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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erzeugen eines Gasstroms, das folgende Schritte um-
fasst:

a) Zufuhren eines Gasstroms zu einer Dlse (18) durch eine
Rohrleitung (6);

b) Leiten des Gasstroms durch die Duse (18), so dass sich
Strom aufwarts der Duse (18) ein Eingangsdruck p1 einstellt;
¢) Leiten des Gasstroms durch einen stromabwaérts der Dlise
(18) angeordneten Diffusor (20);

d) Einstellen eines Ausgangsdruckes p2 stromabwarts des
Diffusors (20) derart, dass die Duse (18) kritisch betrieben
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

e) der Gasstrom vor dem Leiten durch die Duse (18) durch
einen Pfropfen (8) geleitet wird, der

— aus einem fir den Gasstrom durchléssigen Material be-
steht,

—in der Rohrleitung (6) angeordnet ist, und

— einen Querschnitt der Rohrleitung (6) vollstandig ausfllt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
zeugen eines Gasstromes, das die folgenden Schrit-
te umfasst:
— ZufGihren eines Gasstromes zu einer Diise durch
eine Rohrleitung,
— Leiten des Gasstromes durch die Dlse, so dass
sich stromaufwarts der Dise ein Eingangsdruck
p4 einstellt,
— Leiten des Gasstromes durch einen stromab-
warts der Dose angeordneten Diffusor und
— Einstellen eines Ausgangsdruckes p, stromab-
warts des Diffusors derart, dass die Dlse kritisch
betrieben wird.

[0002] Eine kritisch betriebene Dilse ist als Arbeits-
und Transfernormal fir die Weitergabe der MaRein-
heit im Bereich Gasmengenmessung wegen ihrer
Einfachheit in Konstruktion und Verwendung sowie
grolRer Langzeitstabilitat sehr weit verbreitet. Sie wer-
den beispielsweise in Prifstanden zur Kalibrierung
und zur Prifung von Gaszahlern eingesetzt. Kritisch
betriebene Dlsen werden auch eingesetzt, wenn es
darum geht, Gasstréome mit einem konstanten Volu-
menstrom zu erzeugen.

[0003] Fir den kritischen Betrieb einer Diise kenn-
zeichnend ist das so genannte Hinterdruckverhaltnis
A, das sich aus dem Verhaltnis des Ausgangsdru-
ckes p, zum Eingangsdruck p, ergibt. Sobald dieses
Verhaltnis einen kritischen Wert A, unterschreitet,
kommt es zu einer kritischen Durchstrémung der Di-
se. In diesem Zustand ist die Geschwindigkeit des
durch die Dise strdbmenden Gases an der engsten
Stelle der Dise gleich der Schallgeschwindigkeit in
dem jeweiligen Gas. Auch durch eine weitere Verklei-
nerung des Hinterdruckverhaltnisses, also beispiels-
weise durch ein starkeres Absaugen des Gases hin-
ter der Dlse, wodurch es in diesem Bereich zu einer
Druckverminderung kommt, kann diese Geschwin-
digkeit nicht weiter gesteigert werden. Damit ist auch
die Durchflussmenge und damit der Volumenstrom
des durch die Dise stromenden Gases unabhangig
vom Hinterdruckverhaltnis A, so lange der kritische
Wert A,; nicht iberschritten wird.

[0004] Damit wird die Einstellung eines festen Volu-
menstroms auf besonders einfache Weise moglich,
da beispielsweise Einflisse durch Druckschwingun-
gen oder Pumpschwingungen oder sonstige Stéref-
fekte, die den Eingangsdruck p; und oder den Aus-
gangsdruck p, betreffen, ausgeschaltet sind. Dieses
Verhalten begriindet die Einfachheit und die Stabilitat
bei der Regelung und Bestimmung des Durchflusses
durch eine kritisch betriebene Dise.

[0005] Aus der DE 102 42 377 B4 ist eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum kalibrieren eines Mas-
senstromsensors bekannt, bei dem in einem Stro-
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mungskanal ein Massenstromsensor angeordnet ist.
Der Stromungskanal ist dabei mit einer Pumpe ver-
bunden. Zwischen der Halterung fiir den Massen-
stromsensor und der Pumpe ist eine verstellbare
Drosseleinrichtung vorgesehen, durch die eine tber-
kritische Strdomung erzeugt werden kann.

