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C

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung (100),
einen Kondensationspartikelzdhler (20) mit einer
solchen Messvorrichtung (100) und ein Verfahren zur
Detektion von fliissigen und/oder festen Teilchen (1)
eines Fluidstroms, wobei die Messvorrichtung (100)
einen im Messbetrieb von dem Fluidstrom
durchstromten Messkanal (2) umfasst, wobei der
Messkanal (2) einen in der Normalebene der
Strdmungsrichtung des Fluidstroms (3) liegenden
Messkanalquerschnitt aufweist, wobei die
Messvorrichtung mindestens einen fotosensitiven
Detektor (6) mit einer flachig ausgebildeten
Detektorflache (7), mindestens eine Lichtquelle (4),
deren Strahlung im Messbetrieb den Messkanal (2)
sowie den Fluidstrom entlang ihrer Strahlungsrichtung
durchsetzt und, gegebenenfalls abgeschwécht, auf
die Detektorfliche (7) mindestens eines ihr
zugeordneten Detektors (6) triff und diese
Detektorfliche (7) zumindest teilweise, bevorzugt
vollstdndig bestrahlt, umfasst, und wobei die entlang
der Strahlungsrichtung gemessene Dicke des
Messkanalquerschnitts (9) kleiner ist als die quer zur
Strahlungsrichtung gemessene, Breite des
Messkanalquerschnitts (10). Erfindungsgeman ist die
mindestens eine Lichtquelle (4) eine kohéarente

Lichtquelle (4), wobei die koh&rente Lichtquelle (4)
eine Kohéarenzldnge von mindestens dem Abstand
der jeweiligen Lichtquelle (4) zum jeweiligen
zugeordneten Detektor (6) aufweist.
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Beschreibung

MESSVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR DETEKTION VON FLUSSIGEN UND/ODER
FESTEN TEILCHEN EINES FLUIDSTROMS

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung, einen Kondensationspartikelzahler und ein
Verfahren gemaf den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

[0002] Mit den gewachsenen Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit von Verbrennungs-
kraftmaschinen kommt der Entwicklung zuverlassiger Vorrichtungen fiir die Messung der Anzahl
an Teilchen, insbesondere an Feststoffpartikeln, bei der Entwicklung und den Tests solcher Ma-
schinen eine stetig steigende Bedeutung zu.

[0003] Dabei unterscheidet man zwischen einer integralen Partikelmessung, bei der aufgrund
eines Detektionsergebnisses mithilfe statistischer Berechnungen auf die gesamte Partikeldichte
geschlossen wird, und einer Partikelzahlung, bei der jedes einzelne Partikel im Fluidstrom bzw.
Aerosolstrom detektiert und die Gesamtanzahl der im Fluidstrom bzw. Aerosolstrom vorhandenen
Partikel gezahlt wird.

[0004] Ein Beispiel auBerhalb des Gebiets von Verbrennungskraftmaschinen, hier fiir die Zah-
lung von Zellen oder Zellanh&ufungen, zeigt z.B. die WO 2018/143102 A1 bzw. die zugehdrige
US 2019/0331581 A1. Eine vergleichbare Lésung mit unterschiedlichen Anwendungsmdglichkei-
ten zeigt die US 2004/0011975 A1.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtungen bekannt, welche, um die Partikelanzahl
Uber ein groRes PartikelgréBenspektrum von wenigen Nanometern bis in den Mikrometerbereich
bestimmen zu kdénnen, die Partikel vor einer Zahleinheit eine Kondensationseinheit durchlaufen,
in der sich um jedes Partikel ein Kondensattropfen bildet, das durch seine GréRe leichter zu de-
tektieren ist.

[0006] Ein Beispiel fiir einen derartigen Kondensationspartikelzéhler zeigt die DE 10 2015 108
312 Al.

[0007] Fir die Genauigkeit der Zahlung ist es dabei wichtig, dass die Kondensattropfen eine
mdglichst einheitliche GréBe aufweisen, was den technischen Aufwand und die Kosten der Kon-
densationseinheit erhéht. Es ist auch technisch aufwendig, die Qualitat der Kondensation und die
GleichmaBigkeit der Kondensationspartikel zu tberprifen, etwa bei der Wartung bestehender
Kondensationspartikelzahler oder bei der Entwicklung neuer Kondensationspartikelzéhler.

[0008] Um eine zuverlassige Zahlung aller Partikel zu gewaéhrleisten, sind Partikelzahler des
Standes der Technik Ublicherweise als eindimensionale Partikelzahler ausgefiihrt, bei denen der
Partikelstrom nach der Kondensationseinheit durch eine Vereinzelungsdise gefihrt wird.

[0009] Die Partikel kbnnen daher mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit vereinzelt, das
heiBt eines nach dem anderen, aus der Dise austreten, um eine Zahlung der einzelnen Partikel
moglichst ohne Koinzidenzen zu ermdéglichen. Aufgrund der Vereinzelungsdiise bewegen sich
dabei die zu messenden Partikel in der Regel mit hohen Geschwindigkeiten von beispielsweise
etwa 10 - 100 m/s durch das Detektionsvolumen. Die hohen Durchtrittsgeschwindigkeiten sowie
die relativ kleine Dimension der aufkondensierten Tropfen (ca. 5 - 20 um) erfordern hier eine hohe
Sensitivitat und eine hohe zeitliche Auflésung der Sensoren.

[0010] Partikelzahler des Standes der Technik in der sogenannten Ausfiihrung als Vollstromge-
rat, das heiBt bei Vorrichtungen, in welchen der gesamte Probenstrom durch die Messkammer
strdmt, sind derzeit in der Lage, Fluidstrdme mit einer Partikeldichte von bis zu 30000 Partikeln
pro Kubikzentimeter zu detektieren. Dieses Zahllimit wird in erster Linie durch die Koinzi-
denzwahrscheinlichkeit bestimmt.

[0011] Unter Koinzidenz wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung verstanden, dass zwei
Partikel so knapp hintereinander den Laserstrahl bzw. den Lichtstrahl der Lichtquelle passieren,
dass statt zweier einzelner Impulse nur ein Impuls detektiert wird. Gleichzeitig muss bei derarti-
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gen Vorrichtungen bei niedrigen Teilchenzahlen die Messzeit deutlich erhdht werden, um ausrei-
chende statistische Verteilungen zu erhalten. Damit wird der Messvorgang erhght.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu iberwinden. Ins-
besondere ist es Aufgabe der Erfindung, eine Messvorrichtung zu schaffen, welche eine einfache,
kostengtinstige und rasche Detektion von festen oder fliissigen Teilchen in einem Fluidstrom,
insbesondere mit hohen Teilchendichten von Gber 30000 bis hin zu dber 100000 Teilchen pro
Kubikzentimeter ermdglicht. Der Erfindung liegt somit unter anderem die Aufgabe zugrunde, eine
Messvorrichtung zu schaffen, welche eine gleichzeitige Detektion von mehreren Teilchen bei
gleichzeitiger niedriger Uberlappungs- bzw. Koinzidenzwahrscheinlichkeit der Teilchen ermég-
licht.

[0013] Die erfindungsgemane Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche gel6st.

