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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen kompakten, hocheffizienten und zuverldssigen Kondensati-
onskernzahler zum Zahlen von Aerosolpartikeln und ein Verfahren zum Verwenden eines derartigen Zahlers.
Die Erfindung betrifft insbesondere die Messung von in einem als Aerosol bezeichneten Gas suspendierten
Partikeln. Das Gas ist Ublicherweise Luft, aber auch andere Gase kdnnen ein Medium fiir eine Partikelsuspen-
sion sein. Die Partikel kdnnen Feststoffe, Flissigkeiten oder eine Kombination davon sein. In allen Fallen wird
ein Gas mit darin suspendierten Partikeln als Aerosol bezeichnet, wobei keine Einschrankung hinsichtlich der
chemischen Eigenschaften der Partikel und des Gases und hinsichtlich ihrer physikalischen Zustdnde gemacht
wird.

[0002] Aerosole, die aus in Luft oder anderen Gasen suspendierten kleinen Partikeln bestehen, kommen in
der Natur und in der Umgebung des Menschen weit verbreitet vor. In einem allgemein verwendeten Verfahren
zum Zahlen von Aerosolpartikeln wird ein Kondensationskernzahler (CNC) verwendet, der auch als Konden-
sationspartikelzahler bezeichnet wird. In einem typischen Kondensationskernzahler durchlauft das Aerosol zu-
nachst einen Sattiger, um das Gas zu erwdrmen und das Gas mit dem Dampf eines Arbeitsfluids zu sattigen.
Das Gas wird dann in einem Kondensator abgekuhlt, um einen Ubersattigungszustand zu erzeugen. Der Uiber-
sattigte Dampf kondensiert dann auf den Partikeln und bildet Trépfchen, die durch einen Lichtstreuungs-Tropf-
chenzahler gezahlt werden.

[0003] Ein herkdmmlicher Kondensationskernzahler ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Der Sattiger weist
einen pordsen Kunststoffblock auf, der in einem erwarmten Fliissigkeitsbehalter angeordnet ist, der das Ar-
beitsfluid in flissiger Form enthalt. Durch einen Gasstromungskanal im porésen Kunststoff kann das Aerosol
den Arbeitsfluiddampf durchstrémen und durch den Arbeitsfluiddampf erwarmt und gesattigt werden. Der Kon-
densator weist einen rohrférmigen Kanal in einem Metallblock auf, der bei einer niedrigen Temperatur gehalten
wird. Wenn das Gas durch den Kondensatorkanal strémt, kiihlt es durch Ubertragung von Warme von dem
Gasstrom zu den kalten Kanalwanden ab, wodurch die Gastemperatur abgesenkt und veranlal3t wird, dal® das
Gas Ubersattigt wird. Der Ubersattigte Dampf kondensiert dann auf den im Gas transportierten Partikeln, um
Trépfchen zu bilden. Das Aerosol stromt in einen herkdmmlichen optischen Partikelzahler, durch den dann ein
Trépfchenzahlwert und damit indirekt ein Partikelzahlwert bereitgestellt wird.

[0004] Der Kondensatorblock wird durch eine thermoelektrische Kihlvorrichtung bei einer niedrigen Tempe-
ratur gehalten. Die durch die thermoelektrische Kihlvorrichtung abgegebene Warme wird teilweise zum Erwar-
men des Flissigkeitsbehalters auf die gewlinschte oder Soll-Temperatur und zum Erwarmen des Optikblocks
des optischen Partikelzahlers zum Verhindern einer Dampfkondensation darin genutzt, und die Restwarme
wird Uber einen Kihlkérper an die Umgebungsluft abgegeben.

[0005] Das in einem Kondensationskernzahler am haufigsten verwendete Arbeitsfluid ist Butylalkohol. Der
Sattiger wird normalerweise auf etwa 35°C erwarmt, und der Kondensator wird normalerweise auf etwa 5°C
abgekuhlt. Der in Fig. 1 dargestellte herkdmmliche Kondensationskernzahler ist in der Lage, Partikel mit einem
Durchmesser von nur 8 Nanometern (nm) nachzuweisen. Mit speziellen Konstruktionen kénnen durch den
Kondensationskernzahler sogar Partikel mit einer GroéRe von nur 3 nm nachgewiesen werden.

[0006] Im in Fig. 1 dargestellten herkémmlichen Kondensationskernzahler hat der erwarmte Aerosolstro-
mungskanal im Sattigerblock einen groften rechteckigen Querschnitt, um die Gasstromungsgeschwindigkeit
zu reduzieren und dadurch die Gasverweilzeit zum Erwarmen und Sattigen des Gases mit Dampf zu erhdhen.
Aus dem gleichen Grunde sind im Kondensatorblock mehrere rohrférmige Kanale ausgebildet, um die Gas-
stromungsgeschwindigkeit in jedem Kanal zu reduzieren und die zum Abklhlen und zur Dampfkondensation
auf den Partikeln zum Bilden von Tropfchen erforderliche Verweilzeit des Gases zu erhéhen. Ein Kondensati-
onskernzahler mit diesen Konstruktionsmerkmalen ist im US-Patent Nr. 4,790,650 beschrieben.

[0007] Die im herkdmmlichen Kondensationskernzahler verwendete Luftstrdomungsgeschwindigkeit betragt
wenige Zentimeter pro Sekunde. Die typische Verweilzeit betragt etwa eine Sekunde. Durch die geringe Luft-
stromungsgeschwindigkeit wird veranlaflt, dal der Gasstrom in den Sattiger- und Kondensatorkanalen im we-
sentlichen laminar oder stromlinienférmig ist.

[0008] Bei einem laminaren oder stromlinienformigen Gasstrom wird Gas, das den Kondensator an verschie-
denen radialen Abstanden von der Kanalmitte durchstrémt, sich mit verschiedenen Gasgeschwindigkeiten be-
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wegen. Gleichzeitig wird durch Warme- und Massenibertragung durch molekulare Diffusion Uber den Gas-
strom veranlaf3t, dal® sich ein Temperatur- und Dampfkonzentrationsgradient entwickelt, wobei die niedrigste
Gastemperatur und die niedrigste Dampfkonzentration an den Rohrwanden und die hochsten an der Kanalmit-
tellinie auftreten.

[0009] Weil Partikel mit verschiedenen radialen Abstanden durch den Kondensator stréomen, erfahren die Par-
tikel in Abhangigkeit von der radialen Position der Partikel verschiedene Temperatur- und Dampflbersatti-
gungsbedingungen. Im allgemeinen wirden in der Nahe der Kanalmittellinie stromende Partikel die héchste
Ubersattigung erfahren, wahrend in der Nahe der Kanalwande stromende Partikel aufgrund der geringeren
Dampfkonzentration und der direkten Dampfkondensation an den kalten Kanalwanden eine geringere Uber-
sattigung erfahren wirden.

[0010] Aus diesem Grunde muf3, um sehr kleine Partikel zu zahlen, der Gasstrom, der die zu erfassenden
Partikeln enthalt, auf eine engen Bereich in der Nahe der Mitte des rohrférmigen Kanals begrenzt werden. Dies
wird normalerweise realisiert, indem das Aerosol Uber eine kleine hypodermale Nadel entlang der Kanalachse
in den Kondensatorkanal eingeleitet wird. Ein auf diesem Prinzip basierender, kommerziell erhaltlicher ultrafei-
ner Kondensationskernzahler (CNC) zum Erfassen von Partikel bis herab zu einer Gré3e von nur 3 nm ist in
"An Ultrafine Aerosol Condensation Nucleus Counter", M.B. Stolzenberg and P.H. McMurry, Aerosol Science
and Technology, Bd. 14, Seiten 48-65, 1991 beschrieben.

[0011] Im ultrafeinen Kondensationskernzahler betragt die Aerosoldurchfluf3rate durch die hypodermale Na-
del typischerweise 10% der Gesamtgasdurchfluf3rate durch den Kondensator. Daher ist die effektive Aerosol-
durchfluRrate des ultrafeinen Kondensationskernzéhlers gegenuber derjenigen eines herkdmmlichen Konden-
sationskernzahlers, der dazu geeignet ist, grofiere Partikel zu erfassen, um einen Faktor 10 geringer.

