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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Flussigkeitsmen-
genreferenzapparatur und ein Verfahren zum Erzeu-
gen eines Flissigkeitsstroms definierter Starke.

[0002] Flussigkeitsmengenmessgerate sind in mil-
lionenfacher Ausfilhrung im Einsatz, beispielsweise
sind sie als Wasserzahler in fast allen Haushalten
vorhanden. Damit diese Wasserzahler wie auch alle
anderen Flussigkeitsmengenzahler die durchgeflos-
sene Flissigkeitsmenge stets richtig anzeigen, muss
jedes Messgerat individuell vor seiner ersten Verwen-
dung und danach in regelmafigen Abstanden kali-
briert bzw. geeicht werden. Das geschieht bislang mit
Hilfe von gravimetrischen oder volumetrischen Nor-
malmesseinrichtungen, in die das zu prifende Mess-
gerat (Prufling) eingebaut wird. Dort wird es bei ver-
schiedenen festgelegten Durchflissen mit Flissigkeit
durchstrdmt, die danach auf das eigentliche Normal
geleitet wird. Bei der gravimetrischen Messung wird
eine Flissigkeitsmenge anhand ihrer Masse charak-
terisiert und durch den Flissigkeitsmengenzahler ge-
leitet. Bei der Verwendung einer volumetrischen Flls-
sigkeitsmengenreferenzapparatur wird ein Behalter
bekannten Volumens verwendet, um die Flissig-
keitsmenge zu charakterisieren, die vorher den Flis-
sigkeitsmengenzahler passiert hat.

[0003] Nachteilig an den bekannten Flissigkeits-
mengenreferenzapparaturen und Verfahren zum Er-
zeugen eines Flissigkeitsstroms definierter Starke
ist, dass sie aufwandig sind. Neben den Waagen
oder Behaltern zur genauen Bestimmung der Fliissig-
keitsmenge sind zusatzlich umfangreiche Mallnah-
men und Einrichtungen zur Erzeugung und Stabili-
sierung der verschiedenen, fir die jeweiligen mess-
technischen Prifungen vorgeschriebenen Durchfliis-
se erforderlich.

[0004] Bislang existieren keine Apparaturen zum
Erzeugen eines definierten Flussigkeitsstroms. Die
vorhandenen Normalmesseinrichtungen sind vorder-
grindig zum Messen da, wozu sie in der Regel de-
finierte und konstante Fliussigkeitsstréome bendtigen.
Winschenswert ist eine Referenzapparatur, die nicht
misst, sondern nur einen Flissigkeitsstrom erzeugt,
der aber so genau definiert und konstant ist, dass er
nicht mehr gemessen werden muss.

[0005] Wiinschenswert ist, FlUssigkeitsmengen-
messgerate wie Wasserzahler mittels einer Flissig-
keitsmengenreferenrapparatur zu kalibrieren, die di-
rekt auf ein nationales Primarnormal riickfihrbar ist.

[0006] Aus der Dissertation ,Simulation von kavi-
tierenden Stromungen in Hochdrucksystemen” von
Frank Wrona, Universtitat Stuttgart, 2005 ist auf den
Seiten 6 bis 8 bekannt, dass der Massenstrom an
Dieselkraftstoff durch eine Doppeldrossel ab einer
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gewissen Druckdifferenz stagniert. Aus dem Hand-
buch Dieselmotoren von K. Mollenhauer und H.
Tschoke [Hrsg.], 3. Auflage ist bekannt, dass Dros-
seln vor den Magnetventilen von Einspritzsystemen
angeordnet werden, um die Mengenkonstanz bei der
Einspritzung zu verbessern.

[0007] Aus der DE 103 20 840 A1 sind eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Einbringen einer ersten
Flussigkeit mittels einer Venturi-Dlse in eine zweite
Flussigkeit bekannt, wobei die zweite Flussigkeit in
die Venturi-Duse eingebracht wird.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Flissigkeitsstrdomungen bekannter Starke auf einfa-
che Weise mit hoher Genauigkeit herzustellen.

[0009] Die Erfindung lést das Problem durch ei-
ne Flissigkeitsmengenreferenzapparatur gemaf An-
spruch 1 und eine Mischvorrichtung nach Anspruch 6.
Gemal einem zweiten Aspekt 16st die Erfindung das
Problem durch ein Verfahren zum Kalibrieren eines
Flissigkeitsmengenmessgerats gemall Anspruch 7.

