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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur PartikelgroBenmessung durch Messung der Abschwichung von Strahlung nach Durchlaufen
einer definierten MeRstrecke, in der sich ein disperses System befindet. Erfindungsgemé wird das zeitlich schwankende Transmissionssignal
mit variabler zeitlicher oder rdumlicher Auflésung aufgenommen. Diese aufgenommenen Transmissionssignale werden anschliefiend einer
nicht-linearen Operation unterworfen, Das Ergebnis der nicht-linearen Operation wird als spektraler Verlauf, d.h. als Funktion der
rdumlichen oder zeitlichen Aufldsung dargestellt und ausgewertet.




LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiéss dem

PCT veroffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich

AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados

BE Belgien

BF Burkina Faso

BG Bulgarien

Bl Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada

CF Zentralafrikanische Republik
CG Kongo

CH Schweiz

CI Céte d’Tvoire

CM Kamerun

CN China

CU Kuba

CZ Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Dinemark

EE Estland

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
JP
KE
KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Koénigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungarn

Trland

Israel

Tsland

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC
MD
MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE
NL
NO
NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI
SK
SN
SZ
TD
TG
TJ
™
TR
TT
UA
UG
us

UZ
VN
YU
W

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tiirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




WO 98/41840 PCT/EP98/01490

Verfahren zur Partikelgré8enmessung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur PartikelgroRenmessung durch Messung der
Abschwachung von Strahlung nach Durchlaufen einer definierten Mel3strecke, in

der sich ein disperses System befindet.

In vielen Bereichen der Verfahrenstechnik ist eine exakte Charakterisierung von
dispersen Systemen notwendig. Bei dispersen Systemen befindet sich eine disper-
se Phase, d.h. feste, flliissige oder gasférmige Partikel in einer kontinuierlichen
Phase, d.h. einer flissigen oder gasférmigen Phase. Zur Charakterisierung wird in
der Regel die PartikelgroRenverteilung sowie die Partikelvolumenkonzentration
verwendet. Die GréRen sollen méglichst in-situ gemessen werden, damit Fehler
durch Probenahme, Verdiinnung etc. vermieden werden kénnen. Des weiteren sind

einfache und kostengunstige Verfahren zur ProzelRkontrolle erwiinscht.

Es sind bereits Verfahren zur PartikelgréRenmessung bekannt, die statistische Da-
ten aus einer Transmissionsmessung nutzen. Dabei wird eine Messung der mittle-
ren Transmission (diese ist nur abhangig von der Partikel-
Projektionsflachenkonzentration bzw. von der Volumenkonzentration und der mittle-
ren PartikelgréfRe) in Beziehung gesetzt zur Standardabweichung der Transmissi-

on, die bei einem festen Strahldurchmesser gemessen wird. Die Standardabwei-
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chung ist abhangig von der Volumenkonzentration, wobei aber keine eindeutige
Funktion besteht (Gregory (im Journal of Colloid and Interface Science, Vol. 105,
No. 2, 1985, S. 357) Abb. 11, ® = C,), und von der mittleren PartikelgréRe. Auf die-
se Weise kénnen fur einen bestimmten Wertebereich die Konzentration und die
mittlere PartikelgroBe bestimmt werden; die Messung einer PartikelgréRenvertei-

lung ist jedoch nicht méglich.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur PartikelgroRenmes-
sung an die Hand zu geben, bei dem keine Kalibrierung mit dem zu messenden

Gut mehr notwendig ist.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe ausgehend von einem gattungsgeméllen
Verfahren durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelést. Demnach
wird das zeitlich schwankende Transmissionssignal mit variabler zeitlicher oder
raumlicher Auflésung aufgenommen. Die Transmissionssignale werden einer nicht-
linearen Operation unterworfen und das Ergebnis der nicht-linearen Operation wird
als spektraler Verlauf, d.h. als Funktion der raumlichen oder zeitlichen Auflésung,

dargestellt und ausgewertet.