[0014] Die Erfindung betrifft insbesondere eine Messvorrichtung zur Detektion von fliissigen und/
oder festen Teilchen eines Fluidstroms, umfassend: einen im Messbetrieb von dem Fluidstrom
durchstrémten Messkanal, wobei der Messkanal einen in der Normalebene der Strdmungsrich-
tung des Fluidstroms liegenden Messkanalquerschnitt aufweist, mindestens einen fotosensitiven
Detektor mit mindestens einer flachig ausgebildeten Detektorflache, mindestens eine Lichtquelle,
deren Strahlung im Messbetrieb den Messkanal sowie den Fluidstrom entlang ihrer Strahlungs-
richtung durchsetzt und, gegebenenfalls abgeschwécht, auf die mindestens eine Detektorflache
mindestens eines ihr zugeordneten Detektors trifft und diese mindestens eine Detektorflache zu-
mindest teilweise, bevorzugt vollstandig bestrahlt, wobei die entlang der Strahlungsrichtung ge-
messene Dicke des Messkanalquerschnitts kleiner ist als die quer zur Strahlungsrichtung gemes-
sene Breite des Messkanalquerschnitts.

[0015] Unter einem Fluidstrom werden im Rahmen der vorliegenden Offenbarung strémende Me-
dien wie Gase, Gasgemische, Flissigkeiten oder Flissigkeitsgemische verstanden, gegebenen-
falls mit fliissigen und/oder festen Teilchen.

[0016] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die mindestens eine Lichtquelle eine koharente Licht-
quelle ist, wobei die koharente Lichtquelle eine Koharenzlange von mindestens dem Abstand der
jeweiligen Lichtquelle zum jeweiligen zugeordneten Detektor, insbesondere der jeweils zugeord-
neten Detektorflache, entspricht.

[0017] In allen Ausfihrungsformen ist die Strahlungsrichtung bevorzugt jene Richtung, die nor-
mal zur jeweiligen Detektorflache verlauft. Die Strahlungsrichtung kann somit insbesondere als
Normale auf jene Detektorflache definiert werden, die der jeweiligen Lichtquelle zugeordnet ist.

[0018] Die Messvorrichtung ist bevorzugt zur Zahlung und/oder Messung von fliissigen und fes-
ten Teilchen in einem Fluidstrom eingerichtet.

[0019] Der Fluidstrom kann auf einer Seite des Messkanals in den Messkanal eintreten und auf
einer gegeniberliegenden Seite des Messkanals aus dem Messkanal austreten. Mit anderen
Worten kann der Fluidstrom den Messkanal entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms
durchstrémen. Insbesondere ist der Messkanal rohrférmig, schachtférmig oder spaltférmig aus-
gebildet.

[0020] Der Messkanal kann sich in drei Richtungen strecken und eine Breite, eine Dicke und eine
Hbhe aufweisen. Bevorzugt entsprechen die Breite und die Dicke des Messkanals der Breite und
der Dicke des Messkanalquerschnitts.

[0021] Der Messkanal weist bevorzugt einen Messkanalquerschnitt auf, welcher in einer Normal-
ebene zu der Stromungsrichtung des Fluidstroms und insbesondere in einer Normalebene zu der
Strémungsrichtung der Teilchen des Fluidstroms liegt. Der Messkanalquerschnitt liegt bevorzugt
auch in einer Normalebene zur Detektorflache.

[0022] Ferner kann die Messvorrichtung einen lichtsensitiven und/oder fotosensitiven Detektor
mit mindestens einer Detektorflaiche umfassen. Die Detektorflache kann dazu eingerichtet sein,
das von der Lichtquelle ausgestrahlte Licht zu erfassen und/oder zu detektieren.
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[0023] Insbesondere weist die Messvorrichtung mindestens eine Lichtquelle zur Durchleuchtung
des Fluidstroms in einem Bereich des Messkanals auf, der vom Fluidstrom im Messbetrieb durch-
stromt wird.

[0024] Das von der mindestens einen Lichtquelle ausgestrahlte Licht kann den Messkanal durch-
leuchten und/oder durchsetzen. Insbesondere wird das ausgestrahlte Licht durch die Teilchen
des Fluidstroms abgeschwacht und/oder verandert und trifft anschlieBend auf die Detektorflache
des mindestens einen Detektors. Das heif3t, dass bevorzugt das ausgestrahlte Licht zuerst durch
eine Seitenwand des Messkanals in den Messkanal eintritt, dann durch den Fluidstrom hindurch
tritt, dann durch eine weitere Seitenwand des Messkanals aus dem Messkanal austritt und an-
schlieBend auf die Detektorflache trifft.

[0025] Der mindestens einen Lichtquelle kann jeweils ein Detektor oder kdnnen jeweils mehrere
Detektoren zugeordnet sein. Mit anderen Worten kann das von einer Lichtquelle ausgestrahlte
Licht auf eine oder mehrere Detektorflache/n treffen.

[0026] Dem mindestens einen Detektor kann jeweils eine Lichtquelle oder kbnnen jeweils meh-
rere Lichtquellen zugeordnet sein. Mit anderen Worten kann eine Detektorflache von einer oder
mehreren Lichtquelle/n, insbesondere bereichsweise, bestrahlt werden.

[0027] Gegebenenfalls ist die Dicke des Messkanalquerschnitts um ein Vielfaches kleiner als die
Breite des Messkanalquerschnitts.

[0028] Durch das Verhaltnis der Dicke zur Breite des Messkanalquerschnitts kann ein Fluidstrom
mit einer hohen Teilchenkonzentration, insbesondere einer Teilchenkonzentration ber 20000
Teilchen pro Kubikzentimeter, bevorzugt tber 100000 Teilchen pro Kubikzentimeter, detektiert
werden, da die Teilchen des Fluidstroms insbesondere auf eine gréBere Querschnittsflache ver-
teilt werden kénnen.

[0029] Hierbei ist anzumerken, dass eine VergréBerung der Querschnittsflache durch Erhdhung
der Breite des Messkanalquerschnitts im Gegensatz zu einer VergréBerung der Dicke des Mess-
kanals die Koinzidenzwahrscheinlichkeit von Teilchen nicht erhdht.

[0030] Bevorzugt ist vorgesehen, dass am Messkanal jeweils mindestens eine Detektorflache
und jeweils mindestens eine Lichtquelle gegeniiberliegend angeordnet sind.

[0031] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann ein Detektor eine, insbesondere fotosensi-
tive und/oder lichtsensitive, Detektorflache oder mehrere, insbesondere fotosensitive und/oder
lichtsensitive, Detektorflichen umfassen. Das hei3t, dass die Detekiorfliche mindestens eines
Detektors aus einer Detektorflache oder mehreren Detektorflachen gebildet sein kann.

[0032] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter Fluidstrom ein heterogenes Gemisch
aus festen und/oder fliissigen Teilchen in einem Gas oder einer FlUssigkeit verstanden werden;
bei einem Aeorosolstrom handelt es sich um ein heterogenes Gemisch aus festen und/oder flis-
sigen Schwebeteilchen in einem Gas bzw. Gasgemisch. Die Teilchen kénnen beispielsweise Par-
tikel, RuBpartikel, Bremsabriebpartikel, Feinstaubteilchen, Wassertropfen und/oder Flissigkeits-
tropfen sein. Der mit flissigen und/oder festen Teilchen beladene Aerosolstrom kann ein Ab-
gasstrom einer Verbrennungskraftmaschine sein.

[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter Strémungsrichtung des Fluidstroms
die Hauptstromungsrichtung des Fluidstroms, insbesondere die Hauptstrdmungsrichtung der
Teilchen des Fluidstroms, verstanden werden.

[0034] Die Strémungsrichtung des Fluidstroms kann in einem Winkel von im Wesentlichen 90°
zum von der Lichtquelle ausgesandten Licht, insbesondere dem sogenannten Lichtteppich, ver-
laufen.

[0035] Durch die Detektion der Teilchen mit mehreren Detektoren kann die Messdynamik erhéht
und/oder der aufzuwendende Rechenaufwand verringert werden.