[0010] Vorteilhaft an der Erfindung ist der geringe
Aufwand zum Einstellen des Flissigkeitsstroms defi-
nierter Starke. So ist es lediglich notwendig, ein von
der jeweiligen Kavitationsdiise abhangiges Druckver-
haltnis zwischen einem Vordruck zustrémungssei-
tig vor der Kavitationsdiise und einem Hinterdruck
abstromseitig hinter der Kavitationsdise zu (ber-
schreiten. Das kann beispielsweise durch eine Druck-
pumpe oder einen einfachen Hochbehalter zum Er-
héhen des Vordrucks und/oder eine Vakuumein-
richtung zum Erniedrigen des Hinterdrucks realisiert
sein. Schwankungen oder Anderungen des Hinter-
drucks flhren, solange das Druckverhaltnis ausrei-
chend groR ist, zu keinerlei Anderungen des Fliissig-
keitsstroms.

[0011] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird unter einer Flissigkeitsmengenreferenzappara-
tur eine MaRverkdrperung fur eine einen Flissig-
keitsstrom charakterisierende physikalische Grolie
verstanden. Unter einer MaRverkdrperung wird ei-
ne Lehre, ein Messgerat oder ein Bestandteil da-
von verstanden, die einzelne Werte der Flissigkeits-
mengen-Messgrole oder eine Abfolge davon dar-
stellt. Die Flissigkeitsmengenreferenzapparatur um-
fasst insbesondere einen Kalibrierschein, auf dem
der Durchfluss angegeben ist, der sich bei einer vor-
gegebenen Temperatur oberhalb eines vorgegebe-
nen Druckverhaltnisses einstellt.

[0012] Unter einer Flissigkeitsmenge wird insbe-
sondere eine Durchflussmenge, die in Volumen oder
Masse, pro Zeiteinheit, Masse oder Stoffmenge an-
gegeben werden kann, oder eine Flussigkeitsmen-
ge, die in Form eines Volumens, einer Masse, ei-
nes Gewichts oder einer Stoffmenge angegeben wer-
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den kann, verstanden. Bei der Flissigkeitsmengen-
referenzapparatur handelt es sich insbesondere um
eine Durchflussmalverkdrperung, die einen Durch-
fluss als Volumenstrom in Volumen pro Zeiteinheit
verkorpert.

[0013] Unter einer Kavitationsdiise wird insbeson-
dere eine Vorrichtung verstanden, die ausgebildet
ist, um von Flussigkeit in einer vorgegebenen Stro-
mungsrichtung durchstréomt zu werden, wobei der
Druck der Flussigkeit in der Kavitationsdiise mit zu-
nehmender Entfernung entlang der Strédmungsrich-
tung zumindest abschnittsweise so stark abnimmt,
dass der Dampfdruck der sie durchstromenden Fliis-
sigkeit unterschritten wird, so dass sich Kavitations-
blasen bilden.

[0014] Beispielsweise kann es sich bei der Kavitati-
onsdise um eine Venturi-Diise handeln, deren Quer-
schnitt in Strdmungsrichtung gesehen sich zunachst
verjingt und nachfolgend wieder erweitert. Die Kavi-
tationsdiise kann aber auch eine Kapillardiise sein,
die zumindest abschnittsweise einen zylinderformi-
gen Querschnitt definierter Lange aufweist.

[0015] Es ist seit langer Zeit bekannt, Venturi-D{-
sen als Gasfluss-Malverkdrperungen zu verwenden.
Das beruht auf dem physikalischen Effekt, dass bei
einem bestimmten Druckverhaltnis in der Venturi-Di-
se die Schallgeschwindigkeit Giberschritten wird. Sté-
rungen auf der abstromseitigen Seite kbnnen damit
nicht bis in die einstromseitige Seite durchschlagen,
so dass der Durchfluss von der Druckdifferenz unab-
hangig ist, solange diese oberhalb des vorgegebenen
Druckverhaltnisses liegt. Dieses physikalische Pha-
nomen ist auf Grund der vollkommen unterschied-
lichen Stoffeigenschaften beispielsweise hinsichtlich
Schallgeschwindigkeit oder Kompressibilitat nicht auf
Flussigkeiten Ubertragbar.