Erfindungsgemal wird hier ausgenutzt, daB die zeitlichen Schwankungen des
Transmissionssignals neben dem elektrischen Signairauschen einen Ausdruck der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von verschiedenen PartikelgroRenklassen im Mef-
volumen sind. Die in der Fluktuation des Transmissionssignals enthaltene Informa-
tion Uber die PartikelgroBenverteilung und Partikelvolumenkonzentration wird nach
der hier vorliegenden Erfindung systematisch zur Messung der Partikelgréen be-
nutzt. Wesentlicher Verfahrensschritt des erfindungsgemaRen Verfahrens ist es, die
Transmissionssignale einer nicht-linearen Operation zu unterwerfen. Die nicht-
lineare Operation kann beispielsweise eine Quadrierung, eine Logarithmierung oder
auch éine analytische Funktion, beispielsweise der folgenden Form (MN oder
exp {T} sein, wobei T die Transmission und N eine beliebige reelle Zahl ist. Grund-
sétzlich kénnen aber auch andere nicht-lineare Operationen bei dem erfindungs-

gemafen Verfahren angewandt werden.
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Vorteilhaft wird das Signal mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflosung erfal3t und
als Auto-Leistungsdichte-Spektrum, das eine spezielle nicht-lineare Operation ist,
dargestellt und ausgewertet.

Die Signalerfassung mit variabler zeitlicher Auflésung kann durch verschiedene
TiefpalR-, Hochpall- und/oder Bandpaftkombinationen realisiert sein und das Er-
gebnis der nicht-linearen Operation kann als Funktion der Zeitkonstante des Tief-

passes, Hochpasses und/oder Bandpasses dargestellt und ausgewertet werden.
Die Signale kénnen digital erfalt werden und einer gleitenden Mittelwertbildung mit
variablem Mittelungsparameter als digitalem Tiefpa, Hochpal® und/oder BandpaR
unterworfen werden.

Dabei kann gemaf einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Querschnitt
des MefRstrahles in seiner GréRe und/oder Form zur Realisierung eines optischen

Tiefpasses, Hochpasses und/oder Bandpasses variabel sein.

Besonders vorteilhaft besteht das Verfahren aus der Kombination folgender Verfah-

rensschritte:

- Erzeugen der Signale in einem kleinen optischen MeRRquerschnitt,

- variable elektrische oder digitale Mittelwertbildung,

- Unterwerfen der erzeugten Mittelwerte einer nicht-linearen Operation,

- Wiederholen der vorherigen Verfahrensschritte mit mindestens einem grofRe-

ren Melquerschnitt und



WO 98/41840 . PCT/EP98/01490
-4-

- Vergleichen der Ergebnisse der nicht-linearen Operationen und hieraus Be-
stimmung der Partikelgréenverteilung, Partikelkonzentration und Partikelge-

schwindigkeit.

Alternativ besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens in der Kombinati-

on folgender Verfahrensschritte:

Erzeugen von Signalen und der Variierung der optischen MeRquerschnitte,

- Unterwerfen dieser Signale einer nicht-linearen Operation,
- Erzeugen von Signalen bei einem sehr kleinen optischen Mef3guerschnitt,

- bekannte feste oder variable elektronische und digitale Mittelwertbildung der

erzeugten Signale,

- Unterwerfen dieser Signale der gleichen nicht-linearen Operation wie sie zu-

vor herangezogen wurde,

- Vergleich der Ergebnisse der nicht-linearen Operation und Bestimmung der
PartikelgrofRenverteilung, Partikelkonzentration und Partikelgeschwindigkeit

aus diesem Vergleich.

Nach einer alternativen Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens kann
der Primarstrahl in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt werden und in Form dieser auf-
geteilten Teilstrahlen durch die Mefstrecke gefiihrt werden. Mittels dieser Teil-
strahlen kénnen variable optische Tiefpadsse oder Bandpésse realisiert werden, in-
dem mit den Teilstrahlen gemessene Transmissionen additiv bzw. subtraktiv Gber-

lagert Werden.

Bei Realisierung der Teilstrahlen kann die nicht-lineare Operation durch eine nicht-

lineare Verknipfung, beispielsweise eine Multiplikation, der Transmission zweier



WO 98/41840 PCT/EP98/01490
-5-

oder mehrerer Teilstrahlen realisiert werden. Die Teilstrahlen kénnen gemaR ver-
schiedener Ausgestaltungen der Erfindung in unterschiedlichen Richtungen durch
die Suspension laufen. Einerseits kénnen sie parallel zu einer Ebene verlaufen, die
quer zur Stromungsrichtung aufgespannt ist. Alternativ dazu kénnen sie parallel zu
einer Ebene verlaufen, die parallel zur Stromungsrichtung der Suspension aufge-
spannt ist. Schlielich kénnen sich die Teilstrahlen in einem Punkt, d.h. dem MeR-
volumen, durchdringen. Alternativ kénnen sie sich in verschiedenen Ebenen Uber-

kreuzen, die in Strémungsrichtung der Suspension gesehen (ibereinander liegen.

