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(57) Hauptanspruch: Thermischer Durchflusensor,

— mit einem Strémungssensor (3), der eine erste Heizein-
richtung (32) und einen auf die Temperatur der ersten Hei-
zeinrichtung (32) reagierenden ersten Temperaturfihler
(34) aufweist und der einem stromenden Fluid, dessen
Durchflul® zu bestimmen ist, aussetzbar ist, und

— mit einer WarmeleitfahigkeitsmeRzelle (4), die ein Mel3-
zellengehause (42), eine zweite Heizeinrichtung und einen
auf die Temperatur der zweiten Heizeinrichtung reagieren-
den zweiten Temperaturfihler aufweist, wobei das MeRzel-
lengehause (42) mindestens eine zum Eintreten des Fluids
in das MeRzellengeh&use (42) eingerichtete Offnung (46)
hat,

— wobei die erste Heizeinrichtung (32) einen PTC-Heizwi-
derstand aufweist, der im Arbeitsbereich einen positiven
Temperaturkoeffizienten hat und zu einer Selbstbegren-
zung seiner Hochsttemperatur eingerichtet ist, und/oder
wobei die zweite Heizeinrichtung einen PTC-Heizwider-
stand aufweist, der im Arbeitsbereich einen positiven Tem-
peraturkoeffizienten hat und zu einer Selbstbegrenzung
seiner Hochsttemperatur eingerichtet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen thermischen
DurchfluBsensor sowie ein Verfahren zum Bestim-
men des Durchflusses eines Fluids.

[0002] Es ist bekannt, den Durchfluf? eines Fluids
(d.h. einer Flissigkeit oder eines Gases) zum Bei-
spiel durch eine Rohrleitung mit Hilfe eines thermi-
schen Strdmungssensors zu bestimmen. Ein derarti-
ger Stromungssensor weist eine Heizeinrichtung und
einen auf die Temperatur der Heizeinrichtung reagie-
renden Temperaturfihler auf. Zum Bestimmen des
Durchflusses wird der Kiihleffekt ausgenutzt, den das
auf den Stromungssensor einstromende Fluid be-
wirkt. Je groRer die Strdomungsgeschwindigkeit und
damit der Durchflu® des Fluids ist, um so gréRer ist
die pro Zeiteinheit durch Warmeubertragung und
Konvektion Uber das Fluid von dem Strémungssen-
sor weggeflhrte Warmemenge. Wenn also zum Bei-
spiel der Heizeinrichtung eine konstante Heizleistung
zugefihrt wird, ist die von dem Temperaturfihler er-
falRte Temperatur bei hohem Durchflul® geringer als
bei niedrigem Durchflul. Wenn die Heizleistung so
geregelt wird, dall der Strdbmungssensor auf einer
konstanten Temperatur liegt, ist entsprechend bei ei-
nem groReren Durchflu® eine hoéhere Heizleistung
erforderlich als bei einem kleineren Durchflu. Um
mit einem derartigen StrOmungssensor absolute
DurchfluBmengen messen zu kdnnen, ist eine Kalib-
rierung erforderlich. Dadurch werden zum Beispiel
Einflisse von der Geometrie des Stromungssensors
und den Materialeigenschaften des Fluids, die das
Warmeabfiihrvermdgen wesentlich mitbestimmen,
bertcksichtigt. So hangt das Warmeabfihrvermdgen
des Fluids zum Beispiel von dessen Zusammenset-
zung ab.

Stand der Technik

[0003] Die DurchfluBmessung mit Hilfe derartiger
thermischer Strémungssensoren wird zum Beispiel in
den Lehrbichern von O. Fiedler, "Strémungs- und
DurchfluBmefRtechnik" (Oldenbourg-Verlag 1992),
und H. Eckelmann, "Einflhrung in die Strémungs-
meftechnik" (Teubner-Verlag 1997), beschrieben.
[0004] Um einen Strémungssensor der erlauterten
Art einsetzen zu kénnen, darf die Zusammensetzung
des Fluids, dessen Durchflufd zu bestimmen ist, nicht
oder nur innerhalb sehr geringer Grenzen variieren.
Eine andere Fluidzusammensetzung kénnte namlich
zu einem veranderten Warmeabfiihrvermégen flh-
ren, so daR Anderungen in der Temperatur oder bei
der Heizleistung des Strémungssensors nicht not-
wendig auf DurchfluBanderungen zurtckfihrbar
sind.

[0005] Die WO 90/09567 A1 zeigt einen Stromungs-
sensor der oben beschriebenen Art, der zusatzlich
eine MefRzelle mit einer weiteren Heizeinrichtung und
einem Temperaturfihler enthalt. Das Fluid, dessen
Durchflul bestimmt werden soll, kann in diese Mef3-

zelle eindringen, strémt dort aber nicht direkt hin-
durch. Die MeRzelle ermoglicht eine Referenzmes-
sung, die fir die thermischen Eigenschaften des Flu-
ids charakteristisch ist.

[0006] In der US 4 885 938 ist ein Verfahren zum
Korrigieren einer DurchfluRmessung eines Fluids be-
schrieben. Dabei werden als Korrekturgrof3en in ei-
ner statischen Umgebung die Warmeleitfahigkeit, die
spezifische Warme bei konstantem Druck sowie die
Dichte des Fluids bestimmt.

[0007] Die WO 93/15381 A1 zeigt einen Durchflul3-
messer mit einem von einem Fluid durchstrémten
Rohrabschnitt, in dem ein Heizelement mit einem
Temperaturfihler in einer Kapsel sowie ein weiterer
Temperaturfuhler montiert sind. Zur Auswertung wer-
den Parameter aus Kalibrierungsmessungen einbe-
zogen.

