auf-
wand vermieden werden.

Im Falle der Anordnung von Zirkulationspumpe und Stellventil an einem Entgasungs-
anschluss des Entliftungstanks kann stets dafiir gesorgt werden, dass die genau
richtige Entliftungsgasmenge bzw. Luft eingebracht oder entnommen wird, um den
Fullstand im Entliftungstank und den Druck im Racklauf aufrecht und konstant zu
halten. In diesem Fall, und wenn der Druck im Entliftungstank gréRer als der Atmo-
sphérendruck zu halten ist, kann vorteilhafterweise als Zirkulationspumpe unmittelbar
eine Kompressorpumpe eines Druckluftnetzes der Brennkraftmaschine (falls vorhan-
den) dienen und Druckluft zum Aufrechterhalten einer Entgasungsstrémung in den
Entliftungstank férdern.

In vielen Fallen ist es aber auch im letztgenannten Zusammenhang vorteilhaft, wenn
das Stellventil von blasenfreiem Kraftstoff durchflossen wird, wozu es sinnvollerweise
in der Entnahmeleitung des Entliftungstanks, also in der Ruckfuhrleitung zum Ver-
brauchssensor und zur Konditioniereinheit im Vorlauf, angeordnet wird. Dabei ist al-
lerdings auf das Vorzeichen der Regelung zu achten: Das Stellventil in der Entnah-

meleitung muss bei steigendem Fullstand weiter 6ffnen und bei sinkendem Fulistand
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weiter schliefen. Bei dieser Anordnung ist weiters von Vorteil, dass als Zirkulations-
pumpe unmittelbar die in der Konditioniereinheit bereits vorhandene Kraftstoffpumpe

dienen kann, die ja eine andauernde Zirkulation des Kraftstoffs im gesamten Mess-

kreis aufrecht erhélt.

Vorteilhafterweise kann weiters eine zusétzliche Konditioniereinheit zur Temperatur-
konditionierung des rlckgefGhrien Kraftstoffes vorgesehen sein. Fir das Ziel, die
Kraftstoffmasse im Messkreis mdglichst konstant zu halten, geniigt es nicht, der For-
derung zu entsprechen, Druck und Temperatur des Vorlaufs zu konditionieren, son-
dern es sollten auch der Rucklauf und der Entioftungstank bei einer optimalen und
weitgehend konstanten Temperatur betrieben werden und somit also ein Uberschuss
der von der Brennkraftmaschine in den Ricklauf eingebrachten Warmemenge abge-
fuhrt werden. Dabei von groRer Bedeutung ist die regelungstechnische Beriicksichti-
gung auch der mit den Gasblasen transportierten latenten Warme und deren Ande-
rungen. Im Fall der Verdampfung des heillen Kraftstoffs in die Gasblasen hinein
muss Verdampfungswarme aufgebracht werden, die den Kraftstoff abkuhlf. Ander-
seits wird in Falle der Kondensation der in den Gasblasen enthaltenen Dampfe Kon-
densationswéarme frei und bewirkt eine Erwarmung des Kraftstoffs. Das Abscheiden
der Gasblaschen im Entliiftungstank erfolgt vorteilhafterweise bei einer hohen Kraft-
stofftemperatur, die eine geringere Viskositdt des Kraftstoffs zur Folge hat und das
Aufsteigen und Entweichen der Gasblaschen erleichtert. Dazu geeignet ist beispiels-
weise die von der Brennkraftmaschine gelieferte erhdhte Ruicklauftemperatur oder
vorteilhafterweise eine eigene in der Ricklaufkonditionierung bewirkte Nacherwér-
mung beziehungsweise Thermostatisierung. FUr eine gute Durchmischung des rlick-
gefuhrien mit dem vom Verbrauchssensor zugefuhrten Kraftstoffs sollten die beiden
Flussigkeiten mdéglichst die gleiche Temperatur aufweisen wobei diese mdéglichst
konstant und nahe der Solltemperatur der Vorlaufkonditionierung sein sollte. Daher
ist es besonders vorteilhaft, die Vorkonditioniereinheit in einem Bereich der hydrauli-
schen Verbindung von Abscheidebereich und Mischbereich des Entliftungstanks
anzuordnen. Es ist dabei weiters vorteilhaft, wenn der Mischbereich des Entliftungs-
tanks strémungstechnische Einbauten besitzt, die eine turbulente Strémung und
Durchmischung des riickgefGhrten und des vom Sensor zugefUhrten Kraftstoffs un-
terstitzen.
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Zur mdglichst genauen rechnerischen Berucksichtigung der verbliebenen und even-
tuell unvermeidlichen Schwankungen der Kraftstoffmasse im Messkreis, wie sie ins-

besondere aus folgenden, sich andernden Einflissen resultieren:

