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Ubersattigung  der Mischung  enthaltend das
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Zusammenfassung

Kondensationspartikelzahler (1) umfassend einen Hauptkanal (12), der im Messbetrieb
entlang eines Hauptstromungspfads (4) von einem Tragergas (3) durchstromt wird,
einen Sattiger (5) zur Anreicherung, insbesondere zur Sattigung, des Tragergases (3)
mit einem Betriebsstoff (2), wobei der Sattiger (5) einen mit dem Betriebsstoff (2)
trankbaren und im Messbetrieb getrankten Sattigungskérper (27) umfasst, und wobei
der Sattigungskérper (27) mindestens einen dem Hauptstromungspfad (4) folgenden
Sattigungskanal (28) zur Durchleitung und Anreicherung des Tragergases (3) umfasst,
eine entlang des Hauptstrémungspfads (4) nach dem Sattiger (5) in einen
Dusenabschnitt (13) des Hauptkanals (12) mundende Dusenvorrichtung (6), die mit
einer Messaerosolzuleitung (7) verbunden und zur Einbringung eines partikelbeladenen
Messaerosols (8) in das angereicherte Tragergas (3) eingerichtet ist, einen entlang des
Hauptstromungspfads (4) nach der Dusenvorrichtung (6) angeordneten
Kondensationsbereich (9) zur Ubersattigung der Mischung enthaltend das Tragergas
(3), den Betriebsstoff (2) und das Messaerosol (8).

Fig. 3
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Kondensationspartikelzahler mit Sattiger

Die Erfindung betrifft einen Kondensationspartikelzahler umfassend einen Hauptkanal,
der im Messbetrieb entlang eines Hauptstromungspfads von einem Tragergas
durchstrdmt wird, einen Sattiger zur Anreicherung, insbesondere zur Sattigung, des
Tragergases mit einem Betriebsstoff, wobei der Sattiger einen mit dem Betriebsstoff
trankbaren und im Messbetrieb getrankten Sattigungskérper umfasst, und wobei der
Sattigungskdrper mindestens einen dem Hauptstromungspfad folgenden
Sattigungskanal zur Durchleitung und Anreicherung des Tragergases umfasst, eine
entlang des Hauptstromungspfads nach dem Sattiger in einen Dusenabschnitt des
Hauptkanals mundende Dusenvorrichtung, die mit einer Messaerosolzuleitung
verbunden und zur Einbringung eines partikelbeladenen Messaerosols in das
angereicherte Tragergas eingerichtet ist, einen entlang des Hauptstromungspfads nach
der Diisenvorrichtung angeordneten Kondensationsbereich zur Ubersattigung der
Mischung enthaltend das Tragergas, den Betriebsstoff und das Messaerosol, eine
entlang des Hauptstromungspfads nach dem Kondensationsbereich angeordnete
Messvorrichtung zur Detektion der durch den kondensierten Betriebsstoff vergro3erten
Partikel des Messaerosols, und eine Temperieranordnung zur Temperierung des

Tragergases.

Kondensationspartikelzahler sind in unterschiedlichen Ausfuhrungsformen bekannt und
publiziert. Bei herkommlichen Kondensationspartikelzahlern wird ein Aerosolstrom mit
einem dampfformigen Betriebsstoff gesattigt und in weiterer Folge in einem
Kondensationsbereich derart abgekuhlt, dass die im Aerosolstrom enthaltenen Partikel
als Kondensationskeime wirken, an denen sich der kondensierende Betriebsstoff
anlagert. Dadurch werden die Partikel vergréBert und kdnnen mit hdherer Genauigkeit
von einer Messvorrichtung erfasst, insbesondere gezahlt werden. Als Messaerosol wird
haufig das Abgas einer Verbrennungskraftmaschine eingesetzt, um beispielsweise die
Partikelemissionen eines Kraftfahrzeugs zu messen. Abgase von
Verbrennungskraftmaschinen enthalten neben den zu messenden Partikeln jedoch
noch weitere Bestandteile wie beispielsweise Wasserdampf, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe oder Schwefelsdure. Diese weiteren Bestandteile kdnnen die
Messung beeintrachtigen und sogar den Kondensationspartikelzahler beschadigen. Aus
diesem Grund wird das Messaerosol bei herkbmmlichen Kondensationspartikelzahlern
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konditioniert. Bei dieser Konditionierung wird das Messaerosol beispielsweise
getrocknet, gekuhlt und verdinnt. Jedoch hat sich in der Praxis herausgestellt, dass die
Konditionierung des Messaerosols die Genauigkeit der Messung beeintrachtigt, da bei
der Konditionierung ein betrachtlicher Teil der Partikel des Messaerosols verloren geht
bzw. aus dem Messaerosol gefiltert wird, wobei dieses Problem insbesondere bei
Nanopartikeln auftritt.

Zur Losung dieses Problems sind sogenannte Hochtemperatur-
Kondensationspartikelz&hler bzw. HT-CPCs bekannt. Bei dieser speziellen Bauart eines
Kondensationspartikelzahlers wird die Temperatur entlang der Strémung des
Messaerosols Uber den maf3geblichen Taupunkttemperaturen der im Abgas
enthaltenen und dampfformig gebundenen Bestandteile gehalten. In der Regel wird als
Minimaltemperatur die Taupunkttemperatur von Schwefelsdure gewahlt, die etwa im
Bereich von 150°C liegt. Dadurch wird verhindert, dass Stoffe wie Wasserdampf oder
dampfférmige Schwefelsdure im Bereich der Messvorrichtung kondensieren und die
Messung beeintrachtigen oder die Messvorrichtung beschadigen.

Jedoch hat sich in der Praxis herausgestellt, dass bei HT-CPCs weitere Probleme
auftreten, die keinen stabilen Betrieb ermdglichen. So treten bei herkémmlichen HT-
CPCs Uberraschenderweise bereits nach kurzer Betriebsdauer Beschadigungen am
Sattiger auf, wodurch die Messgenauigkeit und die Lebensdauer des HT-CPCs stark
herabgesetzt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es nun, die Nachteile des Standes der Technik zu
uberwinden und einen verbesserten Kondensationspartikelzahler, insbesondere mit

dauerhaft erhohter Messgenauigkeit zu schaffen.

Die erfindungsgemafe Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriche gelost.

Die Messgenauigkeit des Kondensationspartikelzahlers kann insbesondere dadurch
verbessert werden, dass ein verbesserter Sattiger eingesetzt wird.

Intensive Studien haben ergeben, dass die Beschadigung des Sattigers bei
Hochtemperatur-Kondensationspartikelzahlern durch unerwtnschte Reaktionen des

Betriebsstoffs bewirkt wird. Herkommliche Betriebsstoffe sind meist langkettige Ester,
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insbesondere Dioctylphthalate, die in flussiger Form zugefuhrt und durch die Beheizung
des Sattigers dampfférmig im Aerosolstrom oder im Tragergas aufgenommen oder
gebunden werden. Diese Ester haben sich in der Praxis aber als nicht ausreichend

thermostabil herausgestellt.

Far herkdbmmliche Niedertemperatur-Kondensationspartikelzahler sind als
Betriebsstoffe auch Kohlenwasserstoffe bekannt. Bei hoheren Temperaturen reagieren
diese Kohlenwasserstoffe jedoch mit dem Sauerstoff des Aerosolstroms oder des
Tragergases, wodurch die molekulare Struktur der Betriebsstoffe in nachteiliger Weise
verandert wird. Uberdies kommt es bei hdheren Temperaturen zum sogenannten
,Cracken" der Kohlenwasserstoffe des Betriebsstoffs. Nebenprodukte dieser Reaktion
lagern sich in weiterer Folge im Sattiger ab, was zu einem Verlegen des Sattigers

fuhren kann.

