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Zur Kkontinuietlichen Messung des dynamischen
Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraftmaschine mit
einem in einer Ruicklaufleitung (11) von der
Abstromseite  (12) des  Kraftstoffsystems  (7)
angeordneten Entliftungstank (10), der auch mit der
Zulaufleitung (13) zum Kraftstoffsystem verbunden ist,
ist eine Flllstand-Regeleinrichtung (15) an einem
Anschluss des Entliftungstanks (10) vorgesehen, die
eine Zirkulationspumpe (22) sowie ein damit
verbundenes, standig durchstrémtes, abhangig vom
zu regelnden Flllstand mehr oder weniger gedffnetes
Stellventil (9) aufweist. Damit kénnen in bestimmten
Betriebszustanden der Brennkraftmaschine
auftretende Scheinverbrauche vermieden aber als
Korrekturen beriicksichtigt werden.
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR KONTINUIERLICHEN MESSUNG DES DYNAMI-
SCHEN KRAFTSTOFFVERBRAUCHS EINER BRENNKRAFTMASCHINE

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Messung des dynamischen
Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraftmaschine, mit einem in einer RUcklaufleitung von der
Abstromseite des Kraftstoffsystems der Brennkraftmaschine angeordneten Entliftungstank, der
auch mit der Zulaufleitung des Messsystems zur Versorgung des Kraftstoffsystems der Brenn-
kraftmaschine verbunden ist und eine Fillstand- Regeleinrichtung zur zumindest weitgehenden
Konstanthaltung der Kraftstoffmasse im Fullvolumen aufweist. Weiters betrifft die Erfindung
auch ein entsprechendes Verfahren, wobei der vom Kraftstoffsystem der Brennkraftmaschine
ruckgefuhrte, unverbrauchte Kraftstoff in einem Entliftungstank, dessen Fulllstand zumindest
weitestgehend konstant gehalten wird, entgast und dem Zulauf zur Anstromseite des Kraft-
stoffsystems der Brennkraftmaschine wieder zugefiigt wird.

[0002] Fir Forschung und Entwicklung an Brennkraftmaschinen ist es wichtig, den Kraftstoff-
verbrauch - das ist die tatsachlich in den Brennraum der Brennkraftmaschine eingebrachte
Kraftstoffmasse pro Zeiteinheit - zeitaktuell und genau zu messen. Die Versorgung der Brenn-
kraftmaschine am Prifstand oder in der jeweiligen Anwendung mit flissigem Kraftstoff, bei-
spielsweise 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 Kiihlung und Schmierung des
Einspritzsystems dient und durch eine Ricklaufleitung wiederum in den Tank beférdert wird.
Dort wird der rickgefuhrte Kraftstoff auf das im Tank gegebene Temperaturniveau gebracht,
sowie ein eventuell in Form von Blasen vorhandener Gasgehalt abgeschieden. Der Kraftstoff-
verbrauch ist bei derartigen Systemen mit Ricklauf durch die Differenz aus zugefiihrter und
rickgeflihrter Kraftstoffmasse gegeben, wobei sich zur Messung folgende Messanordnung
bewahrt hat:

[0003] Kraftstoff aus dem Tank wird durch Schwerkraft oder mithilfe einer Kraftstoffpumpe
einem Verbrauchssensor zur Messung des Kraftstoff-Zulaufs und weiter einer Konditionierein-
heit zugefiihrt, in der einerseits ein erforderlicher Kraftstoff-Uber- oder - Unterdruck mithilfe
einer Pumpe und gegebenenfalls mittels Druckreglern eingestellt wird; andererseits und vor
allem wird dort eine definierte Kraftstofftemperatur mit einem Warmetauscher eingestellt. Von
dieser Konditioniereinheit entnimmt das Einspritzsystem der Brennkraftmaschine den Kraftstoff
(Kraftstoff-Vorlauf). Im Inneren des Einspritzsystems der Brennkraftmaschine (und daher der
Verbrauchsmessung im Allgemeinem nicht zuganglich, oder nur Uber die von der Brennkraft-
maschinensteuerung (ECU) ausgegebenen Daten fiir zum Beispiel den Rail-Druck) erzeugen in
vielen Fallen eine Vorpumpe einen Niederdruck, eine Hochdruckpumpe einen Hochdruck und
ein Druck- oder Mengenregelsystem den von der Brennkraftmaschinensteuerung geforderten
Versorgungsdruck (Rail-Druck, zumeist einfach der Hochdruck) zur Versorgung der Injektoren.
Der Uberschissige Kraftstoff gelangt bei derartigen Einrichtungen mit einem im Allgemeinen
sehr geringen Uberdruck in den Kraftstoff-Riicklauf und eine im Verbrauchsmesssystem parallel
zur Brennkraftmaschine angeordnete Bypass-Leitung, wobei allenfalls dort vorgesehene Druck-
regelsysteme dafiir sorgen, dass Vorlauf und RUcklauf eine vernachlassigbar geringe Druckdif-
ferenz aufweisen oder aber ein flr den Vorlauf im System vorgeschriebener Druck herrscht. Die
Bypass-Leitung wird auch fur eine vom aktuellen Kraftstoffverbrauch der Brennkraftmaschine
unabhangige und andauernd starke Kraftstoffzirkulation im gesamten Messkreis bendétigt, und
diese ermoglicht ein rasches Reagieren der Temperaturregelung in der Konditioniereinheit.

[0004] Der Messung wegen darf der Kraftstoff- Rlcklauf von der Brennkraftmaschine nicht
mehr vorbei am Verbrauchssensor direkt in den Tank geleitet werden, sondern muss im Mess-
kreis verbleiben und also der Leitung zwischen Verbrauchssensor und Konditioniereinheit zuge-
fihrt werden. Das ist ohne weiteres mdglich, wenn die im riickgefilhrten Kraftstoff enthaltene
Gasmenge vernachlassigbar gering ist. Bei manchen derartigen Systemen kann aber die Men-
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ge der mit dem rlckgefiihrten Kraftstoff transportierten Gase (verdampfter Kraftstoff und gege-
benenfalls auch Kompressionsluft und Verbrennungsgas aus der Brennkraftmaschine) betracht-
lich sein, womit das in den Kraftstoffkreis eingebrachte Gasvolumen nicht nur die Funktion der
Brennkraftmaschine beeintrachtigen, sondern auch einen negativen Scheinverbrauch darstellen
und damit die Messung erheblich storen wirde. Daher muss das Gas aus dem riickgefihrten
Kraftstoff moglichst vollstandig entfernt werden. Es ist dazu bekannt, einen sogenannten Entlif-
tungstank vor dem oder am Zusammenfluss des rtckgefuhrten und des vom Verbrauchsensor
zugeflhrten Kraftstoffs vorzusehen, sodass die Konditioniereinheit und in der Folge die Brenn-
kraftmaschine mit blasenfreiem Kraftstoff versorgt werden kdnnen. Dieser Entliftungstank wird
gegebenenfalls auch bei einem gegenuber Atmospharendruck erhdhten oder erniedrigten
Druck im Kraftstoff und im dartber befindlichen Gas betrieben, um so die reale Situation mit
einem Tank, der hdher oder tiefer als die Brennkraftmaschine angebracht ist, oder mit einer
Kraftstoff-Entnahmepumpe, mdglichst gut nachzubilden.