Im folgenden wird das erfindungsgeméafe Verfahren anhand eines bevorzugten

Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert.

Die Messung und Auswertung wird hier beispielhaft beschrieben fiir ein Verfahren,
bei dem eine optische Signalerfassung mit verschiedenen Tiefpaleigenschaften

dadurch realisiert ist, daft der Durchmesser des MeRstrahls variiert wird.

Es wird also die momentane Transmission Tp <t> bei z.B. 10 verschiedenen Strahl-
durchmessern D fortlaufend gemessen, dann wird fur jeden MeRwert separat die
nicht-lineare Operation (NLO, in unserem Beispiel die Quadrierung) durchgefiihrt,
und nach dieser NLO wird fur jeden der 10 Strahldurchmesser der Mittelwert des
Signals, Ep <T?> separat gebildet. Gleichzeitig wird fir jeden der 10 Strahldurch-
messer der Mittelwert der fortlaufenden MeRwerte gebildet; dabei erhalt man (im
Rahmen der unvermeidlichen Fehlergrenzen) fur alle Strahldurchmesser den glei-
chen Wert E <T>.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des Signals Tp <t> fir einen beliebigen, aber
sehr kleinen Strahldurchmesser D (D << x) und strahlungsundurchlassige Teilchen
des Durchmessers x, dann springt Tp nur zwischen den Werten 0 (Blockade des
Strahles durch ein Teilchen) und 1 (volle Transmission des Strahls durch eine Lik-
ke zwischen den Teilchen), siehe Fig. 1. Dabei kann, sobald die Bedingung D << x
einmal erfulit ist, D in weiten Grenzen (d.h. um viele Dekaden) verkieinert werden,

ohne daR sich der Verlauf Tp <t> signifikant &ndert.
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Betrachtet man umgekehrt Tp <t> im Bereich D >> x, dann ist das Signal zeitlich
fast konstant mit nur geringen Schwankungen. Bei einer weiteren VergréRerung

von D ergeben sich auch hier keine signifikanten Anderungen mehr.

Da die Messung bei einem sehr groRen Strahldurchmesser D (D >> PartikelgroRe
x) einer Bildung des Mittelwertes aus vielen aufeinanderfolgenden Messungen ent-

spricht, gilt

E2<T> = Ep_ oo <T%> (1)

bzw. allgemein

NLO <E<T>> = Ep,0 <NLO<T>> (1a)

Da raumliche und zeitliche Mittelwertbildung generell &quivalent sind, gilt Glg. (1a)
fur jede beliebige NLO.

MiBt man den Vertauf Ep <NLO<T>> an einer Suspension gleich grofer Teilchen,

dann findet man in den Bereichen D << x und D >> x jeweils einen konstanten

Verlauf und dazwischen im Bereich D ~ x einen S-férmigen Ubergang.

Die genaue Form und die Hohe der S-férmigen Stufe sind von der gewahlten NLO
abhangig.

Die spezielle NLO "Quadrierung" hat (wie einige andere denkbare NLO's) die Ei-
genschaft, dal die Transmissionswerte T =0 und T = 1 durch die Operation nicht

verandert werden, so daB gilt:

Ep_o <T%> = Ep,o<T> = E <T> (2)
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Fig. 2 zeigt einen Verlauf von Ep <T%> fiir monodisperse Glaskugeln, aufgetragen

Gber dem mit der Partikelgrée normierten Strahldurchmesser D/x.

In geeignet normierter Form dargestellt, siehe Fig. 3, kann der Verlauf des Wertes
Ep <T2> fiir beliebige PartikelgréBen x und fir beliebige Partikelkonzentrationen und

Lauflangen in einheitlicher Weise dargestellt werden.