[0008] Aus der US 4 480 467 ist ein Stromungs-
wachter fur Flissigkeiten bekannt, der am Anfang ei-
ner StrOmungsstrecke einen ersten gekapselten
Temperaturfuhler und am Ende der Strémungsstre-
cke einen zweiten Temperaturfiihler sowie eine Heiz-
einrichtung, die in einer gemeinsamen Kapsel ange-
ordnet sind, aufweist. Die bei konstant gehaltener
Temperaturdifferenz zugeflhrte Heizleistung ist ein
Mal fur den DurchflulR.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen thermi-
schen DurchfluRsensor sowie ein Verfahren zum Be-
stimmen des Durchflusses eines Fluids unter Benut-
zung eines thermischen DurchfluBsensors zu schaf-
fen, die auch eine DurchfluBmessung an einem Fluid
ermdglichen, dessen Zusammensetzung variabel ist,
und zwar in sicherer Betriebsweise, selbst wenn das
Fluid ein explosionsfahiges Gas ist.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch einen ther-
mischen DurchfluRsensor mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren zum Bestim-
men des Durchflusses eines Fluids mit den Merkma-
len des Anspruchs 13. Vorteilhafte Ausgestaltungen
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.
[0011] Der erfindungsgemafie thermische Durch-
fluBsensor weist einen Strdmungssensor mit einer
ersten Heizeinrichtung und einem auf die Temperatur
der ersten Heizeinrichtung reagierenden ersten Tem-
peraturfiihler auf und ist einem stromenden Fluid,
dessen Durchflu® zu bestimmen ist, aussetzbar. Die-
ser Strdmungssensor ist ein thermischer Strdomungs-
sensor, der auf dem oben erlauterten Prinzip beruht.
Zusatzlich hat der thermische DurchfluRsensor eine
WarmeleitfahigkeitsmefRzelle, die ein Melzellenge-
hause, eine zweite Heizeinrichtung und einen auf die
Temperatur der zweiten Heizeinrichtung reagieren-
den zweiten Temperaturflhler aufweist, wobei das
MeRzellengehduse mindestens eine zum Eintreten
des Fluids in das MeRzellengehduse eingerichtete
Offnung hat.

[0012] Uber die Offnung kann ein Teil des Fluids in
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die Warmeleitfahigkeitsmefzelle eintreten. Innerhalb
der WarmeleitfahigkeitsmelRzelle findet praktisch
kein Warmetransport durch Konvektion statt, da die-
se Mefizelle zum Messen der Warmeleitfahigkeit ei-
nes in ihr enthaltenen Fluids ausgelegt ist und ihr In-
nenraum daher vor Stérungen durch Fluidstromun-
gen weitgehend geschutzt ist. Mit Hilfe der zweiten
Heizeinrichtung und dem auf die Temperatur der
zweiten Heizeinrichtung reagierenden zweiten Tem-
peraturfiihler 1alkt sich die Warmeleitfahigkeit des
Fluids ermitteln. Das grundlegende MeRprinzip der
WarmeleitfahigkeitsmelRzelle ist ahnlich wie bei dem
thermischen Strdmungssensor, aber da innerhalb
des MeRzellengehauses keine Konvektion stattfin-
det, wird die von dem Fluid von der zweiten Heizein-
richtung weggefliihrte Warme im wesentlichen durch
Warmeleitung transportiert. Durch Wahl einer geeig-
neten Geometrie (vor allem einen geringen Abstand
zwischen der zweiten Heizeinrichtung und der Innen-
seite des MelRzellengehduses) und einem geeigne-
ten Temperaturbereich fir die zweite Heizeinrichtung
(vorteilhaft sind relativ niedrige Temperaturen) laft
sich der Anteil der Strahlung am Warmetransport ge-
ring halten. Derartige WarmeleitfahigkeitsmefRzellen
als solche und das dabei zum Einsatz kommende
MeRprinzip sind bekannt. Mit Hilfe der Warmeleitfa-
higkeitsmeRzelle 13t sich also die Warmeleitfahig-
keit des Fluids bestimmen.

[0013] Die Warmeleitfahigkeit ist ein Mal3 fir die Zu-
sammensetzung des Fluids. Wenn das Fluid zwei
Komponenten mit unterschiedlichen Warmeleitfahig-
keiten hat, lassen sich die Anteile der Komponenten
an dem Fluid mit Hilfe einer Messung der Warmeleit-
fahigkeit des Fluids ermitteln. Der erfindungsgemaliie
thermische DurchfluRsensor kann aber auch fur Flui-
de mit mehr als zwei Komponenten vorteilhaft einge-
setzt werden, wie das folgende Beispiel zeigt: Wenn
z.B. das Fluid eine Mischung aus Luft und den Koh-
lenwasserstoffen Propan und Butan ist, besteht es
hinsichtlich seiner Warmeleitfahigkeit im wesentli-
chen aus zwei Komponenten, namlich Luft und Koh-
lenwasserstoff. Denn Propan und Butan unterschei-
den sich im Vergleich zu Luft hinsichtlich ihrer War-
meleitungseigenschaften nur geringfiigig und haben
auch ein ahnliches Warmeabflihrvermégen im Hin-
blick auf den Strémungssensor. Mit Hilfe der Warme-
leitfahigkeitsmelRzelle 1Rt sich zum Beispiel bei die-
sem Fluid die Konzentration von Kohlenwasserstoff
in Luft im Bereich von 0 % bis 100 % mit einer Genau-
igkeit von besser als 5 % bestimmen. Damit kennt
man die Zusammensetzung des Fluids hinreichend
genau, um sie beim Verhalten des Strdmungssen-
sors zu bericksichtigen.