[0036] Die mindestens eine Lichtquelle kann mehrere lichterzeugende Vorrichtungen umfassen
oder aus mehreren lichterzeugenden Vorrichtungen gebildet sein.
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[0037] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter dem Messkanalquerschnitt ein Quer-
schnitt durch den Messkanal verstanden werden, welcher sich zweidimensional erstreckt und
insbesondere in einer Normalebene zur Stromungsrichtung des Fluidstroms und/oder in einer
Normalebene auf die Detektorflache angeordnet ist.

[0038] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter der Breite des Messkanalquerschnitts
die Abmessung der langeren Seite des Messkanalquerschnitts verstanden werden. Insbesondere
wird zumindest die langere Seite, bevorzugt zwei gegentiberliegende langere Seiten, des Mess-
kanals und/oder des Messkanalquerschnitts von dem von der Lichtquelle ausgesandten Licht
durchstrahli.

[0039] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter der Dicke des Messkanalquerschnitts
die Abmessung des Messkanalquerschnitts normal zu der Breite verstanden werden.

[0040] Die Messvorrichtung kann eine Auswertevorrichtung umfassen, welche dazu eingerichtet
ist, insbesondere automatisiert, die vom Detektor aufgenommenen Messsignale auszuwerten
und/oder weiterzuverarbeiten.

[0041] Die Auswertevorrichtung kann dazu eingerichtet sein, die vom Detektor detektierten Mess-
werte, wie die Geschwindigkeit, die Bewegungsrichtung und die GréBe der Teilchen auszuwerten
und/oder weiterzuverarbeiten. Diese Messwerte kénnen zur Bewertung der Strémungseigen-
schaften im Messkanal ausgewertet werden. Ferner kann mit den Messwerten gegebenenfalls
das Stromungsverhalten des Fluidstroms geprift werden und Kennzahlen, wie etwa die Rey-
noldszahl, ermittelt werden.

[0042] Da die erfindungsgemafe Vorrichtung fir die Zéhlung von Teilchen mit sehr unterschied-
licher GréBe geeignet sein kann, kann sie fir die Zéhlung verschiedenster Teilchen verwendet
werden. Insbesondere kann es méglich sein, die Teilchen zu detektieren, insbesondere zu zah-
len, ohne die Teilchen vorab einer Vorbehandlung, beispielweise einer Kondensationsvorrich-
tung, zuzufihren.

[0043] Mit anderen Worten kann die Messvorrichtung dazu eingerichtet sein, unveranderte und/
oder unbehandelte Teilchen von beispielsweise einer Verbrennungskraftmaschine oder einer
Brennstoffzelle zu detektieren. Gegebenenfalls ist eine Vorbehandlung der Teilchen in einer Kon-
densationseinheit und/oder eine Vereinzelungsdise nicht erforderlich.

[0044] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verhéltnis von Breite zu Dicke des Messkanal-
querschnitts im Bereich von 5 bis einschlie3lich 50, insbesondere im Bereich von 10 bis 20 liegt,
und bevorzugt gréBer 10 ist. Mit anderen Worten ist die Breite zwischen flinf- und fiinfzigmal so
grof3 wie die Dicke des Messkanalquerschnitts.

[0045] Bevorzugt erstreckt sich die Detektorflache flachig entlang der Breite und der Hohe des
Messkanals. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann die Erstreckungslange der Detektor-
flache, welche der Breite des Messkanals folgt, als Breite der Detektorflache verstanden werden.

[0046] Die Dicke des Messkanals kann um ein Vielfaches kleiner sein als die Breite der Detek-
torflache.

[0047] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verhéltnis von der Breite der Detektorflache zu
der Dicke des Messkanalquerschnitts im Bereich von 5 bis einschlieBlich 50, insbesondere im
Bereich von 10 bis 20 liegt, und bevorzugt gréBer 10 ist. Mit anderen Worten ist die Breite der
Detektorflache zwischen fliinf- und fiinfzigmal so gro3 wie die Dicke des Messkanalquerschnitts.

[0048] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messkanal im Bereich des Detektors der Form
der Detektorflache folgend und insbesondere flachig oder ebenenférmig ausgebildet ist.

[0049] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Messkanal an die Form der Detektorflache
angepasst ist.

[0050] Der Messkanal kann im Bereich der Lichtquelle der Form der Lichtquelle folgend und ins-
besondere flachig oder ebenenférmig ausgebildet sein. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass der Messkanal an die Form der Lichtquelle angepasst ist.
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[0051] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die von der Strahlung der Lichtquelle in Strahlungs-
richtung durchsetzten Seiten des Messkanals in einem Winkel von -15° bis +15° verlaufen. In
einer Variante kénnen dementsprechend die Seiten des Messkanals in einem Winkel von 0° zu-
einander und damit parallel verlaufen.

[0052] Der Messkanal kann mehrere, insbesondere vier, Messkanalseitenwdnde umfassen. Die-
se Messkanalseitenwénde kdnnen insbesondere einen Schacht und/oder ein Rohr bilden.

[0053] Insbesondere ist vorgesehen, dass mindestens zwei Messkanalseitenwénde von der
Lichtquelle durchstrahlt und/oder durchsetzt werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die
durchstrahlten und/oder durchsetzten Messkanalseitenwande parallel zueinander angeordnet
sind.

[0054] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Detektorflache des mindestens einen Detektors
im Wesentlichen der Breite des Messkanalquerschnitts, entspricht, und/oder dass die mindestens
eine Lichtquelle im Wesentlichen vollstadndig die Detektorflache, insbesondere die Breite des
Messkanalquerschnitts bestrahilt.

[0055] Die Breite der Detektorflache kann der Breite des Messkanals entsprechen. Dadurch kann
die gesamte Breite des Messkanals erfasst werden und es kann méglich sein, im Wesentlichen
alle durch den Messkanal strdbmenden Teilchen zu detektieren.

[0056] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass die Detektorflache kleiner als die Breite des
Messkanals ist. Hierbei kann die detektiere Teilchenanzahl mit Wahrscheinlichkeitsrechnung
hochskaliert werden.

[0057] Die Breite des von der Lichtquelle ausgestrahlten Lichts kann der Breite der Detektorfla-
che entsprechen, wodurch die Detektorflache im Wesentlichen vollstandig bestrahlt und/oder
ausgeleuchtet werden kann.

[0058] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts meh-
rere Detektorflachen und/oder mehrere Lichtquellen vorgesehen und insbesondere aneinander-
gereiht sind.

[0059] Bevorzugt ist vorgesehen, dass im Wesentlichen Uber die gesamte Breite des Messkanal-
querschnitts Detektorflachen und/oder Lichtquellen vorgesehen sind.

[0060] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts die
Detektorflachen an einer Messkanalseite und die Lichtquellen an der gegeniiberliegenden Mess-
kanalseite angeordnet sind, und/oder dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts alle
Detektorflachen an einer Messkanalseite und alle Lichtquellen an der gegeniiberliegenden Mess-
kanalseite angeordnet sind, und/oder dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts an zwei
gegeniiberliegenden Messkanalseiten jeweils sowohl mindestens eine Detektorflache als auch
mindestens eine Lichtquelle, insbesondere alternierend, angeordnet sind.

[0061] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms
mehrere Detektorflachen und/oder mehrere Lichtquellen vorgesehen und insbesondere aneinan-
dergereiht sind.

[0062] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Wesentlichen Uber die gesamte Héhe des Mess-
kanals Detektorflachen und/oder Lichtquellen vorgesehen sind.

[0063] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms die
Detektorflachen an einer Messkanalseite und die Lichtquellen an der gegeniiberliegenden Mess-
kanalseite angeordnet sind, und/oder dass entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms alle
Detektorflachen an einer Messkanalseite und alle Lichtquellen an der gegeniiberliegenden Mess-
kanalseite angeordnet sind, und/oder dass entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms an
zwei gegeniberliegenden Messkanalseiten jeweils sowohl mindestens eine Detektorflache als
auch mindestens eine Lichtquelle, insbesondere alternierend, angeordnet sind.