+ Menge an eingetragenem Gas (das ist insbesonders verdampfter Kraftstoff
sowie Kompressionsluft und Verbrennungsgas der Brennkraftmaschine), das
den im Messkreis befindlichen Kraitstoff zum Teil verdrangt und die effektive
Kompressibilitdt und den effektiven Ausdehnungskoeffizienten des Kraftstoffs
verandert

+ Dricke in den zugehdérigen Teilvolumina des Messkreises bei gegebener Elas-
tizitét der Wandungen (Rohrleitungen, Schiduche) des Messkreises und effek-
tive Kompressibilitat des Kraftstoffs samt darin enthaltener Gasmenge

o Temperaturen in den zugehdrigen Teilvolumina des Messkreises bei gegebe-
nen Ausdehnungskoeffizienten der Volumswandungen und effektiver Druck-
abhangigkeit der Dichte des Kraftstoffs samt darin enthaltener Gasmenge

ist bei einem erfindungsgemalen Verfahren weiters vorgesehen, dass in einer ldenti-
fikationsphase bei zumindest einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine mit vor-
bekanntem Krafistoffverbrauch der aufiretende Scheinverbrauch gemessen und in
Abhéangigkeit von den zumindest ndherungsweise bestimmten Werten fur Tempera-
tur und Druck des Kraftstoffs in den Teilvolumina des Messkreises und von wesentli-
chen BetriebsgroRen der Brennkraftmaschine, insbesondere von den von der Brenn-
kraftmaschinensteuerung (ECU) ausgegebenen Werten fur Drehzahl, aktuellen
Kraftstoffverbrauch und Rail-Druck, erfasst wird, wonach aus diesen Daten die fur
einen Scheinverbrauch maBgeblichen Parameter bestimmt und bei der eigentlichen
Verbrauchsmessung modelibezogen berlicksichtigt werden. Dies geht aus von einem
an sich bekannten Modell des Messkreises mit Teilvolumina, fur die jeweils eine ein-
heitliche, mittlere Konzentration an eingetragenem Gas angenommen oder zumin-
dest ndherungsweise bestimmt werden kann, in denen es je einheitliche effektive
Druck- und Temperaturabhéangigkeiten der darin enthaltenen Kraftstoffmasse gibt
und in denen zumindest eine der Grélen Druck und Temperatur gemessen oder zu-
mindest ndherungsweise bestimmt werden kann.

Als Betriebsart der Brennkraftimaschine in der Identifikationsphase kommt bevorzugt
der geschleppte Betrieb mit Nullverbrauch zur Anwendung, wobei das Schleppen

entweder (auf dem Prifstand) durch einen extemen Antrieb oder aber auch durch
9
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das Tragheitsmoment der Brennkraftmaschine selbst oder eines angeschlossenen
Schwungrades oder dergleichen erfolgen kann. Es ist hier anzumerken, dass die er-
findungsgemafle Verbrauchsmessung (Vorrichtung und Verfahren) natlrlich sowohi
auf dem Prufstand als auch an einer bestimmungsgemal verwendeten und einge-
bauten Brennkraftmaschine (beispielsweise stationar oder in einem Fahrzeug) erfol-
gen kann - bei nicht stationdrer Anwendung sind aber Beeintrachtigungen, insbe-
sonders durch wechselnde Beschleunigungen nicht auszuschlie3en.

In weiters bevorzugter Ausgestaltung des erfindungsgematien Verfahrens kdnnen an
sich bekannte selbstlernende Algorithmen zur Anpassung an Anderungen wahrend
des Messbetriebs und zur laufenden Optimierung der Messgenauigkeit eingesetzt
werden, wobei vorzugsweise die gemessenen oder vorgegebenen Werte flr insbe-
sondere Dricke, Temperaturen und Kraftstoffverbrauch und die von der Brennkraft-
maschinensteuerung gegebenen Werte fiir Drehzahl, Rail-Druck und aktuellen Kraft-
stoffverbrauch jeweils nicht nur mit ihrem Absolutwert, sondern insbesondere auch
mit dem Wert ihrer Anderung gemeinsam ausgewertet werden, um die modellbezo-
gene Redundanz dieser Werte fur die Bestimmung wichtiger Systemgréfien, insbe-
sondere Volumina, Dichten, Kompressibilitdten, Ausdehnungskoeffizienten, Zeitkon-
stanten des Ansprechverhaltens der Messleitungen und Senscren, zu bestimmen.
Bei Kenntnis derartiger Systemgréfien und dazu gehériger Zustandsgréen kann der
aktuelle Scheinverbrauch modellbezogen berechnet werden und der tatsachliche
Verbrauch kann aus den aktuellen Messwerten und Berechnungswerten des Schein-