[0014] Die Warmeleitfahigkeitsmefzelle ermdglicht
es also auf einfache Weise, die Zusammensetzung
des Fluids zu ermitteln oder zumindest soweit abzu-
schatzen, dall zusammensetzungsabhangige Unter-
schiede im Warmeabfihrvermdgen des Fluids beim
Betrieb des Strémungssensors berlicksichtigt wer-
den kénnen, um eine zuverlassige DurchfluBmes-

sung zu erzielen. Da der erfindungsgemale thermi-
sche Durchflusensor sowohl den Strdmungssensor
als auch die Warmeleitfahigkeitsmelzelle aufweist,
ist sichergestellt, daf alle Messungen immer an dem-
selben Fluid erfolgen.

[0015] Die erste Heizeinrichtung und/oder die zwei-
te Heizeinrichtung weisen einen Heizwiderstand auf,
der im Arbeitsbereich einen positiven Temperaturko-
effizienten hat. Ein derartiger PTC-Heizwiderstand
bildet eine zuverldssige Sicherung gegen Uberhit-
zung, was zum Beispiel wichtig ist, wenn das Fluid
ein explosionsfahiges Gas ist. Wenn durch einen
Fehler bei der Steuerung oder Regelung der dem je-
weiligen Heizwiderstand zugefilihrten Heizleistung
die Temperatur des Heizwiderstandes ansteigen wiir-
de, wirde der resultierende héhere Widerstandswert
bei einer von der Spannungsversorgung vorgegebe-
nen oberen Spannungsgrenze zu einem Absinken
des Heizstroms flhren, so dal} die Temperatur sinkt.
Das System ist also in sich ohne zusatzliche Sicher-
heitseinrichtungen stabil.

[0016] Vorzugsweise weist der thermische Durch-
fluBsensor eine Steuer- und Auswerteeinrichtung
auf, die dazu eingerichtet ist, mittels der der zweiten
Heizeinrichtung zugefiihrten Heizleistung und der
Temperatur des zweiten Temperaturfihlers ein das
Warmeabflihrvermogen des Fluids charakterisieren-
des erstes Melsignal zu erzeugen sowie mittels der
der ersten Heizeinrichtung zugefuhrten Heizleistung,
der Temperatur des ersten Temperaturfiihlers und
des ersten MelRsignals ein den Durchflul des Fluids
charakterisierendes zweites MeRsignal zu erzeugen.
Dabei ist das erste Mel3signal vorzugsweise der Zu-
sammensetzung des Fluids zugeordnet. Die Steuer-
und Auswerteeinrichtung ermdglicht einen vorzugs-
weise vollautomatischen Betrieb des Strémungssen-
sors und der Warmeleitfahigkeitsmefizelle unter den
oben erlauterten Umstanden. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform ist die Steuer- und Auswerteein-
richtung dazu eingerichtet, mittels bei Kalibrierungs-
messungen bestimmter Parameter und dem zweiten
MeRsignal den Durchflul® des Fluids zu bestimmen.
Mit Hilfe solcher Kalibrierungsmessungen unter Ver-
wendung vorgegebener Fluide bei vorgegebenen
Bedingungen lassen sich die in die Auswertung der
MeRergebnisse eingehenden Grélen ermitteln, wie
bereits oben erwahnt, so dal} es prinzipiell méglich
ist, aus der Steuer- und Auswerteeinrichtung direkt
den DurchfluBwert eines strdmenden Fluids auszu-
geben, zum Beispiel auf eine Anzeige oder in einen
Speicher.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform
weist der thermische Durchflulsensor einen dritten
Temperaturfuhler auf, der zum Messen der Umge-
bungstemperatur eingerichtet ist. Die Genauigkeit
des thermischen DurchfluRsensors steigt mit der Ge-
nauigkeit, mit der die Umgebungstemperatur bekannt
ist. So geht zum Beispiel in die Bestimmung der War-
meleitfahigkeit die Differenz der Temperatur der zwei-
ten Heizeinrichtung und der weitgehend mit der Um-

3/10



DE 199 13 968 B4 2004.02.12

gebungstemperatur Ubereinstimmenden Temperatur
des Mel3zellengehauses ein.