[0012] In Verbindung mit der Funktionsweise eines herkdbmmlichen Kondensationskernzahlers kann unter Be-
dingungen einer hohen Feuchtigkeit das durch den Kondensator stromende Gas unter den Gastaupunkt (engl.
gas dew point) abkihlen und veranlaf3t werden, dal Feuchtigkeit im Gas kondensiert. Das kondensierte Was-
ser flie3t dann zusammen mit dem kondensierten Dampf des Arbeitsfluids die Kanalwande herab zum porésen
Sattigerblock.

[0013] Wenn das kondensierte Wasser das porose Kunststoffmaterial im Sattiger erreicht, sammelt es sich
tendenziell in den Sattigerporen und verdrangt das organische Arbeitsfluid vom porésen Material. Mit der Zeit
kann sich im porésen Material ausreichend Wasser ansammeln, wodurch die Funktionsfahigkeit des Konden-
sationskernzahlers abnimmt, was zu einer fehlerhaften oder ungeeigneten Funktion der Vorrichtung fihrt, wo-
durch fehlerhafte und unzuverlassige Daten erhalten werden. Ein Verfahren zum Trennen des kondensierten
Wassers vom Arbeitsfluid ist im US-Patent Nr. 5,118,959 beschrieben.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0014] Die vorliegende Erfindung betrifft Verbesserungen in der Handhabung eines Aerosols in einem Kon-
densationskernzahler, um dessen Leistungsfahigkeit zu verbessern. Der Sattiger weist einen den Gaskanal bil-
denden pordsen Metalleinsatz mit einer kontrollierten PorengréRe auf, so dal® der Sattiger in einer beliebigen
Orientierung angeordnet werden kann, die von der herkémmlichen horizontalen oder im wesentlichen horizon-
talen Orientierung verschieden sein kann.

[0015] Eine geeignete Porengrofie wird so ausgewahlt, dafd tiber das porése Material eine hdhere Druckdif-
ferenz erhalten werden kann, ohne daf die Flussigkeit von den Poren herausgeblasen wird.

[0016] Die Stromungskanale sind derart konstruiert, daf3 turbulente Wirbel verursacht werden, um die War-
me- und Dampflbertragungsrate im Sattiger und Kondensator zu erhéhen, so daf3 die Vorrichtung kleiner aus-
gebildet werden kann und eine verbesserte allgemeine Leistungsfahigkeit erhalten wird.

[0017] Das Arbeitsfluid wird in einem Behalter gehalten, wahrend das Kondensat (Arbeitsfluid und Wasser)
in einem separaten Behalter gesammelt wird, um Probleme zu vermeiden, die in Verbindung damit auftreten,
dafd kondensiertes Wasser das porése Material des Sattigers durchdringt.

[0018] Die vorliegende Erfindung betrifft aulerdem einen Mehrkanal-Kondensationskernzahler (CNC), der
mehrere Probenstrédme gleichzeitig zéhlen kann.
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[0019] Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0020] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines herkdbmmlichen Kondensationskernzahlers;

[0021] Fig.2 zeigt eine Vorderansicht eines erfindungsgemafen Mehrkanal-Kondensationskernzahlers
(CNC);

[0022] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht des Kondensationskernzahlers von Fig. 2;

[0023] Fig. 4 zeigt ein schematisches Diagramm zum Darstellen der Beziehung zwischen einer Oberflachen-
spannung und einem Flissigkeitssaulenanstieg;

[0024] Fig. 5 zeigt eine Querschnittansicht entlang der Linie 5-5 in Fig. 2;
[0025] Fig. 6 zeigt eine Querschnittansicht entlang der Linie 6-6 in Fig. 3;
[0026] Fig. 7 zeigt eine Querschnittansicht entlang der Linie 7-7 in Fig. 3;

[0027] Fig. 8 zeigt eine vertikale Querschnittansicht eines modifizierten erfindungsgemalen Kondensations-
kernzahlers; und

[0028] Fig. 9 zeigt eine Querschnittansicht entlang der Linie 9-9 in Fig. 8.
Ausfuhrliche Beschreibung erlauternder Ausfihrungsformen

[0029] Fig. 1 zeigt, wie vorstehend erwahnt, einen herkémmlichen Kondensationskernzahler (CNC) 10 mit ei-
nem Fluidbehalter 12, der mit einem pordésen Kunststoffmaterial 14 ausgekleidet ist. Ein Aerosol von einer
Quelle 16 wird in einen Kanal 15 in der Mitte des pordsen Kunststoffmaterials eingeleitet, und der Kanal be-
schreibt eine Biegung im rechten Winkel und erstreckt sich durch einen Kondensatorkanal 17A in einem Kon-
densatorblock 17 nach oben. Das Aerosol von der Quelle enthalt auch Wasserdampf. Der Block 17 wird durch
ein zwischen dem Block 17 und einem Kuhlkorper 18 angeordnetes thermoelektrisches Modul 19 gekuihlt. Das
thermoelektrische Modul 19 zieht Warme vom Kondensatorblock 17 ab und stellt eine Temperaturabsenkung
bereit, so dall das durch den Kanal 17A strémende Aerosol mit Dampf vom Arbeitsfluid im Fluidbehalter ge-
sattigt wird, und dann kondensiert der Arbeitsfluiddampf, wenn das Aerosol den Kanal 17A durchlauft. Es wird
ein optischer Partikelzahler 19 zum Zahlen der Trépfchen verwendet, die nach der Kondensation auf den Par-
tikeln entstehen.

[0030] Die Fig. 2 — Fig. 7 zeigen einen erfindungsgemalfen Kondensationskernzahler (CNC) 20. Der Zahler
ist ein Mehrkanal-Kondensationskernzahler, wobei jeder Kanal dem in Fig. 5 dargestellten Kanal gleicht. Luft
oder ein anderes Gas, das zu erfassende Partikel und etwas Wasserdampf enthalt, stromt von einer Aerosol-
quelle 22 zunachst in einen erwarmten Kanal 24 in einem Metallblock 26, der mit der Sattiguerkammer 28 in
engem thermischen Kontakt steht. Der Aerosolstrom wird durch eine Pumpe oder einen anderen Strémungs-
generator 29 an einem Auslal jedes Kondensationskernzdhlerabschnitts erzeugt. Die Sattigerkammer 28
weist einen Kanal in einem aus einem pordsen Metall hergestellten Sattigerrohr 30 auf. Das durch den Kanal
24 stromende Aerosol wird dadurch etwa auf die Temperatur der Sattigerkammer 28 vorgewarmt, bevor sie in
die Kammer im Sattigerrohr 30 eintritt. Durch Vorwarmen der Gasprobe, bevor sie durch die Kammer 28
stromt, mufd das Gas nicht im Sattiger erwarmt werden, was bei einem in Fig. 1 dargestellten und mit dem her-
kémmlichen Kondensationskernzahler verwendeten herkdmmlichen Sattiger erforderlich ist. Durch Vorwar-
men des Aerosols wird die GroRRe des Sattigerabschnitts reduziert und die gesamte Leistungsfahigkeit des Sat-
tigers verbessert.

[0031] Auferdem wird, wenn die Gasprobe durch den erwarmten Kanal 24 strémt, in dem Warme von den
den Kanal bildenden Wanden zum Gas Ubertragen wird, durch die auf die Partikel wirkende thermophoretische
Kraft ein durch Diffusion zu den Wanden des Kanals 24 verursachter Partikelverlust wesentlich reduziert oder
eliminiert. Auch bei sehr kleinen Partikeln mit einem hohen Diffusionskoeffizienten, z.B. Partikeln mit einer Gro-
Re im Bereich von Nanometern, wiirde, wahrend sie den Vorerwarmungskanal 24 durchlaufen, nur ein geringer
oder kein Partikelverlust auftreten.

[0032] Das Sattigerrohr 30 weist ein pordses Metallrohr, vorzugsweise aus einem pordsen rostfreien Stahl,
auf, das in einer Warmedibertragungsbeziehung mit dem Block in den Metallblock 26 eingesetzt ist. Der Me-
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tallblock 26 wird durch eine kleine elektrische Heizvorrichtung 34 oder eine thermoelektrische Heizvorrichtung
elektrisch erwarmt und bei einer erhdhten Temperatur gehalten. Die Temperatur des pordsen Metallrohrs des
Sattigers betragt typischerweise zwischen 25 und 40°C, wenn im Kondensationskernzahler Butylalkohol als
Arbeitsfluid verwendet wird.