[0006] Die DE 43 38 869 A1 offenbart ebenfalls eine
Vorrichtung zum Einstellen einer vorgegebenen Gas-
menge, die durch eine Diise stromt. Auch hier ist die
Querschnittsflache der Dise einstellbar, sodass die
Durchflussmenge im Betrieb der Dise variabel ein-
stellbar ist.

[0007] Der groRte Nachteil derartiger kritisch betrie-
bener Disen liegt in dem vergleichsweise gro3en
Druckverlust, den diese Gerate bei lhrer Verwendung
verursachen. Der theoretische Wert fir das kritische
Druckverhaltnis A,; liegt je nach Gasart bei etwa A,
= 0,5. Dies bedeutet, dass ca. 50% der Druckenergie
im Gas verloren gehen. Entsprechend hoch ist daher
auch der Energiebedarf von Anlagen, in denen kri-
tisch betriebene Disen verwendet werden.

[0008] Um diesen Nachteilen entgegen zu wirken,
ist es aus dem Stand der Technik bekannt, die Di-
sen ausgangsseitig mit einem Diffusor als Ausgangs-
konstruktion zu versehen. Durch die im Diffusor da-
bei durch die Querschnittsvergréerung und die da-
mit verbundene Beschleunigung des Gases auftre-
tende Uberschallstrémung des durch die Diise treten-
den Gases kann das kritische Hinterdruckverhaltnis
At auf ca. 0,7 erhdht werden. Dadurch wird der fir
den kritischen Betrieb notwendige Verlust an Druck-
energie auf ca. 20% bis 30% reduziert (Druckriickge-
winnung durch die Diffusorstrébmung). Die im Diffusor
auftretende Uberschallstrdmung geht hinter der Diise
bzw. hinter dem Diffusor wieder in eine Unterschall-
stromung tber.

[0009] Insbesondere bei kleinen und kleinsten D(-
sen weisen derartige mit einem Diffusor versehe-
ne kritisch betriebene Diisen jedoch ein nachteiliges
Phanomen auf, das in der Literatur als ,vorzeitiger
unkritischer Betrieb” bzw. ,premature unchoking” be-
zeichnet wird Dieses Phanomen auliert sich in ei-
nem unkritischen Betrieb der Dise, also in einer Ab-
hangigkeit des Volumenstroms vom Hinterdruckver-
haltnis A, obwohl das Hinterdruckverhaltnis A kleiner
als der kritische Wert A, ist. In diesem Bereich, in
dem das Hinterdruckverhaltnis A unterhalb des kri-
tischen Wertes A, liegt, wird die Durchflussmen-
ge dennoch vom Hinterdruckverhaltnis A beeinflusst,
so dass die regelungstechnischen Vorteile des kriti-
schen Betriebs der Dise verloren gehen.

[0010] Um diesem vorzeitigen kritischen Bereich aus
dem Wege zu gehen und die regelungstechnischen
Vorteile einer derartigen kritisch betriebenen Dise
voll nutzen zu kénnen, muss das Hinterdruckverhalt-
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nis A so weit reduziert werden, dass es trotz der
im Betrieb auftretenden Schwankungen bei der Ein-
stellung des Eingangsdrucks p, und des Ausgangs-
drucks p, nicht dazu kommen kann, dass das Hin-
terdruckverhaltnis A in diesen vorzeitig unkritischen
Bereich gerat. Daher ist es zumeist nétig, das Hinter-
druckverhaltnis A in einem Bereich zu verschieben, in
dem der fir einen messtechnisch sicheren kritischen
Betrieb notwendige Druckverlust 60% und mehr be-
tragt. Dadurch wird der durch die Verwendung des
Diffusors erreichte Vorteil durch die Verschiebung
des kritischen Hinterdruckverhaltnisses A, wieder
zunichte gemacht, so dass sich bei dieser Ausge-
staltung einer Dise die Verwendung eines Diffusors
kaum oder gar nicht lohnt.