[0018] Vorzugsweise ist die Steuer- und Auswerte-
einrichtung dazu eingerichtet, die Heizleistung der
ersten Heizeinrichtung so zu regeln, dalk die Tempe-
ratur des ersten Temperaturflihlers um einen vorge-
gebenen Wert oberhalb der Umgebungstemperatur
liegt. Die Steuer- und Auswerteeinrichtung kann auch
dazu eingerichtet sein, die Heizleistung der zweiten
Heizeinrichtung so zu regeln, daf3 die Temperatur des
zweiten Temperaturfiihlers um einen vorgegebenen
Wert oberhalb der Umgebungstemperatur liegt. So
|4kt sich zum Beispiel die Temperatur der ersten Hei-
zeinrichtung und der zweiten Heizeinrichtung durch
Regeln der jeweiligen Heizleistungen um 50 K Uber
der Umgebungstemperatur halten. Die momentane
Heizleistung ist dann ein unmittelbares Mal} fur die
von dem Strémungssensor von dem Fluid abgeflihrte
Warmemenge pro Zeiteinheit bzw. fir die in der War-
meleitfahigkeitsmelRzelle pro Zeiteinheit durch War-
meleitung wegtransportierte Warmemenge.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
das Mefzellengehduse einen pordsen Sinterkorper
auf, der fir das Fluid durchlassig ist. Der Sinterkérper
bildet so viele kleine Offnungen, lber die das Fluid
aus einem Bereich, in dem es unter Umstanden mit
hoher Geschwindigkeit stromt, in das Innere des
MefRzellengehauses eintreten kann, wo es nicht stro-
men darf, weil sonst die Messung der Warmeleitfa-
higkeit durch einen Konvektionsanteil verfalscht wur-
de. Vorzugsweise weist das MeRzellengehduse ent-
fernt von dem Sinterkdrper eine weitere Offnung auf.
Das MeRzellengehduse kann eine zylindrische
Grundform haben, wobei der Sinterkdrper an einer
Stirnseite, die weitere Offnung an der Mantelflaiche
der zylindrischen Grundform und die zweite Heizein-
richtung sowie der zweite Temperaturfiihler im Be-
reich um die Langsachse der zylindrischen Grund-
form angeordnet sind. Bei einer derartigen Anord-
nung wird durch das aullerhalb des MeRzellenge-
hduses an der weiteren Offnung vorbeistromende
Fluid innerhalb des MeRzellengehduses ein Unter-
druck erzeugt, der Fluid durch den Sinterkdrper in
das MeRzellengehduse einsaugt. Dadurch ist ge-
wahrleistet, dal das Fluid stdndig ohne stérende
Konvektionsbewegungen aus dem Melzellengehau-
se ausgetauscht wird und somit in seiner Zusammen-
setzung mit dem an dem Strdmungssensor vorbei-
strdmenden Fluid Gbereinstimmt.

[0020] Die erste Heizeinrichtung sowie der erste
Temperaturfihler sind vorzugsweise in thermischem
Kontakt in einer ersten Kapsel angeordnet; Entspre-
chendes kann auch fiir die zweite Heizeinrichtung so-
wie den zweiten Temperaturfuhler gelten. Bei dieser
Ausgestaltung nimmt der erste bzw. zweite Tempera-
turfuhler die Temperatur der jeweiligen Heizeinrich-
tung direkt an, was die MeRgenauigkeit erhoht.
[0021] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist
die WarmeleitfahigkeitsmeRzelle im Strémungs-
schatten angeordnet, zum Beispiel im Stromungs-

schatten des Strdomungssensors oder im Strdmungs-
schatten des dritten Temperaturfihlers. Durch eine
derartige Anordnung lassen sich Verschmutzungen
des Sinterkérpers durch Schmutzpartikel, die in der
Fluidstrdomung mitgefuhrt werden, weitgehend ver-
hindern.

[0022] Vorzugsweise sind der Strémungssensor
und die WarmeleitfahigkeitsmefRzelle an einem ge-
meinsamen Sockel montiert und Uber ein an einer
Rohrleitung fir das stromende Fluid vorgesehenem
T-Stiick mit dem Fluid in Kontakt bringbar. Eine der-
artige Bauform ist Ubersichtlich, kostengunstig und
ermdglicht es, auf einfache Weise Wartungsarbeiten
durchzufthren.

Ausfihrungsbeispiel

[0023] Im folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausflihrungsbeispiels naher erlautert. Die Zeich-
nungen zeigen in

[0024] Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt
durch einen thermischen Durchflusensor, der in ei-
nem T-Stick montiert ist, das in einer Rohrleitung mit
stromendem Fluid eingebaut sein kann,

[0025] Fig.2 einen schematischen Querschnitt
durch die Anordnung aus Fig. 1 in Hohe der Linie II-II
aus Fig. 1,

[0026] Fig.3 einen vergroRerten Langsschnitt
durch Teile des thermischen DurchfluBsensors ent-
sprechend Fig. 1 entlang der abgewinkelten Linie
A-A aus Fig. 2 und

[0027] Fig. 4 einen Langsschnitt, der den inneren
Aufbau einer bei dem thermischen DurchfluRsensor
gemal Fig. 1 verwendeten Kapsel verdeutlicht.
[0028] In Fig. 1 ist ein thermischer DurchfluRsensor
1 in einem in einer Rohrleitung eingebauten Zustand
dargestellt. Durch die Rohrleitung stromt ein Fluid (im
Ausfuhrungsbeispiel ein Gemisch aus Luft und Pro-
pan- und Butangas), dessen Durchflul bestimmt
werden soll.

[0029] Der thermische DurchfluBsensor 1 hat einen
Sockel 2 aus Metall, an dem ein Strdmungssensor 3
und eine WarmeleitfahigkeitsmelRzelle 4 angebracht
sind. Mit dem Sockel 2 ist ein Rohransatz 5 ver-
schraubt, an dessen oberem Ende eine Kabelver-
schraubung 6 sitzt. Mit Hilfe des Rohransatzes 5 und
der Kabelverschraubung 6 sind die elektrischen Zu-
leitungskabel befestigt, die zu dem Strémungssensor
3, der WarmeleitfahigkeitsmefRzelle 4 und einem se-
paraten Temperatursensor (siehe unten) fliihren. Das
andere Ende der elektrischen Zuleitungskabel ist mit
einer separaten Steuer- und Auswerteeinrichtung
verbunden, die eine weitere Komponente des thermi-
schen DurchfluBsensors 1 ist, aber in den Figuren
nicht dargestellt ist.