[0033] Das untere Ende des porésen Metallrohrs 30 des Sattigers steht mit einem flissigen Arbeitsfluid 36 in
einem Arbeitsfluidbehalter 38 in Kontakt. Ein massiver Verschlufd 40 im Sattigerrohr 30 trennt den unteren Teil
30A des pordsen Metallrohrs vom oberen Teil 30B. Die PorengréfRe des pordsen Metallrohrs des Sattigers wird
so gewahlt, dald die Flussigkeit durch die kapillare Oberflachenspannungskraft gezogen wird und die Po-
renzwischenraume fiillt und das porése Metallrohr 30 des Sattigers Uber seine gesamte Lange vollstandig sat-
tigt.

[0034] Der Raum oberhalb des massiven Verschlusses 40 ist vom pordsen Metallrohr umschlossen und bildet
eine Sattigerkammer 28. Wenn das Gas in die Kammer 28 stromt, trifft es auf den von den nassen Wanden
des porésen Sattigerrohrs verdampften Arbeitsfluiddampf.

[0035] Am Eingang oder EinlaR zum Séattigerrohr 30 ist eine kleine Offnung 44 oder sind mehrere Offnungen
ausgebildet, wie dargestellt, durch die das Aerosol strémt. Durch die kleine Flache der Offnung 44 wird veran-
lakt, daR das Aerosol einen Hochgeschwindigkeitsgasstrahl bildet, wenn es die Offnung durchstrémt. Die Off-
nungsgrolRe wird so gewahlt, dald die mittlere Strahlgeschwindigkeit typischerweise 10 m/s (Meter pro Sekun-
de) betragt. Dieser Hochgeschwindigkeitsgasstrahl trifft dann auf das relativ stillstehende oder trage Gas in der
erwarmten Sattigerkammer 28. Wenn der Gasstrahl in die Kammer 28 eintritt, vermischt er sich durch turbu-
lentes Mischen mit dem erwarmten und dampfbeladenen Gas in der Kammer. Dadurch wird das Gas selbst
schnell mit dem Arbeistfluiddampf gesattigt.

[0036] Das nun mit dem Arbeitsfluiddampf gesattigte Aerosol tritt dann tber einen erwarmten Kanal im Rohr
42 aus dem Séttigerrohr zu einem Kondensator 50 aus. Das Aerosol strémt ebenfalls (iber eine kleine Offnung
52 (die aus einer oder mehreren Offnungen bestehen kann, wie dargestellt) in der Seitenwand des Rohrs 42
in den Kanal des Kondensators 50. Das Ende des Rohrs 42 ist so verschlossen, daR das Gas iiber die Offnung
52 austreten muf3.

[0037] Das Gas tritt mit einer mittleren Gasgeschwindigkeit von typischerweise 10 m/s aus der Offnung aus.
Die kleine zylindrische Kammer 54 des Kondensators 50 oder eine Kammer mit einer anderen geometrischen
Querschnittsform wird bei einer niedrigen Temperatur von typischerweise 5°C bis 15°C gehalten, wenn Butyl-
alkohol als Arbeitsfluid 36 verwendet wird. Wenn das Aerosol sich in der Kondensatorkammer 54 durch die
durch den Hochgeschwindigkeitsaerosolstrom erzeugte turbulente Mischwirkung mit kalter Luft mischt, kihlt
sich das Aerosol schnell ab und kommt in ein thermisches Gleichgewicht mit dem kalten Kammergas, wodurch
ein Ubersattigungszustand fiir Dampfkondensation und Trépfchenwachstum erzeugt wird. Wasserdampf und
Uberschussiger Arbeitsfluiddampf kondensieren aus dem Aerosol heraus und werden liber eine Ableitéffnung
51 in einen Kondensatbehalter 53 abgeleitet. Das Kondensat 55 sammelt sich im Behalter 53.

[0038] Die gewachsenen Tropfchen im Aerosol werden dann durch die Luftstrdbmung durch eine rohrférmige
Duse 56 in einen Tropfchenzahlerabschnitt 58 transportiert, wo sie durch einen Lichtstreuungs-Trépfchenzah-
ler erfal3t werden. Die einzelnen Trépfchen kdnnen durch eine geeignete elektronische Schaltung gezahlt wer-
den. Der Lichtstreuungs-Tropfchenzahler weist eine Kammer 59 und eine Laserlichtquelle 60 auf, die einen
Laserstrahl durch eine Kondensorlinse 62 projiziert, die den Lichtstrahl fokussiert. Das durch die Diise 56 stro-
mende, die flissigen Tropfchen transportierende Aerosol kreuzt den Fokusbereich des Lichtstrahls und tritt
Uber ein Auslalirohr 64 aus der Kammer 59 aus. Durch die Tropfchen gestreutes Licht wird durch eine Kollek-
torlinse 66 gesammelt und zu einer lichtempfindlichen Fotodiode 68 projiziert, die einer Pulshdhenanalyse-
schaltung 69 Lichtsignale fur einen Zahlvorgang zufiihrt. Die Linse 66 weist eine Mittelstrahlblockiereinrichtung
70 auf, so dal durch die Fotodiode 68 und die Schaltung 69 nur gestreutes Licht gesammelt und erfaf3t wird.

[0039] Im herkémmlichen Kondensationskernzahler weist das fiir den Sattigerblock im Behalter flir das flis-
sige Arbeitsfluid verwendete porose Material keine spezifischen physikalischen Eigenschaften auf, die von der
Eigenschaft, dal das Material pords sein muf3, verschieden sind. Damit der Sattiger geeignet funktioniert, muf}
der Porenzwischenraum mit der das Arbeitsfluid enthaltenden Flussigkeit vollstandig gesattigt sein, so dal die
Flissigkeit das gesamte pordse Material und insbesondere zur Oberflache des Aerosolkanals durchdringen
kann, wo die Verdampfung stattfindet. Trotz des wesentlichen Merkmals, daf ein vollstandig gesattigtes poro-
ses Material flr das Arbeitsfluid bereitgestellt werden muR, ist der spezifischen Porengréfie, die verwendet
werden mul}, um das porése Material mit dem flissigen Arbeitsfluid vollstandig zu sattigen, bisher keine be-
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sondere Beachtung geschenkt worden. Die physikalische Basis fir die Auswahl der geeigneten Porengréfe
fur die Sattigerkonstruktion wird nachstehend in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung beschrieben.

[0040] Das das Rohr 30 der Sattigerkammer 28 bildende pordse Metall wird erfindungsgemaf derart ausge-
wahlt, da es eine bevorzugte PorengréRRe hat, so da die die Poren fiillende Flussigkeit durch die kapillare
Oberflachenspannungskraft auf eine gewlinschte H6he angehoben werden kann. AuRerdem kann, wenn eine
bestimmte minimale Gasdruckdifferenz tber das flissigkeitsgesattigte porése Metallrohr 30 erhalten werden
soll, die Porengréfie durch das hierin beschriebene Verfahren so ausgewahlt werden, dall die die Poren fiil-
lende Flussigkeit dem Gasdruck widerstehen kann und nicht von den Poren herausgeblasen wird.

[0041] Fig. 4 zeigt ein schematisches Diagramm eines kleinen Kapillarrohrs 72 mit einem Radius r, das mit
einer Flussigkeit gefillt ist, die die Oberflache der Wande des Sattigerrohrs 30 benetzt. Das Kapillarrohr 72
stellt eine aquivalente Pore in der Wand des Sattigerrohrs 30 dar. Metalle, z . B . rostfreier Stahl, sind durch
Wasser benetzbar und werden als hydrophil bezeichnet. Auch viele organische Flissigkeiten, wie beispiels-
weise Butylalkohol, das als Arbeitsfluid in einem Kondensationskernzahler verwendet wird, wirden die Metal-
loberflache benetzen. Fur Flissigkeiten, die die Oberflache des Kapillarrohrs bzw. der Kapillare benetzen, wiir-
de die Oberflachenspannung der Flussigkeit gemaf der nachstehenden Gleichung eine Hubkraft Fg auf die
Flissigkeitssaule 74 austben:

Fq =2mro

wodurch die Flissigkeitssaule auf eine in Fig. 4 dargestellte Hohe h angehoben wird, wobei die Oberflachen-
spannung der Flissigkeit bezeichnet. Die durch die Oberflachenspannung angehobene Flissigkeitssaule hat
das Gewicht

F = 1r’ph

[0042] Im Gleichgewichtszustand wirde die Oberflachenspannungskraft FS mit dem Gewicht F, der Flissig-
keitssaule im Gleichgewicht stehen, d.h.