[0011] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Erzeugen eines Gasstroms
und eine Vorrichtung zum Durchflihren eines derarti-
gen Verfahrens vorzuschlagen, mit der der vorzeitig
unkritische Bereich deutlich reduziert wird oder sogar
vollig verschwindet.

[0012] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe durch
ein gattungsgemaRes Verfahren zum Erzeugen ei-
nes Gasstromes, dass sich dadurch auszeichnet,
dass der Gasstrom vor dem Leiten durch die Dise
durch einen Pfropfen geleitet wird, der

— aus einem fir den Gasstrom durchlassigen Ma-

terial besteht,

—in der Rohrleitung angeordnet ist, und

— einen Querschnitt der Rohrleitung vollstandig

ausfillt.

[0013] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrun-
de, dass der vorzeitig unkritische Bereich zumindest
u. a. durch Machsche Schockwellen hervorgerufen
wird, die in kleinem Malstab entstehen, wenn Fluk-
tuationen, beispielsweise Druckschwankunegn in der
im Diffusor auftretenden Uberschallstrdmung mit fer-
tigungstechnisch nahezu unvermeidbaren Uneben-
heiten in der Innenwand des Diffusors wechselwir-
ken. Uberraschenderweise lasst sich dieser Effekt
dadurch reduzieren, dass Fluktuationen in dem Gas-
strom, beispielsweise Schallwellen, bereits strom-
aufwarts der Dise beruhigt und reduziert werden.
Das Beschleunigen des Gasstroms in der Dlse bis
auf Schallgeschwindigkeit und im Diffusor bis auf
Uberschallgeschwindigkeit ruft iiberraschenderweise
kaum nennenswerte zusatzliche Fluktuationen her-
vor, die den genannten Effekt haben. Durch das Lei-
ten des Gasstromes durch einen Pfropfen aus einem
fir das Gas durchlassigen Material werden insbeson-
dere hochfrequente Schwingungen, aber auch Infra-
schall, also Dichteschwankungen mit einer Frequenz
einiger Hertz, herausgefiltert. Dies hat Uberraschen-
derweise eine deutliche Reduzierung des vorzeitigen
unkritischen Bereichs der kritisch betriebenen Dise
zur Folge, so dass das Hinterdruckverhaltnis A, bei
dem die Dise kritisch betrieben wird, deutlich naher
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an den kritischen Wert A ; herangelegt werden kann,
ohne Gefahr zu laufen, in einen unkritischen Betrieb
der Dise zu geraten. Dadurch wird es moglich, das
Hinterdruckverhaltnis A, bei dem die Dise kritisch be-
trieben wird, beispielsweise auf 0,6 bis 0,7, gegebe-
nenfalls sogar nach héher, zu legen. Dadurch wird
der fiir den kritischen Betrieb nétige Druckenergiever-
lust im Gas auf ca. 30% reduzierbar.

[0014] Vorzugsweise wird der Gasstrom nach dem
Leiten durch den Pfropfen in der Rohrleitung héchs-
tens noch an einer Temperaturmessstelle und einer
Druckmessstelle entlanggefiihrt, bevor er durch die
Dise geleitet wird. Besonders vorteilhafterweise wird
der Gasstrom, nachdem er durch den Pfropfen gelei-
tet wurde, nur noch an der Druckmessstelle vorbeige-
fuhrt. Auf diese Weise kann die Erzeugung zusatzli-
cher Fluktuationen im durch den Pfropfen beruhigten
Gasstrom mdglichst effektiv verhindert werden. Ins-
besondere ist es von Vorteil, wenn die in der DIN ISO
9300:2003 beschriebenen Kriterien fir eine Rohrlei-
tung stromaufwarts einer kritisch zu betreibenden Du-
se ich dem Bereich zwischen der Dlise und dem
Pfropfen eingehalten werden. Diese umfassen insbe-
sondere eine gerade Rohrleitung, also keine Knicke,
Kurven oder Gabelungen und zudem die Vermeidung
von Einbauten in der Rohrleitung mit Ausnahme der
genannten Temperatur- und Druckmessstelle. Es hat
sich herausgestellt, dass selbst die Anordnung der
Temperaturmessstelle stromaufwarts des Pfropfens
problemlos funktioniert. Die ermittelten Temperatur-
werte werden durch den vom abwarts der Tempe-
raturmessstelle angeordneten Pfropfen nicht beein-
flusst und der durch den Pfropfen beruhigte Gasstrom
durch die Temperaturmessstelle nicht beeintrachtigt.