Die Messgenauigkeit des Kondensationspartikelzahlers kann insbesondere dadurch
erhoht werden, dass eine verbesserte Dusenvorrichtung zur verteilten Beimengung des

Messaerosols in das Tragergas eingesetzt wird.

Unter Konditionierung wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung eine Behandlung,
insbesondere eine Filterung, Verdunnung und/oder Trocknung, des Messaerosolstroms

verstanden.

Insbesondere betrifft die Erfindung einen Kondensationspartikelzahler umfassend einen
Hauptkanal, der im Messbetrieb entlang eines Hauptstromungspfads von einem
Tragergas durchstromt wird, einen Sattiger zur Anreicherung, insbesondere zur
Sattigung, des Tragergases mit einem Betriebsstoff, wobei der Sattiger einen mit dem
Betriebsstoff trankbaren und im Messbetrieb getrankten Sattigungskdrper umfasst, und
wobei der Sattigungskdrper mindestens einen dem Hauptstromungspfad folgenden
Sattigungskanal zur Durchleitung und Anreicherung des Tragergases umfasst, eine
entlang des Hauptstromungspfads nach dem Sattiger in einen Disenabschnitt des
Hauptkanals mundende Dusenvorrichtung, die mit einer Messaerosolzuleitung
verbunden und zur Einbringung eines partikelbeladenen Messaerosols in das
angereicherte Tragergas eingerichtet ist, einen entlang des Hauptstromungspfads nach
der Disenvorrichtung angeordneten Kondensationsbereich zur Uberséattigung der
Mischung enthaltend das Tragergas, den Betriebsstoff und das Messaerosol, eine
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entlang des Hauptstromungspfads nach dem Kondensationsbereich angeordnete
Messvorrichtung zur Detektion der durch das kondensierte Betriebsmittel bzw. den
Betriebsstoff vergroBerten Partikel des Messaerosols, und eine Temperieranordnung

zur Temperierung des Tragergases.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungskdrper zumindest teilweise,
bevorzugt vollstandig aus einem pordsen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet ist.

Insbesondere weist der Sattigungskérper bzw. der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine
Porositat auf, die eine ausreichende Kapillarwirkung fur das Betriebsmittel bzw. den
Betriebsstoff aufweist. Beispielsweise sollte ein Sattigungskdrper mit einem
Durchmesser von etwa 2,5cm zur Ganze benetzt oder getrankt werden, wenn er

beispielsweise etwa 1/5 tief im Betriebsstoff steht.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff zu Gber 80 %
aus einer Mischung aus Al203 und SiO2 besteht.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 45-55% Al20s

enthalt, wobei die Prozentangaben Angaben zu Massenanteilen sind.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 38-45% SiO2

enthalt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 51,7% Al203
und 42% SiO2 enthalt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al2O3
und SiO2 auch 3-5% K20, insbesondere 4,1% K20, enthalt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al2Os,
SiO2 und K20 weitere Bestandteile wie Fe20s, TiO2, CaO, MgO und/oder Naz20, jeweils
im Bereich von oder unterhalb 1%, enthalt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Dichte
von 2-3, insbesondere von 2,7g/cm?® nach der hydrostatischen Methode DIN VDE
0335/2 aufweist.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine
Wasserabsorption von kleiner als 0,1% insbesondere von 0% nach der hydrostatischen
Methode DIN VDE 0335/2 aufweist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungskdrper mehrere Sattigungskanale
umfasst, die sich nebeneinander entlang des Hauptstromungspfads durch den
Sattigungskorper erstrecken, wobei die zwischen den Sattigungskanélen angeordneten
Sattigungskanalwande im Messbetrieb mit dem Betriebsstoff getrankt sind.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass sich die Sattigungskanalwande wabenférmig oder
rasterférmig entlang des Hauptstromungspfads durch den Sattigungskdrper erstrecken,
wodurch eine Vielzahl an wabenfdrmigen oder rasterférmigen Sattigungskanalen
gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungskérper in einem wannenférmigen
Abschnitt eines Sattigungsraums des Sattigers angeordnet ist, und dass der

wannenformige Abschnitt zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff befullt ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Betriebsstoffzuleitung in den
wannenfdérmigen Abschnitt des Sattigers mindet, dass die Betriebsstoffzuleitung mit
einem Betriebsstoffreservoir verbunden ist, und dass der wannenformige Abschnitt und
das Betriebsstoffreservoir durch die Verbindung mit der Betriebsstoffzuleitung als
kommunizierende GefaBe ausgebildet sind oder wirken.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Fullstandsregelvorrichtung zur Regelung des
Flllstands des Betriebsstoffs im Betriebsstoffreservoir vorgesehen ist, und dass die
Fallstandsregelvorrichtung Uber die Betriebsstoffzuleitung zur Regelung oder Steuerung
der Betriebsstoffzufuhr an den Sattigungskdrper eingerichtet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungsraum entlang des
Hauptstromungspfads rohrformig ausgebildet ist und im oberen Bereich, oberhalb des

wannenformigen Abschnitts eine Druckausgleichsoffnung umfasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Form und/oder der Verlauf des
Sattigungsraums im Sattiger an die Form und/oder den Verlauf des Sattigungskdrpers

angepasst ist oder sind.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Sattigungskanale in einer Normalebene des
Hauptstromungspfads mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%, der
Querschnittsflache des Sattigungskdrpers einnehmen, wobei unvollstandige
Sattigungskanale am Rand des Sattigungskdrpers nicht bertcksichtigt sind.

In weiterer Folge wird die Erfindung anhand einer exemplarischen, nicht
einschrankenden, Ausfuhrungsform weiter beschrieben, die in den Figuren dargestellt

ist. Darin zeigen

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfihrungsform eines
Kondensationspartikelzahlers,

Figur 2 einen Detailausschnitt des Kondensationspartikelzahlers aus Figur 1,

Figur 3 eine weitere schematische Schnittdarstellung eines
Kondensationspartikelzahlers, insbesondere des Kondensationspartikelzahlers aus
Figur 1,

Figur 4 eine schematische Schragansicht mafBgeblicher Komponenten einer
Verteilerduse, wie sie beispielsweise in einem Kondensationspartikelzahler gemaf

mindestens einer der Figuren 1-3 eingesetzt werden kann, und

Figur 5 eine schematische Schragansicht maBgeblicher Komponenten eines
Sattigungskdrpers, wie er beispielsweise in einem Kondensationspartikelzahler geman

mindestens einer der Figuren 1-3 eingesetzt werden kann.

Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen der Figuren
folgenden Komponenten: Kondensationspartikelzahler 1, Betriebsstoff 2, Tragergas 3,
Hauptstromungspfad 4, Sattiger 5, Dusenvorrichtung 6, Messaerosolzuleitung 7,
Messaerosol 8, Kondensationsbereich 9, Messvorrichtung 10, Temperieranordnung 11,
Hauptkanal 12, Dusenabschnitt 13, Endabschnitt (der Verteilerduse) 15, Verteilerduse
16, Wand (des DUsenabschnitts) 17, Eintrittsquerschnitt 18, Austrittsoffnung 19,
Eintrittskanal 20, Verteilerkanal 21, Eintrittséffnung 22, Uberlauféffnung 23, freies Ende
(der Messaerosolzuleitung) 24, freie Querschnitt (des freien Endes der
Messaerosolzuleitung) 25, Austrittsabschnitt (der Verteilerdlse) 26, Sattigungskorper
27, Sattigungskanal 28, Sattigungskanalwand 29, wannenférmiger Abschnitt 30,
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Sattigungsraum 31, Betriebsstoffzuleitung 32, Betriebsstoffreservoir 33,
Fallstandsregelvorrichtung 34, Druckausgleichsoffnung 35.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer méglichen Ausfihrungsform
eines Kondensationspartikelzahlers 1 bzw. einer Anordnung eines
Kondensationspartikelzahlers 1 mit einem Betriebsstoff 2, einem Tragergas 3 und/oder
einem Messaerosol 8.