Fs= Fy
[0043] Dadurch betragt die Kapillarsaulenhdéhe im Gleichgewichtszustand

_20
rpg

h

wobei p die Dichte der Flissigkeit (Arbeitsfluid) und g die Erdbeschleunigung bezeichnen. Die folgende Tabelle
zeigt die Beziehung zwischen der Hohe h, auf die eine Flussigkeit durch die Oberflachenspannung angehoben
werden kann, fir verschiedene PorengrofRen. Es wird vorausgesetzt, dal® die Flussigkeitsoberflachenspan-
nung 30-10° N/cm (30 Dyn/cm) und die Flissigkeitsdichte 1 g/cm® (1g/cc) betragen. Diese Werte liegen nahe
bei den Werten fiir das in einem typischen Kondensationskernzahler verwendete Arbeitsfluid.

Tabelle 1

o [(x10% N/cm) (Dyn/cm)] Porendurchmesser [um] h [cm H20]

30 1,0 1223
30 2,0 612
30 5,0 245
30 10,0 122
30 20,0 61
30 50,0 24
30 100,0 12
30 200,0 6
30 500,0 2
30 1000,0 1

[0044] Die vorstehende Tabelle zeigt, dal} die kapillare Oberflachenspannungskraft bei einem Porendurch-
messer von beispielsweise 10 um in der Lage ist, eine Flissigkeitssaule auf eine Héhe von 122 cm anzuheben.
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Die Poren eines vertikalen porésen Metallrohrs, z.B. des Sattigerrohrs 30, werden daher durch die Flissigkeit
bis zu dieser Maximalhdhe gefullt. Diese erreichbare Hohe ist wesentlich grof3er als die fir Sattigerrohre in ei-
nem Kondensationskernzahler erforderliche Héhe. Fur einen typischen Kondensationskernzahler kann eine
Gesamtlange des Sattigers in der Grofienordnung von einigen Zentimetern erforderlich sein. Eine Gesamtlan-
ge des Sattigerrohrs von 15 cm ist fur die meisten Anwendungen wahrscheinlich mehr als geeignet. Infolge-
dessen sind wesentlich grofere Porendurchmesser verwendbar.

[0045] Wenn das Kapillarrohr oder die Kapillare an der Ober- seite mit einer Gasquelle mit einem Druck Ap
Uber dem Umgebungsdruck verbunden ist, wiirde dieser Gasdruck eine Kraft von weniger als

FP = mr?Ap

auf die darunterliegende Kapillarsaule austiben. Wenn diese Kraft groRer oder gleich der Oberflachenspan-
nungskraft

Fq =2mro

ist, wirde die Kapillarsaule vom Boden weggeblasen, von dem vorausgesetzt wird, daf} er sich in einer Flus-
sigkeit 36 in einem Flussigkeitsbehalter befindet. Der auf die Kapillarsaule austibbare maximale Gasdruck ist
daher gegeben durch

20
(AD)pax = P pgh

Der in Tabelle 1 dargestellte Kapillarsdulenanstiegswert steht mit dem maximalen Gasdruck, der Uber die
Wand des pordsen Metallrohrs 30 ausgelbt werden kann, ohne daf} die FlUssigkeit (Arbeitsfluid) aus den Po-
ren herausgezwungen wird, direkt in Beziehung. Wie die Ergebnisse zeigen, wirde ein poréses Metallrohr mit
einem Porendurchmesser von 10 ym, das mit einer organischen Flussigkeit gefullt ist, wobei der Kapillarsdu-
lenanstieg 122 cm betragt, in der Lage sein, einer einer Wassersaule von 122 cm entsprechenden maximalen
Gasdruckdifferenz Uber das pordse Metallrohr zu widerstehen.

[0046] Weil porése Metalle im allgemeinen durch die meisten als Arbeitsfluid in einem Kondensationskern-
zahler geeigneten organischen FlUssigkeiten benetzbar sind, kénnen sie einer wesentlichen Gasdruckdiffe-
renz widerstehen, bevor die Flissigkeit aus den Poren herausgeblasen wird. AuRerdem kdnnen porése Metal-
le mit wesentlich kleineren PorengréfRen als diejenige von pordsen Kunststoffen hergestellt werden, und ihre
Qualitat und ihre Porengrole ist gleichmaRiger als bei pordsem Kunststoff. Unter Verwendung eines porésen
Metalls, insbesondere von porésem rostfreiem Stahl, wére es daher mdglich, Sattiger von Kondensationskern-
zahlern mit geeignet voraussagbaren Kapillarsaulenanstiegswerten herzustellen. Das Leistungsvermégen der
aus pordsen Metallen hergestellten Sattiger ware daher gleichmafiger und zuverlassiger und besser voraus-
sagbar.

[0047] In der vorliegenden Erfindung tritt Gas, das zu erfassende Feinpartikel enthalt (das Aerosol), mit einer
sehr hohen Geschwindigkeit tiber eine kleine Offnung oder einen Offnungssatz 44 in die Sattigerkammer 28
ein. Wenn der Hochgeschwindigkeitsgasstrahl auf das gesattigte und erwarmte Gas in der Kammer 28 trifft,
bricht es in kleine turbulente Wirbel auf, deren Gréfke etwa der OffnungsgréRe der Offnung 44 entspricht. Die
kleinen turbulenten Wirbel dispergieren rasch in das erwdarmte und dampfgesattigte Gas in der Kammer 28.
Durch Warme- und Dampfdiffusion Gber die Wirbelgrenzen werden die einzelnen Wirbel erwarmt und mit
Dampf gesattigt. Der Zeitmalistab, Uber den Warme- und Dampfdiffusion stattfindet, kann anhand der Ein-
stein-Gleichung fir Warme- und Dampftransport durch Molekulardiffusion abgeschatzt werden. Fur thermische
oder Warmediffusion ist der Zeitmalistab gegeben durch die Gleichung

X% = 2at,

und far Dampfdiffusion gilt

X? = 2Dt,

wobei x den quadratischen Mittelwert oder Effektivwert des Diffusionsabstands, t, und t, die charakteristische

Warme- und Dampfdiffusionszeit, a die Temperaturleitfahigkeit des Gases und D die Temperaturleitfahigkeit
des Dampfes bezeichnen.
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[0048] Die charakteristischen Warme- und Dampfdiffusionszeiten tUber die Wirbelgrenzen andern sich daher
mit dem Quadrat des Radius der turbulenten Wirbel. Weil der Radius x der turbulenten Wirbel etwa die gleiche
GroRe hat wie der Radius r der Offnung 44, d.h.

X=T,

und weil die mittlere Gasgeschwindigkeit durch die Offnung

Q
Ve Tt

betragt, betragen die charakteristischen Warme- und Dampfdiffusionszeiten

L __Q
=
2nan
bzw.
t. = Q
Y 21DV,

wobei Q die volumetrische GasdurchfluBrate durch die Offnung bezeichnet. t,und t, sind daher zu der mittleren
Gasgeschwindigkeit V, durch die Offnung umgekehrt proportional.

[0049] Beispielsweise betragt die mittlere Gasgeschwindigkeit durch die Offnung 44 fiir eine GasdurchfluRra-
te von 300 cm®*min (cc/min) bei einer Offnung 44 mit einem Durchmesser von 0,75 mm 10 m/s (Meter pro Se-
kunde). Die charakteristische WirbelgréRRe betragt 0,75 mm, und die charakteristischen Diffusionszeiten betra-
gen etwa 36 ms. Zum Vergleich betragt die Gasverweilzeit im Sattiger in einem flr die Dampfsattigung verwen-
deten herkdmmlichen Laminarstromungs-Sattiger fur das durch den Dampf des Arbeitsfluids zu erwdrmende
und zu sattigende Gas etwa eine Sekunde. Unter Verwendung der hierin beschriebenen Turbulenzstrahltech-
nik werden die charakteristischen Warme- und Dampfdiffusionszeiten um einen Faktor von ungefahr 30 und
damit erheblich reduziert. Durch Erhéhen der Gasgeschwindigkeit auf beispielsweise 20 m/s kdnnen die War-
me- und Dampfdiffusionszeiten weiter um einen Faktor 2 auf etwa 16 ms reduziert werden, bzw. um einen Fak-
tor, der 60-mal gréRer ist als bei dem in Eig. 1 dargestellten herkdmmlichen Kondensationskernzahler verwen-
deten Laminarstrémungs-Sattiger.