[0015] Eine erfindungsgemale Vorrichtung zum
Durchfiihren eines derartigen Verfahrens umfasst ei-
ne Rohrleitung, in der ein Pfropfen aus einem gas-
durchlassigen Material angeordnet ist, eine Diise und
einen Diffusor. Vorteilhafterweise besteht der Pfrop-
fen aus einem schallddampfenden Material. Auf die-
se Weise wird eine besonders effiziente Beruhigung
des Gasstromes erreicht und ein mdglichst grofier
Anteil der Schallwellen, also der Dichtefluktuationen
im Gasstrom, herausgefiltert. Dies hat eine beson-
ders starke Verringerung des vorzeitig unkritischen
Bereichs zur Folge, wodurch das Hinterdruckverhalt-
nis A, bei dem die Dlse kritisch betrieben wird, mbg-
lichst nah an den kritischen Wert A,;; herangelegt
werden kann.

[0016] Der Pfropfen ist bevorzugt mit einem Abstand
zu der Dise in der Rohrleitung angeordnet, der klei-
ner ist als das Fiinffache, bevorzugt kleiner als das
Dreifache, besonders bevorzugt kleiner als das 1,2fa-
che eines Durchmessers der Rohrleitung ist. Je naher
der Pfropfen an der Dlse angeordnet ist, desto gerin-
ger ist die von dem Gasstrom nach dem Durchleiten
durch den Pfropfen zuriickzulegende Rohrleitungs-
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strecke, bis der Gasstrom der Dise zugeleitet wird.
Dadurch werden auch die Mdglichkeiten, neue Fluk-
tuationen im Gasstrom zu verursachen, reduziert, so
dass ein mdglichst beruhigter Gasstrom bei der Dii-
se ankommt und durch diese hindurch geleitet wird.
Daher ist es besonders vorteilhaft, wenn der Pfropfen
unmittelbar an der Diise anliegt. Auf diese Weise be-
steht nach dem Durchleiten durch den Pfropfen keine
Méoglichkeit mehr, neue Fluktuationen im Gasstrom
zu verursachen. Natirlich missen dann alle Mess-
stationen, also beispielsweise die bereits genannten
Temperatur- und Drucksensoren stromaufwarts des
Pfropfens angeordnet werden. Dies ist jedoch auch
moglich, wenn der Pfropfen nicht direkt an der Diise
anliegt.

[0017] Vorteilhafterweise ist in der Rohrleitung ein
Zugang fiir einen Temperatursensor angeordnet, wo-
bei sich der Zugang stromaufwarts des Pfropfens
befindet. Es hat sich herausgestellt, dass die von
dem Temperatursensor gemessenen Werte durch
den stromabwarts des Temperatursensors angeord-
neten Pfropfen nicht beeintrachtigt oder beeinflusst
werden. Durch die Anordnung des Temperatursen-
sors stromaufwarts des Pfropfens wird jedoch verhin-
dert, dass durch die fir den Temperatursensor noti-
gen Einbauten in der Rohrleitung neue Fluktuationen
oder anders geartete Turbulenzen in den flieRenden
Gasstrom eingebracht werden kdnnen. Auch diese
MalRnahme hat folglich eine weitere Beruhigung des
Gasstromes zur Folge, so dass auch dadurch der vor-
zeitig unkritische Bereich der kritisch zu betreibenden
Dise reduziert wird.