[0064] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass am Messkanal mindestens eine Lichtquelle und min-
destens eine dieser Lichtquelle zugeordnete Detektorflache gegeniiberliegend angeordnet sind.
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Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Messkanal zwischen der Lichtquelle und der De-
tektorflache verlauft.

[0065] Es kann vorgesehen sein, dass alle Detektorflachen an einer Seite des Messkanals und
alle Lichtquellen an einer dieser Seite gegeniiberliegenden Seite des Messkanals angeordnet
sind.

[0066] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens eine Lichtquelle und mindestens eine der
mindestens einen Lichtquelle zugeordnete Detektorflache mindestens eines Detektors eine De-
tektoranordnung bilden. Am Messkanal kénnen mehrere Detektoranordnungen, insbesondere
aneinandergereiht, vorgesehen sein.

[0067] Die mindestens eine Lichtquelle einer Detektoranordnung kann gegenuiberliegend von der
mindestens einen Lichtquelle einer weiteren Detektoranordnung angeordnet sein.

[0068] Die mindestens eine Detektorflache einer Detektoranordnung kann gegentiberliegend von
der mindestens einen Detektorflache einer weiteren Detektoranordnung angeordnet sein.

[0069] Insbesondere kénnen die Detektorflachen und die Lichtquellen von einer Detektoranord-
nung oder verschiedenen Detektoranordnungen alternierend angeordnet sein.

[0070] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens eine Lichtquelle und mindestens eine Detek-
torflache einer Detektoranordnung nebeneinander angeordnet sind.

[0071] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens zwei Lichtquellen um mindestens eine Detek-
torflache einer Detektoranordnung angeordnet sind.

[0072] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens zwei Lichtquellen mindestens eine Detektor-
flache einer Detektoranordnung umrahmen.

[0073] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Querschnitt des Messkanals rechteckig, oder
vieleckig oder kreisférmig oder elliptisch ausgebildet ist. Die vieleckige Ausfiihrung kann dabei
beispielsweise trapezférmig sein; insbesondere kénnen dann die durch das Licht durchleuchteten
Kanalseiten (also die Breite des Kanalquerschnitts) die Form optischer Elemente aufweisen, etwa
die Krimmung von optischen Linsen bzw. Fensterungen (konkav oder konvex). Die dazu ortho-
gonal stehenden Seiten waren dann parallel auszufiihren.

[0074] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messkanalquerschnitt aus mehreren Teilquer-
schnitten zusammengesetzt ist, und dass gegebenenfalls zwischen den Teilquerschnitten in einer
Richtung normal zur Strémungsrichtung ein Abstand vorgesehen ist.

[0075] Der Messkanalquerschnitt kann mehrere Teilquerschnitte umfassen oder kann aus meh-
reren Teilquerschnitten gebildet sein. Mit anderen Worten kann die Summe der Teilquerschnitte
den Messkanalquerschnitt ergeben. Dadurch kann auch die Breite des Messkanalquerschnitts
aus mehreren Teilguerschnitten gebildet sein.

[0076] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messkanal ringférmig ausgebildet ist, wobei der
ringférmige Messkanal mehrere, insbesondere beabstandet voneinander angeordnete, Teilquer-
schnitte umfasst, oder wobei der ringférmige Messkanal aus mehreren, insbesondere aneinander
gereihten, Teilquerschnitten gebildet ist.

[0077] Insbesondere sind die Teilquerschnitte in einer Richtung normal zur Strémungsrichtung
des Fluidstroms aneinandergereiht.

[0078] Insbesondere kénnen die Teilquerschnitte um mindestens eine Lichtquelle ringférmig an-
geordnet sein.

[0079] Die Lichtquelle kann vorzugsweise im Zentrum einer Vieleck-Ausfihrung platziert sein.
Ferner kann die Lichtquelle das Licht in Richtung der Detektorflachen emittieren und die Detek-
torflachen entweder direkt oder durch geeignete optische Mittel bestrahlen.

[0080] Jeder Teilquerschnitt kann zwei parallel zueinander verlaufende und von der mindestens
einen Lichtquelle durchstrahlte Messkanalseitenwénde aufweisen. Ferner kann an jedem Teil-
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querschnitt mindestens eine Detektorflache angeordnet sein.

[0081] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Kohérenzlange der koharenten Lichtquelle min-
destens dem Abstand der jeweiligen Lichtquelle zu der jeweils zugeordneten Detektorflache ent-
spricht, und/oder dass die mindestens eine Lichtquelle eine stroboskopische Lichtquelle ist.

[0082] Insbesondere kénnen an der Messvorrichtung mehrere Detektoranordnungen vorgese-
hen sein. Die verschiedenen Detektoranordnungen kénnen unterschiedliche Lichtquellen oder
gleichartige Lichtquellen umfassen. Jedoch kann auch vorgesehen sein, dass eine Detektoran-
ordnung unterschiedliche Lichtquellen umfasst.

[0083] Der Einsaiz von mindestens einer stroboskopischen Lichtquelle in der Messvorrichtung
kann unter anderem den Vorteil haben, dass auch Teilchen mit hoher Strdmungsgeschwindigkeit
mit einer hohen Abbildungsqualitat erfasst werden kénnen. Insbesondere ist es dadurch bei-
spielsweise moglich, dass sogenannte ,Blurring” zu vermeiden und/oder zu reduzieren, da die
Belichtungszeit verkirzt werden kann. Mit anderen Worten kann durch den Einsatz einer strobo-
skopischen Lichtquelle die maximale Bewegungs- bzw. Stromungsgeschwindigkeit des Flu-
idstroms, insbesondere der Teilchen des Fluidstroms, erhdht werden.

[0084] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zwischen der Lichtquelle und dem Detektor zumin-
dest ein Optikelement zur Anpassung des zu erfassenden Detektionsvolumens an die flachig
Detektorflache angeordnet ist.

[0085] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Detektor zur bildgebenden Detektion ausgebil-
det ist, und/oder dass der Detektor ein lichtempfindlicher elektronischer Bauteil, ein CCD-Sensor,
ein ,Active Pixel Sensor”, ein CMOS, ein Kamerachip oder ein Pixelarray ist.

[0086] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter einem CCD-Sensor ein lichtempfindli-
cher elektronischer Bauteil verstanden werden. Unter CCD kann hierbei die Abkiirzung des eng-
lischen ,Charge-Coupled Device® - deutsch ladungsgekoppeltes Bauteil -, welches im CCD-Sen-
sor verwendet wird, verstanden werden.

[0087] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann unter CMOS ein ,Active Pixel Sensor® (APS;
deutsch: Aktiver Pixelsensor), also ein Halbleiterdetektor zur Lichtmessung verstanden werden.

[0088] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Detektor zur zweidimensionalen Detektion der
durch die Teilchen abgeanderten Strahlung der Lichtquelle ausgebildet ist.

[0089] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Detektorflache mindestens ein Sensorelement
umfasst, oder dass die Detektorflache aus mindestens einem Sensorelement besteht.

[0090] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das mindestens eine Sensorelement kleiner ist als
die GréBe, insbesondere der auf das Sensorelement abgebildeten Flache, der flissigen und/oder
festen Teilchen des Fluidstroms. Das ist insbesondere bei inkoharentem Licht von Vorteil.