[0016] Es hat sich jedoch Uberraschend gezeigt,
dass ein anderer physikalischer Effekt dazu fihrt,
dass beispielsweise Venturi-Disen auch als Flissig-
keitsmengenreferenzapparatur geeignet sind. Wird
namlich das disenspezifische Druckverhaltnis ber-
schritten, so bilden sich in der Kavitationsdiise Ka-
vitationsblasen. Das fiihrt zu einer effektiven Ver-
engung des fir den Flissigkeitstransport zur Ver-
fugung stehenden Querschnittes. Bei Vergroflerung
des Druckverhaltnisses kommt es zu starkerer Kavi-
tation, so dass der Durchfluss durch die Kavitations-
dise trotz der héheren Druckdifferenz nicht ansteigt.
Dieser physikalische Effekt unterscheidet sich grund-
legend von der Funktionsweise einer Venturi-Diise
bei der Verkdrperung von Gasmengen, da bei Gasen
naturgemal keine Kavitation auftreten kann und in
Flussigkeiten die Schallgeschwindigkeit in der Regel
um zumindest eine GréRenordnung grolRer ist als bei
Gasen.
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[0017] Besonders glinstig ist es, wenn die Kavitati-
onsdiisen so ausgebildet sind, dass deren Durchflis-
se eine geometrische Reihe bilden, wobei das Ver-
haltnis der Durchflisse zumindest annahernd 2 be-
tragt. Hierunter ist zu verstehen, dass ein Verhaltnis
von genau 2 wiinschenswert ist, dass aber auch Ab-
weichungen von beispielsweise 20% zum in dieser
Hinsicht gewiinschten Wert tolerierbar sind.

[0018] Besonders giinstig es, wenn die Kavitations-
disenkaskade zumindest finf Kavitationsdiisen um-
fasst. Auf diese Weise kann eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Durchfliissen eingestellt werden, in der
Regel namlich 2", wenn n Kavitationsdiisen vorhan-
den sind.

[0019] Vorzugsweise ist die Flissigkeitsmengenre-
ferenzapparatur als geschlossenes System ausgebil-
det. Das hat den Vorteil, dass Verluste durch Ver-
dunsten oder Verspritzen vermieden werden und so
die Genauigkeit, mit der ein Flissigkeitsstrom ge-
winschter Starke erzeugt werden kann, steigt.

[0020] Besonders bevorzugt ist zumindest eine Ka-
vitationsdiise so ausgebildet, dass bei einem Druck-
verhaltnis von zumindest 2 der Durchfluss hdchstens
1 m® pro Stunde betrégt. Derartige kleine Flissig-
keitsstréme sind bislang nur mit verhaltnismafig gro-
Rem Aufwand volumetrisch bzw. gravimetrisch be-
stimmbar. Besonders gunstig ist es, wenn zumin-
dest eine Kavitationsdiise so ausgebildet ist, dass
bei dem Druckverhaltnis von zumindest 2 der Durch-
fluss hochstens 1 Liter pro Stunde betragt. Bei der-
artigen kleinen Flissigkeitsmengen ist insbesondere
der Aufwand zur exakten Einstellung des Durchflus-
ses sehr hoch und zeitintensiv. Reproduzierbarkeit,
Stabilisierung und Konstanthaltung eines solch klei-
nen Durchflusses sind besonders schwierig und die
Messgenauigkeit bei existierenden Verfahren beson-
ders schlecht, so dass die Verwendung einer derar-
tigen Kavitationsdlse eine besonders gro3e Verbes-
serung darstellt.

[0021] Gemal einer bevorzugten Ausflhrungsform
weist die Flussigkeitsmengenreferenzapparatur eine
Uberbriickungsleitung, eine erste Ventileinrichtung
zum alternativen Leiten eines ersten Flussigkeits-
stroms abstromseitig hinter der ersten Kavitationsdu-
se in die Sammelleitung oder in die Uberbriickungs-
leitung und zumindest eine zweite Ventileinrichtung
zum alternativen Leiten eines zweiten Flissigkeits-
stroms abstromseitig hinter der zweiten Kavitations-
diise in die Sammelleitung oder die Uberbriickungs-
leitung auf. Das fihrt dazu, dass jede Kavitationsdlse
stets von Flussigkeit durchstromt wird. Das wiederum
fuhrt dazu, dass der Druck, der in Strdbmungsrichtung
vor der Kavitationsdiisenkaskade anliegt, durch das
Zu- oder Abschalten einzelner Kavitationsdisen un-
beeinflusst bleibt. Das erhoht die Stabilitat des Durch-
flusses und die Messgenauigkeit in hohem Mal3e. Es
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ist die der Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis,
dass der Druck trotz Durchflussanderung am Prifling
absolut konstant bleibt. Dazu gehért auch, dass der
Prifling nach den Diisen, also nah der Referenz/dem
Normal, angeordnet ist, was normalerweise nicht tib-
lich ist.