[0018] Der Pfropfen besteht vorteilhafterweise aus
einem pordsen Kunststoff oder einer Sintermateri-
al. Dabei sind die Grélken der Poren, durch die das
Gas durch den Pfropfen hindurch strémt, vorteilhaf-
terweise auf den Durchmesser der Rohrleitung anzu-
passen. Je kleiner der Durchmesser der Rohrleitung
ist, desto kleiner sollten auch die Poren des Pfrop-
fens gewahlt werden. Gleiches gilt fir den Disen-
durchmesser, also den Durchmesser an der schmals-
ten Stelle der Dilse. Je kleiner die Dise und damit
der Disendurchmesser ausfallt, desto geringer soll-
te auch die Porengréle sein, da bei kleineren Diisen
bereits Fluktuationen auf kleinen raumlichen Skalen
zu nennenswerten Effekten filhren kdnnen, die bei
grélReren Disen weitestgehend ohne Einfluss blie-
ben.

[0019] Vorteilhafterweise weist der Pfropfen eine Di-
cke auf, die gréler als der halbe Durchmesser der
Rohrleitung, bevorzugt grolRer als der ganze Durch-
messer der Rohrleitung, ist. Dabei wird die Dicke des
Pfropfens in Richtung der Rohrleitung gemessen. Je
dicker der Pfropfen ist, desto langer muss das Gas
des Gasstromes in dem Pfropfen verweilen, und des-
to beruhigter tritt es am stromabwarts liegenden En-
de aus dem Pfropfen heraus.
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[0020] Vorteilhafterweise besteht der Pfropfen aus
einem zellularen, offenporigen Werkstoff. Diese sind
beispielsweise aus formstabilen Kunststoffen oder
aus Metallschaumen hergestellt. Diese werden bei
Offenporigkeit auch Metallschwamme genannt.

[0021] Unabhangig vom verwendeten Werkstoff hat
sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die durch-
schnittliche PorengréRe des offenporigen Werkstoffs
maximal ein Finfzigstel des Durchmessers des An-
stromrohres der kritischen Diise betragt. Besonders
bevorzugt ist die maximale Porengrélie ein Finfzig-
stel dieses Durchmessers. Die Bauldnge des Pfrop-
fens, also seine Erstreckung entlang der Rohrleitung,
durch die der Gasstrom der Diise zugeleitet wird,
betragt vorteilhafterweise wenigstens das 200-fache
der durchschnittlichen Porengrof3e des verwendeten
Werkstoffs. Allgemein gilt, dass der Effekt des Pfrop-
fens verbessert werden kann, indem die PorengrélRe
reduziert und/oder die Baulange des Pfropfens ver-
grélert werden kann.

[0022] Mit Hilfe einer Zeichnung wird nachfolgend
ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
naher erlautert. Es zeigt

[0023] Fig. 1 - eine Darstellung der Anderung des
Massestroms als Funktion des Hinterdruckverhaltnis-
ses A fiir ein Verfahren gemafl dem Stand der Tech-
nik und

fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 1 zeigt die relative Anderung eines Mas-
sestroms AQ,  durch eine kritische Dise in Ab-
hangigkeit vom Hinterdruckverhaltnis A. So lange
das Hinterdruckverhaltnis A kleiner ist als das kriti-
sche Hinterdruckverhdlinis A, das in Fig. 1 durch
die Linie 1 dargestellt ist, sollte diese relative Ande-
rung Null sein, da in diesem Bereich die Dise kri-
tisch betrieben wird. Man erkennt jedoch neben den
Ublichen Schwankungen experimentell gemessener
Werte deutlich, dass zwischen etwa 0,375 und et-
wa 0,53 eine deutliche relative Anderung des Masse-
stroms vorliegt. Insbesondere nimmt der Massestrom
gegeniiber dem kritischen Massestrom deutlich ab,
was sich in einem Ausschlag der Kurve nach unten
hin, also zu Werten, die kleiner sind als Null, bemerk-
zugszeichen 2 dargestellt, ist der vorzeitig unkritische
Bereich. Um die regelungstechnischen Vorteile des
kritischen Betriebs einer Diise voll nutzen zu kénnen,
ten zeigt, das Hinterdruckverhaltnis A so gewahlt wer-
den, dass trotz der Druck- und Pumpschwankungen,
die im tatsachlichen Betrieb einer Dliise immer auftre-
ten kdnnen, das Hinterdruckverhaltnis A immer klei-
ner ist als eine untere Grenze 4 des vorzeitig unkriti-
schen Bereichs 2. Das Hinterdruckverhaltnis A muss
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im in Fig. 1 gezeigten Beispiel folglich kleiner als 0,
4 womdoglich sogar kleiner als 0,35 gewahlt werden,
um die regelungstechnischen Vorteile einer kritisch
betriebenen Dise voll ausnutzen zu kbnnen. Dies be-
deutet jedoch einen Druckenergieverlust im Gas von
mehr als 60%, so dass der Vorteil, der durch die Ver-
wendung eines Diffusors erreicht wird, mehr als zu-
nichte gemacht wird.