[0091] Gegebenenfalls - vorzugsweise bei Verwendung einer Lichtquelle mit kohdrentem Licht -
, ist vorgesehen, dass der Abstand do zwischen der Detektorflache - insbesondere der Detek-
torflachenebene - und der der Detektorflache am nachsten liegenden Messkanalseite im Wesent-
lichen folgender Vorschrift entspricht:

2
bel

3
wobei ) die Wellenldnge der Lichtquelle und wobei bex die Breite des mindestens einen Senso-
relements ist und M das VergréBerungsverhaltnis der gegebenenfalls verwendeten abbildenden
Optik. Wenn keine abbildende Optik vorgesehen ist gilt M=1. Die Messkanalseiten kénnen dabei
gegebenenfalls auch durch ein Optikelement gebildet sein.

dy = M- 100

[0092] Die Erfindung betrifft insbesondere einen Kondensationspartikelzahler, umfassend: eine
Sattigungsanordnung zur Anreicherung und/oder Sattigung eines partikelbeladenen Messaero-
solstroms mit einem Betriebsstoff, eine Kondensationsanordnung zur Bildung eines Aerosolst-
roms durch die Ubersattigung des zuvor angereicherten und/oder geséttigten partikelbeladenen
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Messaerosolstroms, eine Messvorrichtung, die zur Detektion der in der Kondensationsanordnung
durch den kondensierten Betriebsstoff vergréBerten Partikel des Aerosolstroms eingerichtet ist,
wobei die Messvorrichtung eine erfindungsgemaie Messvorrichtung ist.

[0093] Die Messvorrichtung kann, insbesondere direkt, an den Aerosolstromauslass einer Kon-
densationsanordnung, insbesondere einer Kondensationsanordnung eines Kondensationsparti-
kelzéhlers, angeschlossen werden.

[0094] Der Querschnitt des Aerosolstromauslasses kann gegebenenfalls denselben Querschnitt
aufweisen wie der Messkanal der Messvorrichtung.

[0095] Gegebenenfalls kann aber auch vorgesehen sein, die Messvorrichtung, insbesondere di-
rekt, an einen Strang einer Brennstoffzelle zu koppeln. Mit anderen Worten kénnen die von einer
Brennstoffzelle erzeugten Teilchen, insbesondere direkt, der Messvorrichtung zugeflihrt werden.
In einem solchen Fall kdnnen die Teilchen direkt von der Messvorrichtung detektiert werden, ins-
besondere ohne die Teilchen vor dem Eintritt einer Kondensationsanordnung zufihren zu mis-
sen.

[0096] Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur Detektion von fliissigen und/oder
festen Teilchen in einem Fluidstrom mit einer erfindungsgematen Messvorrichtung, wobei der
Fluidstrom den Messkanal durchstrémt, wobei der Messkanal und somit der Fluidstrom zumin-
dest teilweise von der Lichtquelle durchleuchtet wird, wobei das von der Lichtquelle entlang der
Strahlungsrichtung ausgestrahlte Licht an der der Lichtquelle gegeniiberliegenden Seite des
Messkanals gegebenenfalls abgeschwacht von einem Detektor, insbesondere einer Detektorfla-
che, erfasst wird, und wobei der Fluidstrom im Bereich zwischen der Detektorflache und der Licht-
quelle durch einen Messkanalquerschnitt geleitet wird, dessen entlang der Strahlungsrichtung
gemessene Dicke kleiner ist als die quer zur Strahlungsrichtung gemessene Breite. Der Messka-
nal kann gegebenenfalls an einer oder an gegentiberliegenden Seiten von im Lichtpfad der Licht-
quelle positionierten Optikelementen begrenzt sein.

[0097] Weitere erfindungsgemaBe Merkmale ergeben sich gegebenenfalls aus den Anspriichen,
der Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele und den Figuren.

[0098] Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschlieBlicher und/oder nicht
einschrankender Ausfihrungsbeispiele weiter erlautert. Darin zeigen

[0099] Fig. 1a und Fig. 1b eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfihrungs-
form der erfindungsgemaBen Messvorrichtung;

[00100] Fig. 2und Fig. 3  schematische grafische Darstellungen von erfindungsgemaBen
Messvorrichtungen mit unterschiedlich ausgebildeten Detektoran-
ordnungen;

[00101] Fig. 3a eine Schnittansicht verschiedener Varianten |, Il und Il entlang der
Linie A-Ain Fig. 3;

[00102] Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7 und Fig. 8 schematische grafische Darstellungen von
erfindungsgemafBen Messvorrichtungen mit unterschiedlich ausge-
bildeten und unterschiedlich angeordneten Detektoranordnungen;
und

[00103] Fig. 9 ein Kondensationspartikelzahler mit einer derartigen Messvorrich-
tung.

[00104] Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden Kompo-
nenten: Teilchen 1, Messkanal 2, Strébmungsrichtung des Fluidstroms 3, Lichtquelle 4, Licht 5,
Detektor 6, Detektorflache 7, Auswertevorrichtung 8, Dicke des Messkanalquerschnitts 9, Breite
des Messkanalquerschnitts 10, Abstand 11a zwischen Lichtquelle 4 und lichtquellenseitiger
Messkanalseitenwand 14a, Abstand 11b zwischen Detektor 6 und detektorseitiger Messkanal-
seitenwand 14b, Lichtquellenebene 12a, Detektorflaichenebene 12b, Detektoranordnung 13,
Messkanalseitenwande 14 bzw. lichtquellenseitige Messkanalseitenwand 14a und detektorsei-
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tige Messkanalseitenwand 14b, Teilquerschnitt 15, SIU-Abstand 16, Optikelementen 17, Konden-
sationspartikelzahler 20, Sattigungsanordnung 21, Betriebsstoff 22, Kondensationsanordnung
23, Pumpe 24 und Messvorrichtung 100.

[00105] Die Figur 1a zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemaBen Messvorrichtung 100 in einer ersten Darstellung. Die Figur 1b zeigt
die erste Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Messvorrichtung 100 geman der Figur 1a in
einer zweiten Darstellung entlang der Normalebene der Strémungsrichtung des Fluidstroms 3.

[00106] Die Messvorrichtung 100 umfasst einen Messkanal 2 mit einem rechteckigen Quer-
schnitt. Ferner umfasst die Messvorrichtung 100 eine Detektoranordnung 13 mit einer Lichtquelle
4 und einen Detektor 6 mit einer flachig ausgebildeten Detektorflache 7 und eine Auswertevor-
richtung 8.

[00107] GemanR dieser Ausfihrungsform ist am Messkanal 2 nur eine Detektoranordnung 13 vor-
gesehen. Der Detektorflache 7 der Detektoranordnung 13 liegt eine Lichtquelle 4 gegeniiber, so-
dass die Detektorflache 7 durch die Lichtquelle 4 bestrahlbar ist. Die von der Strahlung bzw. von
dem ausgesandten Licht 5 der Lichtquelle 4 in Strahlungsrichtung durchsetzten Seiten des Mess-
kanals 2 verlaufen parallel zueinander.

[00108] Die Lichtquelle 4 ist dazu eingerichtet, ein Licht 5 zu erzeugen, welches gegebenenfalls
abgeschwécht auf die Detektorflache 7 trifft. Gemans dieser Ausfiihrungsform tritt das Licht 5 aus
der Lichtquelle 4 aus, durchsetzt eine erste, lichtquellenseitige Messkanalseitenwand 14a, dann
den Messkanal 2 und dann eine zweite, detektorseitige Messkanalseitenwand 14b und trifft an-
schlieBend auf die Detektorflache 7.

[00109] Der mit Teilchen 1 beladene Fluidstrom tritt auf einer ersten Seite des Messkanals 2 in
den Messkanal 2 ein, durchstrdmt den Messkanal 2 entlang der Strémungsrichtung des Flu-
idstroms 3 und tritt auf einer der ersten Seite gegeniiberliegenden Seite des Messkanals 2 aus
dem Messkanal 2 aus.