[0022] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist jedes Sammelleitungsventil doppelt ausgefiihrt,
wobei die beiden zusammengehdrenden Ventile in
Strémungsrichtung jeweils hintereinander angeord-
net sind und der Zwischenraum zwischen beiden mit
einem Zugang flr eine Kontrolle der Dichtheit zwi-
schen Uberbriickungsleitung und Priifling fiir den Fall
ausgerustet ist, so dass die zu dieser Sammellei-
tung gehérenden Kavitationsdiise abgeschaltet ist,
wodurch unkontrollierte Leckagen an der Sammellei-
tungsabsperrung sicher detektiert werden kénnen.

[0023] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
weist die Flissigkeitsmengenreferenzapparatur eine
Umwalzvorrichtung zum Umwalzen der Flussigkeit in
den Vordruckbehalter auf. Diese Umwalzvorrichtung
umfasst vorzugsweise eine Pumpe, die abstromsei-
tig hinter der Sammelleitung angeordnet ist. Giins-
tig ist es, wenn die Umwalzvorrichtung so eingerich-
tet ist, dass sie das Einstellen des Druckverhaltnis-
ses Uber den Kavitationsdiisen auf einen Wert er-
maoglicht, der so grof ist, dass in zumindest einer
der Kavitationsdlisen, insbesondere in allen Kavita-
tionsdisen, Kavitationsblasen entstehen. GemalR ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform ist die Umwalzvor-
richtung eingerichtet zum Einstellen eines Druckver-
haltnisses von zumindest 1,8, insbesondere von zu-
mindest 2.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Um-
walzvorrichtung eine Vorrichtung zum Konstant-Hal-
ten des Vordrucks auf einen vorgegebenen Soll-Vor-
druck umfasst. Bei dieser Vorrichtung zum Konstant-
Halten des Vordrucks kann es sich beispielsweise um
einen Hochbehalter handeln, der vorzugsweise ein
Uberlaufwehr aufweist. Auf diese Weise entsteht ein
hydrostatischer Druck, der in sehr guter Naherung
zeitlich konstant ist.

[0025] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
kann die Vorrichtung zum Konstanthalten des Vor-
drucks auch eine Vorrichtung umfassen, die einge-
richtet ist, um Uber der Flussigkeit im Vordruckbe-
halter einen konstanten Gasuiberdruck zu erzeugen.
Beim Fehlen einer kontinuierlich arbeitenden Um-
walzeinrichtung wird dieser Gaslberdruck entspre-
chend dem sinkenden Flllstand der Flissigkeit im
Vordruckbehalter so nachgeregelt, dass der Flis-
sigkeitsvordruck stets konstant bleibt. Bei kontinu-
ierlicher Nachforderung der Flussigkeit in den Flus-
sigkeitsvordruckbehalter kann der Flussigkeitsstand
iiber ein Uberlaufwehr konstant gehalten werden.

4/8

[0026] Vorzugsweise ist die Flissigkeitsmengenre-
ferenzapparatur mit Wasser gefillt, beispielsweise
mit destilliertem Wasser.

[0027] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst die Flissigkeitsmengenreferenzapparatur
einen Vakuumerzeuger zum Erzeugen eines Unter-
drucks abstromseitig hinter der zumindest einen Ka-
vitationsdiise. Dieser Vakuumerzeuger kann Teil der
Umwalzvorrichtung sein. Vorteilhaft hieran ist, dass
der Vordruck in guter Naherung dem Atmospharen-
druck entsprechen kann und trotzdem das Druckver-
haltnis, bei dem in den Kavitationsdiisen Kavitation
entsteht, Gberschritten werden kann. Es ergibt sich
auf diese Weise eine besonders einfach aufgebaute
Flissigkeitsmengenreferenzapparatur.

[0028] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
weist die Flussigkeitsmengenreferenzapparatur eine
Temperiervorrichtung zum Regeln einer Temperatur
der FlUssigkeit auf eine vorgegebene Solltemperatur
auf. Dichte, Viskositat und vor allem der Dampfdruck
der Flussigkeit, insbesondere des Wassers, hangen
von der Temperatur ab. Auf diese Weise hangt auch
der Durchfluss durch die Kavitationsdiisen von der
Temperatur ab. Durch das Regeln der Temperatur
auf die Soll-Temperatur wird die Messgenauigkeit er-
hoht.