Der Kondensationspartikelzahler 1 wird im bestimmungsgemanen Betrieb entlang eines
Hauptstromungspfads 4 von einem Tragergas 3 durchstromt. Bei dem Tragergas 3
handelt es sich um ein abgasfreies und sauerstofffreies Gas oder Gasgemisch.

Dabei durchstrémt das Tragergas 3 einen Sattiger 5, in dem das Tragergas 3 mit einem
Betriebsstoff 2 angereichert oder gesattigt wird. In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist
entlang des Hauptstromungspfads 4 nach dem Sattiger 5 eine DUsenvorrichtung 6
angeordnet. Die Dusenvorrichtung 6 umfasst eine Messaerosolzuleitung 7 zur Zuleitung
des Messaerosols 8 in das angereicherte oder gesattigte Tragergas 3. In einer
vorteilhaften Ausfihrung handelt es sich bei dem Messaerosol 8 um einen
unkonditionierten Teilstrom des Abgases eines Pruflings wie z.B. einer
Verbrennungskraftmaschine, einer Verbrennungskraftmaschine mit einer
Abgasnachbehandlungsanlage und/oder eines Kraftfahrzeugs, das — unter anderem,
einen Verbrennungsmotor aufweist. Das Messaerosol 8 ist dabei insbesondere ein
unverdunnter, ungetrockneter und/oder direkt von einer Entnahmestelle —
beispielsweise im Abgassystem bzw. Auspuff — abgezweigter Teilstrom des Abgases

des Pruflings.

In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist in oder entlang des Hauptstromungspfads 4
nach der Dusenvorrichtung 6 ein Kondensationsbereich 9 vorgesehen. In dem
Kondensationsbereich 9 werden die physikalischen Parameter derart angepasst, dass
es zu einer Uberséattigung des Gemischs kommt, welches das Tragergas 3, den
Betriebsstoff 2 und das Messaerosol 8 umfasst, womit die im Messaerosol 8
enthaltenen Partikel durch den kondensierenden Betriebsstoff 2 vergroert werden.

Nach dem Kondensationsbereich 9 ist entlang des Hauptstromungspfads 4 eine

Messvorrichtung 10 nachgeordnet. Diese Messvorrichtung 10 kann beispielsweise eine
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herkdmmliche Messvorrichtung 10 eines Kondensationspartikelzahlers sein, die
beispielsweise eine Vereinzelungsduse zur Vereinzelung der Partikel des Messaerosols
8 aufweist. Insbesondere umfasst die Messvorrichtung 10 ein optisches Messgerat zur

Detektion von Partikeln.

Ferner umfasst der Kondensationspartikelzahler 1 eine Temperieranordnung 11, die
dazu geeignet und/oder eingerichtet ist, eine Beheizung und gegebenentfalls eine
Kuhlung vorzunehmen. Insbesondere erstreckt sich durch den gesamten
Kondensationspartikelzahler 1 ein Hauptkanal 12, durch den anfanglich nur das
Tragergas 3 und in weiterer Folge auch der Betriebsstoff 2 und das Messaerosol 8
hindurchgefordert werden. Die Temperieranordnung 11 kann beispielsweise derart
ausgestaltet sein, dass ein Teil, im vorliegenden Fall der Sattiger 5, beheizt ist. Der
Kondensationsbereich 9 kann beispielsweise eine Temperatur aufweisen, die geringer
ist als die Temperatur im Bereich des Sattigers 5, womit die physikalischen
Rahmenbedingungen im Verlauf des Hauptkanals 12 derart abgeandert werden, dass
zuerst eine Anreicherung bzw. eine Sattigung des Tragergases 3 mit dem Betriebsstoff
2 erfolgt, und dass es anschlieBend im Kondensationsbereich 9, beispielsweise durch

eine aktive oder passive Kiihlung, zu einer Ubersattigung kommt.

GuUnstigerweise wird das Tragergas 3 im Messbetrieb von der Temperieranordnung 11
im Sattiger 5 auf eine Sattigertemperatur temperiert, wobei die Sattigertemperatur
groBer ist als die Temperatur des Tragergases 3 im Kondensationsbereich 9 und
insbesondere groBer ist als 200°C oder 210°C. Demnach wird das Tragergas 3 im
Messbetrieb von der Temperieranordnung 11 im Kondensationsbereich 9 auf eine

Kondensationstemperatur von tber 150°C, vorzugsweise von Uber 190°C temperiert.

Insbesondere kann durch die Temperieranordnung 11 die Temperatur des
Messaerosols 8 im Kondensationspartikelzahler 1 Gber einem gewissen Minimalwert
gehalten werden, sodass eine Kondensation von im Messaerosol enthaltenem
Wasserdampf oder Schwefelsauredampf vermieden wird. Bevorzugt liegt in allen
Ausfuhrungsformen des Kondensationspartikelzahlers die Minimaltemperatur oberhalb
der Taupunkttemperatur von Wasser und/oder oberhalb der Taupunkttemperatur von
Schwefelsaure. Gunstigerweise ist die Temperatur des Tragergases 3 und/oder des
Messaerosols 8 im Kondensationsbereich 9 kleiner als die Sattigertemperatur aber
gréBer als 180°C, insbesondere grdRer als 190°C.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messaerosolstrom des Messaerosols 8 derart
beheizt wird, dass die Temperatur des Messaerosolstroms an jeder Stelle des
Hauptkanals 12 gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der gegebenenfalls im
Messaerosolstrom enthaltenen Sauren, insbesondere der Schwefelsdure, wobei die

Sauretaupunkttemperatur insbesondere im Bereich von 120°C bis 150°C liegt.

Demnach ist der erfindungsgemanBe Kondensationspartikelzéhler 1 als HT-CPC
ausgefuhrt. Bei einem als HAT-CPC bzw. Hochtemperatur-Kondensationspartikelzahler
ausgebildeten Kondensationspartikelzahler liegt die Minimaltemperatur des
Messaerosols insbesondere Uber der Sauretaupunkttemperatur von Schwefelsaure.

Die Sauretaupunkttemperatur liegt in der Regel im Bereich von 120°C bis 150°C.

Der Sattiger 5 umfasst in der vorliegenden Ausfuhrungsform einen Sattigungskdrper 27,
der entlang des Hauptstrémungspfads 4 mehrere Sattigungskanale 28 umfasst. Die
Sattigungskanale 28 sind jeweils durch Sattigungskanalwande 29 voneinander getrennt.
Der Sattiger 5 umfasst einen Sattigungsraum 31 mit einem wannenférmigen Abschnitt
30. Form und/oder Verlauf des Sattigungsraums 31 im Sattiger 5 ist an die Form
und/oder den Verlauf des Sattigungskdrpers 27 angepasst.

Der Sattigungsraum 31 ist entlang des Hauptstromungspfads 4 rohrférmig ausgebildet.
Im — bei bestimmungsgemafer Verwendung geodatisch — oberen Bereich, oberhalb
des wannenformigen Abschnitts 30 ist eine Druckausgleichsoffnung 35 vorgesehen.
Der Sattigungskdrper 27 ist in der vorliegenden Ausfihrungsform in dem
Sattigungsraum 31 angeordnet und ragt in den wannenférmigen Abschnitt 30. Der
Sattigungskorper 27 ist geman einer bevorzugten Ausfihrungsform ein poréser Korper,
der zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff 2 beflllt bzw. getrankt und/oder befullbar
bzw. trankbar ist. Beim Durchstrdmen der Sattigungskanale 28 wird das Tragergas 3
mit dem Betriebsstoff 2 angereichert oder gesattigt. Zur ZufUhrung des Betriebsstoffs 2
ist eine Betriebsstoffzuleitung 32 vorgesehen, die mit einem Betriebsstoffreservoir 33
verbunden ist. In der vorliegenden Ausfuhrungsform umfasst der Sattiger 5 Uberdies die
oben erwahnte Druckausgleichsoffnung 35. In der vorliegenden Ausfihrungsform kann
der wannenformige Abschnitt 30 teilweise oder vollstandig mit dem Betriebsstoff 2
gefullt werden. Hierzu ist der wannenformige Abschnitt 30 durch den unteren Teil des
Sattigungsraums 31 begrenzt, der zusatzlich entlang des Hauptstrémungspfads vor und
nach dem Sattigungskadrper 27 eine Stufe bzw. eine Schulter umfasst, sodass eine
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Wanne gebildet ist, in der der bevorzugt flussig zugefuhrte Betriebsstoff 2 angeordnet
sein kann. Auch der Sattigungskdrper 27 ragt bevorzugt in diesen wannenfdrmigen
Abschnitt 30, wodurch, durch seine porése Struktur, der Betriebsstoff 2 beispielsweise
durch Kapillarwirkung den gesamten Sattigungskérper 27 trankt.