[0005] Damit nun der im Kraftstoff-Zulauf einer derartigen Vorrichtung angeordnete Verbrauchs-
sensor den tatsachlichen Verbrauch zeitaktuell und genau messen kann und mdglichst keinen
Scheinverbrauch mit anzeigt, muss die Kraftstoffmasse im gesamten Messkreis (und vor allem
im Entliftungstank mit seinem relativ grofden Volumen) mdglichst konstant sein. Aus diesem
Grunde ist bei bekannten derartigen Kraftstoffverbrauch-Messanordnungen (siehe beispielswei-
se EP 1729100 A1, US 5708201 oder AT 505 014 B1) ein Zulaufventil am Entliftungstank
vorgesehen, das von einem Schwimmkorper gesteuert wird und den Zulauf dann 6ffnet, wenn
der Fillstand im Entliftungstank unter einen bestimmten Pegel sinkt. Damit soll gewahrleistet
werden, dass vom Verbrauchssensor gerade so viel Kraftstoff in den Entliftungstank 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 Kraftstoffvo-
lumen entnommen, als Uber den Rlcklauf zugeflhrt wird. In der Realitdt kann aber durchaus
zeitweise mehr Volumen zugefuhrt als entnommen werden, beispielsweise beim Abstellen der
Brennkraftmaschine, wenn die im Hochdruckteil des Einspritzsystems gespeicherte Kraftstoff-
menge zurlickflutet, oder beim Reduzieren der Einspritzmenge und der Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine (coast- down). In solchen Fallen steigt der Fillstand trotz gesperrtem Zulauf
weiter an und der Verbrauchsensor meldet bei gesperrtem Zulaufventil nicht die Rlckstrémung
als negativen (Schein-)Verbrauch, sondern Null Verbrauch. Sobald dem Messkreis wieder mehr
Volumen entnommen als rlckgefilhrt wird, kann der erhdhte Pegel im Entliftungstank 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 wie-
der richtig messen kann. Dies fuhrt vor allem bei Brennkraftmaschinen mit groRer Gasmenge in
der Ruckflhrleitung zu erheblichen Schwierigkeiten und Messungenauigkeiten: Beispielsweise
kann die transportierte Gasmenge bei Diesel-Grodmotoren zeitweise ein Vielfaches des riickge-
fuhrtem Kraftstoffvolumens ausmachen.

[0006] AuRerdem gibt es Bereiche im Messkreis, in denen es unvermeidliche Anderungen der
darin enthaltenen Kraftstoffmasse gibt, wie insbesonders den Kraftstoff-Ricklauf mit Gasblasen
und erhohter Temperatur sowie grundsatzlich die Volumina im Einspritzsystem der Brennkraft-
maschine, die dem Verbrauchmesssystem nicht oder nur lber die Datenausgabe der Brenn-
kraftmaschinensteuerung (ECU) zugénglich sind. Jede Anderung der im Messkreis gespeicher-
ten Kraftstoffmasse stellt einen Scheinverbrauch dar und wird - sofern dieser einen entspre-
chenden Kraftstoff-Durchfluss im Verbrauchssensor zu Folge hat - vom Verbrauchssensor
ebenso wie der durch die Verbrennung im Motor gegebene Kraftstoffverbrauch registriert. Der
vom Verbrauchssensor angezeigte Verbrauch ist also nicht der tatsachliche Kraftstoffverbrauch
sondern enthalt Ublicherweise als Messfehler auch den Scheinverbrauch.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die angesprochenen Nachteile der bekann-
ten Vorrichtungen und Verfahren zu kontinuierlichen Messung des dynamischen Kraftstoffver-
brauchs einer Brennkraftmaschine zu vermeiden und eine derartige Vorrichtung beziehungs-
weise ein derartiges Verfahren so zu verbessern, dass die im Messkreis enthaltene Kraftstoff-
masse unter allen mdglichen Betriebsbedingungen moglichst konstant gehalten und die dariiber
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hinaus verbleibenden und gegebenenfalls unvermeidlichen Anderungen der im Messkreis be-
findlichen Kraftstoffmasse mdglichst genau bei der Ermittlung des tatsachlichen Kraftstoffver-
brauchs der Brennkraftmaschine rechnerisch bericksichtigt werden kdnnen.

[0008] Diese Aufgabe wird bei einer erfindungsgemafien Vorrichtung dadurch geldst, dass die
an einem Anschluss des Entliftungstanks befindliche Flllstand-Regeleinrichtung eine Zirkulati-
onspumpe sowie ein damit verbundenes, standig durchstréomtes, abhangig vom zu regeinden
Flllstand mehr oder weniger gedffnetes Stellventil aufweist. Beim erfindungsgemafien Verfah-
ren erfolgt demgemafl an einem der Anschlisse des Entliiftungstanks andauernd eine flll-
standabhangig geregelte Medium- Zu- bzw. -Abfuhr. Das Stellventil des EntlUftungstanks wird
also nicht wie Ublich in der Nahe des Schaltpunktes ,Auf/Zu" betrieben, sondern unabhéngig
vom aktuellen Kraftstoffverbrauch in einem Betriebspunkt mit permanentem Fluid-Durchfluss,
der durch eine Zirkulationspumpe aufrechterhalten wird. Die Zirkulationspumpe und das Stell-
ventil kdnnen dabei bevorzugt in einer Zirkulationsleitung zwischen dem Entlaftungstank und
der Zulaufleitung des Kraftstoffs angeordnet sein. Auch vorteilhaft kann die Anordnung in einer
Entnahmeleitung des Entliftungstanks oder an einem Entgasungsanschluss desselben sein.