[0029] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst die Flissigkeitsmengenreferenzapparatur
eine Zeitmessvorrichtung, die mit einer elektroni-
schen Steuerung verbunden ist. Die elektronische
Steuerung ist zudem mit dem zumindest einen Ven-
til verbunden. Die Steuerung ist vorzugsweise ein-
gerichtet zum Betatigen des Ventils und zum gleich-
zeitigen Starten und/Auslesen der Zeitmessvorrich-
tung. Auf diese Weise kann eine Flissigkeitsmenge
in Form eines Volumens bzw. bei bekannter Dichte
eines Gewichts oder einer Masse eingesetzt werden.

[0030] Erfindungsgemaly ist auch eine Kalibrier-
vorrichtung fir ein Flissigkeitsmengenmessgerat,
die eine erfindungsgemale Flissigkeitsmengenrefe-
renzapparatur und ein in Strdmungsrichtung hinter
der Sammelleitung angeordneten Flissigkeitsmen-
genmessgerat aufweist. Dieses Flissigkeitsmengen-
messgerat ist ein Prifling, der anhand der Flissig-
keitsmengenreferenzapparatur kalibriert werden soll.

[0031] Bevorzugt umfasst die Flissigkeitsmengen-
referenzapparatur eine Gasdruckhaltevorrichtung
zum Konstant-Halten eines Gasdrucks eines Gas-
polsters in einer Komponente zustrédmseitig vor der
zumindest einen Kavitationsdiise, wobei insbesonde-
re das Gaspolster im Vordruckbehalter und/oder in ei-
nem Sammelbehalter, der in Stromungsrichtung hin-
ter der Sammelleitung und vor einer Umwalzpumpe
angeordnet ist. Das Gaspolster wirkt als Puffer, so
dass der Flussigkeitsdruck der Flussigkeit vor dem
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Eintritt in die Kavitationsdlise(n) auch ohne Hochbe-
halter leicht konstant gehalten werden kann.

[0032] Vorteilhaft an einer erfindungsgemalen
Mischvorrichtung ist, dass die Flissigkeitsstrome
durch die beiden Flissigkeitsmengenreferenzappa-
raturen mit hoher Genauigkeit bekannt sind, ist auch
das Mischungsverhaltnis der entstehenden Flis-
sigkeitsmischung mit hoher Genauigkeit bekannt
und einstellbar. Besonders geeignet ist eine solche
Mischeinrichtung flr die Herstellung von Mischun-
gen aus mehr als zwei Komponenten und bei der Mi-
schung sehr unterschiedlicher Mengenanteile der zu
mischenden Fllssigkeiten.

[0033] Vorzugsweise umfasst das erfindungsgema-
Re Verfahren die Schritte eines Messens einer Zeit
und des Berechnens einer Flissigkeitsmenge, insbe-
sondere eines Flissigkeitsvolumens, eines Flissig-
keitsgewichts oder einer Flissigkeitsmasse, aus ei-
ner Durchflussmenge durch die Kavitationsdiise und
der Zeit.

[0034] Das Verfahren wird bevorzugt so durchge-
fuhrt, dass ein Flissigkeitsstrom, insbesondere ein
Wasserstrom, durch das Flissigkeitsmengenmess-
geréat hochstens 1 m® pro Stunde betragt, insbeson-
dere hochstens 1 Liter pro Stunde.

[0035] Vorzugsweise werden gemaly einem vorge-
gebenen Programm automatisch Kavitationsdiisen
einer Kavitationsdisenkaskade so aktiviert und deak-
tiviert, dass sich unterschiedliche Flissigkeitsstrome
einstellen. Beispielsweise ist das Programm in einem
digitalen Speicher einer elektrischen oder elektroni-
schen Steuerung gespeichert. Die Steuerung kann
so mit den Ventilen verbunden sein, dass das Akti-
vieren und/oder Deaktivieren der betroffenen Kavita-
tionsdisen gleichzeitig erfolgt. Vorteilhaft hieran ist,
dass sich nach einem Aktivieren oder Deaktivieren
einer Kavitationsdiise, beispielsweise mittels Durch-
schaltens in eine Bypassleitung oder Aufheben einer
derartigen Durchschaltung, quasi instantan der ge-
winschte neue Durchfluss einstellt. Wartezeiten ent-
fallen so.