Zur Einbringung des Messaerosols 8 in das mit Betriebsstoff 2 angereicherte Tragergas
3 ist die Dusenvorrichtung 6 vorgesehen. Die Dusenvorrichtung 6 umfasst eine
Verteilerduse 16, die in einem Dusenabschnitt 13 des Hauptkanals 12 angeordnet ist.
Insbesondere ist die Verteilerdlise 16 beabstandet von der Wand 17 des
Dusenabschnitts 13 angeordnet, womit sich in der vorliegenden Ausfuhrungsform ein
Ringspalt ergibt, in den das Messaerosol 8 eingebracht wird. Die Verteilerduse 16 ragt
dabei im Dusenabschnitt 13 entlang des Hauptstromungspfads 4 auskragend in den
Hauptkanal 12 und umfasst einen als freies Ende ausgebildeten Endabschnitt 15. Der
Endabschnitt 15 der Verteilerdlse 16 ist entlang des Hauptstromungspfads 4 im
Dusenabschnitt 13 keilformig oder konisch zusammenlaufend ausgebildet und bildet
dadurch eine Spitze. Form und Verlauf des Hauptkanals 12 im Dusenabschnitt 13 sind
Form und Verlauf der Verteilerdise 16 angepasst. Derart folgt die Wand des
Hauptkanals 12 im Dusenabschnitt 13 der AuBBenkontur der Verteilerduse 16
beanstandet, wodurch der Hauptkanal 12 im Dusenabschnitt 13 einen ringformigen
Querschnitt aufweist oder ringspaltférmig ausgebildet ist. Der Ringspalt beginnt schon
stromaufwarts der Dusenvorrichtung 6 im Bereich der Messaerosolzuleitung 7.

In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der Kondensationspartikelzahler 1 als
Hochtemperaturkondensationspartikelzahler ausgebildet. Dieser
Kondensationspartikelzahler 1 hat den technischen Vorteil, dass das Messaerosol 8 im
Wesentlichen unkonditioniert zugefuhrt werden kann. Da die Minimaltemperatur des
Messaerosols 8 im Verlauf der maf3geblichen Komponenten des
Kondensationspartikelzahlers 1 oberhalb der Taupunkttemperatur von Wasser und
gegebenenfalls auch Schwefelsaure liegt, werden Messfehler verringert, obwohl das
Abgas ein im Wesentlichen ungetrocknetes und im Wesentlichen ungefiltertes Abgas

einer Verbrennungskraftmaschine sein kann.

Um trotz der hohen Temperaturen einen stabilen Betrieb aufrechterhalten zu kdnnen,
wird als Betriebsstoff 2 glinstigerweise ein Alkan mit der Strukturformel CnHzn+2 und
einer Ordnungszahl n zwischen 16 und 24 verwendet. Dabei kommen auch dessen
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Isomere zur Anwendung. Geman der vorliegenden Ausfuhrungsform wird ein Alkan mit
der Strukturformel Cz0Ha2, insbesondere Eicosan, verwendet. Als Tragergas wird ein
Inertgas, insbesondere Stickstoff, verwendet. Dadurch wird verhindert, dass trotz der
hohen Temperatur der Betriebsstoff 2 im Sattiger 5 oxidiert, crackt oder in sonstiger
Weise seine molekulare Struktur ungewlnscht andert. Durch die Zuleitung des
Messaerosols 8 nach dem Sattiger 5 wird zusatzlich noch verhindert, dass Bestandteile
des Messaerosols 8 die Funktion des Sattigers 5 beeintrachtigen. Um trotz der spaten
Beimengung des Messaerosols 8 eine ausreichende Durchmischung des Messaerosols
8 mit dem angereicherten oder gesattigten Tragergas 3 zu bewirken, kann eine speziell

ausgestaltete Dusenvorrichtung vorgesehen sein.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Details der Dusenvorrichtung 6,
insbesondere der Dusenvorrichtung 6 aus Fig. 1.

Der Hauptkanal 12 umfasst einen Dusenabschnitt 13 mit einer Wand 17. Innerhalb des
Hauptkanals 12, insbesondere im Dusenabschnitt 13, ist beabstandet von der Wand 17
die Verteilerduse 16 angeordnet. Die Verteilerduse 16 ragt damit im dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel mittig in den Dusenabschnitt 13 des Hauptkanals 12. Die
Verteilerduse 16 verlauft im Wesentlichen entlang des Hauptstromungspfads 4 und
weist, wie schon weiter oben erlautert, einen Endabschnitt 15 auf, der in der
vorliegenden Ausfuhrungsform als freies Ende ausgebildet ist.

Die Wand 17 des Dusenabschnitts 13 ist im Wesentlichen dem Verlauf der
Verteilerduse 16 angepasst. Durch die vorliegende Konfiguration ist zwischen der
Verteilerduse 16 und der Wand 17 des Dusenabschnitts 13 ein Ringkanal gebildet, der
im bestimmungsgemanen Betrieb von dem angereicherten Tragergas 3 durchstromt
wird. In diesen Ringkanal wird durch die Dusenvorrichtung 6 das Messaerosol 8
beigemischt. Hierzu weist die Verteilerdlse 16 eine Eintrittsoffnung 22 bzw. einen
Eintrittskanal 20 mit einem freien Eintrittsquerschnitt 18 auf. Durch diese Eintrittsoffnung
22 wird das Messaerosol 8 in die Verteilerduse 16 eingebracht. Ferner weist die
Verteilerduse 16 mindestens eine Austrittsoffnung 19 zur verteilten Beimengung des
Messaerosols 8 in das angereicherte Tragergas auf. Zur Verbindung der Eintrittsoffnung
22 mit der Austrittsoffnung 19 sind ein Eintrittskanal 20 und mindestens ein
Verteilerkanal 21 vorgesehen. In der vorliegenden Ausfuhrungsform sind mehrere
Austrittsoffnungen 19 vorgesehen, von denen jeweils ein Verteilerkanal 21 Richtung
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Eintrittskanal 20 verlauft, um dadurch das den Eintrittskanal 20 durchstromende
Messaerosol 8 Uber die Verteilerkanale 21 an alle Austrittsoffnungen 19 zu verteilen.
Die Austrittsoffnungen 19 sind dabei in einem Austrittsabschnitt 26 der Verteilerduse 16
am Umfang bzw. am Mantel der Verteilerduse 16 ausgefuhrt. Bevorzugt sind die die
Austrittsoffnungen entlang dem Umfang des Mantels der Verteilerduse 16 in einer
Reihe, insbesondere unmittelbar nebeneinander angeordnet, wie teilweise in Fig. 4
erkennbar ist. An den Austrittsabschnitt 26 schlie3t der Endabschnitt 15 — insbesondere

unmittelbar — an.