durchlauft, tritt am linken Rand in eine Rohrleitung 6
ein und durchstrébmt dann zunachst einen Pfropfen
8, der aus einem gasdurchlassigen Material besteht.
Der Pfropfen 8 ist in der Rohrleitung 6 so angeordnet,
dass er den Querschnitt der Rohrleitung 6 vollstandig
ausfullt. Damit wird erreicht, dass das Gas des Gas-
stromes nicht am Pfropfen 8 vorbei durch die Rohr-
leitung 6 stromen kann. Das Gas, das dem Pfropfen
8 auf dessen in Fig. 2 rechten Seite verlasst, durch-
stromt einen durch einen Doppelpfeil 10 dargestellten
Einbaubereich, in dem ein Temperatursensor 12 so-
wie ein Drucksensor 14 angeordnet ist. Sowohl der
Temperatursensor 12 als auch der Drucksensor 14
kennt jedoch, dass der Temperatursensor 12 (iber ein
Einbauteil 16 verfugt, der in die Rohrleitung 6 hinein-
ragt.

[0027] Das Gas des Gasstroms, das den Pfropfen
8 durchtritt, wird in diesem beruhigt. Insbesonde-
re werden Druckfluktuationen, beispielsweise Schall-
wellen oder Infraschallwellen optimalerweise voll-
standig herausgedampft, zumindest aber stark ver-
ringert. Durch den stromabwarts des Pfropfens 8 an-
geordneten Temperatursensor 12 mit seinem Ein-
bauteil 16 besteht die Gefahr, dass neue Fluktuatio-
nen und Druckschwankungen in dem Gasstrom ein-
gebracht werden. Daher ist es auch moglich, den
Pfropfen 8 stromabwarts des Temperatursensors 12
anzuordnen. Die von dem Temperatursensor 12 er-
mittelten Temperaturwerte werden dadurch nicht be-
einflusst.

[0028] Der Drucksensor 14 hingegen ist ohne in
die Rohrleitung 6 hineinragende Bauteile ausfiihr-
bar. Daher ist es unkritisch, diesen stromabwarts
des Pfropfens 8 anzuordnen. Es ist jedoch ebenfalls
denkbar, auch den Drucksensor 14 stromaufwarts
des Pfropfens 8 vorzusehen.

[0029] Nachdem das Gas des Gasstroms den durch
den Doppelpfeil 10 gekennzeichneten Bereich durch-
stromt hat, gelangt es zu einer Dlse 18, die an ih-
rer engsten Stelle einen Durchmesser d aufweist.
Stromabwarts dieser engsten Stelle befindet sich ein
Diffusor 20, der fir eine QuerschnittsvergroRerung
sorgt. In diesem Bereich wird das durchstrémende
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Gas im kritischen Betrieb der Diise 18 auf Uberschall-
geschwindigkeit beschleunigt.