[0009] Beim erfindungsgemalen Verfahren kann entsprechend vorteilhafterweise eine stetige
Zirkulationsstromung von Kraftstoff zwischen Entliftungstank und entweder Zulauf oder Ent-
nahmeleitung des Kraftstoffes erfolgen. Andererseits kann vorteilhafterweise auch eine stetige
Zu- bzw. Abfuhr von gasférmigem Medium am Entgasungsanschluss des Entliftungstanks
vorgenommen werden.

[0010] In allen Varianten kann das jeweilige Medium bzw. der stetige Mediumfluss durch das
gesteuert gedffnete Stellventil je nach Ort seiner Installation entweder andauernd in den Entlif-
tungstank ein- oder aus diesem herausstromen, womit einerseits eine hysteresefreie Fillstand-
Regelung erfolgen kann und andererseits nicht nur ein Ansteigen sondern auch ein Absinken
der letztendlich konstant zu haltenden Kraftstoffmasse bertcksichtigt werden kann.

[0011] Das im Stellventil und in der Zirkulationspumpe strémende Fluid kann damit (vorteilhaf-
terweise) gasblasenfreier Kraftstoff an einem der Anschliisse des Entliftungstanks sein, oder
sogar auch das Gas bzw. die Luft in der Entgasungsleitung des Entliftungstanks.

[0012] In einer der oben beschriebenen Ausflihrungen bewirkt die von der Zirkulationspumpe
aufrecht erhaltene Zirkulationsstromung des Fluids (Kraftstoff und/oder Entlliftungsgas) aus
dem und wieder zuriick in den Entliftungstank, dass das Fluid durch das teilweise geoffnete
Stellventil andauernd in den Entliiftungstank hineinstrémt. Dabei bestimmt die in Abhangigkeit
vom Flllstand des Kraftstoffs im Entliftungstank gesteuerte Regelstellung des Stellventils ob
dem Entliftungstank mehr Fluid zugeflhrt oder entnommen wird. Auf diese Art wird der Full-
stand im Tank konstant gehalten und einer sonst méglichen Uberfiillung des Tanks entgegen-
gewirkt.

[0013] Sinnvollerweise und im Allgemeinen wird die Zirkulationspumpe so betrieben, dass sie
von einem niedrigeren zu einem hoéheren Druckniveau fordert. Daher kann es nach den gege-
benen Druckverhaltnissen im System auch vorteilhaft sein, die oben genannte Strémungsrich-
tung umzukehren, sodass dann der andauernde Fluid- Durchfluss durch das Stellventil nicht in
den Tank sondern aus dem Tank heraus fiihrt.

[0014] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann parallel zur Zirkulationspumpe ein Uber-
druckventil angeordnet sein, dass dann &ffnet, wenn die von der Zirkulationspumpe erzeugte
Druckdifferenz hoher als ein zuldssiger Wert ist, und bewirkt, das ein unzuldssig hoher Druck
entsprechend abgebaut wird.

[0015] In weiterer Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vorrichtung ist vorgesehen, dass der
Entliftungstank zumindest zwei durch Einbauten getrennte Bereiche aufweist, welche mit ver-
nachlassigbar geringem Strdomungswiderstand hydraulisch kommunizieren und an ihrer Verbin-
dung einen jeweils gleichen Druck aufweisen. Wenn nun der Flllstand in einem dieser mit
beruhigtem und blasenfreiem Kraftstoff geflillten Bereiche zur Steuerung des Stellventils heran-
gezogen und konstant gehalten wird, wird auf diese Art erreicht, dass bei entsprechender Geo-
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metrie (n@mlich Flllvolumen proportional zur Fllhdhe) und bei sonst gleichbleibenden Bedin-
gungen von Druck und Temperatur, die im gesamten Entliftungstank enthaltene Kraftstoffmas-
se konstant und weitgehend unabhéangig von der Durchschdumung und von der Fillhéhe des
anderen, zur Gasabscheidung dienenden Bereichs bleibt. Der gegebenenfalls durchschaumte
und gasblasenreiche Kraftstoff gelangt dabei vorteilhafterweise in einen Bereich zum optimalen
Abscheiden der mitgefUhrten Gasblasen, was beispielsweise durch eingebaute Gitter, Netze
oder Prallplatten, die mit passender Stromungsgeschwindigkeit angestrémt werden, oder durch
zyklonartige Einrichtungen oder dergleichen unterstiitzt werden kann. Von diesem Gasabschei-
de-Bereich gelangt der Kraftstoff iber Einbauten, die ein weiteres Mitfllhren von Gasblaschen
verhindern dann praktisch gasblasenfrei und beruhigt in einen anderen Bereich, in dem vorteil-
hafterweise der Flllstand zum Steuern des Stellventils abgegriffen wird, beispielsweise auf
Ubliche Art mit einem Schwimmkd&rper oder durch Sensoren, die nach einem der vielen mdgli-
chen Messprinzipien (kapazitiv, induktiv, optisch, thermisch, akustisch, usw.) arbeiten.

[0016] Der Entliftungstank mit Stellventil kann am Zusammenfluss des vom Verbrauchssensor
gelieferten und des von der Brennkraftmaschine riickgefiihrten Kraftstoffes angeordnet sein,
wobei es vorteilhaft ist, wenn Stellventil und Zirkulationspumpe im Kraftstoff-Zulauf vom Ver-
brauchssensor in den Entliiftungstank angeordnet sind und die Zirkulationspumpe andauernd
blasenfreien Kraftstoff aus dem Entliiftungstank ansaugt und der Leitung zwischen Verbrauchs-
sensor und Zulaufventil zufihrt. Auf diese Art kann nicht nur einem drohenden Absinken des
Fillstands im Entliftungstank durch ein weiteres Offnen des Stellventils und einem erhdhten
Zufluss vom Verbrauchssensor entgegengewirkt werden, sondern auch einem drohenden Pe-
gelanstieg, in dem namlich das Zulaufventil weniger weit 6ffnet und die Zirkulationspumpe den
Uberschissigen Kraftstoff dem Verbrauchssensor zufiihrt, sodass dieser den momentan negati-
ven Verbrauch zeitaktuell messen kann. Zum Einsatz kommt also ein sogenannter ,offener"
Verbrauchssensor, der auch eine Rickstromung zuldsst und diese korrekt erfassen kann.

[0017] Bei der Auslegung des Stellventils fiir die erfindungsgemafe Vorrichtung ist nattrlich zu
beachten, dass die durch das Stellventil strémende Fluidmenge durch die Summe aus Zirkulati-
onsstrdmung und Zu- bzw. Ablaufstrbmung gegeben ist.