verbrauchs laufend kompensiert bzw. ermittelt und ausgegeben werden.

Die benétigten GroRen kdnnen entweder auf dbliche Art gemessen oder ndherungs-
weise bestimmt werden. Die in den Teilvolumina des Kraftstoff-Vorlaufs enthaltene
Kraftstoffmasse wird wesentlich durch die im Messverfahren vorbekannten Dricke
und Temperaturen beeinflusst. Im Kraftstoff-Ricklauf ist der Gaseintrag in hohem
MalR abhangig von Drehzahl und Last der Brennkrafimaschine, wobei die Last im
Wesentlichen mit dem aktuellen Kraftstoffverbrauch korreliert ist und das Kennfeld
des Gaseintrags naherungsweise durch eine Messung im geschleppten Betrieb bei
Nulllast bestimmt werden kann. Gleiches gilt auch far die Temperatur des Kraftstoff-
ricklaufs nach einem befeuerten Betrieb der Brennkraftmaschine.

Ein dermafien identifiziertes Modell des Messsystems kann vorteilhaft auch zur
Uberwachung des Messkreises und zur Fehlerdiagnose verwendet werden, indem
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ein bekannter oder auf andere Art ermittelter Kraftstoffverbrauch, vorzugsweise ein
Nullverbrauch, mit dem vom Messsystem ermittelten Verbrauch verglichen wird.
Natzlich dafur sind auch die sténdig aktuell gehaltenen Systemparameter und die
Beobachtung von eventuell auftretenden Anderungen, die dem Benutzer oder Ser-
vice-Ingenieur nltzliche Hinweise auf unzuldssige Veranderungen und Fehler des
Messkreises und Messsystems liefern kénnen. Zur wesentlichen Verbesserung der
Messgenauigkeit genigt dabei aber haufig statt einer komplizierten modelbasierten
Berechnung mit vielen nur ngherungsweise bekannten Parametern auch bereits eine
sehr pragmatische, additive beziehungsweise subtraktive Bercksichtigung des in
charakteristischen Phasen des Priiflaufs auftretenden Scheinverbrauchs, wie er in
der Identifikationsphase erkannt wurde. Solche charakteristischen Phasen zur Ermitt-
lung und Bericksichtigung von Scheinverbrauchskennwerten sind insbesonders
durch die Ubergange zwischen unterschiedlichen Betriebspunkten der Brennkraftma-
schine gekennzeichnet. Beispielsweise kann an der kalten Brennkraftmaschine und
im geschleppten Betrieb (Nullverbrauch) ein Start- Stop-Mandver durchgefuhrt und
der dabei auftretende Scheinverbrauch sowie gegebenenfalis die Temperatur des
Kratftstoffricklaufs gemessen werden. Bei einem &hnlichen Mandver im gefeuerten
Betrieb der Brennkraftmaschine tritt praktisch der gleiche Scheinverbrauch auf und
kann damit sehr einfach additiv beziehungsweise subtraktiv berucksichtigt werden,
wobei sinnvollerweise noch eine Skalierung mit der aktuelien Ricklauftemperatur
durchgefthrt werden kann.