[0030] Die Wandung des Diffusors 20 ist mit Un-
ebenheiten und Unregelmafigkeiten versehen, die
durch die Fertigung der einzelnen Bauteile entstehen
und kaum zu vermeiden sind. Oftmals werden, wie in
20 einstiickig als ein Bauteil ausgebildet. Dabei wird
beispielsweise die Wandung des Diffusors 20 aus ei-
nem einzigen Metallstiick herausgedreht oder her-
ausgefrast. Dadurch entstehen Riefen, die nur durch
sehr aufwandige Verfahren vermeidbar sind. Die der
vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Erkennt-
nis liegt darin, dass an diesen Riefen und kleinen Un-
ebenheiten an der Wandung des Diffusors 20 klei-
ne Machsche Schockwellen auftreten, wenn Fluk-
tuationen, insbesondere Druckfluktuationen im durch
die Duse 16 hindurch flieBenden Gasstrom mit die-
sen Unebenheiten wechselwirken. Um dies zu ver-
hindern, ist der Pfropfen 8 vorgesehen, durch den
derartige Fluktuationen gedampft oder sogar génz-
lich herausgefiltert werden.

[0031] Durch die besonders einfache konstruktive
Ausgestaltung der Vorrichtung gemaR der vorliegen-
den Erfindung kann auf eine sehr einfache, kosten-
gunstige und fehlerunanfallige Weise das Auftreten
des in Fig. 1 gezeigten vorzeitig unkritischen Be-
reichs 2 deutlich vermindern oder sogar ganzlich ver-
hindert werden.

Bezugszeichenliste

A Hinterdruckverhaltnis
Ayt Kritisches Hinterdruckverhaltnis
d Durchmesser
1 Linie
2 Vorzeitig unkritischer Bereich
4 Untere Grenze
6 Rohrleitung
8 Pfropfen
10 Doppelpfeil
12 Temperatursensor
14 Drucksensor
16 Einbauteil
18 Dise
20 Diffusor
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen eines Gasstroms, das
folgende Schritte umfasst:
a) Zufihren eines Gasstroms zu einer Dlse (18)
durch eine Rohrleitung (6);
b) Leiten des Gasstroms durch die Diise (18), so dass
sich stromaufwarts der Dise (18) ein Eingangsdruck
p4 einstellt;
¢) Leiten des Gasstroms durch einen stromabwérts
der Dise (18) angeordneten Diffusor (20);
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d) Einstellen eines Ausgangsdruckes p, stromab-
warts des Diffusors (20) derart, dass die Diise (18)
kritisch betrieben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

e) der Gasstrom vor dem Leiten durch die Dise (18)
durch einen Pfropfen (8) geleitet wird, der

—aus einem fur den Gasstrom durchlassigen Material
besteht,

— in der Rohrleitung (6) angeordnet ist, und

— einen Querschnitt der Rohrleitung (6) vollstandig
ausfullt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gasstrom nach dem Leiten durch
den Pfropfen (8) in der Rohrleitung (6) hdchstens
noch an einer Temperaturmessstelle (12) und einer
Druckmessstelle (14) entlanggefiihrt wird, bevor er
durch die Duse (18) geleitet wird.

3. Vorrichtung zum Durchfihren eines Verfahrens
nach einem der vorstehenden Anspriiche mit einer
Rohrleitung (6), in der ein Pfropfen (8) aus einem
gasdurchlassigen Material angeordnet ist, einer Di-
se (18) und einem Diffusor (20).

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Pfropfen (8) aus einem schall-
dampfenden Material besteht.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pfropfen (8) in einem Ab-
stand zu der Dise (18) in der Rohrleitung (6) ange-
ordnet ist, der kleiner als das Funffache, bevorzugt
kleiner als das Dreifache, besonders bevorzugt klei-
ner als das 1,2fache eines Durchmessers der Rohr-
leitung (6) ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pfropfen (8) unmittelbar an
der Dise (18) anliegt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Rohrleitung (8)
ein Zugang fir einen Temperatursensor (12) ange-
ordnet ist, wobei sich der Zugang stromaufwarts des
Pfropfens (8) befindet.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Pfropfen (8) aus
einem pordsen Kunststoff besteht.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Pfropfen (8) aus
einem Sintermaterial besteht.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Pfropfen (8) eine
Dicke aufweist, die groRer als der halbe Durchmesser
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der Rohrleitung (6), bevorzugt groBer als der Durch-
messer der Rohrleitung (6) ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

00 01 02 03 04 05 06
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