Fur ein monodisperses Material kann die PartikelgréRe direkt aus einem Diagramm
gemaR Fig. 2 oder 3 abgelesen werden, und zwar aus der Lage des Halbwertes der
Stufenhdhe auf der D/x-Achse Es gilt:

(DiX)Haibwert = 0,80 (3)

Durch Einsetzen des aus der Messung bekanntes Wertes von Duapwert kann Glg. 3
nach der gesuchten PartikelgréBe aufgelést werden. Auch die Partikelkonzentrati-
on, z.B. ausgedrickt durch die Projektionsflachenkonzentration Cps (Partikelprojek-
tionsflache/Suspensionsvolumen) kann direkt ausgerechnet werden, und zwar ge-

maf der Bouger-Lambert-Beer'schen Gleichung und mit Glg. (1):

1210 VEpooo <T? = -NE<T> = Koy ® Cpr o Al (4)
mit Al Lauflange der Strahlung durch die Suspension,
Cet Projektionsfldchenkonzentration,
Kext Extinktionskoeffizient; fir den hier dargestellten Fall strahlungsun-

durchlassiger Partikeln ist Keyy = 1

In der Regel wird man nicht eine Messung an einem monodispersen Material, son-
dern eine Messung an einer PartikelgroBenverteilung auszuwerten haben. Das
Prinzip einer solchen Auswertung soll im folgenden dargestellt werden, und zwar

zundchst am Beispiel einer Messung an einem Material, das durch Mischung zwei-
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er monodisperser Fraktionen entstanden ist. Wenn die Partikeldurchmesser der
beiden Fraktionen hinreichend weit auseinanderliegen, dann ergibt die Auftragung
von Ep <T?> Uber D eine 2-stufige Kurve, siehe Fig. 4. Fur jede dieser beiden Stu-

fen kann Duawwert SEParat abgelesen und gemaB Glg. 3 ausgewertet werden.

Ebenso werden die beiden Stufenhéhen separat ausgewertet gemaR der erweiter-

ten Fassung der Glg. 4:

- Asufei (IN E<T?>) = Kexti ® Cpti ¢ Al (5)
mit  Astufe i Hoéhe der i-ten Stufe
Kext, i Extinktionskoeffizient der Fraktion i
Cer,i Proj.flachenkonzentration der i-ten Fraktion

Fur den Fall, daR die Durchmesser der verschiedenen Partikelfraktionen eng bei-
einander liegen oder daR es sich um eine breite PartikelgroRenverteilung handelt,

ist eine direkte Auswertung nach der oben beschriebenen Art nicht mehr méglich.

Aligemein anwendbar ist eine Auswertung, bei der der gemessene Verlauf von
E<T2> dargestellt wird durch die Uberlagerung der durch N einzelne Partikelfraktio-

nen erzeugten Signale.
Fir die NLO Quadrierung gilt eine lineare Uberlagerung gemag
N
In (E<Tp%>) = E In (E; <Tp%>) (6)

j=1

dabei sind die einzelnen Summanden In E; <Tp>> gegeben durch
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In Ej<To> = -Kext,j ® Cpri @ Al o S<x, D> (7)

Dabei ist S <x;, D> als "Statistischer Koeffizient" eine Funktion des Verhaltnisses

D/x; und wird aus der normierten Darstellung gemaR Fig. 3 abgelesen als
S <xj, D> = S <D/x;>
= 1+ (1- Ep <T? /E<T>)/(1 - E<T>) (8)

Mit Hilfe der Gleichungen (6) bis (8) kann In (E<Tp%>) also dargestellt werden als

lineare Funktion

N
In E<Tp®> = Cpr Al » E Kext,j ® S <x, D> o g <x> AX;
j=1 9)

dabei ist Cpr die gesamte Projektionsflachen-Konzentration der Partikein, gz <x;> die
Projektionsflachen-Verteilungsdichte und Ax; die Breite des jeweiligen Partikelgro-

Renintervalls j.

Mit man nun mi = In E<Tp>> fiir i = 1... M verschiedene Durchmesser D des Mel}-

strahls, dann ergibt sich aus Glg. (9) ein lineares Gleichungssystem

0|},

m=Al ] (10)

3l

mit Vektor der gemessenen m;

Vektor der gesuchten Gréfen

«l

gi = Cpr o Kext,j ® 02 <x> AX,

wobei Key, j bekannt ist.
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—

S Matrix der statistischen Koeffizienten Sij

Dieses Gleichungssystem kann mit den Ublichen Methoden nach den gesuchten

GréRen PartikelgréRenverteilung und Partikelkonzentration aufgel6st werden.