[0050] Der im Turbulenzmischkondensator 50 auftretende Prozel ist dhnlich. Wenn das Feinpartikel trans-
portierende erwarmte und geséttigte Gas (iber eine kleine Offnung oder einen Offnungssatz 52 in den Konden-
sator eintritt, wird das Gas ebenfalls in kleine Wirbel aufgebrochen. Diese kleinen Wirbel, die jeweils erwarmten
und gesattigten Dampf enthalten, werden in das kalte Gas im Kanal oder in der Kammer 54 dispergiert, das
etwa die Kondensatortemperatur aufweist. Die einzelnen Wirbel werden durch thermische Diffusion Uber die
Wirbelgrenzen abgekiihlt, wodurch Uberséttigungsbedingungen erzeugt werden, die zu einer Dampfkonden-
sation und zu Tréopfchenwachstum auf den Partikeln fihren.

[0051] Weil fur den organischen Arbeitsfluiddampf Warmediffusion schneller auftritt als Dampfdiffusion, wr-
den die einzelnen Wirbel etwa auf eine gleichmaRige Temperatur abgekuhlt, bevor durch Diffusion Uber die
Wirbelgrenzen zum umgebenden kalten Gas viel Dampf verloren geht. Dadurch wird gewahrleistet, daf} die
innerhalb jedes Wirbels erzeugten Ubersattigungsbedingungen fiir die Dampfkondensation und das Tropf-
chenwachstum im wesentlichen gleichmafig sind, und daR alle Partikel mit der gleichen GrolRRe aktiviert wer-
den. Dies fuhrt zu einem verbesserten Leistungsvermdgen des Kondensationskernzéhlers. AuRerdem wird der
Arbeitsfluidverlust durch Dampfkondensation auf den die Kammer 54 bildenden kalten Kondensatorrohrwan-
den minimiert. Der sich daraus ergebende Arbeitsfluidverbrauch durch den Kondensationskernzahler ist eben-
falls geringer. Dadurch kann die GroRe des Arbeitsfluidbehalters 38 reduziert werden, wodurch die Groflie des
Kondensationskernzahlers insgesamt reduziert werden kann.

[0052] Die Gaseintrittsgeschwindigkeiten des in die Sattigerund in die Kondensatorkammer eintretenden
Gasstroms, die erforderlich sind, um eine effiziente turbulente Mischung zu erzeugen, sind davon abhangig,
wie schnell die Mischung stattfinden muf. Fir Kondensationskernzahleranwendungen hat sich gezeigt, daf3
eine Gasstrahlgeschwindigkeit von 10 m/s und sogar Gasstrahlgeschwindigkeiten von nur 50 cm/s verwendbar
sind, um das Leistungsvermdgen des Kondensationskernzahlers zu verbessern.
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[0053] Obwohl lediglich eine Offnung 44 oder 52 fiir die turbulente Gasmischung im Sattiger oder im Konden-
sator verwendet werden kann, kénnen auch mehr als eine Offnung verwendet werden. Beispielsweise mul,
wenn an Stelle einer einzigen Offnung vier Offnungen mit dem gleichen Durchmesser verwendet werden, wah-
rend die volumetrische Gasdurchfluf3rate in den Kondensator oder in den Sattiger und die mittlere Gasge-
schwindigkeit durch jede Offnung unverandert bleiben, die Flache jeder Offnung um den Faktor 4 und der Off-
nungsdurchmesser um den Faktor 2 reduziert werden. Der Offnungsdurchmesser kann daher von 0,75 mm
auf 0,375 mm reduziert werden, wodurch die charakteristische Warmediffusionszeit von 36 ms auf 18 ms ab-
nimmt. Durch Erhéhen der Anzahl von Offnungen von beispielsweise 1 auf 16 wiirde die OffnungsgréRe von
0,75 auf 0,19 mm und die charakteristische Warmediffusionszeit von 36 ms auf 9 ms reduziert. Durch Erhéhen
der Anzahl von am Séttiger- und am KondensatoreinlaR verwendeten Offnungen wird die Anzahl turbulenter
Wirbel erheblich erhéht. Gleichzeitig wird die Wirbelgrofie kleiner, wodurch die zum Erreichen des thermischen
und Dampfgleichgewichts erforderliche Zeit reduziert wird.

[0054] Zum Zahlen der durch Kondensation gebildeten Tropfchen kann ein optischer Partikelzahler verwen-
det werden. In der in Fig. 6 dargestellten bevorzugten Ausfihrungsform wird ein Lichtstreuungs-Tropfchenzah-
ler 58 (LDC) verwendet. Im LDC-Zahler ist die Kondensorlinse 62 eine zylindrische Linse, die veranlafit, dal
der Laserstrahl in einem Bereich 61 an der Achse der EinlalRdlise 56 und des Auslal3rohrs 64 fokussiert wird.
Wenn der Strahl die Kollektorlinse 66 erreicht, wird das Laserlicht durch die Strahlblockiereinrichtung 70, die
eine opake, lichtabsorbierende Flache bildet, absorbiert.

[0055] Die Aerosoltropfchen gelangen tber die EinlaRdise 56 in den LDC-Zahler. Wenn die Trépfchen die
Dusenspitze erreichen, nimmt die Stromungsquerschnittsflache wesentlich ab, so dal3 das Aerosol auf eine
hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird. Dieses Hochgeschwindigkeitsgas, das die zu erfassenden Trépfchen
enthalt, durchlauft dann den fokussierten Laserstrahl und stromt Gber das AuslaRrohr 64 aus dem Lichtstreu-
ungs-Partikelzahler heraus. Wenn jedes Tropfchen den Fokusbereich 61 des Laserstrahls durchlauft, streut es
Licht in alle Richtungen. Die Kollektorlinse 66 sammelt das gestreute Licht in der Vorwartsrichtung des Laser-
strahls und projiziert es auf einen der Linse 66 gegeniiberliegenden ringformigen Bereich auf dem Halblei-
ter-Fotodiodendetektor 68. Das Signal von der Fotodiode 68 wird dann durch eine geeignete Pulshéhenana-
lyseschaltung 69 elektronisch verarbeitet. Obwohl als Kollektorlinse 66 fir das gestreute Licht eine einzelne
Linse dargestellt ist, kbnnen als Kollektorlinse auch mehr als eine Linse oder eine Mehrelementlinse verwendet
werden, um das Leistungsvermdgen zu verbessern.

[0056] In der Darstellung sind sowohl die Kondensor- als auch die Kollektorlinsen zur Vereinfachung als ein-
zelne Linsen dargestellt, es kdnnen jedoch mehr als eine Linse verwendet werden, um das optische Leistungs-
vermogen des LDC-Zahlers 58 zu verbessern. Solche Verbesserungen in der optischen Konstruktion von
Lichtstreuungs-Partikelzahlern sind fir Fachleute leicht ersichtlich.

[0057] Um zu verhindern, dal} der Arbeitsfluiddampf auf der LDC-Optik kondensiert, ist das LDC-Gehause 80
aus einem warmeleitenden Material, z.B. Aluminium, hergestellt und in engem thermischem Kontakt mit dem
Sattigerblock 26 angeordnet und wird im wesentlichen auf die gleiche Temperatur wie diejenige des Sattiger-
blocks 26 erwarmt. Dal Dampfkondensation auf der Optik des Tropfchendetektors verhindert werden muf3, ist
fur Fachleute auf dem Gebiet der Konstruktion von Kondensationskernzahlern ersichtlich, wie beispielsweise
gemal der Zeichnung der im US-Patent Nr. 4,790,650 (Keady) dargestellten Vorrichtung ersichtlich ist.