In ahnlicher Weise kann man bei einer raschen Drehzahléanderung (Drehzahlrampe)
einen Scheinverbrauch zusammen mit der aktuellen Drehzahl der Brennkraftmaschi-
ne und/oder dem Druck des Kraftstoffs am Eintritt und/oder Austritt der Brennkraft-
maschine bestimmen und dann in vergleichbaren Phasen (bei gefeuertem Betrieb)
berticksichtigen. Weiters kann man auch den Scheinverbrauch zusammen mit dem
Hochdruck (Rail-Druck) des Einspritzsystems bestimmen, wenn dieser zum Beispiel
nach einem Notstop der Brennkraftmaschine plétzlich absinkt. Oder man bestimmt
wahrend der Erwarmung der Brennkraftmaschine den Scheinverbrauch in Abhéngig-
keit von der sich andemden Temperatur des Kraftstoff-Rulcklaufs. Dabei kann es
auch vorteilhaft sein, solche charakteristischen Betriebsphasen in der ldentifikations-
phase mehrfach zu durchfahren und in Abhangigkeit von anderen sich dabei andern-
den Parametern zu erfassen, zum Beispiel in Abhéngigkeit von sich &ndernden Dru-
cken und/oder Temperaturen in den Teilvolumina des Messkreises.
11
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Die Erfindung wird im Folgenden noch anhand der in der Zeichnung schematisch
dargestelitem Ausfuhrungsbeispiel von erfindungsgeméafen Vorrichtungen naher er-
lautert. Fig.1 zeigt dabei eine Vorrichtung zur Messung des dynamischen Kraftstoff-
verbrauchs einer Brennkraftmaschine nach dem bisher bekannten Stand der Tech-
nik, Fig.2 -6 zeigen Detailansichten der Umgebung des Entitftungstanks einer ent-
sprechenden erfindungsgemalen Vorrichtung in unterschiedlichen Ausgestaltungen,
und die Fig.7-9 zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele erfindungsgemaRer Vorrichtun-
gen.

Bei der einen bekannten Stand der Technik darstellenden Vorrichtung nach Fig.1
flie3t der einer nicht weiter dargestellten Versorgungsleitung oder einem Kraftstoff-
tank an einem Anschluss 1 entnommene Kraftstoff durch ein Absperrventil 2 und ein
Kraftstoff-Filter 3 zu einer Zulaufpumpe 4, welche parallel geschaltet ein Uberstrém-
ventil 5 aufweist. Nach der Zulaufpumpe ist der eigentliche Verbrauchssensor 6 an-
geordnet, der den tatsachlichen Kraftstoffverbrauch des Kraftstoffsystems 7 einer
hier nicht weiter dargestellten Brennkraftmaschine ermittelt. Zur genauen Regelung
des Druckes im Zulauf q des Kraftstoffs kann ein Zulaufdruckregler 8 vorgesehen
sein, der den damit druckméfig vorkonditionierten Kraftstoff an ein hier als Schwim-
merventil ausgebildetes Stellventil 8 eines Entliftungstanks 10 liefert.

Der Entluftungstank 10 ist mit einer Rucklaufleitung 11 von der Abstromseite 12 des
Kraftstoffsystems 7 sowie mit der Zulaufleitung 13 vom Stellventil 9 verbunden und
weist eine hier aus dem Steliventil © und dem zugehdrigen Schwimmer 14 gebildete
Fullstand-Regeleinrichtung 15 auf, mittels der die Kraftstoffmasse im Fullvolumen
des Entliftungstanks 10 samt seinen Anschlussleitungen zumindest weitgehend
konstant gehalten werden kann.

In der Zulaufleitung 13 zum Kraftstoffsystem 7 ist nach dem Entliftungstank 10 ein
Konditioniersystem 16 mit Systempumpe 17 angeordnet, mittels welchem beispiels-
weise der Kraftstoffdruck und/oder die Kraftstofftemperatur genau eingestellt werden
kann. Weiters ist dann von der Zulaufleitung 13 abzweigend eine Bypassleitung 18
(optional mit Differenzdruckregler bzw. Druckregler 19) vorgesehen, womit Vorlauf
und Rucklauf auf eine vernachlassigbar geringe Druckdifferenz oder aber ein fir den

Vorlauf im System vorgeschriebener Druck eingestellt werden kann.

Mit Qvent ist der Entliftungsstrom am Entliftungsanschluss 20 des Entlaftungstanks
10 bezeichnet; mit qy der Vorlaufstrom zum Kraftstoffsystem 7; mit qr der Rucklauf-
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strom vom Kraftstoffsystem 7; mit qg der Bypassstrom uber die Bypassleitung 18; mit
qu der Ricklaufstrom des Messkreises in den EntlGftungstank 10 und mit q + qu der

Entnahmestrom in der Entnahmeleitung 24 aus dem Entliftungstank 10.