Daneben sind vereinfachte, und dadurch schnellere oder gegeniiber Mef¥fehlern

weniger empfindliche Lésungsverfahren anwendbar.

Die Breite der S-férmigen Kurve, z.B. darstellbar als Quotient Dgo/D1p (Lage des
90%-Wertes bzw. 10%-Wertes der Stufenhohe) liefert, im Vergleich mit der Breite
fur eine monodisperse Fraktion, ein MaR fiir die Breite der PGV.

Alternativ kann eine Auswertung erfolgen, indem eine Vielzahl von Kurvenverlau-
fen, die fir bekannte Partikelverteilungen gemessen oder berechnet wurden, in ei-
ner Datei abgelegt wird. Aus der Datei kann dann der zu der gemessenen Kurve
ahnlichste Verlauf ausgewahlt werden, wodurch, bei ausreichendem Umfang der
Datei, die Partikelverteilung bestimmt werden kann. Ebenso ist es moglich, ein neu-
ronales Netz mit Signalen bekannter Partikelverteilungen zu trainieren und dann fir

die Auswertung der gemessenen Kurvenlaufe einzusetzen.

Mit diesen Methoden kénnen auch nicht-lineare Gleichungssysteme gel6st werden,
die sich ergeben, wenn sich die Beitrdge einzelner Partikelgréenfraktionen in
nicht-linearer Weise Uberlagern. Dies ist z.B. bei hohen Partikelkonzentrationen zu

erwarten oder bei der Verwendung bestimmter NLO's.

Gleichwertig zu einer Messung mit verschiedenen Strahldurchmessern ist die Mes-
sung der Transmission mit einem einzigen moglichst dinnen MeRstrahl, und die
Aufschaltung dieses Signals auf z.B. 10 verschiedene elektrische Tiefpasse mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten, die das Signal gleichzeitig verarbeiten. Die 10
Tiefpasse liefern nun 10 verschiedene Ausgangssignale, die parallel zueinander
der gleichen NLO (in unserem Beispiel die Quadrierung) unterworfen werden und

bei einer anschlieBenden Mittelwertbildung unterschiedliche Mittelwerte E, <T%
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liefern. Parallel dazu wird wiederum der Mittelwert des originalen Transmissions-

signals gebildet, ebenfalls quadriert und ergibt den Wert E2<T>.

Die Auftragung dieser Werte tber der Zeitkonstante des Tiefpasses liefert ebenfalls
eine S-formige Kurve, die in ihrem Verlauf dem Verlauf bei einer Messung mit ver-
schiedenen Mef3strahldurchmessern und Auftragung tUber D genau entspricht, da
der raumliche Tiefpall (charakterisiert durch den Mef3strahldurchmesser D) und der
zeitliche Tiefpall (charakterisiert durch die Zeitkonstante) véllig analog sind. Der
einzige Unterschied liegt darin, da® beim rdumlichen Tiefpall eine Zuordnung zwi-
schen dem Strahldurchmesser Dyapwert Und dem mittleren Partikeldurchmesser x
direkt moglich ist (Glg. 3), wahrend dies fiir den zeitlichen Tiefpall nicht mdéglich ist.
Beim zeitlichen Tiefpal’ spielt vieimehr noch die Geschwindigkeit, mit der sich die

Teilchen durch das Mef3volumen bewegen, eine Rolle; es gilt hier die Beziehung
x=0,8 ® Thabwert ® V. (12)

Dabei ist die Teilchengeschwindigkeit v aber in vielen Fallen unbekannt. Deshalb
sieht die Erfindung eine Mdoglichkeit vor, mit variablem zeitlichem t zu messen (dies
laRkt sich in der Regel sehr viel einfacher realisieren als MeRstrahlen mit unter-
schiedlichen Durchmessern), und gleichzeitig mit einem einzigen, genau bekannten
raumlichen TiefpaR D' zu messen. Aufgrund der vélligen Analogie beider Kurven ist

es nun mdglich, Gber die Identitat
E<T% = Ep<T® firD=1 o v (13)

die fur die gesamte Kurve gilt, eine Beziehung zwischen der zeitlichen und der
raumlichen Skala herzustellen. Bei der Auswertung kann man somit nicht nur die
PartikelgréRenverteilung und -konzentration, sondern auch die Geschwindigkeit der
Teilchen bestimmen.