[0018] Nach einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der Entliftungstank
mit Stellventil nahe an der Brennkraftmaschine angeordnet, vorzugsweise dort, wo eine Bypass-
Leitung und die Ricklaufleitung zusammengeflhrt sind. Auf diese Weise wird auch die Rick-
laufleitung bis hin zur Verbindung mit dem Kraftstoff-Zulauf mit blasenfreiem Kraftstoff betrie-
ben, womit nicht nur die im Entliftungstank, sondern auch die im Ricklauf enthaltene Kraft-
stoffmasse weitgehend konstant gehalten werden kann.

[0019] Als Zirkulationspumpe kann im Falle von Kraftstoff als zirkulierendem Fluid unmittelbar
eine im Messsystem auch sonst bengtigte Kraftstoffpumpe dienen, etwa die in der Zulaufleitung
zur Entnahme von Kraftstoff aus dem Tank angeordnete Pumpe, oder die in der Konditionie-
reinheit angeordnete Pumpe zum Aufrechterhalten der Zirkulation im gesamten Messkreis. Auf
diese Art kann weiterer diesbeziiglicher Aufwand vermieden werden.

[0020] Im Falle der Anordnung von Zirkulationspumpe und Stellventil an einem Entgasungsan-
schluss des Entliftungstanks kann stets dafir gesorgt werden, dass die genau richtige Entlif-
tungsgasmenge bzw. Luft eingebracht oder entnommen wird, um den Fullstand im Entliftungs-
tank und den Druck im Rucklauf aufrecht und konstant zu halten. In diesem Fall, und wenn der
Druck im Entliftungstank grofer als der Atmospharendruck zu halten ist, kann vorteilhafter-
weise als Zirkulationspumpe unmittelbar eine Kompressorpumpe eines Druckluftnetzes der
Brennkraftmaschine (falls vorhanden) dienen und Druckluft zum Aufrechterhalten einer Entga-
sungsstromung in den Entliftungstank férdern.

[0021] In vielen Fallen ist es aber auch im letztgenannten Zusammenhang vorteilhaft, wenn das
Stellventil von blasenfreiem Kraftstoff durchflossen wird, wozu es sinnvollerweise in der Ent-
nahmeleitung des Entliftungstanks, also in der Rickfuhrleitung zum Verbrauchssensor und zur
Konditioniereinheit im Vorlauf, angeordnet wird. Dabei ist allerdings auf das Vorzeichen der
Regelung zu achten: Das Stellventil in der Entnahmeleitung muss bei steigendem Fillstand
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weiter Offnen und bei sinkendem Fllstand weiter schlie3en. Bei dieser Anordnung ist weiters
von Vorteil, dass als Zirkulationspumpe unmittelbar die in der Konditioniereinheit bereits vor-
handene Kraftstoffpoumpe dienen kann, die ja eine andauernde Zirkulation des Kraftstoffs im
gesamten Messkreis aufrecht erhalt.

[0022] Vorteilhafterweise kann weiters eine zusatzliche Konditioniereinheit zur Temperaturkon-
ditionierung des rlickgeflihrten Kraftstoffes vorgesehen sein. Fir das Ziel, die Kraftstoffmasse
im Messkreis moglichst konstant zu halten, genligt es nicht, der Forderung zu entsprechen,
Druck und Temperatur des Vorlaufs zu konditionieren, sondern es sollten auch der Rcklauf
und der Entliftungstank bei einer optimalen und weitgehend konstanten Temperatur betrieben
werden und somit also ein Uberschuss der von der Brennkraftmaschine in den Riicklauf einge-
brachten Warmemenge abgefihrt werden. Dabei von grof3er Bedeutung ist die regelungstech-
nische Beriucksichtigung auch der mit den Gasblasen transportierten latenten Warme und deren
Anderungen. Im Fall der Verdampfung des heilen Kraftstoffs in die Gasblasen hinein muss
Verdampfungswarme aufgebracht werden, die den Kraftstoff abkihlt. Anderseits wird in Falle
der Kondensation der in den Gasblasen enthaltenen Dampfe Kondensationswarme frei und
bewirkt eine Erwdrmung des Kraftstoffs. Das Abscheiden der Gasblaschen im Entliftungstank
erfolgt vorteilhafterweise bei einer hohen Kraftstofftemperatur, die eine geringere Viskositat des
Kraftstoffs zur Folge hat und das Aufsteigen und Entweichen der Gasblaschen erleichtert. Dazu
geeignet ist beispielsweise die von der Brennkraftmaschine gelieferte erhdhte Ricklauftempera-
tur oder vorteilhafterweise eine eigene in der Riicklaufkonditionierung bewirkte Nacherwarmung
beziehungsweise Thermostatisierung. Fir eine gute Durchmischung des riickgefiihrten mit dem
vom Verbrauchssensor zugefihrten Kraftstoffs sollten die beiden Flussigkeiten moglichst die
gleiche Temperatur aufweisen wobei diese moglichst konstant und nahe der Solltemperatur der
Vorlaufkonditionierung sein sollte. Daher ist es besonders vorteilhaft, die Vorkonditioniereinheit
in einem Bereich der hydraulischen Verbindung von Abscheidebereich und Mischbereich des
Entliftungstanks anzuordnen. Es ist dabei weiters vorteilhaft, wenn der Mischbereich des Ent-
luftungstanks stromungstechnische Einbauten besitzt, die eine turbulente Strdmung und
Durchmischung des rlckgefuhrten und des vom Sensor zugefuhrten Kraftstoffs unterstlitzen.

[0023] Zur mdglichst genauen rechnerischen Berlicksichtigung der verbliebenen und eventuell
unvermeidlichen Schwankungen der Kraftstoffmasse im Messkreis, wie sie insbesondere aus
folgenden, sich andernden Einflissen resultieren:

[0024] + Menge an eingetragenem Gas (das ist insbesonders verdampfter Kraftstoff sowie
Kompressionsluft und Verbrennungsgas der Brennkraftmaschine), das den im Mess-
kreis befindlichen Kraftstoff zum Teil verdrangt und die effektive Kompressibilitat und
den effektiven Ausdehnungskoeffizienten des Kraftstoffs verandert

[0025] + Dricke in den zugehorigen Teilvolumina des Messkreises bei gegebener Elastizitat
der Wandungen (Rohrleitungen, Schlauche) des Messkreises und effektive Kompres-
sibilitat des Kraftstoffs samt darin enthaltener Gasmenge

[0026] « Temperaturen in den zugehdrigen Teilvolumina des Messkreises bei gegebenen
Ausdehnungskoeffizienten der Volumswandungen und effektiver Druckabhangigkeit
der Dichte des Kraftstoffs samt darin enthaltener Gasmenge