Der Gberschissige Kraftstoff von der Abstrémseite 12 des Krafistoffsystems 7 (Ruck-
laufstrom ggr ), welcher unter anderem auch zur Kuhlung und Schmierung des Kraft-
stoffsystems 7 dient, darf der Messung wegen nicht vorbei am Verbrauchssensor 6
zuruck in einen Tank oder in die Kraftstoffzuleitung gefiithrt werden, sondem muss im
eigentlichen Messkreis verbleiben und also der Leitung zwischen Verbrauchssensor
6 und Konditioniersystem 16 zugeflhrt werden. Nachdem aber die Menge der mit
dem ruckgefuhrten Kraftstoff transportierten Gase (verdampfter Kraftstoff und gege-
benenfalls auch Kompressionsluft und Verbrennungsgas aus der Brennkraftmaschi-
ne) auch betrachtlich sein kann, missen diese Gase mdglichst rasch vollstandig aus
dem rlckgefuhrten Kraftstoff entfernt werden, wozu der Entliftungstank 10 vor dem
oder am Zusammenfluss des rlckgefuhrten und des vom Verbrauchssensor € frisch
zugefUhrten Kraftstoffs vorgesehen ist, womit das Konditioniersystem 16 und in der
Folge das Kraftstoffsystem 7 mit blasenfreien Kraftstoff versorgt werden konnen.
Damit der Verbrauchssensor 6 den tatsachlichen Verbrauch zeitaktuell und genau
messen kann und maglichst keinen Scheinverbrauch mitanzeigt muss die Kraftstoff-
masse im gesamten Messbereich und natlrlich vor allem im Entliftungstank 10 mit
seinem relativ gro3en Volumen méglichst konstant sein. Dazu dient das Stellventil 8
mit seinem Schwimmer 14, das den Zulauf dann 6ffnet wenn der Fillstand im EntlGf-
tungstank 10 unter einen bestimmten Pegel sinkt. Damit kann gewéhrleistet werden,
dass vom Verbrauchssensor 6 gerade soviel Kraftstoff in den Entliftungstank ge-
langt, dass die Kraftstoffmasse im Entluftungstank 10 konstant bleibt.

Bei dieser Vorrichtung nach dem Stand der Technik funktioniert das aber nur unter
der Bedingung, dass dem Entliftungstank 10 zu jedem Zeitpunkt Gber die Entnahme-
leitung 24 zumindest soviel oder mehr Kraftstoffvolumen entnommen als Gber die
Ruckiaufleitung 11 zugeflhrt wird. Es kann aber beispielsweise beim Abstellen der
Brennkraftmaschine, wenn die im Hochdruckteil des Einspritzsystems gespeicherte
Kraftstoffmenge zurlickflutet, oder beim Reduzieren der Einspritzmenge und der
Drehzahl der Brennkraftmaschine (coast-down) durchaus zeitweise mehr Volumen
zugeflhrt als entnommen werden, womit der Fallstand im Entliftungstank 10 bei ge-
spertem Stellventil 9 weiter ansteigt und der Verbrauchssensor 6 nicht die Rlck-

stromung als negativen Scheinverbrauch sondern Nullverbrauch anzeigt.
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Um von Anderungen der im Messkreis gespeicherten Kraftstofimasse bedingte
Scheinverbrauche und die davon hervorgerufenen Messfehler zu verhindern oder
zumindest bei der Ermittlung des tatsachlichen Verbrauchs bertcksichtigen zu kén-
nen, weisen die Vorrichtungen nach der vorliegenden Erfindung gemal den Fig. 2-9
Fullstand-Regeleinrichtungen 15 an einem der Anschlisse des Entliftungstanks 10
auf, welche mittels einer Zirkulationspumpe 22 sowie ein damit verbundenes, standig
durchstromtes, abhangig vom zu regelndem Fullstand mehr oder weniger gedffnetes
Stellventil 9 nicht nur einen geregelten Zulauf sondern auch eine geregelte Kraft-
stoffentnahme aus dem Entliftungstank 10 erméglichen. Dieses Stellventil 9 wird
also nicht wie Ublich in der Nahe des Schaltpunktes ,auf/zu* betrieben sondern un-
abhangig vom aktuellen Kraftstoffverbrauch in einem Betriebspunkt mit permanentem
Fluid-Durchfluss, was vorteilhaft fir die moglichst stetige genaue Beibehaltung des
Fullvolumens ist.