[0030] In Fig. 1 ist ersichtlich, wie der thermische
DurchfluBsensor 1 in einem T-Stick 10 sitzt. Dabei
sind der Sockel 2 und der Rohransatz 5 von einer
Verschraubung 12 gehalten. Weitere Verschraubun-
gen 14 und 15, die in Fig. 1 mit zugehdrigen Schneid-
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ringen 16 und 17 in Explosionsansicht dargestellt
sind, dienen zum Verbinden des T-Stucks 10 mit ei-
nem Rohrleitungssystem. Mit Hilfe des T-Stlicks 10
kann der thermische Durchflulsensor 1 auf einfache
Weise in eine Rohrleitung eingefiigt und bei Bedarf
schnell ausgetauscht werden.

[0031] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht der An-
ordnung aus Fig. 1 in H6he der Linie II-ll. Die Stro-
mungsrichtung des durch die Rohrleitung flieRenden
Fluids ist in Fig. 2 durch den Pfeil S gekennzeichnet.
Man erkennt im Querschnitt den Strémungssensor 3
und die Warmeleitfahigkeitsmefizelle 4 sowie den
bereits erwadhnten Temperatursensor, der in Fig. 2
mit 18 bezeichnet ist. Der Temperatursensor 18 hat
ahnliche auRere Abmessungen wie der Strémungs-
sensor 3 und ragt ebenso wie der Strdomungssensor
3 und die WarmeleitfahigkeitsmelRzelle 4 in das stro-
mende Fluid. Ferner istin Fig. 2 die Wandung 19 des
T-Sticks 10 zu erkennen.

[0032] In bezug auf die Lage des Strémungssen-
sors 3 und der WarmeleitfahigkeitsmeRzelle 4 ist die
Schnittebene in Fig. 1 nicht prazise definiert. Im Un-
terschied dazu gibt Fig. 2 die Anordnung des Stro-
mungssensors 3, der Warmeleitfahigkeitsmelzelle 4
und des Temperatursensors 18 in dem Sockel 2 ge-
nau wieder und verdeutlicht mit Hilfe der Linie A-A die
Schnittebenen der Langsschnittdarstellung in Fig. 3.
Im folgenden wird der thermische DurchfluRsensor 1
insbesondere anhand der Fig. 3 und 4 im einzelnen
erlautert.

[0033] Wie Fig. 3 erkennen |aRt, ist der Sockel 2 so
ausgeformt, daf} er die Innenseite der Wandung des
T-Stucks 10 erganzt, ohne dal} stérende Vorspriinge
oder Vertiefungen entstehen, die zu unerwiinschten
Turbulenzen bei der Fluidstrdmung fiihren kénnten.
Der Sockel 2 hat eine Basis 20, die nach oben in ei-
nen Zylinderansatz 22 ubergeht, von dem mehrere
radiale Vorspriinge 23 ausgehen. Die Vorspriinge 23
sind auf entsprechende Nuten in dem T-Stlick 10 ab-
gestimmt und sorgen fir einen wohldefinierten Sitz
der Basis 20 in azimutaler Richtung. Der obere End-
bereich des Zylinderansatzes 22 ist mit einem Au-
Rengewinde 24 versehen, an dem ein darauf abge-
stimmtes Innengewinde des Rohransatzes 5 angrei-
fen kann.

[0034] Durch die Basis 20 fiihrt eine dreistufige Boh-
rung 25 mit einem unteren Bereich 26, einem mittle-
ren Bereich 27 und einem oberen Bereich 28. Der un-
tere Bereich 26 hat einen gréReren Durchmesser als
der mittlere Bereich 27 und der obere Bereich 28 ei-
nen kleineren Durchmesser. In die dreistufige Boh-
rung 25 ist der Strdmungssensor 3 eingesetzt. Eine
ahnliche dreistufige Bohrung 29 tragt die Warmeleit-
fahigkeitsmelizelle 4 und ist auf deren Abmessungen
abgestimmt. Schliellich weist der Sockel 2 noch eine
weitere Bohrung fir den Temperatursensor 18 auf.
[0035] Der Stréomungssensor 3 hat ein Gehause in
Form einer Kapsel 30, die im Ausfihrungsbeispiel
aus einem dinnwandigen Metallréhrchen mit einem
geschlossenen, konisch geformten Endbereich be-

steht. Wie in Fig. 4 zu sehen, befinden sich im Innen-
raum der Kapsel 30 eine erste Heizeinrichtung 32
und ein erster Temperaturfiihler 34, die Uber eine Ver-
guBBmasse 36 in engem thermischem Kontakt unter-
einander und mit der Wandung der Kapsel 30 stehen.
Uber die andere Stirnseite der Kapsel 30, die offen
steht, sind Zuleitungen 38 zu der ersten Heizeinrich-
tung 32 und dem ersten Temperaturfihler 34 ins In-
nere der Kapsel 30 gefiihrt. Die Heizeinrichtung 32 ist
ein PTC-Widerstand, also ein Heizwiderstand, des-
sen Widerstandswert im Arbeitsbereich mit der Tem-
peratur zunimmt. Der erste Temperaturfihler 34 istim
Ausfihrungsbeispiel ein Platin-MeRwiderstand.
[0036] Wie Fig. 3 zeigt, besteht nur im mittleren Be-
reich 27 der dreistufigen Bohrung 25 ein direkter ther-
mischer Kontakt zwischen der Basis 20 und der Kap-
sel 30, wahrend der durch den unteren Bereich 26
der dreistufigen Bohrung 25 geschaffene Zwischen-
raum dafir sorgt, dal® sich im Betrieb des thermi-
schen DurchfluRsensors 1 an der ersten Heizeinrich-
tung 32 eine Temperatur einstellen kann, die unab-
hangig von der Temperatur des Sockels 2 ist, also un-
abhangig von der Umgebungstemperatur.