Die Zufuhrung des Messaerosols 8 zur Verteilerdlse 16 erfolgt tber die
Messaerosolzuleitung 7. In der vorliegenden Ausfuhrungsform umfasst die
Messaerosolzuleitung 7 ein freies Ende 24, das auf die Eintrittsoffnung 22 gerichtet ist.
Insbesondere ragt die Eintrittsoffnung 22 bzw. der Eintrittskanal 20 in das freie Ende 24
der Messaerosolzuleitung 7. Ferner ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform eine
Uberlauféffnung 23 vorgesehen. Uberschiissiges Messaerosol 8, das nicht in die
Eintrittsoffnung 22 bzw. den Eintrittskanal 20 eingebracht wird, wird Uber die
Uberlauféffnung 23 abgefiihrt. Insbesondere weist das freie Ende 24 der
Messaerosolzuleitung 7 einen freien Querschnitt 25 auf, der gréBer ist, als der

Eintrittsquerschnitt 18 und/oder die Eintrittséffnung 22.

In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der Eintrittsquerschnitt 18 der Eintrittsoffnung
22 bzw. des Eintrittskanals 20 derart ausgestaltet, dass der Eintrittsquerschnitt 18 jenes
Element im Verlauf der Strdmung in der Verteilerdlse 16 ist, das den gréBten
Stromungswiderstand aufweist. Der Eintrittsquerschnitt 18 wirkt dadurch als Drossel
bzw. als Durchflussregler. Im dargestellten Fall mehrere Austrittsoffnungen 19 ist der
freie Eintrittsquerschnitt 18 kleiner als der kleinste Gesamtaustrittsquerschnitt aller
Austrittsoffnungen 19. Im nicht dargestellten Fall einer einzigen Austrittsoffnung 19 ist
der freie Eintrittsquerschnitt 18 kleiner als der kleinste Gesamtquerschnitt aller
Verteilerkanale 21 oder, im Fall eines einzigen Verteilerkanals 21, dieses

Verteilerkanals 21.

GuUnstigerweise ist der freie Eintrittsquerschnitt 18 durch eine Rohrleitung mit definierter
Geometrie gebildet. Insbesondere ist ein Rohrabschnitt mit kreisrundem freien
Querschnitt vorgesehen, wobei der freie Durchmesser 0,5 — 1,5 mm, bevorzugt 0,7 mm

betragen kann. Die Lange ist mit 10 — 25 mm vorgesehen.
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Der tatsachlich durch die Verteilerdise 16 geforderte Volumenstrom des Messaerosols
8 ist durch diese Konfiguration im Wesentlichen durch den Druckunterschied zwischen
der Eintrittsoffnung 22 und der Austrittsoffnung 19 definiert. Bei bekannten Drucken
kann durch den ebenfalls bekannten Drosseleffekt des Eintrittsquerschnitts 18 der
Volumenstrom des Messaerosols bestimmt und insbesondere gesteuert oder geregelt
werden. Der Eintrittskanal 20 kann in allen Ausfuhrungsformen, insbesondere als
Kapillare ausgestaltet sein, oder eine Kapillare umfassen.

So entspricht der Druck im Bereich der Austrittséffnung 19 geman einer bevorzugten
Ausfuhrungsform im Wesentlichen dem Umgebungsdruck. Der Druck im Bereich der
Eintrittséffnung 22 entspricht dem Staudruck der durch das Messaerosol 8
angestromten Eintrittsoffnung 22.

In einer alternativen Ausfuhrungsform entspricht der Druck im Bereich der
Austrittsoffnung 19 bezuglich dem Umgebungsdruck einem Unterdruck, wobei der
Druck im Bereich der Eintrittsoffnung 22 im Wesentlichen dem Umgebungsdruck
entspricht.

Bevorzugt ist der Kondensationspartikelzahler derart ausgestaltet, dass mindestens
eine Steuervorrichtung zur Beeinflussung, Steuerung oder Regelung des
Volumenstroms des Tragergases 3 vorgesehen ist, dass mindestens eine
Steuervorrichtung zur Beeinflussung, Steuerung oder Regelung des Volumenstroms
des Messaerosols 8 vorgesehen ist, und dass die beiden Steuervorrichtungen
zumindest einen Teil einer Regelvorrichtung zur Regelung der Verdunnung des

Messaerosols durch das Tragergas 3 bilden.

Bevorzugt ist der Kondensationspartikelzahler derart ausgestaltet, dass die
Regelvorrichtung, zur Anpassung der Verdunnung des Messaerosols 8 unter
Berucksichtigung der im Messaerosol 8 enthaltenen Partikelanzahl oder Partikeldichte,

Messdaten der Messvorrichtung 10 verarbeitet.

Eine Steuervorrichtung zur Beeinflussung, Steuerung oder Regelung eines
Volumenstroms kann beispielsweise ein steuerbares Ventil und/oder eine steuerbare
Fdrdervorrichtung wie beispielsweise ein Geblase oder ein Sauggeblase umfassen oder

sein. Durch eine derartige Steuervorrichtung kénnen der Volumenstrom und dadurch
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gegebenentfalls auch die Druckverhaltnisse im Verlauf der Strémung beeinflusst
werden. Uber die spezielle Ausgestaltung der Verteilerdiise 16 kann hierdurch die
Verdunnung des Messaerosols 8 durch das Tragergas 3 geregelt werden. Die beiden
Steuervorrichtungen sind bei einer derartigen Ausgestaltung ein Teil einer

Regelvorrichtung zur Regelung der Verdinnung des Messaerosols 8.

Insbesondere kann der Durchfluss bzw. der Volumenstrom des Messaerosols 8 durch
den Eintrittskanal 20 bei bekannten Strdmungsverhaltnissen unter Bertcksichtigung der
Druckdifferenz vor und nach der Verteilerdluse 16 bestimmt und somit gegebenenfalls
durch eine Einstellung der Druckdifferenz geregelt werden.

Geman einer ersten mdglichen Betriebsart kann das Tragergas 3 derart durch den
Hauptkanal 12 gefordert werden, dass im Hauptkanal 12 und dadurch auch im Bereich
der Austrittsoffnungen 19 der Verteilerdlise 16 im wesentlichen Umgebungsdruck
herrscht. Uber eine Steuerung oder Regelung des Volumenstroms des zugefihrten
Messaerosols 8 kann der Staudruck im Bereich der Eintrittséffnung 22 gesteuert oder
geregelt werden. Die sich daraus ergebende Druckdifferenz ermaoglicht eine
Bestimmung des Volumenstroms des in das Tragergas 3 eingebrachten Messaerosols
8. Bei bekanntem Volumenstrom des Tragergases kann dadurch die Verdunnung des

Messaerosols 8 bestimmt werden.

Geman einer weiteren mdglichen Betriebsart kann das Tragergas 3 durch den
Hauptkanal 12 gesaugt werden, wobei das Sauggeblase bevorzugt nach der
Messvorrichtung 10 vorgesehen ist. Uber ein oder mehrere Steuerventile kann nun im
Hauptkanal 12 ein Unterdruck eingestellt werden. Beispielsweise kann in jenem
Bereich, in dem das Tragergas in den Kondensationspartikelzahler 1 und dadurch auch
in den Hauptkanal 12 eintritt, ein Durchflussregler oder Durchflussventil vorgesehen
sein. Die Zufuhrung des Messaerosols 8 durch die Messaerosolzuleitung 7 kann,
beispielsweise bei ausreichend groBer Dimensionierung der Uberlauféffnung 23, im
Wesentlichen bei Umgebungsdruck erfolgen. Durch diese Konfiguration ist die
Druckdifferenz vor und nach der Verteilerdluse 16 bekannt, womit die Verdinnung des
Messaerosols 8 im Tragergas 3 bestimmt werden kann.