Gemaf Fig. 2 ist der Entliftungstank 10 mit dem entsprechenden Zirkulationskreis
auf der Einstromseite (entsprechend Zustromleitung 13 in Fig. 1) versehen und weist
ein zum Entliftungstank 10 hin durchstromtes Stellventil 9 auf. Je nachdem ob das
Stellventil 9 abhangig von der Position des Schwimmers 14 mehr oder weniger ge-
offnet wird kann damit der Flllstand im Entlaftungstank 10 positiv oder negativ korri-
giert werden. Parallel zur Zirkulationspumpe 22 ist weiters noch ein Uberdruckventil
23 angeordnet, welches hier den Abbau von erhéhtem Druck im Zirkulationskreis
zum Tank hin ermdglicht.

Gemal Fig.3 ist wiederrum der Zirkulationskreis mit Zirkulationspumpe 22 und Stell-
ventil 9 auf der Einstrémseite (Zulaufleitung 13) vorgesehen, wobei das Stellventil S
nun vom Entliftungstank 10 weg durchstrémt wird, die Zirkulationspumpe 22 also im
Gegensatz zu der Anordnung nach Fig.2 nicht aus dem Entlaftungstank 10 sondern
in den EntiUftungstank 10 fordert. Auch damit ist in vorteilhafter Weise eine positive
und negative Korrekiur des Fullstands im Entliftungstank 10 unter stetiger Durch-
strémung des mehr oder weniger geéfineten Regelventils 9 méglich. Das Uberdruck-
ventil 23 ermdglicht hier einen Druckabbau in Richtung Zulaufleitung 13.

GemaR Fig. 4 ist der Zirkulationskreis auf der Ausstrémseite des Entliftungstanks 10
vorgesehen. Der Zustrom g1 von blasenfreiem Kraftstoff von der Zustromleitung 13
in Fig.1 oder gegebenenfalls von der Bypassleitung 18 in Fig.1 ist hier unten am Ent-
luftungstank 10 einmindend gezeigt. Der Zustrom g2 von gasblasenreichem Kraft-
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stoff vom hier nicht gezeigten Rucklauf der Brennkraftmaschine 12 in Fig.1 erfolgt
Uber die Rucklaufleitung 11. Die Ablaufleitung 24 ist mit dem hier nicht weiter darge-
stellten Konditioniersystem 16 in Fig.1 verbunden. Die Fillstand-Regeleinrichtung 15
ist hier also gebildet von dem am Ablaufanschluss des Entliftungstanks 10 angeord-
neten, stédndig mehr oder weniger durchstrdmten Stellventi! 9 samt der Zirkulations-
pumpe 22 — auch hier ist wiederum ein Druckabbau in die Zulaufleitung zum Konditi-
oniersystem ermdglichendes Uberdruckventil 23 vorgesehen. Die Strémungsrichtung
in den Komponenten des Zirkulationskreises 9, 22, 23 kann so wie hier gezeigt oder

natirlich auch anders gerichtet erfolgen, sinngemaf wie bei Fig.2 und 3.

GemaR Fig.5 ist der Zirkulationskreis auf der Entliftungsseite des Entluftungstanks
10 vorgesehen. Das vom Schwimmer 14 gesteuerte Stellventil 9 regelt also den
standigen Gasfluss Uber die Zirkulationspumpe 22, womit der Gasdruck im Entlif-
tungstank und damit ebenfalls der Fullstand im Entliftungstank 10 sowohl positiv als
auch negativ korrigiert werden kann. Die Strémungsrichtung in den Komponenten
des Zirkulationskreises 9, 22, 23 kann so wie hier gezeigt oder naturlich auch anders

gerichtet erfolgen, sinngeman wie bei Fig.2 und 3.

GemanR Fig.6 weist der Entliftungstank 10 einer erfindungsgeméfen Vorrichtung
zwei durch Einbauten 25 gefrennte Bereiche 26, 27 auf, welche mit vernachlassig-
bar kleinem Strémungswiderstand und bezuglich der Schwerkraft auf selbem Niveau
hydraulisch kommunizieren und so an ihrer Verbindung einen jeweils gieichen Druck
aufweisen. Aulerdem sind im mit der Ricklaufleitung 11 vom Kraftstoffssystem ver-
bundenen Bereich 26 gitterartige Einbauten 28 zur Verbesserung des Abscheidens
der Gasblasen vorgesehen. Der zur Fullistand-Regeleinrichtung 15 gehdrige
Schwimmer 14 ist im zweiten Bereich 27 angeordnet, der damit bereits weitestge-
hend blasenfreien Kraftstoff enthélt. Er dient zur Fullstandsregelung gemal bei-
spielsweise Fig. 2 — 4, oder gegebenenfalls auch nach Fig. 5, da die Entluftungslei-
tung 20 ebenfalls an beide Bereiche 26, 27 angeschlossen ist.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung nach Fig.7 entspricht vom grundsétzlichen Auf-
bau her der bekannten und anhand von Fig.1 beschriebenen Ausfilhrung. Gleiche
Teile sind wiederrum mit gleichen Bezugszeichen wie in Fig.1 versehen. Abweichend
zu Fig.1 ist in Fig.7 die erfindungsgemaRe Anordnung eines Zirkulationskreises auf