[0027] ist bei einem erfindungsgemalen Verfahren weiters vorgesehen, dass in einer |dentifika-
tionsphase bei zumindest einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine mit vorbekanntem
Kraftstoffverbrauch der auftretende Scheinverbrauch gemessen und in Abhangigkeit von den
zumindest ndherungsweise bestimmten Werten flr Temperatur und Druck des Kraftstoffs in den
Teilvolumina des Messkreises und von wesentlichen Betriebsgroften der Brennkraftmaschine,
insbesondere von den von der Brennkraftmaschinensteuerung (ECU) ausgegebenen Werten
fur Drehzahl, aktuellen Kraftstoffverbrauch und Rail-Druck, erfasst wird, wonach aus diesen
Daten die fur einen Scheinverbrauch mafigeblichen Parameter bestimmt und bei der eigentli-
chen Verbrauchsmessung modellbezogen berlcksichtigt werden. Dies geht aus von einem an
sich bekannten Modell des Messkreises mit Teilvolumina, fr die jeweils eine einheitliche, mittle-
re Konzentration an eingetragenem Gas angenommen oder zumindest naherungsweise be-
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stimmt werden kann, in denen es je einheitliche effektive Druck- und Temperaturabhangigkeiten
der darin enthaltenen Kraftstoffmasse gibt und in denen zumindest eine der Gréfden Druck und
Temperatur gemessen oder zumindest naherungsweise bestimmt werden kann.

[0028] Als Betriebsart der Brennkraftmaschine in der ldentifikationsphase kommt bevorzugt der
geschleppte Betrieb mit Nullverbrauch zur Anwendung, wobei das Schleppen entweder (auf
dem Prifstand) durch einen externen Antrieb oder aber auch durch das Tragheitsmoment der
Brennkraftmaschine selbst oder eines angeschlossenen Schwungrades oder dergleichen erfol-
gen kann. Es ist hier anzumerken, dass die erfindungsgemale Verbrauchsmessung (Vorrich-
tung und Verfahren) natirlich sowohl auf dem Prifstand als auch an einer bestimmungsgeman
verwendeten und eingebauten Brennkraftmaschine (beispielsweise stationar oder in einem
Fahrzeug) erfolgen kann - bei nicht stationdrer Anwendung sind aber Beeintrachtigungen, ins-
besonders durch wechselnde Beschleunigungen nicht auszuschlief3en.

[0029] In weiters bevorzugter Ausgestaltung des erfindungsgemaflen Verfahrens kdnnen an
sich bekannte selbstlernende Algorithmen zur Anpassung an Anderungen wihrend des Mess-
betriebs und zur laufenden Optimierung der Messgenauigkeit eingesetzt werden, wobei vor-
zugsweise die gemessenen oder vorgegebenen Werte fiir insbesondere Driicke, Temperaturen
und Kraftstoffverbrauch und die von der Brennkraftmaschinensteuerung gegebenen Werte fir
Drehzahl, Rail-Druck und aktuellen Kraftstoffverbrauch jeweils nicht nur mit ihrem Absolutwert,
sondern insbesondere auch mit dem Wert ihrer Anderung gemeinsam ausgewertet werden, um
die modellbezogene Redundanz dieser Werte fUr die Bestimmung wichtiger Systemgrofien,
insbesondere Volumina, Dichten, Kompressibilitaten, Ausdehnungskoeffizienten, Zeitkonstan-
ten des Ansprechverhaltens der Messleitungen und Sensoren, zu bestimmen. Bei Kenntnis
derartiger Systemgréfien und dazu gehdriger Zustandsgréfden kann der aktuelle Scheinver-
brauch modellbezogen berechnet werden und der tatséchliche Verbrauch kann aus den aktuel-
len Messwerten und Berechnungswerten des Scheinverbrauchs laufend kompensiert bzw.
ermittelt und ausgegeben werden.

[0030] Die bendtigten Groflen kdnnen entweder auf Ubliche Art gemessen oder naherungswei-
se bestimmt werden. Die in den Teilvolumina des Kraftstoff-Vorlaufs enthaltene Kraftstoffmasse
wird wesentlich durch die im Messverfahren vorbekannten Driicke und Temperaturen beein-
flusst. Im Kraftstoff-Ricklauf ist der Gaseintrag in hohem Maf} abhangig von Drehzahl und Last
der Brennkraftmaschine, wobei die Last im Wesentlichen mit dem aktuellen Kraftstoffverbrauch
korreliert ist und das Kennfeld des Gaseintrags ndherungsweise durch eine Messung im ge-
schleppten Betrieb bei Nulllast bestimmt werden kann. Gleiches gilt auch fiir die Temperatur
des Kraftstoffriicklaufs nach einem befeuerten Betrieb der Brennkraftmaschine.

[0031] Ein dermaRen identifiziertes Modell des Messsystems kann vorteilhaft auch zur Uberwa-
chung des Messkreises und zur Fehlerdiagnose verwendet werden, indem ein bekannter oder
auf andere Art ermittelter Kraftstoffverbrauch, vorzugsweise ein Nullverbrauch, mit dem vom
Messsystem ermittelten Verbrauch verglichen wird. Nitzlich daflir sind auch die standig aktuell
gehaltenen Systemparameter und die Beobachtung von eventuell auftretenden Anderungen,
die dem Benutzer oder Service-Ingenieur niitzliche Hinweise auf unzuldssige Veranderungen
und Fehler des Messkreises und Messsystems liefern kdnnen. Zur wesentlichen Verbesserung
der Messgenauigkeit geniigt dabei aber haufig statt einer komplizierten modelbasierten Be-
rechnung mit vielen nur naherungsweise bekannten Parametern auch bereits eine sehr prag-
matische, additive beziehungsweise subtraktive Berlicksichtigung des in charakteristischen
Phasen des Priiflaufs auftretenden Scheinverbrauchs, wie er in der Identifikationsphase erkannt
wurde. Solche charakteristischen Phasen zur Ermittlung und Beriicksichtigung von Scheinver-
brauchskennwerten sind insbesonders durch die Ubergénge zwischen unterschiedlichen Be-
triebspunkten der Brennkraftmaschine gekennzeichnet. Beispielsweise kann an der kalten
Brennkraftmaschine und im geschleppten Betrieb (Nullverbrauch) ein Start- Stop-Mandver
durchgeflihrt und der dabei auftretende Scheinverbrauch sowie gegebenenfalls die Temperatur
des Kraftstoffriicklaufs gemessen werden. Bei einem dhnlichen Mandver im gefeuerten Betrieb
der Brennkraftmaschine tritt praktisch der gleiche Scheinverbrauch auf und kann damit sehr
einfach additiv beziehungsweise subtraktiv berlicksichtigt werden, wobei sinnvollerweise noch
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eine Skalierung mit der aktuellen Ricklauftemperatur durchgefihrt werden kann.