Geman einer weiteren mdglichen Betriebsart kann sowohl der Druck im Bereich der
Eintrittsoffnung 22 der Verteilerdlse 16 als auch der Druck im Bereich der
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Austrittsoffnung(en) 19 der Verteilerdise 16 vom Umgebungsdruck abweichen, aber
bekannt oder messbar sein, sodass auch die Druckdifferenz und die Verdunnung

bestimmt werden kdnnen.

Geman einer bevorzugten Ausfihrungsform kann die Regelvorrichtung direkt oder
indirekt mit der Messvorrichtung 10 verbunden sein. Insbesondere werden dabei
Messdaten der Messvorrichtung von der Regelvorrichtung verarbeitet oder
berucksichtigt. Dadurch kann die Verdlinnung beispielsweise an den Partikelgehalt des
Messaerosols 8 angepasst werden. Weist das Messaerosol einen hohen Partikelgehalt
auf, so kann die Verdinnung erhoht werden. Weist das Messaerosol einen niedrigen
Partikelgehalt auf, so kann die Verdunnung verringert werden. Hierdurch wird die
Messgenauigkeit des Kondensationspartikelzahlers verbessert. Eine Veranderung der
Verdunnung kann wie oben beschrieben erfolgen.

In der vorliegenden Ausfuhrungsform sind die Austrittsoffnungen 19 trichterformig
ausgefuhrt und erweitern sich ausgehend von dem Verteilerkanal 21 nach auf3en.
GuUnstigerweise ist dabei der Verteilerkanal 21 in einem ersten Abschnitt, anschlieBend
an den Eintrittskanal 20, mit konstantem Querschnitt ausgebildet und der Querschnitt

nimmt ab einem gewissen Abstand vom Eintrittskanal trichterformig zu.

In der vorliegenden Ausfuhrungsform der Verteilerdise 16 mundet die Austrittsoffnung
19 schrég in den Hauptkanal 12. Der Offnungswinkel betrégt in der vorliegenden
Ausfuhrungsform etwa 60°. Es sind insbesondere acht Bohrungen mit einem
Durchmesser von jeweils etwa 1 mm und einer Neigung von etwa 50° zur Vertikalachse
vorgesehen. Diese Konfiguration ist, wie bevorzugt das gesamte Strémungssystem, auf
einen fUr derartige Systeme ablichen Volumenstrom von 1 Norm-Liter/min (1 NL/min,
1.000 sccm) ausgelegt. Selbstverstandlich ist, im Rahmen der vorliegenden Erfindung,
eine Anpassung an andere Volumenstrome durch entsprechende konstruktive

Adaptierungen moglich.

Figur 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfuhrungsform des
Kondensationspartikelzahlers, insbesondere des Kondensationspartikelzahlers aus der
Figur 1, wobei die Schnittebene im Wesentlichen eine Normalebene des auf
Stromungskanals im Bereich des Sattigers 5 ist. Die Schnittebene verlauft durch den
Sattigungskdrper 27, die Sattigungskanale 28, die Sattigungskanalwande 29, den
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Sattigungsraum 31, den wannenfdrmigen Abschnitt 30 des Sattigungsraums 31 entlang
der Betriebsstoffzuleitung 32 durch das Betriebsstoffreservoir 33, die
Fallstandsregelvorrichtung 34 und durch die Druckausgleichsoffnung 35. Die
Flllstandsregelvorrichtung 34 ist dabei zur Regelung des Fullstands des Betriebsstoffs
2 im Betriebsstoffreservoir 33 vorgesehen und ist Uber die Betriebsstoffzuleitung 32 zur
Regelung oder Steuerung der Betriebsstoffzufuhr an den Sattigungskdrper 27

eingerichtet.

Durch die spezielle Anordnung der Betriebsstoffzuleitung 32 sind der wannenférmige
Abschnitt 30 und das Betriebsstoffreservoir 33 als kommunizierende Gefale
ausgebildet bzw. wirken als kommunizierende GeféBe. Uber eine Fiillstandsregelung im
Betriebsstoffreservoir 33 kann dadurch auch der Fulllstand in dem wannenférmigen
Abschnitt 30 gesteuert bzw. geregelt werden. Hierzu ist die Betriebsstoffzuleitung 32
ringformig ausgebildet und jeweils von unten an den wannenférmigen Abschnitt 30 und

an das Betriebsstoffreservoir 33 angeschlossen.

Der Sattigungskdrpers 27 ist in der vorliegenden Ausfahrungsform zumindest teilweise,
bevorzugt vollstandig aus einem porosen Material, insbesondere aus einem porosen
Aluminiumoxidkeramikwerkstoff, gebildet. Der Sattigungskdrper 27 ragt in den
wannenformigen Abschnitt 30, der zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff 2 gefullt
ist. Durch die pordse Struktur wird der Sattigungskdrper 27 selbsttatig mit dem
Betriebsstoff 2 getrankt. Der Sattigungskdrper 27 umfasst mehrere Sattigungskanale
28, die im bestimmungsgemafen Betrieb von dem Tragergas 3 durchstromt werden.
Die Sattigungskanalwande 29, durch die die Sattigungskanale 28 gebildet sind, oder die
zwischen den Sattigungskanale 28 verlaufen, sind ebenfalls zumindest teilweise aus
dem pordsen Material gebildet und mit dem Betriebsstoff 2 getrankt. Wird nun der
Sattigungsraum 31 von dem Tragergas 3 durchstrémt, so strémt das Tragergas 3 durch
die Sattigungskanale 28 und wird dabei Gber die Sattigungskanalwande 29 mit dem
Betriebsstoff 2 angereichert oder gesattigt.

Figur 4 zeigt eine schematische Schragansicht einer Ausfihrungsform einer
VerteilerdUse 16, insbesondere der Verteilerduse 16, aus den Figuren 1 und 2. Die
Verteilerdluse 16 umfasst mehrere Austrittsoffnungen 19. In dieser Ausfihrungsform
sind die Austrittsoffnungen 19 entlang des Umfangs bzw. des Mantels der Verteilerduse
16 verteilt angeordnet. Geman dieser Ausfuhrungsform sind die Austrittséffnungen 19
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im Wesentlichen schrag radial verlaufend und gleichmafig beabstandet verteilt an der
Verteilerdluse 16 angeordnet. Insbesondere sind die Austrittsoffnungen 19 in einer
Reihe nebeneinander angeordnet. Die Austrittsoffnungen 19 sind trichterformig
ausgebildet und erweitern sich vom Querschnitt der Verteilerkandle 21 nach auf3en.
Dadurch wirken die Austrittsoffnungen 19 als eine Art Diffusor, wodurch eine
verbesserte Durchmischung bei der Beimengung des Messaerosols in das Tragergas
bewirkt wird.

Eine gute Durchmischung ist in allen Ausfuhrungsformen vorteilhaft, damit die Partikel
ohne Koinzidenz-Fehler getrennt voneinander und damit individuell durch Anlagerung
des Betriebsstoffes wachsen konnen. Dies wird insbesondere durch die konstruktiven
MaBnahmen einer laminaren Strdmung, einer angepassten Stromungsgeschwindigkeit
und/oder der Ausgestaltung der Dusenvorrichtung 6 begunstigt.

Die Verteilerdlse 16 weist einen Endabschnitt 15 auf, der als freies Ende der
VerteilerdUse 16 ausgebildet ist. In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der
Endabschnitt 15 kegelformig zusammenlaufend ausgebildet, wodurch an dem
Endabschnitt 15 eine Spitze gebildet ist.