[0058] In der in Fig. 5 dargestellten bevorzugten Ausfihrungsform des Kondensationskernzahlers wird eine
elektrische Heizvorrichtung 34 verwendet, um den Sattigerblock auf eine gewtinschte oder Soll-Temperatur
von typischerweise 35°C zu erwarmen, und eine thermoelektrische Kuihlvorrichtung 82 wird verwendet, um den
einen Teil eines Kondensators 50 bildenden Kondensatorblock 84 auf eine gewiinschte oder Soll-Temperatur
von typischerweise 5°C abzukihlen.

[0059] Fig. 5 zeigt einen einzelnen Kanal eines in den Fig. 2, Fig. 3, Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten Mehrka-
nal-Kondensationskernzahlers, der fir derartige Zwecke geeignet ware.

[0060] In den Fig. 2, Fig. 3, Fig. 6 und Fig. 7 sind vier MeRkanale dargestellt, die jeweils identisch wie in
Fig. 6 bezeichnet sind, auRer dal} die Stromungskanale durch die Bezugszeichen 106, 106A, 106B und 106C
bezeichnet sind. Im allgemeinen kann ein Mehrkanal-Kondensationskernzahler auch lediglich zwei Mefl3kanale
aufweisen. Es besteht kein besonderer oberer Grenzwert hinsichtlich der maximalen Anzahl von Kanélen ei-
nes Mehrkanal-Kondensationskernzahlers. Der obere Grenzwert wird im allgemeinen durch Raum- und Kos-
tenbetrachtungen festgelegt.
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[0061] Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch den Sattigermetallblock 26, der die Sattigerrohre 30 aus pordésem
Metall aufweist. Die Sattigerrohre 30 aus porésem Metall stehen alle mit dem Sattigerblock 26 in engem ther-
mischem Kontakt, der aus einem Metall mit hoher Warmeleitfahigkeit, typischerweise aus Aluminium, herge-
stellt ist. Der Block 26 wird durch elektrische Heizvorrichtungen 34 auf eine geeignete hohe Temperatur, typi-
scherweise auf 25°C bis 40°C, erwarmt. Weil der Séattigermetallblock 26 eine im wesentlichen gleichmallige
Temperatur aufweist, weisen alle Sattigerrohre 30 ebenfalls eine im wesentlichen gleiche Temperatur auf.

[0062] Die unteren Enden der Sattigerrohre 30 stehen mit dem Arbeitsfluid 36 im Arbeitsfluidbehalter 38 in
Fluidkommunikation. Der Behalter 38 wird auch zum Zuflihren des Arbeitsfluids zu allen Sattigerrohren ver-
wendet. Durch kapillare Oberflachenspannung werden die Sattigerrohre 30 aus pordsem Metall daher in ihren
Porenzwischenraumen mit dem Arbeitsfluid gesattigt, so dal das Arbeitsfluid von den porésen Metallwanden
in die Sattigerkammern 28 verdampfen kann. Jedes Sattigerrohr 30 aus porésem Metall weist eine feste Ver-
schluf3-/Trennvorrichtung auf, die die Basis der Sattigerkammer 28 bildet, wobei das untere Ende des Sattiger-
rohrs 30 in das Arbeitsfluid 36 im Behalter 38 eintaucht. Auch hier wird eine kleine Offnung 44 am Gaseinlal
zu den Sattigerkammern 28 verwendet, um zu ermoglichen, dal das zu erfassende Partikel enthaltende Gas
einen Hochgeschwindigkeitsgasstrahl bildet, um in der Sattigerkammer 28 eine turbulente Gasmischung und
Dampfsattigung zu erhalten.

[0063] Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch den Kondensatorblock 84, der ebenfalls aus einem Material mit
hoher Warmeleitfahigkeit, typischerweise aus Aluminium, hergestellt ist. Der Block 84 wird durch eine in Fig. 5
dargestellte thermoelektrische Kihlvorrichtung 82 auf eine Temperatur von typischerweise 5°C abgekihit. Der
Kondensatorblock 84 ist von einer Warmeisolierung 83 umgeben, um die Warmebelastung der thermoelektri-
schen Kuhlvorrichtung 82 zu minimieren und dadurch die zum Betreiben der thermoelektrischen Kiihlvorrich-
tung 82 erforderlichen elektrische Leistung zu minimieren. Auflerdem wird ein Kihlkérper 85 bereitgestellt.

[0064] Es sind zahlreiche Kondensatorhohlraume oder -kammern 54 im Kondensatorblock vorhanden. Jede
Kammer 54 hat typischerweise eine im allgemeinen zylindrische Form. An der Basis jeder Kammer befindet
sich ein erwarmter Gaskanal in den Rohren 42, denen das zu erfassende Partikel enthaltende, erwarmte und
dampfbeladene Gas vom Sattiger 28 zugefiihrt wird. Dieses Gas stromt durch die kleine EinlaR6ffnung 52, um
einen Hochgeschwindigkeitsgasstrahl zu erzeugen, der in die Kondensatorkammern 54 eintritt, um eine turbu-
lente Mischung und Dampfkondensation auf den Partikeln zu veranlassen, um Trépfchen zu bilden. Auf3erdem
kondensieren auch etwas Wasser und Arbeitsfluid, das durch Offnungen 51 in die Ableitkammer 53 abgeleitet
wird. Die Tropfchen werden dann durch das Gas durch den Kammerausla und in die EinlaRduse 56 der Tropf-
chenzahler 58 auf der Oberseite des Kondensationskernzahlers transportiert. Fur jeden Kondensationskern-
zahlerkanal ist ein Tropfchenzahler vorgesehen. Fur den dargestellten Vierkanal-Kondensationskernzahler
sind daher vier separate Tropfchenzahler 58 vorgesehen.

[0065] Die Fig. 8 und Fig. 9 zeigen unter Bezugszeichen 90 eine andere Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Kondensationskernzahlers. Die Arbeitsweise und Konstruktion sind im wesentlichen die gleichen wie
bei der Ausfuhrungsform von Eig. 5, aul3er daf die elektrische Heizvorrichtung eliminiert und durch eine ther-
moelektrische Heizvorrichtung ersetzt worden ist und die thermoelektrische Kihlvorrichtung und der Kihlkér-
per zu einer anderen Position versetzt worden sind.

[0066] In den Fig. 8 und Fig. 9 weist der Kondensationskernzahler 90 einen Sattigerblock 92 auf, der durch
eine thermoelektrische Heizvorrichtung 94 erwarmt wird und Warme von der Umgebungsluft Gber einen Kahl-
korper 96 abzieht und an den Sattigerblock 92 Warme abflhrt (zufihrt). Es wird eine thermoelektrische Kihl-
vorrichtung 98 verwendet, um Warme vom Kondensatorblock 100 abzuziehen, wahrend Warme Uber einen
Kahlkérper 102 an die Umgebungsluft abgegeben wird. Der Kondensatorblock 100 weist Isolierlagen an den
Seiten auf, die von der mit der thermoelektrischen Kihlvorrichtung 98 in Kontakt stehenden Flache verschie-
den sind. Die beiden Kihlkérper 96 und 102, d.h. ein Kihlkorper fir die thermoelektrische Heizvorrichtung 94
und ein anderer Kihlkdrper fir die thermoelektrische Kuhlvorrichtung 98, sind thermisch gekoppelt und bilden
eine einzelne Einheit, so dal die durch einen Kuhlkérper abgegebene Warme zum Zufiihren von durch den
anderen Kihlkérper abgezogener Warme verwendet wird. Auf diese Weise wird die zum Erwarmen des Satti-
gerblocks 92 erforderliche elektrische Energie reduziert, weil der zum Erwarmen des Sattigers erforderliche
Warmeanteil von der durch die thermoelektrische Kihlvorrichtung fir den Kondensator abgegebenen Warme
bereitgestellt wird, und die Restenergie wird durch die der thermoelektrischen Heizvorrichtung zugefiihrte elek-
trische Leistung bereitgestellt.