[0032] In Ahnlicher Weise kann man bei einer raschen Drehzahldnderung (Drehzahlrampe)
einen Scheinverbrauch zusammen mit der aktuellen Drehzahl der Brennkraftmaschine und/oder
dem Druck des Kraftstoffs am Eintritt und/oder Austritt der Brennkraftmaschine bestimmen und
dann in vergleichbaren Phasen (bei gefeuertem Betrieb) berlicksichtigen. 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 Scheinver-
brauch in Abhangigkeit von der sich andernden Temperatur des Kraftstoff-Riicklaufs. Dabei
kann es auch vorteilhaft sein, solche charakteristischen Betriebsphasen in der Identifikations-
phase mehrfach zu durchfahren und in Abhangigkeit von anderen sich dabei dndernden Para-
metern zu erfassen, zum Beispiel in Abhangigkeit von sich andernden Driicken und/oder Tem-
peraturen in den Teilvolumina des Messkreises.

[0033] Die Erfindung wird im Folgenden noch anhand der in der Zeichnung schematisch darge-
stelltem Ausfihrungsbeispiel von erfindungsgemafen Vorrichtungen naher erldutert. Fig.1 zeigt
dabei eine Vorrichtung zur Messung des dynamischen Kraftstoffverbrauchs einer Brennkraft-
maschine nach dem bisher bekannten Stand der Technik, Fig.2 -6 zeigen Detailansichten der
Umgebung des Entliftungstanks einer entsprechenden erfindungsgemafien Vorrichtung in
unterschiedlichen Ausgestaltungen, und die Fig.7-9 zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele erfin-
dungsgemalder Vorrichtungen.

[0034] Bei der einen bekannten Stand der Technik darstellenden Vorrichtung nach Fig.1 flief3t
der einer nicht weiter dargestellten Versorgungsleitung oder einem Kraftstofftank an einem
Anschluss 1 entnommene Kraftstoff durch ein Absperrventil 2 und ein Kraftstoff-Filter 3 zu einer
Zulaufpumpe 4, welche parallel geschaltet ein Uberstrémventil 5 aufweist. Nach der Zulaufpum-
pe ist der eigentliche Verbrauchssensor 6 angeordnet, der den tatsachlichen Kraftstoffver-
brauch des Kraftstoffsystems 7 einer hier nicht weiter dargestellten Brennkraftmaschine ermit-
telt. Zur genauen Regelung des Druckes im Zulauf q des Kraftstoffs kann ein Zulaufdruckregler
8 vorgesehen sein, der den damit druckmafig vorkonditionierten Kraftstoff an ein hier als
Schwimmerventil ausgebildetes Stellventil 9 eines Entliftungstanks 10 liefert.

[0035] 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 Stellventii 9 und dem zugehodrigen 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.

[0036] In der Zulaufleitung 13 zum Kraftstoffsystem 7 ist nach dem Entluftungstank 10 ein
Konditioniersystem 16 mit Systempumpe 17 angeordnet, mittels welchem beispielsweise der
Kraftstoffdruck und/oder die Kraftstofftemperatur genau eingestellt werden kann. Weiters ist
dann von der Zulaufleitung 13 abzweigend eine Bypassleitung 18 (optional mit Differenzdruck-
regler bzw. Druckregler 19) vorgesehen, womit Vorlauf und Riicklauf auf eine vernachlassigbar
geringe Druckdifferenz oder aber ein fur den Vorlauf im System vorgeschriebener Druck einge-
stellt werden kann.

[0037] Mit quent ist der Entliftungsstrom am Entliftungsanschluss 20 des Entliftungstanks 10
bezeichnet; mit qv der Vorlaufstrom zum Kraftstoffsystem 7; mit qr der Rucklaufstrom vom
Kraftstoffsystem 7; mit gg der Bypassstrom (iber die Bypassleitung 18; mit qy der Riicklaufstrom
des Messkreises in den Entliftungstank 10 und mit q + qu der Entnahmestrom in der Entnah-
meleitung 24 aus dem Entliftungstank 10.

[0038] Der Uberschiissige Kraftstoff von der Abstromseite 12 des Kraftstoffsystems 7 (Rlck-
laufstrom qgr), welcher unter anderem auch zur Kiihlung und Schmierung des Kraftstoffsystems
7 dient, darf der Messung wegen nicht vorbei am Verbrauchssensor 6 zuriick in einen Tank
oder in die Kraftstoffzuleitung geflihrt werden, sondern muss im eigentlichen Messkreis verblei-
ben und also der Leitung zwischen Verbrauchssensor 6 und Konditioniersystem 16 zugefiihrt
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werden. Nachdem aber die Menge der mit dem rlickgefiihrten Kraftstoff transportierten Gase
(verdampfter Kraftstoff und gegebenenfalls auch Kompressionsluft und Verbrennungsgas aus
der Brennkraftmaschine) auch betrachtlich sein kann, missen diese Gase mdglichst rasch
vollstandig aus dem riickgefiihrten Kraftstoff entfernt werden, wozu der Entliftungstank 10 vor
dem oder am Zusammenfluss des riickgefuhrten und des vom Verbrauchssensor 6 frisch zuge-
fUhrten Kraftstoffs vorgesehen ist, womit das Konditioniersystem 16 und in der Folge das Kraft-
stoffsystem 7 mit blasenfreien Kraftstoff versorgt werden konnen. Damit der Verbrauchssensor
6 den tatsachlichen Verbrauch zeitaktuell und genau messen kann und moglichst keinen
Scheinverbrauch mitanzeigt muss die Kraftstoffmasse im gesamten Messbereich und nattrlich
vor allem im Entliftungstank 10 mit seinem relativ grof3en Volumen mdglichst konstant sein.
Dazu dient das Stellventil 9 mit seinem Schwimmer 14, das den Zulauf dann 6ffnet wenn der
Flllstand im Entliftungstank 10 unter einen bestimmten Pegel sinkt. Damit kann gewahrleistet
werden, dass vom Verbrauchssensor 6 gerade soviel Kraftstoff in den Entliftungstank gelangt,
dass die Kraftstoffmasse im Entliiftungstank 10 konstant bleibt.