Alternativ kann die Geschwindigkeit v auch durch ein beliebiges unabhangiges

MeRverfahren bestimmt werden. Wenn ein MeBverfahren mit mehreren (minde-
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stens 2) Teilstrahlen realisiert wird, dann besteht eine besonders vorteilhafte Aus-
gestaltung darin, dal’ die Geschwindigkeit der Teilchen in bekannter Weise aus der

Kreuzkorrelation der Transmission zweier Teilstrahlen ermittelt wird.
Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ergibt sich auch wie folgt:

Zwei MeBstrahien werden so gefiihrt, daR sie sich innerhalb der MeRstrecke (iber-
kreuzen, wobei der kleinste Abstand zwischen den MeRstrahlen mit & bezeichnet

wird, siehe Fig. 5.

Die beiden Transmissionen Ty, T» der beiden Strahlen werden separat und mit ho-
her zeitlicher und raumlicher Auflésung erfalt. Eine hohe raumiliche Auflésung wird
insbesondere dadurch realisiert, daB die beiden Strahlen 1 und 2 am Ort der Uber-
kreuzung jeweils in den Brennpunkten B4 und B, fokussiert sind. Der Abstand &

kann variiert werden, indem z.B. Strahl 1 in der von B4, B, und D aufgespannten
Ebene geschwenkt oder parallel verschoben wird.

Die bevorzugte Ausfiihrung sieht vor, dad 5 auf Null reduziert werden kann, so daB

die Brennpunkte B4, B, zusammenfallen.

Die Transmissionen T4, T, ergeben sich nun jeweils als Produkte aus Transmissi-
onswerten 64, 02, die einzelnen kleinen Abschnitten des jeweiligen Strahiverlaufs

Alyi, Al zugeordnet werden kénnen:

Ty =1164 mit Al4 = E Aly; (14)
i i

und

T, =110y mit Al = 2 Al (15)
i i
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Im allgemeinen sind nun die Werte 04; in keiner Weise mit den Werten 6 korreliert,
sondern zeigen statistisch voneinander unabhangige Fluktuationen. Dies gilt fur alle
01i, B2, wenn der Abstand & groRer ist als die groBten vorkommenden Teilchen und
die Teilchen sich senkrecht zu der von B4, B, aufgespannten Strecke 6 bewegen.
Bildet man in diesem Fall das Produkt 64; - 6, aus den beiden Transmissionen,
dann ist der Erwartungswert des Produktes 0+; * 82 gleich dem Produkt der Erwar-

tungswerte:
E<04:0> = E<6y>-E<08y> (16)

Es spielt also keine Rolle, ob der zeitliche Mittelwert (= Erwartungswert) vor oder
nach der Multiplikation gebildet wird.

Ist dagegen & kleiner Xmax oder gilt 5 > 0, dann sind die Transmissionen 64; und 0z;
aus der unmittelbaren Umgebung von B1, B2 miteinander korreliert bzw. (fiir 3 = 0)

identisch. Speziell fiir den Grenzfall 6 = O gilt also

E<0%:0,>=E<0*> (17)
da 04 = 0,* = 0* (18)

und entsprechend
E<0/%-65>#E<0/*>-E<0> (19)
Die bevorzugte Ausfiihrung sieht nun vor, daft die NLO (nichtlineare Operation)

realisiert wird, indem die beiden gemessenen Transmissionen T2, T2 miteinander

multipliziert werden, so daR gilt:

T -T2=H61i-H92i
[ i



WO 98/41840 PCT/EP98/01490
-14 -

=TI (91i . ezi) (20)
[

Waéhit man nun & > x, dann sind die 04, 5 an keiner Stelle korreliert und es gilt ent-
sprechend Glg. (16):

log (E <T1 - T2>) = log (E <T2> - E <T2>)

=log (IT (E <0+ - E <02>)) (21)
i

Wahit man dagegen 5 <<x bzw. &/x - 0, dann ist die Identitat zwischen 6,* zu be-

ricksichtigen und es gilt:

lim log (E <T17T2>) =log ([T (E <64>* E <62>)) +log  E <6>>
8Ix > 0 E<6¢*> - E <0">
(22)

Der 2. Ausdruck in Glg. (22) gibt damit an, wie sich log (E <T1 - T2>) im Bereich um

8/x = 1 verandert.