der Einstrébmseite zum Entliftungstank wie im Detail in Fig.2 dargestellt und zu Fig.2
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oben beschrieben. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird hier also lediglich auf
die Beschreibung von Fig.1 und Fig.2 verwiesen.

Fig.8 entspricht im Wesentlichen der erfindungsgemalien Ausgestaltung nach Fig.3
bei einer grundsatzlich aus Fig.1 bekannten Vorrichtung. Auch hier wird hinsichtlich
der Beschreibung auf die Ausfihrungen zu Fig.1 und Fig.3 verwiesen. Abweichend
zu Fig.1 und Fig.7 ist bei der Vorrichtung nach Fig.8 keine Zulaufpumpe 4 und kein
Zulaufdruckregler 8 vorgesehen, da die in den Entliftungstank 10 und gegen den
dort eingestellten Druck fdérdernde Zirkulationspumpe 22 die Funktion auch der Zu-
laufpumpe 4 Gbernimmt und also diese vorteilhafte Einsparung ermdglicht.

Bei der Ausfihrung nach Fig.9 ist der Entliftungstank 10 nun an der Zusammenfih-
rung der Bypass-Leitung 18 mit der Ricklaufleitung 11 vom Kraftstoffsystem ange-
ordnet, wobei das Stellventil 9 vom Entliftungstank 10 weg durchstrémt ist und sich
an dessen Ausstroémseite befindet. Als Zirkulationspumpe 22 (in den bisherigen er-
findungsgeméaRen Ausfuhrungen) dient hier vorteilhafterweise gleichzeitig die Sys-
tempumpe 17 im Konditionierungssystem 16, die eine stetige Durchstrémung des
Messkreises und somit auch des Stellventils 9 aufrecht erhalt.
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Patentanspriiche

1) Vorrichtung zur kontinuierlichen Messung des dynamischen Kraftstoffverbrauchs
einer Brennkraftmaschine, mit einem in einer ROcklaufleitung (11) von der Abstrém-
seite (12) des Kraftstoffsystems (7) der Brennkraftimaschine angeordneten Entlif-
tungstank (10), der auch mit der Zulaufleitung (13) des Messsysiems zur Versorgung
des Kraftstoffsystems (7)der Brennkraftmaschine verbunden ist und eine Fullstand-
Regeleinrichtung (15) zur zumindest weitgehenden Konstanthaltung der Kraftstoff-
masse im Fullvolumen aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die an einem Anschluss des Entliftungstanks (10) befindliche Fuilstand-
Regeleinrichtung (15) eine Zirkulationspumpe (22) sowie ein damit verbundenes,
standig durchstrémtes, abhangig vom zu regelnden Flllstand mehr oder weniger ge-
offnetes Stellventil (9) aufweist.

2) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkulationspumpe
(22) und Stellventil (8) in einer Zirkulationsleitung zwischen Entl(ftungstank (10) und
Zulaufleitung (13) angeordnet sind.

3) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkulationspumpe

(22) und Stellventil (9) in einer Entnahmeleitung (24) des Entliftungstanks (10) an-
geordnet sind.

4) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkulationspumpe
(22) und Stellventil (9) an einem Entgasungsanschluss (20) des Entliftungstanks
(10) angeordnet sind.

5) Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
parallel zur Zirkulationspumpe (22) ein Uberdruckventil (23) angeordnet ist.

6) Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Entliftungstank (10) zumindest zwei durch Einbauten (25) getrennte Bereiche (26,
27) aufweist, welche mit vernachlassigbar geringem Strémungswiderstand hydrau-
lisch kommunizieren.

7) Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Entluftungstank (10) mit Stellventil (9) nahe an der Brennkraftma-
schine angeordnet ist, vorzugsweise dort, wo eine Bypass-Leitung (18) zwischen
Vorlaufleitung und Riicklaufieitung (11) der Brennkraftmaschine und die Ricklauflei-
tung (11) zusammengefihrt sind.
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8) Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Zirkulati-
onspumpe (22) unmittelbar eine im Messsystem auch sonst benétigte Kraftstoffoum-
pe (4 bzw. 17) dient.

9) Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als Zirkulationspum-

pe (22) unmittelbar eine Kompressorpumpe eines Druckluftnetzes der Brennkraftma-
schine dient.

10) Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusétzlich ein Konditioniersystem (16) zur Temperaturkonditionierung
des ruckgefuhrten Kraftstoffes vorgesehen ist.

11) Verfahren zur kontinuierlichen Messung des dynamischen Kraftstoffverbrauchs
einer Brennkraftmaschine, wobei der vom Kraftstoffsystem (7) der Brennkraftma-
schine rickgeflhrte, unverbrauchte Kraftstoff in einem Entliftungstank (10), dessen
Follstand zumindest weitestgehend konstant gehalten wird, entgast und dem Zulauf
(24) zur Anstromseite des Kraftstoffsystems (7) der Brennkraftmaschine wieder zuge-
fagt wird, dadurch gekennzeichnet, dass an einem Anschluss des Entluftungstanks

(10) eine standige, fullstandsabhéangig geregelte Stréomung des Mediums (Zu- bzw.
Abfuhr) erfolgt.

12) Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine standige Zirku-
lationsstrémung von Kraftstoff zwischen Entliftungstank (10) und Zulauf (13) des
Kraftstoffes erfolgt.

13) Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine standige Zirku-
lationsstrémung von Kraftstoff zwischen Entliftungstank (10) und Entnahmeleitung
(24) des Kraftstoffs erfolgt.

14) Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine standige Zu-
bzw. Abfuhr von gasférmigem Medium am Entgasungsanschluss (20) des Entl0f-
tungstanks (10) erfolgt.

15) Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
Medium durch das teilweise gedfinete Stellventil (9) andauernd in den Entlaftungs-
tank (10) hineinstrémt.

16) Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der standige Mediumfluss durch das teilweise gedffnete Stellventil (9) aus dem Ent-
|Gftungstank (10) gefuhit wird.
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17) Verfahren zur kontinuierlichen Messung des dynamischen Kraftstoffverbrauchs
einer Brennkraftmaschine mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-10 und
nach einem Verfahren nach einem der Anspriche 11-18, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer Identifikationsphase bei zumindest einem Betriebspunkt der Brenn-
kraftmaschine mit vorbekanntem Kraftstoffverbrauch der auftretende Scheinver-
brauch gemessen und in Abhangigkeit von den zumindest naherungsweise bestimm-
ten Werten fur Temperatur und Druck des Kraftstoffs in den Teilvolumina des Mess-
kreises und von wesentlichen BetriebsgréRen der Brennkraftmaschine, insbesondere
von den von der Brennkraftmaschinensteuerung (ECU) ausgegebenen Werten fir
Drehzahl, aktuellen Kraftstoffverbrauch und Rail-Druck, erfasst wird, wonach aus
diesen Daten die fir einen Scheinverbrauch maigeblichen Parameter bestimmt und
bei der eigentlichen Verbrauchsmessung modellbezogen berucksichtigt werden.

18) Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma-

schine in der Identifikationsphase mit Nullverbrauch geschleppt wird.

19) Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass an sich be-
kannte selbstlernende Algorithmen zur Anpassung an Anderungen wahrend des
Prafbetriebs und zur laufenden Optimierung der Messgenauigkeit eingesetzt werden,
wobei vorzugsweise die gemessenen oder vorgegebenen Werte fir insbesondere
Driicke, Temperaturen und Kraftstoffverbrauch und die von der Brennkraftmaschi-
nensteuerung ausgegebenen Werte fir Drehzahl, Rail-Druck und aktuellen Kraft-
stoffverbrauch jeweils zumindest mit dem Wert ihrer Anderung gemeinsam ausge-
wertet werden, um die modellbezogene Redundanz dieser Werte flir die Bestimmung
wichtiger SystemkenngréRen, insbesondere Volumina, Dichten, Kompressibilitaten,
Ausdehnungkoeffizienten, Zeitkonstanten des Ansprechverhaltens der Messleitun-
gen und Sensoren, zu bestimmen.
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Fig. 1 (Stand der Technik)
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Fig. 6
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