[00110] Das von der Lichtquelle 4 ausgesandte Licht 5 trifft auf der der Lichtquelle 4 gegentiber-
liegende Seite auf die Detektorflache 7 auf. Die Detektorflache 7 kann eine Vielzahl von Senso-
relementen aufweisen, die jeweils einem Pixel entsprechen. Die von dem Detektor 6 aufgenom-
menen Signale werden zur Auswertung und insbesondere der Zéhlung der Teilchen 1 von einer
Auswertevorrichtung 8 ausgewertet.

[00111] Der Messkanal 2 weist einen Messkanalquerschnitt auf, wobei die Dicke des Messka-
nalquerschnitts 9 kleiner ist als die Breite des Messkanalquerschnitts 10. Geman dieser Ausfiih-
rungsform ist das Verhaltnis der Dicke zur Breite groBer gleich zehn. Der Messkanalquerschnitt
liegt in einer Normalebene zu der Stromungsrichtung des Fluidstroms 3.

[00112] Der Messkanal 2 ist im Bereich des Detektors 6 der Form der Detektorflache 7 folgend
und flachig bzw. ebenenférmig ausgebildet. Geman dieser Ausfiihrungsform entspricht die De-
tektorflache 7 im Wesentlichen der Breite des Messkanalquerschnitts 10. Ferner leuchtet die
Lichtquelle 4 die Detektorflache 7, insbesondere die Breite des Messkanalquerschnitts 10, im
Wesentlichen vollstandig aus.

[00113] Die Lichtquelle 4 der Detekioranordnung 13 ist als koharente Lichtquelle 4 ausgebildet.
Diese koharente Lichtquelle 4 weist eine Koharenzlange von mindestens dem Abstand der jewei-
ligen Lichtquelle 4 zum jeweiligen zugeordneten Detekior 6, insbesondere der jeweils zugeord-
neten Detektorflache 7, auf. Insbesondere betragt die minimale Koharenzlange Abstand 11a zwi-
schen Lichtquelle 4 und lichtquellenseitiger Messkanalseitenwand 14a + Dicke des Messkanal-
querschnitts 9 + Abstand 11b zwischen Detektor 6 und detektorseitiger Messkanalseitenwand
14b. Dies entspricht dem Abstand zwischen der Lichtquellenebene 12a und der Detektorfla-
chenebene 12b, also der vom Licht zuriickgelegte Lichtpfad zwischen der Lichtquelle 4 und dem
Detektor 6. Bei Verwendung von Optikelementen 17 - siehe z.B. das strichliert eingezeichnete
Element in Fig. 1a, wobei auch zusatzliche Optikelemente 17 vorgesehen sein kénnen, z.B. nicht
nur auf Seiten der Lichtquelle 4, sondern auch auf Seiten des Detektors 6 - das zwischen Licht-
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quelle 4 und Detektor 6 andert sich die Koharenzlange nicht.

[00114] Der Detektor 6 der Detektoranordnung 13 ist zur bildgebenden Detektion, insbesondere
zur zweidimensionalen Detektion, der durch die Teilchen 1 veranderten Strahlung der Lichtquelle
4 ausgebildet. In dieser Ausfiihrungsform ist der Detektor 6 ein lichtempfindlicher elektronischer
Bauteil, z.B. ein CCD-Sensor oder CMOS-Sensor.

[00115] Die Detektorflache 7 umfasst eine Vielzahl von Sensorelementen. Geman dieser Aus-
fihrungsform ist jedes Sensorelement kleiner als die Gré3e, insbesondere der Durchmesser, der
flissigen und/oder festen Teilchen 1 des Fluidstroms.

[00116] GemaR dieser Ausfiihrungsform entspricht der Abstand 11b zwischen der Detektorfla-
che 7, insbesondere der Detektorflachenebene 12b, und der der Detektorfliche 7 am nachsten
liegenden Messkanalseite 14b im Wesentlichen folgender Vorschrift:

2
bel

3
wobei i die Wellenlange der Lichtquelle 4 und wobei bpy die Breite des mindestens einen Sen-
sorelements ist und M das VergrdBerungsverhaltnis der gegebenenfalls verwendeten abbilden-
den Optik. Dies ist der Fall bei Verwendung von koharentem Licht; wenn keine Optikelemente 17
verwendet werden, lautet M=1.

dy = M- 100

[00117] Die Figur 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung von einer erfindungsgemanen
Messvorrichtung 100 mit einer Detektoranordnung 13, welche eine Lichtquelle 4 und einen De-
tektor 6 mit einer flachig ausgebildeten Detektorflache 7 umfasst.

[00118] Eine derartige Detektoranordnung 13 wird im Rahmen der Erfindung als ,Single Imaging
Unit* bezeichnet. Die Merkmale der Ausfihrungsform geméag Fig. 2 kdbnnen bevorzugt den Merk-
malen der Ausfiihrungsformen geman den Figuren 1a und/oder 1b entsprechen.

[00119] In dieser Ausflhrungsform liegt die Lichtquelle 4 der Detektorflache 7 gegeniiber. Zwi-
schen der Lichtquelle 4 und der Detektorflache 7 ist der Messkanal 2 angeordnet.

[00120] Die Figur 3 zeigt eine schematische grafische Darstellung von einer erfindungsgemanen
Messvorrichtung 100 mit einer Detektoranordnung 13, welche mehrere Lichtquellen 4a, 4b und
mehrere Detektoren 6a, 6b mit mehreren flachig ausgebildeten Detektorflachen 7a, 7b umfasst.

[00121] Eine derartige Detektoranordnung 13 wird im Rahmen der Erfindung als ,,Dual Imaging
Unit* bezeichnet. Die Merkmale der Ausfihrungsform gemaf Fig. 3 kénnen bevorzugt den Merk-
malen der Ausfiihrungsformen geman den Figuren 1a, 1b und/oder 2 entsprechen.

[00122] GemaR dieser Ausflihrungsform umfasst eine Detektoranordnung 13 mindestens zwei
Lichtquellen 4 und mindestens zwei Detektorflachen 7. Hierbei ist jeweils eine Lichtquelle 4a und
eine Detektorflache 7b an einer Seite des Messkanals 2 und jeweils eine weitere Lichtquelle 4b
und eine weitere Detektorflache 7a auf einer dieser Seite gegenliberliegenden Seite des Mess-
kanals 2 angeordnet.

[00123] Durch eine derartige Anordnung liegen sich jeweils eine Lichtquelle 4a, 4b und eine De-
tektorflache 7b, 7a gegeniiber, wodurch eine doppelseitige Ausleuchtung bzw. Detektion ermég-
licht wird.

[00124] Fig. 3a zeigt verschiedene Ausflihrungsformen in einer Schnittansicht entlang der Linie
A-A in Fig. 3: Geman der Ausfihrungsform | sind an einer Seite des Messkanals 2 jeweils ein
Detektor 6 mit einer Detektorflache 7 und eine Lichtquelle 4 nebeneinander angeordnet.

[00125] GemaR der Ausfiihrungsform Il ist an einer Seite des Messkanals 2 eine Detektorflache
7 von zwei nebenstehenden, insbesondere hinsichtlich ihrer Strahlungsrichtung parallel, ange-
ordneten Lichtquellen 4 umgeben. An der dieser Seite gegeniiberliegenden Seite des Messka-
nals 2 ist korrespondierend dazu eine Lichtquelle 4 von zwei nebenstehenden, insbesondere pa-
rallel, angeordneten Detektorflache 7 umgeben - in Fig. 3a nicht dargestellit.