Patentanspriiche

1. Flussigkeitsmengenreferenzapparatur mit

(a) einem Vordruckbehalter (12) fiir eine FlUssigkeit,
(b) einer Kavitationsdliisenkaskade (14) mit

— einer ersten Kavitationsdiise (16.1), die beim Ein-
stellen eines Druckverhaltnisses (r) aus einem Vor-
druck (pqy) strdmungsseitig vor und einem Hinter-
druck (p,4) abstrémseitig hinter der ersten Kavitati-
onsdiise (16.1), das oberhalb von 2 liegt, einen ers-
ten Durchfluss (q4) hat, und

— zumindest einer zweite Kavitationsdise (16.2), die
beim Einstellen dieses Druckverhaltnisses einen vom
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ersten Durchfluss (q,) verschiedenen zweiten Durch-
fluss (g,) hat, und

(c) einer Sammelleitung (22) zum Sammeln von aus
den Kavitationsdiisen (16.1, 16.2) austretender Flis-
sigkeit.

2. Flussigkeitsmengenreferenzapparatur nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine Kavitationsdiise (16) so ausgebildet ist, dass bei
einem Druckverhaltnis von zumindest 2 der Durch-
fluss héchstens 1 Kubikmeter pro Stunde betragt.

3. Flussigkeitsmengenreferenzapparatur nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch
— eine Uberbriickungsleitung,

—eine erste Ventileinrichtung (20.1) zum alternativen
Leiten eines ersten Flissigkeitsstroms abstromseitig
hinter der ersten Kavitationsdliise (16) in die Sam-
melleitung (22) oder in die Uberbriickungsleitung (50)
und

— zumindest eine zweite Ventileinrichtung (20.1) zum
alternativen Leiten eines zweiten Flissigkeitsstroms
abstromseitig hinter der zweiten Kavitationsdise (16)
in die Sammelleitung (22) oder die Uberbriickungs-
leitung (50).

4. Flussigkeitsmengenreferenzapparatur nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch einen Vakuumerzeuger (30) zum Erzeugen ei-
nes Unterdrucks abstromseitig hinter der zumindest
einen Kavitationsdiise (16).

5. Flussigkeitsmengenreferenzapparatur nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch eine Gasdruckhaltevorrichtung zum Konstant-
Halten eines Gasdrucks eines Gaspolster (55) in ei-
ner Komponente zustrémseitig vor der zumindest ei-
nen Kavitationsdliise (16), wobei insbesondere das
Gaspolster im Vordruckbehalter (12) und/oder in ei-
nem Sammelbehalter (32), der in Strdmungsrichtung
hinter der Sammelleitung (22) und vor einer Umwalz-
pumpe (30) angeordnet ist.

6. Mischvorrichtung zum Mischen einer ersten
Flussigkeit mit einer zweiten Flussigkeit, gekenn-
zeichnet durch
— eine erste Flussigkeitsmengenreferenzapparatur
mit mindestens einer Kavitationsdlise, die mit ei-
ner ersten Flussigkeitszufihrvorrichtung fir die erste
Flissigkeit verbunden ist,

— eine zweite Fliussigkeitsmengenreferenzapparatur
mit mindestens einer zweiten Kavitationsdiise, die mit
einer zweiten Flissigkeitszufihrvorrichtung fir die
zweite Flissigkeit verbunden ist, und

— eine abstromseitig hinter den Flissigkeitsmengen-
referenzapparaturen angeordnete Mischeinheit zum
Mischen von erster Fliissigkeit aus der ersten Flis-
sigkeitsmengenreferenzapparatur mit zweiter Flis-
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sigkeit aus der zweiten Flussigkeitsmengenreferen-
zapparatur.

7. Verfahren zum Kalibrieren eines Flissigkeits-
mengenmessgerats (26), mit den Schritten
(i) Leiten von Flussigkeit durch zumindest eine Ka-
vitationsdise (16), so dass Kavitationsblasen entste-
hen, und einen Flissigkeitszahler-Prifling,
(ii) Messen einer Zeit, wahrend der die Flissigkeit
durch die Kavitationsdise (16) und das Flissigkeits-
mengenmessgerat (26) stromt, und
(i) Ermitteln der durch die Kavitationsdiise (16) ge-
stromte Flissigkeitsmenge aus der Zeit (t).

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gemall einem vorgegebenen Pro-
gramm Kavitationsdiisen einer Kavitationsdlisenkas-
kade so aktiviert und deaktiviert werden, dass sich
unterschiedliche Flissigkeitsstrome einstellen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3
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