[0037] Die Warmeleitfahigkeitsmeflizelle 4 enthalt
eine Kapsel 40, die so konstruiert ist wie die Kapsel
30 und in ihrem Innenraum eine zweite Heizeinrich-
tung und einen zweiten Temperaturfihler tragt, die
Uber eine Vergulimasse in thermischem Kontakt mit
dem unteren Bereich der Wandung der Kapsel 40
stehen, ahnlich wie bei dem Strémungssensor 3.
Auch die entsprechenden Zuleitungen sind in ver-
gleichbarer Weise geflihrt. Die Kapsel 40 ist von ei-
nem MeRzellengehduse 42 von zylindrischer Grund-
form umgeben, wie in Fig. 3 dargestellt. Das MelRzel-
lengehéuse 42 hat eine Stirnseite 44, in die als Off-
nung ein Sinterkdrper 46 eingesetzt ist. In dem in
Fig. 3 gezeigten montierten Zustand der Warmeleit-
fahigkeitsmefizelle 4 wird durch das Melzellenge-
hduse 42 eine geschlossene Wandung geschaffen,
die die Kapsel 40 in einem Abstand umgibt und so ei-
nen Innenraum schafft, der nur tGber den Sinterkorper
46 und eine kleine weitere Offnung 48 an der Mantel-
fliche des MeRzellengehduses 42 zuganglich ist.
Durch den Sinterkorper 46 kann Fluid in den genann-
ten Innenraum eintreten. Dies geschieht im wesentli-
chen durch Diffusion, denn der Sinterkérper hat eine
derartig geringe Porengrofle, dafd praktisch keine
makroskopischen Strdomungen vorkommen. Im Be-
trieb der WarmeleitfahigkeitsmeRzelle 4 findet daher
ein Warmetransport zwischen der Kapsel 40 und
dem MeRzellengehduse 42, das sich praktisch auf
Umgebungstemperatur befindet, im wesentlichen nur
durch Warmeleitung statt, weshalb die Warmeleitfa-
higkeitsmefRzelle 4 eine Messung der Warmeleitfa-
higkeit des Fluids ermdglicht. Wenn Fluid durch das
T-Stiick 10 auen an der weiteren Offnung 48 ent-
langstromt, entsteht im Innenraum des MefRzellenge-
hauses 42 ein geringflgiger Unterdruck, Gber den
standig frisches Fluid durch den Sinterkdrper 46
nachgesaugt wird. Daher ist gewahrleistet, dal} die
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Zusammensetzung des Fluids innerhalb des Mel3zel-
lengehauses 42 mit der des in dem T-Stick 10 str6-
menden Fluid Ubereinstimmt.

[0038] Auch der Temperatursensor 18 weist eine
Kapsel auf, die so aufgebaut ist wie die Kapsel 30. In
deren Innenraum befindet sich lediglich ein Tempera-
turfihler, der Uber eine Vergulimasse in thermischem
Kontakt mit der Kapsel steht, aber keine Heizeinrich-
tung.

[0039] Die Zuleitungen zu dem Strémungssensor 3,
der WarmeleitfahigkeitsmeRzelle 4 und dem Tempe-
ratursensor 18 sind alle mit der Steuer- und Auswer-
teeinrichtung verbunden, wie bereits erwahnt. Die
Steuer- und Auswerteeinrichtung regelt die Heizleis-
tung der ersten Heizeinrichtung 32, deren Tempera-
tur von dem ersten Temperaturfihler 34 erfal3t wird,
die Heizleistung der zweiten Heizeinrichtung, deren
Temperatur von dem zweiten Temperaturfihler ge-
messen wird (Kapsel 40), betreibt diese Temperatur-
fuhler sowie den Temperatursensor 18 und fiihrt im
Ausfuhrungsbeispiel einen vollautomatischen MeR-
ablauf durch, dessen Ergebnis, namlich der Durch-
flu® des Fluids durch das T-Stiick 10 , an der Steuer-
und Auswerteeinrichtung abgelesen werden kann.
Wie der Strémungssensor 3, die Warmeleitfahig-
keitsmelRzelle 4 und der Temperatursensor 18 als
solche betrieben werden, ist einem Fachmann klar.
Fir das Folgende reicht es daher, die wesentlichen
Punkte sowie die Bedeutung der Warmeleitfahig-
keitsmessung im Ablauf herauszustellen.

[0040] Im Ausflihrungsbeispiel werden die erste
Heizeinrichtung 32 (Kapsel 30) und die zweite Heiz-
einrichtung (Kapsel 40) in der Heizleistung so gere-
gelt, daf die jeweilige Heizeinrichtung eine Tempera-
tur hat, die um 50 K (ber der von dem Temperatur-
sensor 18 erfaten Umgebungstemperatur liegt. Die
daflr erforderliche Heizleistung wird standig gemes-
sen.