[00126] GemaR der Ausfiihrungsform Il ist an einer Seite des Messkanals 2 eine Detektorflache
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7 von einer oder mehreren Lichtquelle/n 4 umrahmt. An der dieser Seite gegeniiberliegenden
Seite des Messkanals 2 - nicht dargestellt - ist korrespondierend dazu eine Lichtquelle 4 von einer
oder mehreren Detektorflache/n 7 umrahmt. Alternativ kann auch gegeniiberliegend spiegelsym-
metrisch dazu eine Detektorflache 7 von einer oder mehreren Lichtquelle/n 4 umgeben.

[00127] Dadurch, dass Volumen auf zwei oder mehrere Detektoren 6 aufgeteilt werden kann,
kann unter anderem die Messdynamik erhéht und/oder der Auswerteaufwand verringert werden.

[00128] Die Figur 4 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer erfindungsgemafien
Messvorrichtung 100, wobei mehrere ,Single Imaging Units* (SIU) entlang der Breite des Mess-
kanalquerschnitts 10 aneinandergereiht vorgesehen sind. Die SIU sind dabei in einem SIU-Ab-
stand 16 voneinander angeordnet. Die Merkmale der Ausfiihrungsform gemas Fig. 4 kébnnen be-
vorzugt den Merkmalen der Ausfiihrungsformen geman den Figuren 1a, 1b, 2 und/oder 3 ent-
sprechen.

[00129] GemaR dieser Ausfiihrungsform ist der Messkanalquerschnitt aus mehreren Teilquer-
schnitten 15 zusammengesetzt. Mit anderen Worten wird die Breite des Messkanalquerschnitts
10 aus den Breiten der Teilquerschnitte 15 gebildet. Insbesondere entspricht die Breite des Mess-
kanals 10 dabei einem Vielfachen der Breite der einzelnen Teilquerschnitte 15.

[00130] Die Figur 5 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer erfindungsgemafien
Messvorrichtung 100, wobei mehrere ,Dual Imaging Units* entlang der Breite des Messkanal-
querschnitts 10 aneinandergereiht vorgesehen sind. Die Merkmale der Ausfiihrungsform geman
Fig. 5 kénnen bevorzugt den Merkmalen der Ausfihrungsformen geman den Figuren 1a, 1b, 2,
3 und/oder 4 entsprechen.

[00131] Die Figur 6 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer erfindungsgemaien
Messvorrichtung 100, wobei ringférmig mehrere ,Single Imaging Units* entlang der Breite des
Messkanalquerschnitts 10 um eine Lichtquelle 4 beabstandet zueinander angeordnet sind. Die
Merkmale der Ausfihrungsform gemas Fig. 6 kdnnen bevorzugt den Merkmalen der Ausfiih-
rungsformen geman den Figuren 1a, 1b, 2, 3 und/oder 4 entsprechen.

[00132] Die Figur 7 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer erfindungsgemafien
Messvorrichtung 100, wobei mehrere ,Single Imaging Units* entlang der Strémungsrichtung des
Fluidstroms 3 aneinandergereiht vorgesehen sind. Die Merkmale der Ausfihrungsform geman
Fig. 7 kbnnen bevorzugt den Merkmalen der Ausfihrungsformen geman den Figuren 1a, 1b, 2,
3, 4, 5 und/oder 6 entsprechen.

[00133] Die Figur 8 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer erfindungsgemaien
Messvorrichtung 100, wobei mehrere ,Dual Imaging Units* entlang der Strdmungsrichtung des
Fluidstroms 3 aneinandergereiht vorgesehen sind. Die Merkmale der Ausfihrungsform geman
Fig. 8 kbnnen bevorzugt den Merkmalen der Ausfihrungsformen geman den Figuren 1a, 1b, 2,
3, 4, 5, 6 und/oder 7 entsprechen.

[00134] Mit anderen Worten kénnen die Detektoranordnungen 13 entlang der Breite des Mess-
kanalquerschnitts 10 und/oder der Strémungsrichtung des Fluidstroms 3, insbesondere der Héhe
des Messkanals 2, aneinandergereiht werden.

[00135] Falls mehrere Detektoranordnungen 13 entlang der Breite des Messkanalquerschnitts
10 angeordnet werden, kann das Messvolumen erweitert werden. Beispielsweise kann durch die
Verdopplung des Messvolumens die Zahlrate verdoppelt werden.

[00136] Falls mehrere Detektoranordnungen 13 entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms
3, insbesondere entlang der H6he des Messkanals 2, angeordnet werden, kann die Dynamik der
Messvorrichtung 100 erhéht werden. Die Lichtquellen 4 und/oder die Detektorflachen 7 der, ins-
besondere entlang der Breite des Messkanalquerschnitts 10, aneinandergereihten Detektoran-
ordnungen 13 kénnen grundsatzlich in die gleiche Richtung oder in alternierender Richtung zuei-
nander ausgerichtet sein.

[00137] Eine alternierende Ausrichtung der Detektoranordnungen 13 kann weitere Vorteile bie-
ten. Gegebenenfalls kann durch das sogenannte synchrone Sampling die Zahlrate hochskaliert
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werden, da gleichzeitig im Wesentlichen das gesamte Messvolumen erfasst werden kann.

[00138] Gegebenenfalls kann durch das sogenannte asynchrone Sampling die Dynamik der
Zahlung erh6ht werden, da wahrend eine Detekioranordnung 13 die Teilchenkonzentration be-
rechnet, eine weitere Detektoranordnung 13 bereits ein neues Messvolumen erfassen kann. Zu-
satzlich kann hierbei gegebenenfalls auch die Zahlrate erhdht werden, da das Messvolumen ver-
gréBert werden kann.

[00139] GemaR einer anderen Ausfuhrungsform sind sowohl ,Single Imaging Units® als auch
,Dual Imaging Units“ entlang der Breite des Messkanalquerschnitts 10 und/oder entlang der Stré-
mungsrichtung des Fluidstroms 3 aneinandergereiht vorgesehen.

[00140] Die beschriebenen Konfigurationen kénnen in allen Ausfiihrungsformen vorgesehen
sein. Durch diese beispielhafte Konfiguration kénnen die erfindungsgemafen Effekte erzielt wer-
den.

[00141] Figur 9 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem ein Kondensationspartikelzahler 20 mit
einer erfindungsgemaBen Messvorrichtung 100 versehen ist. Die Messvorrichtung 100 ist dabei
anschlieBend an eine Sattigungsanordnung 21 und eine Kondensationsanordnung 23 vorgese-
hen und dient zur Messung von durch das Kondensieren eines Betriebsstoffs 22 vergréBerten
Partikel eines Aerosol- und/oder Fluidstroms.

[00142] Dabei erfolgt in der Sattigungsanordnung 21 das Anreichern und/oder Sattigen eines
partikelbeladenen Messaerosolstroms und/oder Messfluidstroms mit einem Betriebsstoff 22. In
der Kondensationsanordnung 23 erfolgt durch Abkiihlung ein Uberséttigen dieses Messaerosolst-
roms und/oder Messfluidstroms, so dass durch Kondensieren des Betriebsstoffs 22 an den Par-
tikeln diese vergréBert werden.

[00143] Eine stromaufwérts der Messvorrichtung 100 positionierte Pumpe 24 bewegt den Aero-
sol- und/oder Fluidstrom durch den Kondensationspartikelzahler 20.

[00144] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen, sondern
umfasst jegliche Messvorrichtungen, jeglichen Kondensationspartikelzéhler und jegliche Verfah-
ren geman den nachfolgenden Patentanspriichen.
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Patentanspriiche

1.