Da zusétzlich vorgesehen ist, daR die Strahlen 1 und 2 am Uberkreuzungspunkt die
Brennpunkte B1, B2 durchlaufen, ist dort die raumliche Auflésung héher als der
Partikeldurchmesser x und die Teiltransmissionen 64*, 6,* springen jeweils zwi-

schen den Werten 0 und 1. Damit gilt wieder

E <0/*?> = E <@;*>
= E <04*> = E <0y*> (23)

bzw.
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lim log (E <T1 T2>) = log (Il (E<64> - E <0>)) +log 1
d/x >0 i E <6;*>

= lim log (E<T1T2>) — log (E<6i*>)
dIx >> 1 (24)

Tragt man nun log (E < Ty - T2>) auf als Spektrum von 8/x fir den Fall einer mo-
nodispersen Suspension, dann erhéalt man den in Fig. 6 dargesteliten Verlauf. Es
ergibt sich erneut ein stufenférmiger Verlauf, wobei aus der Lage der Stufe bei 8/x =
1 wieder die TeilchengréfRe bestimmt werden kann und aus der Héhe der Stufe die
Menge der Teilchen, die durch die Uberschneidungszone gestrémt sind und den
korrelierten Signalanteil erzeugt haben. Die Auswertung ist also véllig analog zu der
bei der Ausgestaltung, die mit einer Variation des Strahldurchmessers oder der
Zeitkonsole der Mittelwertbildung arbeitet. Der besondere Vorteil dieser Ausgestal-
tung liegt darin, dal3 Teilchenkonzentration und —gréRenverteilung mit hoher 6rtli-
cher Auflésung gemessen werden kénnen.

Eine Variante der Ausgestaltung sieht vor, daR die von den Punkten B4, B, aufge-

spannte Strecke & parallel zu der Bewegungsrichtung der Teilchen ausgerichtet
wird. Wahlt man nun 8 > x, dann sind die Signalanteile 81* und 6,* mit einer zeitli-

chen Verschiebung identisch, z.B. bei Transport in Richtung von B4 nach B:
B1* <t> = 65" <t + d/v> (25)

Dabei ist v die Geschwindigkeit der Teilchen. Die entfernt vom Uberkreuzungspunkt

entstandenen Signalanteile sind wie zuvor nicht miteinander korreliert.
Bildet man nun das Produkt
Ty<t>-To<t+1> (26)

mit der zeitlichen Verschiebung t
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=8l (27)

dann entspricht dies einer Berechnung des Produktes fiir den Fall 6 = 0, d.h. dal}

sich die Strahien im Uberkreuzungspunkt schneiden.

Man mif3t nun bei beliebigem festem § die Transmissionen T1 und T2 mit hoher
zeitlicher Auflésung, bildet das Kreuzkorrelationsprodukt T¢ <t> - T, <t + t> mit va-
riabler zeitlicher Verschiebung t und trégt log (E <Ty <t> - T, <t + t>) auf als Funkti-
on der normierten zeitlichen Verschiebung t-v (vgl. Fig. 7).

)

Die Variation von t bei V / —B_IS; ist aiso im Ergebnis analog zu einer Variation von
Sbei VL _BTB—; Der fur die Auswertung benétigte Betrag der Geschwindigkeit v kann
durch unabhéngige Mefiverfahren ermittelt werden. Speziell bei festem 6 mit & = 0
kann v ermittelt werden als v = 8/tmax, WoObei tmax die Verschiebungszeit t bezeich-

net, fur die die Kreuzkorrelation
Ty<t>Tr<t+1>

ihr Maximum hat.
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Verfahren zur PartikelgréRenmessung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur PartikelgréRenmessung durch Messung der Abschwéchung von
Strahlung nach Durchlaufen einer definierten MeRstrecke, in der sich ein dis-

perses System befindet,
dadurch gekennzeichnet,

dal das zeitlich schwankende Transmissionssignal mit variabler zeitlicher
oder raumlicher Auflésung aufgenommen wird, daR diese Transmissions-
signale einer nicht-linearen Operation unterworfen werden und dall das Er-
gebnis der nicht-linearen Operation als spektraler Verlauf, d.h. als Funktion

der rdumlichen oder zeitlichen Auflésung, dargestellt und ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die nicht-lineare