[0039] Bei dieser Vorrichtung nach dem Stand der Technik funktioniert das aber nur unter der
Bedingung, dass dem Entliftungstank 10 zu jedem Zeitpunkt Uber die Entnahmeleitung 24
zumindest soviel oder mehr Kraftstoffvolumen entnommen als Uber die Rucklaufleitung 11
zugefuhrt wird. Es kann aber beispielsweise beim Abstellen der Brennkraftmaschine, wenn die
im Hochdruckteil des Einspritzsystems gespeicherte Kraftstoffmenge zuriickflutet, oder beim
Reduzieren der Einspritzmenge und der Drehzahl der Brennkraftmaschine (coast-down) durch-
aus zeitweise mehr Volumen zugefilhrt als entnommen werden, womit der Fllstand im Entlif-
tungstank 10 bei gesperrtem Stellventil 9 weiter ansteigt und der Verbrauchssensor 6 nicht die
Ruckstromung als negativen Scheinverbrauch sondern Nullverbrauch anzeigt.

[0040] Um von Anderungen der im Messkreis gespeicherten Kraftstoffmasse bedingte Schein-
verbrduche und die davon hervorgerufenen Messfehler zu verhindern oder zumindest bei der
Ermittlung des tatsachlichen Verbrauchs beriicksichtigen zu kénnen, weisen die Vorrichtungen
nach der vorliegenden Erfindung gemal den Fig. 2-9 Flllstand-Regeleinrichtungen 15 an ei-
nem der Anschliisse 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 Kraftstoffentnahme aus dem Entliftungstank 10 ermdglichen. Dieses Stellventil 9 wird
also nicht wie Ublich in der Nahe des Schaltpunktes ,auf/zu" betrieben sondern unabhangig vom
aktuellen Kraftstoffverbrauch in einem Betriebspunkt mit permanentem Fluid-Durchfluss, was
vorteilhaft fir die moglichst stetige genaue Beibehaltung des Flllvolumens ist.

[0041] Gemal} Fig. 2 ist der Entliftungstank 10 mit dem entsprechenden Zirkulationskreis auf
der Einstromseite (entsprechend Zustromleitung 13 in Fig. 1) versehen und weist ein zum Ent-
[iftungstank 10 hin durchstromtes Stellventil 9 auf. Je nachdem ob das Stellventil 9 abhangig
von der Position des Schwimmers 14 mehr oder weniger gedffnet wird kann damit der Fillstand
im EntlUftungstank 10 positiv oder negativ korrigiert 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.

[0042] Gemal} Fig.3 ist wiederrum der Zirkulationskreis mit Zirkulationspumpe 22 und Stellventil
9 auf der Einstrédmseite (Zulaufleitung 13) vorgesehen, wobei das Stellventil 9 nun vom Entlif-
tungstank 10 weg durchstrémt wird, die Zirkulationspumpe 22 also im Gegensatz zu der Anord-
nung nach Fig.2 nicht aus dem Entliftungstank 10 sondern in den Entliftungstank 10 fordert.
Auch damit ist in vorteilhafter Weise eine positive und negative Korrektur des Fllstands im
Entliftungstank 10 unter stetiger Durchstromung des mehr oder weniger geotffneten Regelven-
tils 9 moglich. Das Uberdruckventil 23 erméglicht hier einen Druckabbau in Richtung Zulauflei-
tung 13.

[0043] Gemald Fig. 4 ist der Zirkulationskreis auf der Ausstromseite 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 EntlUftungstank 10
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einmundend gezeigt. Der Zustrom g2 von gasblasenreichem Kraftstoff vom hier nicht gezeigten
Ruicklauf der Brennkraftmaschine 12 in Fig.1 erfolgt Uber die Rucklaufleitung 11. Die Ablauflei-
tung 24 ist mit dem hier nicht weiter dargestellten Konditioniersystem 16 in Fig.1 verbunden. Die
Flllstand-Regeleinrichtung 15 ist hier also gebildet von dem am Ablaufanschluss des Entlif-
tungstanks 10 angeordneten, standig mehr oder weniger durchstromten Stellventil 9 samt der
Zirkulationspumpe 22 - auch hier ist wiederum ein Druckabbau in die Zulaufleitung zum Konditi-
oniersystem erméglichendes Uberdruckventil 23 vorgesehen. Die Strémungsrichtung in den
Komponenten des Zirkulationskreises 9, 22, 23 kann so wie hier gezeigt oder natlrlich auch
anders gerichtet erfolgen, sinngemaf wie bei Fig.2 und 3.

[0044] Gemald Fig.5 ist der Zirkulationskreis auf der Entliftungsseite des EntlUftungstanks 10
vorgesehen. Das vom Schwimmer 14 gesteuerte Stellventil 9 regelt also den sténdigen Gas-
fluss Uber die Zirkulationspumpe 22, womit der Gasdruck im Entliftungstank und damit eben-
falls der Fullstand im Entliftungstank 10 sowohl positiv als auch negativ korrigiert werden kann.
Die Stromungsrichtung in den Komponenten des Zirkulationskreises 9, 22, 23 kann so wie hier
gezeigt oder natlrlich auch anders gerichtet erfolgen, sinngemaf} wie bei Fig.2 und 3.

[0045] Gemalk Fig.6 weist der Entliftungstank 10 einer erfindungsgemafen Vorrichtung zwei
durch Einbauten 25 getrennte Bereiche 26, 27 auf, welche mit vernachlassigbar kleinem Stro-
mungswiderstand und bezliglich der Schwerkraft auf selbem Niveau hydraulisch kommunizieren
und so an ihrer Verbindung einen jeweils gleichen Druck aufweisen. Auflderdem sind im mit der
Rucklaufleitung 11 vom Kraftstoffssystem verbundenen Bereich 26 gitterartige Einbauten 28 zur
Verbesserung des Abscheidens der Gasblasen vorgesehen. Der zur Fillstand-Regeleinrichtung
15 gehorige Schwimmer 14 ist im zweiten Bereich 27 angeordnet, der damit bereits weitestge-
hend blasenfreien Kraftstoff enthalt. Er dient zur Fillstandsregelung gemaf} beispielsweise Fig.
2 - 4, oder gegebenenfalls auch nach Fig. 5, da die Entliftungsleitung 20 ebenfalls an beide
Bereiche 26, 27 angeschlossen ist.