[0067] In der in den Fig. 8 und Fig. 9 dargestellten Ausflihrungsform wird das Aeorosol durch die Aerosol-
quelle 104 einem Kondensatorkanal 106 im Kondensatorblock 92 zugefiihrt, und dann strémt das Aerosol
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durch eine Offnung 108 in eine Sattigerkammer 110, die in einem Séttigerrohr 112 ausgebildet ist, das wie vor-
stehend erwahnt aus einem pordsen Metall hergestellt ist. Der Aerosolstrom wird durch eine Pumpe oder durch
einen anderen eine Druckdifferenz erzeugenden Strémungsgenerator 113 an einem Auslall des Kondensati-
onskernzahlers 90 erzeugt. Das Sattigerrohr aus pordsem Metall weist ein Ende auf, das sich in einem flissi-
gen Arbeitsfluid 114 befindet, das in einem Behalter 116 gehalten wird und durch eine Wand 117 begrenzt ist.
Das Aerosol stromt, nachdem es durch den Dampf des Arbeitsfluids gesattigt ist, Uiber einen Pfad in einem
Rohr 118 und durch eine Offnung oder einen Offnungssatz 120 in eine Kondensatorkammer 122 des Konden-
satorblocks 100.

[0068] Auflerdem wird eine zu einer Kondensatkammer 124 zum Sammeln von Kondensat 126 fliihrende
AuslaRoéffnung 123 bereitgestellt.

[0069] Das die Tropfchen mit dem um die Partikel herum ausgebildeten Kondensat transportierende Aerosol
durchlauft ein AuslaRdisenrohr 128 und stromt in eine Lichtstreuungs-Tropfchenzahlerkammer 130 eines
Lichtstreuungs-Trépfchenzéhlers 132. Uber ein mit der Pumpe 113 verbundenes Auslalrohr 134 kann das Ae-
rosol die Kammer 130 verlassen, nachdem es einen Laserstrahl 136 passiert hat. Durch die Tropfchen gestreu-
tes Licht wird durch eine Linse 138 gesammelt, die einer Fotodiode 140 Lichtsignale zufihrt, wie vorstehend
erlautert wurde. Die Fotodiode 140 ist auRerdem mit einer geeigneten Schaltung 142 verbunden, wie ebenfalls
vorstehend erlautert wurde, um einen Tropfchen (Partikel) -zahlwert bereitzustellen. Der Laserlichtstrahl 136
wird durch eine Laserquelle 144 erzeugt.

[0070] Ein Vorteil der Verwendung einer thermoelektrischen Heizvorrichtung 94 zum Erwarmen des Sattiger-
blocks 92 an Stelle einer einfachen elektrischen Heizvorrichtung besteht darin, daf®, wenn ein Kondensations-
kernzahler in einer problematischen oder schwierigen Temperaturumgebung verwendet wird, bei der die Um-
gebungstemperatur hoher ist als die gewlinschte Betriebstemperatur des Sattigers, die thermoelektrische
Heizvorrichtung als Kuhlvorrichtung verwendbar ist, indem einfach die Richtung des Gleichstromflusses zur
Heizvorrichtung umgekehrt wird. Wenn beispielsweise die Umgebungstemperatur 35°C betragt, wahrend die
gewinschte Betriebstemperatur des Sattigers 30°C betragt, ware eine einfache elektrische Heizvorrichtung
nicht in der Lage, den Sattiger bei der gewlinschten Temperatur von 30°C zu halten, wahrend eine thermoe-
lektrische Heizvorrichtung im Kihimodus betreibbar ist, indem die Richtung des Gleichstromflusses einfach
umgekehrt wird. Dadurch kann der Betriebstemperaturbereich des Kondensationskernzahlers so erweitert
werden, dal} er auch fiir gelegentlich auftretende problematische oder schwierige Temperaturumgebungen ge-
eignet ist.

[0071] Ein anderer Vorteil der Verwendung zweier thermoelektrischer Module, wobei eines primar als Heiz-
vorrichtung und das andere als Kihlvorrichtung verwendet wird, in einem "Gegentakt"modus (engl. ,push —
pull" mode) besteht darin, dal die beiden separaten thermoelektrischen Module unabhangig voneinander steu-
erbar sind, um die Temperatur des Sattigers und des Kondensators bei ihren jeweiligen Sollwerten von bei-
spielsweise 35°C bzw. 5°C zu steuern. In der herkdmmlichen Technik, gemaR der ein einzelnes thermoelekt-
risches Modul zwischen dem Kondensator und dem Sattiger verwendet wird, kann lediglich die Temperaturdif-
ferenz zwischen dem Sattiger und dem Kondensator gesteuert werden. Wenn die Umgebungstemperatur sich
andert, wirden sich auch die Ist-Temperatur des Kondensatorblocks 100 und diejenige des Sattigerblocks 92
andern, was zu einer Anderung des Leistungsverhaltens des Kondensationskernzahlers fiihrt. Diese Anderung
kann durch Verwendung von zwei separaten unabhangigen Steuerungen 94A und 98A fiir die beiden separa-
ten thermoelektrischen Module 94 und 98 eliminiert werden. Die Steuerung 94A wird zum Steuern des Moduls
94 und die Steuerung 98A zum Steuern des Moduls 98 verwendet.

[0072] Hinsichtlich der spezifischen Technik zum Steuern der Temperatur des Sattigerblocks 92 oder des
Kondensatorblocks 100 durch ein thermoelektrisches Modul ist es (blich, die Differenz zwischen der Ist-Tem-
peratur und der Soll-Temperatur zu messen, und durch einen PID- (Proportional-Integral-Differential) Control-
ler wird die zugeflihrte Spannung geandert, um den Stromflul® durch das thermoelektrische Modul zu andern,
bis die Temperaturdifferenz auf ein Minimum reduziert ist. Fir die Sattiger- oder Kondensatortemperatursteu-
erung ist es, weil die Temperatur sich nur langsam andert, im allgemeinen nicht nétig, die volle PID-Steue-
rungsfunktionsfahigkeit zu nutzen. Ein Proportional-Integral-Controller ware in den meisten Fallen vdllig aus-
reichend, und in einigen Fallen ware eine einfache Proportionalsteuerung geeignet. Die Temperatursteue-
rungstechnik ist Fachleuten auf dem Gebiet des elektronischen Schaltungsdesigns bekannt, und in der Praxis
kann eine beliebige Steuerschaltung verwendet werden, um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen, gemaf
dem der Sattigerblock 92 und der Kondensatorblock 100 bei ihren jeweiligen Temperatur-Sollwerten gehalten
werden, ohne daf’ von den vorstehend beschriebenen erfindungsgeméalen Zielen zum Erreichen eines gleich-
maRigen und reproduzierbaren Leistungsverhaltens des Kondensationskernzdhlers durch eine verbesserte
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Konstruktion und eine prazisere Temperatursteuerung des Sattigerblocks und des Kondensatorblocks abge-
wichen wird.

[0073] Wenn ein Kondensationskernzahler zum Zahlen von Partikeln in einem Aerosol verwendet wird, mis-
sen manchmal mehrere Aerosole gleichzeitig gezahlt werden. In einigen Fallen ware es vorteilhaft, hierfir an
Stelle mehrerer einzelner Kondensationskernzahler einen einzelnen Mehrkanal-Kondensationskernzahler zu
verwenden.

[0074] Derin den Fig. 8 und Fig. 9 dargestellte Zahler ist auch als Mehrkanalzahler implementierbar. Ein Vor-
teil eines Mehrkanal-Kondensationskernzahlers ist, daR eine einzelne Mehrkanalvorrichtung im allgemeinen
wesentlich kleiner ist als mehrere separate, selbstandige Kondensationskernzahler, die erforderlich sind, um
die gleiche Messung auszufiihren. Die Kosten der Mehrkanalvorrichtung sind ebenfalls niedriger, weil an Stelle
separater Heizvorrichtungen und Steuerungen, jeweils eine fir jeden selbstadndigen Kondensationskernzahler,
zum Steuern aller Sattiger eine einzelne elektrische Heizvorrichtung und Steuerschaltung verwendet werden
kann. Aus dem gleichen Grunde kann zum Steuern aller Kondensatorblécke an Stelle separater Kuhl- und
Steuervorrichtungen, eine fiir jeden der Kondensatorblécke separater Kondensationskernzahler, eine einzelne
thermoelektrische Kihlvorrichtung und Steuerschaltung verwendet werden.

[0075] Technisch kann ein Mehrkanal-Kondensationskernzahler ebenfalls ein besseres Leistungsvermdgen
haben, weil alle Sattigerkammern im gleichen Sattigerblock ausgebildet sind, wodurch erreicht wird, dal® die
Temperatur und der Dampfsattigungsgrad in den Probengasstrémen sich in hdherem Mafie im wesentlichen
gleichen. Ahnlicherweise waren die Bedingungen fiir Dampfkondensation und Trépfchenwachstum fiir alle
Probenstrome im wesentlichen gleich, weil die Kondensatorkammern im gleichen Kondensatorblock ausgebil-
det sind. Die durch eine einzelne Mehrkanalvorrichtung ausgefiihrte Messung ware daher konsistenter als un-
ter Verwendung separater selbstandiger Kondensationskernzahler ausgefihrte Messungen.