Figur 5 zeigt eine Ausfihrungsform eines Sattigungskdrpers 27, insbesondere des
Sattigungskdrpers 27, der Figuren 1 und 3. Der Sattigungskdrpers 27 weist bevorzugt
einen der Form des Sattigungsraums 31 angepasste Form auf. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform ist der Sattigungskdérper 27 zylinderférmig ausgebildet. Der
Sattigungskdrper 27 weist eine Vielzahl an Sattigungskanalen 28 auf, die bevorzugt
entlang des Hauptstromungspfads 4 verlaufen. Insbesondere ist der Verlauf des
Hauptstromungspfads 4 durch den Verlauf der Sattigungskanale 28 bestimmt. Die
Sattigungskanale 28 sind in der vorliegenden Ausfuhrungsform durch die
Sattigungskanalwande 29 gebildet. Diese verlaufen in der vorliegenden
Ausfuhrungsform waben- oder rasterformig entlang des Hauptstromungspfads 4 durch
den Sattigungskoérper 27. Dadurch weisen die waben- oder rasterférmigen
Sattigungskanale 28 der Ausfuhrungsform der Figur 5 einen im Wesentlichen
rechteckigen bzw. quadratischen Querschnitt auf. Bevorzugt ist der Querschnitt der
Sattigungskanale 28 im Verlauf der Sattigungskanale 28 entlang des
Hauptstromungspfads 4 konstant. Die Sattigungskanale 28 nehmen in einer
Normalebene des Hauptstromungspfads 4 mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%,
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der Querschnittsflache des Sattigungskdrpers 27 ein, wobei unvollstandige
Sattigungskanale 28 am Rand des Sattigungskdrpers 27 nicht berlcksichtigt sind.

Der Sattigungskérpers 27 ist geman einer bevorzugten Ausfihrungsform aus einem
pordsen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet. Dieser Werkstoff besteht
vorzugsweise zu Uber 80 % aus einer Mischung aus Al20Os und SiOz2. Glnstigerweise
enthalt der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 45-55% (z.B. 51,7%) Al20s und/oder 38-
45% (z.B. 42% ) SiOz2. In einer Variante der Erfindung ist zusatzlich auch 3-5% K20,
insbesondere 4,1% K20, enthalten, wobei zusatzlich weitere Bestandteile wie Fe20s,
TiO2, CaO, MgO und/oder Naz20, jeweils im Bereich von oder unterhalb 1% enthalten
sein konnen. Dabei weist der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff bevorzugt eine Dichte von
2-3, insbesondere von 2,7g/cm? nach der hydrostatischen Methode DIN VDE 0335/2
und eine Wasserabsorption von kleiner als 0,1% insbesondere von 0% nach der
hydrostatischen Methode DIN VDE 0335/2 auf.

Der Sattigungskdrper 27 bzw. der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff weist glnstigerweise
eine Porositat auf, die eine ausreichende Kapillarwirkung fur das Betriebsmittel bzw.
den Betriebsstoff 2 aufweist. Beispielsweise sollte ein Sattigungskdrper 27 mit einem
Durchmesser von etwa 2,5cm zur Ganze benetzt oder getrankt werden, wenn er

beispielsweise etwa 1/5 tief im Betriebsstoff 2 steht.

Ein Verfahren zum Betrieb eines erfindungsgemaRen Kondensationspartikelzahlers 1
sieht dabei vor, dass ein Tragergas 3 — insbesondere ein Inertgas wie z.B. Stickstoff —
entlang eines Hauptstromungspfads 4 durch den Kondensationspartikelzahler 1
gefdrdert wird, wobei das Tragergas 3 bei der Durchstromung des
Kondensationspartikelzahlers 1 entlang des Hauptstromungspfads 4 von einer
Temperieranordnung 11 zumindest abschnittsweise temperiert wird. Entlang des

Hauptstromungspfads 4 wird nacheinander:

- das Tragergas 3 durch einen Sattiger 5 mit einem Betriebsstoff 2 — insbesondere ein
Alkan mit der Strukturformel CnHz2ns+2 und einer Ordnungszahl n zwischen 16 und 24
bzw. zugehdrige Isomere, z.B. mit Strukturformel C20H42 und insbesondere Eicosan —

angereichert oder gesattigt;
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- dem angereicherten Tragergas 3 durch eine Dusenvorrichtung 6 ein Messaerosol 8

beigemengt;

- die Mischung enthaltend das Tragergas 3, den Betriebsstoff 2 und das Messaerosol 8
in einem Kondensationsbereich 9 Ubersattigt; und

- die durch das kondensierte Betriebsmittel vergroBerten Partikel des Messaerosols 8 in
einer Messvorrichtung 10 detektiert.

Tragergas 3 und Messaerosol 8 werden im Messbetrieb von der Temperieranordnung
11 im Kondensationsbereich 9 auf eine Kondensationstemperatur von tber 150°C,

vorzugsweise von Uber 190°C temperiert.

Die Figuren 1-5 betreffen bevorzugt eine einzige vorteilhafte Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemafen Kondensationspartikelzahlers bzw. einer erfindungsgemafien
Anordnung umfassend einen Kondensationspartikelzahler.

Grundsatzlich kdnnen die Dusenvorrichtung 6 und insbesondere die Verteilerdise 16
jedoch auch zur Verbesserung der Beimengung des Messaerosols in einem
herkdommlichen Kondensationspartikelzahler eingesetzt werden.

Grundsatzlich kann auch der Sattiger 5 und insbesondere der Sattigungskorper 27
sowie die Steuerung des Fullstands im Sattigungsraum in einem herkdmmlichen

Kondensationspartikelzahler eingesetzt werden.
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Patentanspruche

1. Kondensationspartikelzahler (1) umfassend:
- einen Hauptkanal (12), der im Messbetrieb entlang eines Hauptstromungspfads
(4) von einem Tragergas (3) durchstromt wird,
- einen Sattiger (5) zur Anreicherung, insbesondere zur Sattigung, des
Tragergases (3) mit einem Betriebsstoff (2), wobei der Sattiger (5) einen mit dem
Betriebsstoff (2) trankbaren und im Messbetrieb getrankten Sattigungskorper (27)
umfasst, und wobei der Sattigungskérper (27) mindestens einen dem
Hauptstromungspfad (4) folgenden Sattigungskanal (28) zur Durchleitung und
Anreicherung des Tragergases (3) umfasst,
- eine entlang des Hauptstrémungspfads (4) nach dem Sattiger (5) in einen
Dusenabschnitt (13) des Hauptkanals (12) mundende Dusenvorrichtung (6), die
mit einer Messaerosolzuleitung (7) verbunden und zur Einbringung eines
partikelbeladenen Messaerosols (8) in das angereicherte Tragergas (3)
eingerichtet ist,
- einen entlang des Hauptstromungspfads (4) nach der Dusenvorrichtung (6)
angeordneten Kondensationsbereich (9) zur Uberséttigung der Mischung
enthaltend das Tragergas (3), den Betriebsstoff (2) und das Messaerosol (8),
- eine entlang des Hauptstromungspfads (4) nach dem Kondensationsbereich (9)
angeordnete Messvorrichtung (10) zur Detektion der durch den kondensierten
Betriebsstoff vergroBerten Partikel des Messaerosols (8),
- und eine Temperieranordnung (11) zur Temperierung des Tragergases,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Sattigungskdrper (27) zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig aus

einem pordsen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet ist.
2. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff zu Uber 80 % aus einer Mischung aus Al20s

und SiO2 besteht.

3. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 45-55% Al20s enthalt.
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10.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruchen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 38-45% SiOz enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 51,7% Al20s und 42%
SiO2 enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al20s und SiOz2
auch 3-5% K20, insbesondere 4,1% K20, enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al20s, SiO2 und
K20 weitere Bestandteile wie Fe20s, TiO2, CaO, MgO und/oder Naz20, jeweils im

Bereich von oder unterhalb 1%, enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Dichte von 2-

3 g/cm3, insbesondere von 2,7 g/cm?® nach der hydrostatischen Methode DIN VDE
0335/2 aufweist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Wasserabsorption
von kleiner als 0,1% insbesondere von 0% nach der hydrostatischen Methode DIN
VDE 0335/2 aufweist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sattigungskdérper (27) mehrere Sattigungskanale (28)
umfasst, die sich nebeneinander entlang des Hauptstromungspfads (4) durch den
Sattigungskdrper (27) erstrecken, wobei die zwischen den Sattigungskanalen (28)
angeordneten Sattigungskanalwéande (29) im Messbetrieb mit dem Betriebsstoff
(2) getrankt sind.
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11. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Sattigungskanalwande (29) wabenférmig oder rasterférmig entlang des
Hauptstrémungspfads (4) durch den Sattigungskdrper (27) erstrecken, wodurch
eine Vielzahl an wabenférmigen oder rasterférmigen Sattigungskanalen (28)

gebildet ist.

12. Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet,
- dass der Sattigungskérper (27) in einem wannenférmigen Abschnitt (30) eines
Sattigungsraums (31) des Sattigers (5) angeordnet ist,
- und dass der wannenformige Abschnitt (30) zumindest teilweise mit dem
Betriebsstoff (2) befullt ist.

13. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
- dass eine Betriebsstoffzuleitung (32) in den wannenformigen Abschnitt (30) des
Sattigers (5) mindet,
- dass die Betriebsstoffzuleitung (32) mit einem Betriebsstoffreservoir (33)
verbunden ist,
- und dass der wannenformige Abschnitt (30) und das Betriebsstoffreservoir (33)
durch die Verbindung mit der Betriebsstoffzuleitung (32) als kommunizierende

GefaBe ausgebildet sind oder wirken.

14. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Fullstandsregelvorrichtung (34) zur Regelung des Fullstands des
Betriebsstoffs (2) im Betriebsstoffreservoir (33) vorgesehen ist, und dass die
Fullstandsregelvorrichtung (34) uber die Betriebsstoffzuleitung (32) zur Regelung
oder Steuerung der Betriebsstoffzufuhr an den Sattigungskérper (27) eingerichtet

ist.

15. Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sattigungsraum (31) entlang des Hauptstrémungspfads
(4) rohrférmig ausgebildet ist und im oberen Bereich, oberhalb des
wannenformigen Abschnitts (30) eine Druckausgleichsoffnung (35) umfasst,
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16.

und/oder dass die Form und/oder der Verlauf des Sattigungsraums (31) im
Sattiger (5) an die Form und/oder den Verlauf des Sattigungskdrpers (27)
angepasst ist oder sind.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sattigungskanale (28) in einer Normalebene des
Hauptstromungspfads (4) mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%, der
Querschnittsflache des Sattigungskérpers (27) einnehmen, wobei unvollstandige
Sattigungskanale (28) am Rand des Sattigungskdrpers (27) nicht bertcksichtigt
sind.
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Patentanspruche

1. Kondensationspartikelzahler (1) umfassend:
- einen Hauptkanal (12), der im Messbetrieb entlang eines Hauptstromungspfads
(4) von einem Tragergas (3) durchstromt wird,
- einen Sattiger (5) zur Anreicherung, insbesondere zur Sattigung, des
Tragergases (3) mit einem Betriebsstoff (2), wobei der Sattiger (5) einen mit dem
Betriebsstoff (2) trankbaren und im Messbetrieb getrankten Sattigungskorper (27)
umfasst, und wobei der Sattigungskérper (27) mindestens einen dem
Hauptstromungspfad (4) folgenden Sattigungskanal (28) zur Durchleitung und
Anreicherung des Tragergases (3) umfasst,
- eine entlang des Hauptstrémungspfads (4) nach dem Sattiger (5) in einen
Dusenabschnitt (13) des Hauptkanals (12) mundende Dusenvorrichtung (6), die
mit einer Messaerosolzuleitung (7) verbunden und zur Einbringung eines
partikelbeladenen Messaerosols (8) in das angereicherte Tragergas (3)
eingerichtet ist,
- einen entlang des Hauptstromungspfads (4) nach der Dusenvorrichtung (6)
angeordneten Kondensationsbereich (9) zur Uberséttigung der Mischung
enthaltend das Tragergas (3), den Betriebsstoff (2) und das Messaerosol (8),
- eine entlang des Hauptstromungspfads (4) nach dem Kondensationsbereich (9)
angeordnete Messvorrichtung (10) zur Detektion der durch den kondensierten
Betriebsstoff vergroBerten Partikel des Messaerosols (8),
- und eine Temperieranordnung (11) zur Temperierung des Tragergases,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Sattigungskoérper (27) zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig aus
einem pordsen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet ist.

2. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff zu Uber 80 % aus einer Mischung aus Al20s
und SiOz besteht.

3. Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 45-55% Al2Os enthalt.
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10.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruchen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 38-45% SiOz enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 51,7% Al20s und 42%
SiO2 enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al2Os und SiOz2
auch 3-5% K20, insbesondere 4,1% K20, enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al20s, SiO2 und
K20 weitere Bestandteile wie Fe20s, TiO2, CaO, MgO und/oder Naz20, jeweils im
Bereich von oder unterhalb 1%, enthalt.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Dichte von 2-

3 g/cm?, insbesondere von 2,7 g/cm? nach der hydrostatischen Methode DIN VDE
0335/2 aufweist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Wasserabsorption
von kleiner als 0,1% insbesondere von 0% nach der hydrostatischen Methode DIN
VDE 0335/2 aufweist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sattigungskérper (27) mehrere Sattigungskanale (28)
umfasst, die sich nebeneinander entlang des Hauptstromungspfads (4) durch den
Sattigungskadrper (27) erstrecken, wobei die zwischen den Sattigungskanalen (28)
angeordneten Sattigungskanalwéande (29) im Messbetrieb mit dem Betriebsstoff

(2) getrankt sind.
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11.

12.

13.

14.

15.

Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Sattigungskanalwande (29) wabenférmig oder rasterférmig entlang des
Hauptstrémungspfads (4) durch den Sattigungskdrper (27) erstrecken, wodurch
eine Vielzahl an wabenférmigen oder rasterférmigen Sattigungskanalen (28)
gebildet ist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet,

- dass der Sattigungskérper (27) in einem wannenférmigen Abschnitt (30) eines
Sattigungsraums (31) des Sattigers (5) angeordnet ist,

- und dass der wannenformige Abschnitt (30) zumindest teilweise mit dem
Betriebsstoff (2) befullt ist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Betriebsstoffzuleitung (32) in den wannenformigen Abschnitt (30) des
Sattigers (5) mindet,

- dass die Betriebsstoffzuleitung (32) mit einem Betriebsstoffreservoir (33)
verbunden ist,

- und dass der wannenformige Abschnitt (30) und das Betriebsstoffreservoir (33)
durch die Verbindung mit der Betriebsstoffzuleitung (32) als kommunizierende

GefaBe ausgebildet sind oder wirken.

Kondensationspartikelzahler (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Fullstandsregelvorrichtung (34) zur Regelung des Fullstands des
Betriebsstoffs (2) im Betriebsstoffreservoir (33) vorgesehen ist, und dass die
Fullstandsregelvorrichtung (34) Uber die Betriebsstoffzuleitung (32) zur Regelung
oder Steuerung der Betriebsstoffzufuhr an den Sattigungskérper (27) eingerichtet

ist.

Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sattigungsraum (31) entlang des Hauptstrémungspfads
(4) rohrférmig ausgebildet ist und im oberen Bereich, oberhalb des

wannenformigen Abschnitts (30) eine Druckausgleichsoffnung (35) umfasst,
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und/oder dass die Form und/oder der Verlauf des Sattigungsraums (31) im
Sattiger (5) an die Form und/oder den Verlauf des Sattigungskdrpers (27)

angepasst ist oder sind.

16. Kondensationspartikelzahler (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sattigungskanale (28) in einer Normalebene des
Hauptstromungspfads (4) mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%, der
Querschnittsflache des Sattigungskdérpers (27) einnehmen, wobei unvollstandige
Sattigungskanale (28) am Rand des Sattigungskdrpers (27) nicht bertcksichtigt

sind.
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