[0041] Fluid, das durch das T-Stlick 10 stromt, fuhrt
Warme von dem Strémungssensor 3 ab, die von der
ersten Heizeinrichtung 32 standig nachgeliefert wer-
den mufd, um die von dem ersten Temperaturfihler
34 gemessene Temperatur konstant um 50 K Uber
der Umgebungstemperatur zu halten. Je gréRRer der
DurchfluB ist, um so mehr Warme wird abgefihrt. Die
Heizleistung der ersten Heizeinrichtung 32 ist also
ein Mal fir den zu bestimmenden Durchflul. Da das
Warmeabflhrvermogen des Fluids jedoch auch von
dessen Zusammensetzung abhangt, sind Informatio-
nen hiertber erforderlich.

[0042] Die bendtigten Informationen werden mit Hil-
fe der Warmeleitfahigkeitsmelizelle 4 gewonnen Die
Zusammensetzung des Fluids 1aRt sich ndmlich em-
pirisch aus der Warmeleitfahigkeit ermitteln. Wie die
WarmeleitfahigkeitsmefRzelle 4 betrieben wird, wurde
bereits erlautert. Weitere GroRen, die zur Auswer-
tung der Melergebnisse und damit zur Bestimmung
des Durchflusses erforderlich sind, kénnen durch se-
parate Kalibrierungsmessungen gewonnen und von
der Steuer- und Auswerteeinrichtung als Parameter

benutzt werden.

[0043] Anschaulich gesehen, verwendet die Steuer-
und Auswerteeinrichtung eine Kurvenschar, die die
Heizleistung der ersten Heizeinrichtung 32 als Funk-
tion des zu bestimmenden Durchflusses angibt. Wel-
che Kurve dieser Kurvenschar zu einem gegebenen
Zeitpunkt eingesetzt werden muf3, hangt von der Zu-
sammensetzung des Fluids zu diesem Zeitpunkt ab,
also von dessen Warmeleitvermdgen oder dem hier-
fur maRgeblichen MeRwert, ndmlich der der zweiten
Heizeinrichtung zugefihrten Heizleistung. Die Steu-
er- und Auswerteeinrichtung kann daher in Reaktion
auf diese Heizleistung ein Mefsignal erzeugen, mit
dem die geeignete Kurve aus der Kurvenschar aus-
gewahlt wird, um den Durchflul zu bestimmen und
gegebenenfalls anzuzeigen.

Patentanspriiche

1. Thermischer Durchfluf3sensor,

— mit einem Strémungssensor (3), der eine erste Hei-
zeinrichtung (32) und einen auf die Temperatur der
ersten Heizeinrichtung (32) reagierenden ersten
Temperaturfihler (34) aufweist und der einem stro-
menden Fluid, dessen Durchflul zu bestimmen ist,
aussetzbar ist, und

— mit einer WarmeleitfahigkeitsmelRzelle (4), die ein
MeRzellengehause (42), eine zweite Heizeinrichtung
und einen auf die Temperatur der zweiten Heizein-
richtung reagierenden zweiten Temperaturfihler auf-
weist, wobei das Melzellengehause (42) mindestens
eine zum Eintreten des Fluids in das Melzellenge-
héuse (42) eingerichtete Offnung (46) hat,

— wobei die erste Heizeinrichtung (32) einen
PTC-Heizwiderstand aufweist, der im Arbeitsbereich
einen positiven Temperaturkoeffizienten hat und zu
einer Selbstbegrenzung seiner Hoéchsttemperatur
eingerichtet ist, und/oder wobei die zweite Heizein-
richtung einen PTC-Heizwiderstand aufweist, der im
Arbeitsbereich einen positiven Temperaturkoeffizien-
ten hat und zu einer Selbstbegrenzung seiner
Hochsttemperatur eingerichtet ist.

2. Thermischer DurchfluRsensor nach Anspruch
1, gekennzeichnet durch eine Steuer- und Auswerte-
einrichtung, die dazu eingerichtet ist, mittels der der
zweiten Heizeinrichtung zugefiihrten Heizleistung
und der Temperatur des zweiten Temperaturfihlers
ein das Warmeabflhrvermdgen des Fluids charakte-
risierendes erstes Melsignal zu erzeugen sowie mit-
tels der der ersten Heizeinrichtung (32) zugeflihrten
Heizleistung, der Temperatur des ersten Temperatur-
fuhlers (34) und des ersten Melsignals ein den
Durchflu® des Fluids charakterisierendes zweites
Mefsignal zu erzeugen.

3. Thermischer Durchflulsensor nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dal} das erste Mef3signal
der Zusammensetzung des Fluids zugeordnet ist.
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4. Thermischer DurchfluBsensor nach Anspruch
2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Steuer-
und Auswerteeinrichtung dazu eingerichtet ist, mit-
tels bei Kalibrierungsmessungen bestimmter Para-
meter und dem zweiten Mel3signal den Durchflul® des
Fluids zu bestimmen.

5. Thermischer DurchfluBsensor nach einem der
Anspriche 1 bis 4, gekennzeichnet durch einen drit-
ten Temperaturfihler (18), der zum Messen der Um-
gebungstemperatur eingerichtet ist.

6. Thermischer DurchflulRsensor nach Anspruch
2 und 5, dadurch gekennzeichnet, dal} die Steuer-
und Auswerteeinrichtung dazu eingerichtet ist, die
Heizleistung der ersten Heizeinrichtung (32) so zu re-
geln, dald die Temperatur des ersten Temperaturfiih-
lers (34) um einen vorgegebenen Wert oberhalb der
Umgebungstemperatur liegt und/oder dal® die Steu-
er- und Auswerteeinrichtung dazu eingerichtet ist, die
Heizleistung der zweiten Heizeinrichtung so zu re-
geln, dal die Temperatur des zweiten Temperatur-
fihlers um einen vorgegebenen Wert oberhalb der
Umgebungstemperatur liegt.