[0076] Obwohl die vorliegende Erfindung unter Bezug auf bevorzugte Ausflihrungsformen beschrieben wor-
den ist, ist fiir Fachleute ersichtlich, daR innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung Anderungen in den Aus-
fuhrungsformen und Details vorgenommen werden kénnen.

Zusammenfassung Kompakter hocheffizienter Kondensationskernzahler

[0077] Durch die vorliegende Erfindung wird ein Kondensationskernzahler (20, 90) mit einer Folge von einen
Stromungsweg bildenden Stromungskanalen bereitgestellt, die einen ersten Kanal (24, 30, 42, 54, 56, 106,
110, 118, 122) zum Transportieren eines zu erfassende Partikel enthaltenden Gasstroms aufweisen, wobei der
erste Kanal geheizt ist, so daR der Gasstrom erwarmt wird, bevor er in einen Sattiger (30, 110) eintritt. Der Sat-
tiger (30, 110) ist als Teil des Stromungsweges (24, 30, 42, 54, 56, 106, 110, 118) fir den Gasstrom angeordnet
und besteht aus einem pordsen Material und weist einen in ein flissiges Arbeitsfluid (36) eingetauchten Ab-
schnitt auf. Das pordse Material wird so ausgewahlt, daf’ sich das fliissige Arbeitsfluid (36, 114) durch eine
Kapillarwirkung entlang der Lange des Sattigers (30, 110) bewegt. Dampf vom flussigen Arbeitsfluid wird zum
Gasstrom Ubertragen, wahrend er sich durch den Sattiger (30) bewegt. Der Gasstrom wird dann einem Kon-
densator oder einer Kiihlvorrichtung (54, 122) zugefiihrt, der/die die Temperatur des Gasstroms absenkt und
veranlal3t, dafld der Arbeitsfluiddampf auf den Partikeln im Gasstrom kondensiert, um Tropfchen zu bilden. Ein
Partikeldetektor (58, 132), z.B. ein Lichtstreuungs-Partikeldetektor (58, 132), empfangt dann den Gasstrom
und erfalt die erzeugten Tropfchen. (Fig. 5)

Patentanspriiche

1. DurchflumeRvorrichtung zum Erfassen von Partikeln, die in einem sich entlang eines Pfades bewegen-
den Gasstrom enthalten sind, mit:
einer Quelle fir ein flissiges Arbeitsfluid;
einer entlang des Pfades angeordneten Sattigungseinrichtung zum Zufihren einer Dampfform des Arbeitsflu-
ids zum Gasstrom, wobei die Sattigungseinrichtung ein poréses Metall aufweist, das mit der Fluidquelle kom-
muniziert und Uber das der Gasstrom stromt;
einer Heizquelle zum Erwarmen des pordsen Metalls;
einer entlang des Pfades des Gasstroms, strdmungsabwarts von der Sattigungseinrichtung angeordneten
Kuhleinrichtung zum Veranlassen einer Dampfkondensation auf den Partikeln, um Trépfchen im Gasstrom zu
erzeugen; und
einem stromungsabwarts von der Kiihleinrichtung angeordneten Sensor zum Erfassen der Tropfchen.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Porendurchmesser des porésen Metalls kleiner ist als 500 ym.

3. DurchfluBmefvorrichtung zum Erfassen von Partikeln in einem Gasstrom, mit:
einer Quelle fur eine Gasprobe, die sich in einem Strom entlang eines Pfades bewegt, wobei die Gasprobe
Feinpartikel und Wasserdampf enthalt;
einer Fluidquelle fur ein flissiges Arbeitsfluid;
einer Sattigungseinrichtung mit einem entlang des Pfades ausgebildeten und mit der Fluidquelle kommunizie-
renden Kanal, wobei die Sattigungseinrichtung dazu geeignet ist, dem Gas Arbeitsfluiddampf zuzufihren;
einer entlang des Pfades und stromungsabwarts von der Sattigungseinrichtung angeordneten Kihlvorrichtung
zum Veranlassen, dal® Dampf auf den Partikeln im Gasstrom kondensiert, um Tropfchen zu erzeugen; einer in
der Nahe der Kiihlvorrichtung angeordneten Sammelvorrichtung zum Sammeln von kondensiertem Arbeitsflu-
id und Wasserdampf; und
einem stromungsabwarts von der Kihlvorrichtung angeordneten Sensor zum Erfassen der Tropfchen.

4. DurchfluBmefRvorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Sattigungseinrichtung ein poréses Material mit ei-
nen Innenraum definierenden Wénden und eine Offnung aufweist, durch die der Gasstrom sich bewegt, um
einen in den Innenraum eintretenden Gasstrahl zu erzeugen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die mittlere Gasgeschwindigkeit des durch die Offnung strémenden
Gases mindestens 50 cm/s betragt.

6. DurchfluBmefvorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Kihlvorrichtung eine Kammer mit kalten Wanden
und einer EinlaRo6ffnung zum Zuflhren des Gasstroms in die Kammer aufweist, wobei durch die EinlaR36ffnung
ein in den Innenraum der Kammer eintretender Gasstrahl bereitgestellt wird.

7. DurchfluBmefvorrichtung zum Erfassen von Partikeln in einem Gasstrom, mit:
einer Stromungserzeugungsvorrichtung zum Saugen einer Gasprobe in einem Strom entlang eines ersten, ei-
nes zweiten und eines dritten Kanals, die in Folge miteinander verbunden sind, wobei die Gasprobe Feinpar-
tikel enthalt;
einer Fluidquelle fur ein flissiges Arbeitsfluid;
einer Heizvorrichtung zum Erwarmen der Gasprobe auf eine ausgewahlte Temperatur, wahrend der Gasstrom
sich entlang des ersten Kanals bewegt;
einer Sattigungseinrichtung mit dem zweiten Kanal, der derart verbunden ist, dall er den Gasstrom vom ersten
Kanal empfangt, um dem Gasstrom Arbeitsfluiddampf zuzufiihren, wenn der Gasstrom sich durch den zweiten
Kanal bewegt; und
einer Kuhlvorrichtung mit dem dritten Kanal zum Empfangen des Gasstroms vom zweiten Kanal, um eine
Dampfkondensation auf den Partikeln im Gasstrom zu veranlassen, um Trépfchen zu bilden.

8. DurchfluBmeRvorrichtung nach Anspruch 7, wobei zwischen dem ersten und dem zweiten Kanal eine
Offnung zum Erzeugen eines Gasstrahls im zweiten Kanal angeordnet ist.

9. DurchfluBmeRvorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Sattigungseinrichtung ein den zweiten Kanal bil-
dendes Rohr aufweist, wobei das Rohr porés ist und einen in der Arbeitsfluidquelle angeordneten Abschnitt
aufweist, wobei durch die Poren der Sattigungseinrichtung eine kapillare Bewegung des flissigen Arbeitsfluids
zur Oberflache des zweiten Kanals veranlaf3t wird.

10. DurchfluBmefRvorrichtung nach Anspruch 7, wobei zwischen dem zweiten Kanal und dem dritten Kanal
eine zweite Offnung angeordnet ist, wobei ein durch die zweite Offnung erzeugter Gasstrahl den dritten Kanal
durchlauft.

11. DurchfluBmeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wobei die Kihlvorrichtung einen Block
mit dem darin ausgebildeten dritten Kanal und eine bezliglich des Blocks in einer Warmeulbertragungsbezie-
hung angeordnete thermoelektrische Kuhlvorrichtung aufweist.

12. DurchfluBmefvorrichtung nach Anspruch 10, wobei das Rohr ein pordses Metallrohr mit einer im all-
gemeinen aufrechten Achse ist, wobei die Offnung zwischen dem ersten und dem zweiten Kanal an einem
oberen Ende des Rohrs angeordnet ist, und wobei der zweite Kanal durch einen rohrférmigen Verbinder an
einem unteren Ende des dritten Kanals mit dem dritten Kanal verbunden ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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