[0046] Die erfindungsgemafe Vorrichtung nach Fig.7 entspricht vom grundsatzlichen Aufbau
her der bekannten und anhand von Fig.1 beschriebenen Ausfiihrung. Gleiche Teile sind wieder-
rum mit gleichen Bezugszeichen wie in Fig.1 versehen. Abweichend zu Fig.1 ist in Fig.7 die
erfindungsgemafte Anordnung eines Zirkulationskreises auf der Einstromseite zum Entliftungs-
tank wie im Detail in Fig.2 dargestellt und zu Fig.2 oben beschrieben. Zur Vermeidung von
Wiederholungen wird hier also lediglich auf die Beschreibung von Fig.1 und Fig.2 verwiesen.

[0047] Fig.8 entspricht im Wesentlichen der erfindungsgemafien Ausgestaltung nach Fig.3 bei
einer grundsatzlich aus Fig.1 bekannten Vorrichtung. Auch hier wird hinsichtlich der Beschrei-
bung auf die Ausfuihrungen 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 férdernde Zirkulations-
pumpe 22 die Funktion auch der Zulaufpumpe 4 bernimmt und also diese vorteilhafte Einspa-
rung ermgglicht.

Bei der Ausfuhrung nach Fig.9 ist der Entliftungstank 10 nun an der Zusammenflhrung der
Bypass-Leitung 18 mit der Rucklaufleitung 11 vom Kraftstoffsystem angeordnet, wobei das
Stellventil 9 vom Entliftungstank 10 weg durchstromt ist und sich an dessen Ausstromseite
befindet. Als Zirkulationspumpe 22 (in den bisherigen erfindungsgemalfien Ausflihrungen) dient
hier vorteilhafterweise gleichzeitig die Systempumpe 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 Ricklaufleitung (11) von der Abstromseite (12) des
Kraftstoffsystems (7) der Brennkraftmaschine angeordneten Entliiftungstank (10), der auch
mit der Zulaufleitung (13) des Messsystems zur Versorgung des Kraftstoffsystems (7) der
Brennkraftmaschine verbunden ist und eine Fllstand- Regeleinrichtung (15) zur zumindest
weitgehenden Konstanthaltung der Kraftstoffmasse im Flllvolumen aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die an einem Anschluss des Entliiftungstanks (10) befindliche Full-
stand- Regeleinrichtung (15) eine Zirkulationspumpe (22) sowie ein damit verbundenes,
standig durchstromtes, abhangig vom zu regelnden Fillstand mehr oder weniger gedffne-
tes Stellventil (9) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkulationspumpe (22) und
Stellventil (9) in einer Zirkulationsleitung zwischen Entliftungstank (10) und Zulaufleitung
(13) angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkulationspumpe (22) und
Stellventil (9) in einer Entnahmeleitung (24) des Entliiftungstanks (10) angeordnet 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 Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass parallel
zur Zirkulationspumpe (22) ein Uberdruckventil (23) angeordnet ist.

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

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Entliftungstank (10) mit Stellventil (9) nahe an der Brennkraftmaschine angeord-
net ist, vorzugsweise dort, wo eine Bypass-Leitung (18) zwischen Vorlaufleitung und Rick-
laufleitung (11) der Brennkraftmaschine und die Rulcklaufleitung (11) zusammengefihrt
sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Zirkulationspum-
pe (22) unmittelbar eine im Messsystem auch sonst bendétigte Kraftstoffpumpe (4 bzw. 17)
dient.

9. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als Zirkulationspumpe (22)
unmittelbar eine Kompressorpumpe eines Druckluftnetzes der Brennkraftmaschine dient.

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zusatzlich ein Konditioniersystem (16) zur Temperaturkonditionierung des rtickgefiihr-
ten Kraftstoffes vorgesehen ist.

11. Verfahren zur kontinuierlichen Messung des dynamischen Kraftstoffverbrauchs einer
Brennkraftmaschine, wobei der vom Kraftstoffsystem (7) der Brennkraftmaschine riickge-
fuhrte, unverbrauchte Kraftstoff in einem Entliftungstank (10), dessen Flllstand zumindest
weitestgehend konstant gehalten wird, entgast und dem Zulauf (24) zur Anstrémseite des
Kraftstoffsystems (7) der Brennkraftmaschine wieder zugefligt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an einem Anschluss des Entliftungstanks (10) eine standige, flllstandsab-
hangig geregelte Stromung des Mediums (Zu- bzw. Abfuhr) erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine standige Zirkulations-
strdmung von Kraftstoff zwischen Entliftungstank (10) und Zulauf (13) des Kraftstoffes er-
folgt.
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13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine standige Zirkulations-
stromung von Kraftstoff zwischen Entluftungstank (10) und Entnahmeleitung (24) des
Kraftstoffs erfolgt.

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

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Medium
durch das teilweise gedffnete Stellventil (9) andauernd in den Entliftungstank (10) hinein-
stromt.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
standige Mediumfluss durch das teilweise gedffnete Stellventil (9) aus dem Entliftungstank
(10) gefuhrt wird.

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 11-16, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Identifikationsphase bei zumindest einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine mit vor-
bekanntem Kraftstoffverbrauch der auftretende Scheinverbrauch gemessen und in Abhan-
gigkeit von den zumindest naherungsweise bestimmten Werten fur Temperatur und Druck
des Kraftstoffs in den Teilvolumina des Messkreises und von wesentlichen Betriebsgrofien
der Brennkraftmaschine, insbesondere von den von der Brennkraftmaschinensteuerung
(ECU) ausgegebenen Werten flir Drehzahl, aktuellen Kraftstoffverbrauch und Rail-Druck,
erfasst wird, wonach aus diesen Daten die fiir einen Scheinverbrauch mafigeblichen Pa-
rameter bestimmt und bei der eigentlichen Verbrauchsmessung modellbezogen bertick-
sichtigt werden.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine in
der ldentifikationsphase mit Nullverbrauch geschleppt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass an sich bekannte
selbstlernende Algorithmen zur Anpassung an Anderungen wihrend des Priifbetriebs und
zur laufenden Optimierung der Messgenauigkeit eingesetzt werden, wobei vorzugsweise
die gemessenen oder vorgegebenen Werte fur insbesondere Driicke, Temperaturen und
Kraftstoffverbrauch und die von der Brennkraftmaschinensteuerung ausgegebenen Werte
fur Drehzahl, Rail-Druck und aktuellen Kraftstoffverbrauch jeweils zumindest mit dem Wert
ihrer Anderung gemeinsam ausgewertet werden, um die modellbezogene Redundanz die-
ser Werte fur die Bestimmung wichtiger Systemkenngrdlien, insbesondere Volumina, Dich-
ten, Kompressibilitaten, Ausdehnungkoeffizienten, Zeitkonstanten des Ansprechverhaltens
der Messleitungen und Sensoren, zu bestimmen.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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