7. Thermischer DurchfluBsensor nach einem der
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 das
MeRzellengehduse (42) einen pordsen Sinterkdrper
(46) aufweist, der fir das Fluid durchlassig ist.

8. Thermischer DurchfluBsensor nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dafl das MeRzellenge-
hause (42) entfernt von dem Sinterkorper (46) eine
weitere Offnung (48) aufweist.

9. Thermischer DurchfluBsensor nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, da® das Melzellenge-
hause (42) eine zylindrische Grundform hat, wobei
der Sinterkérper (46) an einer Stirnseite (44), die wei-
tere Offnung (48) an der Mantelflache der zylindri-
schen Grundform und die zweite Heizeinrichtung so-
wie der zweite Temperaturfuhler im Bereich um die
Langsachse der zylindrischen Grundform angeord-
net sind.

10. Thermischer DurchfluBsensor nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf3
die erste Heizeinrichtung (32) sowie der erste Tempe-
raturfiihler (34) in thermischem Kontakt in einer ers-
ten Kapsel (30) angeordnet sind und/oder daR die
zweite Heizeinrichtung sowie der zweite Temperatur-
fuhler in thermischem Kontakt in einer zweiten Kap-
sel (40) angeordnet sind.

11. Thermischer Durchflulsensor nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dall die Warmeleitfahigkeitsmelizelle (4) im Stro-
mungsschatten angeordnet ist, vorzugsweise im
Strémungsschatten des Strdomungssensors (3).

12. Thermischer DurchfluRsensor nach einem
der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dal} der Stromungssensor (3) und die Warmeleitfa-
higkeitsmefRzelle (4) an einem gemeinsamen Sockel
(2) montiert sind und Uber ein an einer Rohrleitung fir
das stromende Fluid vorgesehenem T-Stlick (10) mit
dem Fluid in Kontakt bringbar sind.

13. Verfahren zum Bestimmen des Durchflusses
eines Fluids,
— bei dem das Fluid an einem Strémungssensor (3)
vorbeistromt, der eine erste Heizeinrichtung (32) und
einen auf die Temperatur der ersten Heizeinrichtung
(32) reagierenden ersten Temperaturfihler (34) auf-
weist,
— bei dem ein Teil des Fluids in eine Warmeleitfahig-
keitsmeRzelle (4) eintritt, die ein MefRzellengehduse
(42), eine zweite Heizeinrichtung und einen auf die
Temperatur der zweiten Heizeinrichtung reagieren-
den zweiten Temperaturflihler aufweist, wobei das
MeRzellengehduse (42) mindestens eine zum Eintre-
ten des Fluids in das MeRzellengehause (42) einge-
richtete Offnung (46) hat, und
— bei dem mittels der der zweiten Heizeinrichtung zu-
geflhrten Heizleistung und der Temperatur des zwei-
ten Temperaturfiihlers ein das Warmeabfihrvermo-
gen des Fluids charakterisierendes erstes Mef3signal
erzeugt wird sowie mittels der der ersten Heizeinrich-
tung (32) zugefiihrten Heizleistung, der Temperatur
des ersten Temperaturfihlers (34) und des ersten
MeRsignals ein den Durchflu® des Fluids charakteri-
sierendes zweites MefRsignal erzeugt wird,
— wobei die erste Heizeinrichtung (32) einen
PTC-Heizwiderstand aufweist, der im Arbeitsbereich
einen positiven Temperaturkoeffizienten hat und
selbst seine Hochsttemperatur begrenzt, und/oder
wobei die zweite Heizeinrichtung einen PTC-Heizwi-
derstand aufweist, der im Arbeitsbereich einen posi-
tiven Temperaturkoeffizienten hat und selbst seine
Hochsttemperatur begrenzt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dall mittels eines dritten Temperatur-
fuhlers (18) die Umgebungstemperatur gemessen
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Heizleistung der ersten Heiz-
einrichtung (32) so geregelt wird, dal} die Temperatur
des ersten Temperaturfihlers (34) um einen vorge-
gebenen Wert oberhalb der Umgebungstemperatur
liegt und/oder daR die Heizleistung der zweiten Heiz-
einrichtung so geregelt wird, dal} die Temperatur des
zweiten Temperaturflihlers um einen vorgegebenen
Wert oberhalb der Umgebungstemperatur liegt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daf} das erste Mef3sig-
nal der Zusammensetzung des Fluids zugeordnet
wird.
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17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
16, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Durchfluf3 des
Fluids aus dem zweiten Mef3signal und bei Kalibrie-
rungsmessungen bestimmten Parametern bestimmt
wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dal® das Mel3zellenge-
hause (42) einen pordsen Sinterkdrper (46) aufweist,
der fiir das Fluid durchlassig ist, da das MefRzellen-
gehause (42) entfernt von dem Sinterkérper (46) eine
weitere Offnung (48) aufweist, und daR durch das au-
Rerhalb des Melizellengehduses (42) an der weite-
ren Offnung (48) vorbeistrdmende Fluid innerhalb
des Mel3zellengehaduses (42) ein Unterdruck erzeugt
wird, der Fluid durch den Sinterkérper (46) in das
MeRzellengehause (42) einsaugt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
18, dadurch gekennzeichnet, da® der Durchflul} ei-
nes aus Luft und aus Kohlenwasserstoffen mit bis zu
vier Kohlenstoffatomen bestehenden Gemisches be-
stimmt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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