Operation eine Quadrierung ist.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall die nicht-lineare

Operation eine Logarithmierung ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} die nicht-lineare
Operation eine analytische Funktion, beispielsweise der folgenden Form ist:

(TN oder

exp {T},

wobei T die Transmission und N eine beliebige reelie Zahl ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da3
das Signal mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung erfallt wird und als

Auto-Leistungsdichte-Spektrum dargestellt und ausgewertet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die Signalerfassung mit
variabler zeitlicher Auflésung durch verschiedene Tiefpal-, HochpaR-
und/oder BandpalRkombinationen realisiert wird, und dal das Ergebnis der
nicht-linearen Operation als Funktion der Zeitkonstante des Tiefpasses,

Hochpasses und/oder Bandpasses dargestellt und ausgewertet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dall die Signale digital
erfalt werden und einer gleitenden Mittelwertbildung mit variablem Mitte-
lungsparameter als digitalem Tiefpal’, Hochpal® und/oder Bandpal unterwor-
fen werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dall der Querschnitt
des Melstrahles in seiner Gréf3e und/oder Form zur Realisierung eines opti-

schen Tiefpasses, Hochpasses und/oder Bandpasses variabel ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal
es aus der Kombination folgender Verfahrensschritte besteht:

- Erzeugen der Signale in einem kieinen optischen MeRquerschnitt,

- variable elektrische oder digitale Mittelwertbildung,

- Unterwerfen der erzeugten Mittelwerte einer nicht-linearen Operation,

- Wiederholen der vorherigen Verfahrensschritte mit mindestens einem
gréReren MeRquerschnitt,

- Vergleich der Ergebnisse der nicht-linearen Operationen und hieraus
Bestimmung von PartikelgréRenverteilung, Partikelkonzentration und

Partikelgeschwindigkeit.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf
das Verfahren in der Kombination folgender Verfahrensschritte durchgefiihrt

wird:

Erzeugen von Signalen unter Variierung der optischen Mefquerschnitte,

- Unterwerfen dieser Signale einer nicht-linearen Operation,

- Erzeugen von Signalen bei einem sehr kleinen optischen MeBquer-
schnitt,

- bekannte feste oder variable elektronische und digitale Mittelwertbildung

der erzeugten Signale,

- Unterwerfen dieser Signale der gleichen nicht-linearen Transformations-

operation wie sie zuvor herangezogen wurde,
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- Vergleich der Ergebnisse der nicht-linearen Operationen und Bestim-
mung der PartikelgréBenverteilung, Partikelkonzentration und Partikel-
geschwindigkeit aus diesem Vergleich.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dall mehrere Teilstrahlen durch die MeRstrecke gefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf} variable optische
Tiefpasse oder Bandpésse realisiert werden, indem mit den Teilstrahlen ge-

messene Transmissionen additiv bzw. subtraktiv (iberlagert werden.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine
nicht-lineare Operation durch eine nicht-lineare Verkniipfung, insbesondere
eine Multiplikation, der Transmission zweier oder mehrerer Teilstrahlen reali-

siert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Teilstrahlen derart gefiihrt werden, daR sie parallel zu einer Ebene, die

quer zur Strémungsrichtung aufgespannt ist, durch die Suspension laufen.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal
die Teilstrahlen derart gefiihrt werden, daB sie parallel in einer Ebene, die

parallel zur Strémungsrichtung aufgespannt ist, durch die Suspension laufen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf
die Teilstrahlen derart gefithrt werden, daB sie sich in einem Punkt (Mefvolu-
men) durchdringen oder daf sie sich in verschiedenen Ebenen tberkreuzen,

die in Strémungsrichtung Gbereinander liegen.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 oder 13, dadurch gekennzeichnet,

daR die Teilstrahlen derart gefiihrt werden, daB sie sich innerhalb der Mef3-
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strecke Uberkreuzen, wobei der kleinste Abstand zwischen den Teilstrahlen

(8) variabel ist und in einem Grenzfall 0 betragen kann.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafl ein Mefstrahl
festgehalten wird, wahrend der andere Melstrahl zur Variation des kleinsten

Abstandes (8) veranderbar ist.
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