Messvorrichtung (100) zur Detektion von fliissigen und/oder festen Teilchen (1) eines Flu-

idstroms, umfassend:

- einen im Messbetrieb von dem Fluidstrom durchstrémten Messkanal (2), wobei der Mess-
kanal (2) einen in der Normalebene der Stromungsrichtung des Fluidstroms (3) liegenden
Messkanalquerschnitt aufweist,

- mindestens einen fotosensitiven Detektor (6) mit einer flachig ausgebildeten Detektorfla-
che (7),

- mindestens eine Lichtquelle (4), deren Strahlung im Messbetrieb den Messkanal (2) sowie
den Fluidstrom entlang ihrer Strahlungsrichtung durchsetzt und, gegebenenfalls abge-
schwécht, auf die Detektorflache (7) mindestens eines ihr zugeordneten Detektors (6) trifft
und diese Detektorflache (7) zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig bestrahilt,

wobei die entlang der Strahlungsrichtung gemessene Dicke des Messkanalquerschnitts (9)

kleiner ist als die quer zur Strahlungsrichtung gemessene Breite des Messkanalquerschnitts

(10),

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Lichtquelle (4) eine koharente Licht-

quelle (4) ist, wobei die koharente Lichtquelle (4) eine Koharenzlange von mindestens dem

Abstand der jeweiligen Lichtquelle (4) zum jeweiligen zugeordneten Detektor (6) aufweist.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis
von Breite (10) zu Dicke (9) des Messkanalquerschnitts im Bereich von 5 bis einschlieBlich
50, insbesondere im Bereich von 10 bis 20 liegt, und bevorzugt gréBer 10 ist.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
kanal (2) im Bereich des Detektors (6) der Form der Detektorflache (7) folgend und insbe-
sondere flachig oder ebenenférmig ausgebildet ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von der Strahlung der Lichtquelle (4) in Strahlungsrichtung durchsetzten
Seiten (14a, 14b) des Messkanals (2) in einem Winkel von -15° bis +15° zueinander verlau-
fen.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass die Detektorflache (7) des mindestens einen Detektors (6) im Wesentlichen der
Breite des Messkanalquerschnitts (10) entspricht,

- und/oder dass die mindestens eine Lichtquelle (4) im Wesentlichen vollstéandig die Detek-
torflache (7), insbesondere die Breite des Messkanalquerschnitts (10), bestrahlt.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts (10) mehrere Detektorflachen
(7) und/oder mehrere Lichtquellen (4) vorgesehen und insbesondere aneinandergereiht sind.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

- dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts (10) die Detektorflachen (7) an einer
Messkanalseite (14b) und die Lichtquellen (4) an der gegeniiberliegenden Messkanalseite
(14a) angeordnet sind,

- und/oder dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts (10) alle Detektorflachen (7)
an einer Messkanalseite (14b) und alle Lichtquellen (4) an der gegeniberliegenden Mess-
kanalseite (14a) angeordnet sind,

- und/oder dass entlang der Breite des Messkanalquerschnitts (10) an zwei gegeniiberlie-
genden Messkanalseiten (14a, b) jeweils sowohl mindestens eine Detektorflache (7) als
auch mindestens eine Lichtquelle (4), insbesondere alternierend, angeordnet sind.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms (3) mehrere Detektorflachen
(7) und/oder mehrere Lichtquellen (4) vorgesehen und insbesondere aneinandergereiht sind.
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Messvorrichtung (100) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

- dass entlang der Strdmungsrichtung des Fluidstroms (3) die Detektorflachen (7) an einer
Messkanalseite (14b) und die Lichtquellen (4) an der gegeniiberliegenden Messkanalseite
(14a) angeordnet sind,

- und/oder dass entlang der Stromungsrichtung des Fluidstroms (3) alle Detektorflachen (7)
an einer Messkanalseite (14b) und alle Lichtquellen (4) an der gegeniiberliegenden Mess-
kanalseite (14a) angeordnet sind,

- und/oder dass entlang der Strémungsrichtung des Fluidstroms (3) an zwei gegentiberlie-
genden Messkanalseiten (14a, b) jeweils sowohl mindestens eine Detektorflache (7) als
auch mindestens eine Lichtquelle (4), insbesondere alternierend, angeordnet sind.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass der Messkanalquerschnitt aus mehreren Teilquerschnitten (15) zusammengesetzt
ist,

- und dass gegebenenfalls zwischen den Teilquerschnitten (15) in einer Richtung normal
zur Strémungsrichtung ein Abstand (16) vorgesehen ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass der Messkanal (2) ringférmig ausgebildet ist,

- und wobei der ringférmige Messkanal (2) mehrere, insbesondere beabstandet voneinan-
der angeordnete, Teilquerschnitte (15) umfasst,

- oder wobei der der ringférmige Messkanal (2) aus mehreren, insbesondere aneinander
gereihten, Teilquerschnitten (15) gebildet ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass die Koharenzlange mindestens dem Abstand der jeweiligen Lichtquelle (4) zu der
jeweils zugeordneten Detektorflache (7) entspricht,

- und/oder dass die mindestens eine Lichtquelle (4) eine stroboskopische Lichtquelle (4)
ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass zwischen der Lichtquelle (4) und dem Detektor (6) zumindest ein Optikelement (17) zur
Anpassung des zu erfassenden Detektionsvolumens an die flachig ausgebildete Detektor-
flache (7) angeordnet ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass der Detektor (6) zur bildgebenden Detektion ausgebildet ist,

- und/oder dass der Detektor (6) ein lichtempfindlicher elektronischer Bauteil, ein CCD-Sen-
sor, ein Active Pixel Sensor, ein CMOS, ein Kamerachip oder ein Pixelarray ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Detektor (6) zur zweidimensionalen Detektion der durch die Teilchen (1)
abgeanderten Strahlung der Lichtquelle (4) ausgebildet ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet,

- dass die Detektorflache (7) mindestens ein Sensorelement umfasst,

- oder dass die Detektorflache (7) aus mindestens einem Sensorelement besteht.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens
eine Sensorelement kleiner ist als die GréBe, insbesondere der auf das Sensorelement des
Detektors (6) abgebildeten Flache, der flissigen und/oder festen Teilchen (1) des Flu-
idstroms.
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18. Messvorrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-

19.

20.

zeichnet, dass der Abstand do (11b) zwischen der Detektorflache (7) und der der Detektor-
flache (7) am nachsten liegenden Messkanalseite (14b) im Wesentlichen folgender Vorschrift

entspricht:
2

b
dy = M- 100 ‘;’“,

wobei % die Wellenlange der Lichtquelle (4), bex die Breite des mindestens einen Sensorel-
ements und M das VergréBerungsverhéltnis einer gegebenenfalls verwendeten abbildenden
Optik ist.

Kondensationspartikelzahler (20) umfassend:

- eine Sattigungsanordnung (21) zur Anreicherung und/oder Sattigung eines partikelbela-
denen Messaerosolstroms und/oder Messfluidstroms mit einem Betriebsstoff (22),

- eine Kondensationsanordnung (23) zur Bildung eines Aerosolstroms und/oder Flu-
idstroms durch die Ubersattigung des zuvor angereicherten und/oder geséattigten partikel-
beladenen Messaerosolstroms,

- eine Messvorrichtung (100), die zur Detektion der in der Kondensationsanordnung (23)
durch den kondensierten Betriebsstoff (22) vergrdBerten Partikel des Aerosolstroms
und/oder Fluidstroms eingerichtet ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Messvorrichtung (100) eine Messvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1
bis 18 ist.

Verfahren zur Detektion von fliissigen und/oder festen Teilchen (1) in einem Fluidstrom mit

einer Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18,

- wobei der Fluidstrom den Messkanal (2) durchstrémt,

- wobei der Messkanal (2) und somit der Fluidstrom zumindest teilweise von der Lichtquelle
(4) durchleuchtet wird,

- wobei das von der Lichtquelle (4) entlang der Strahlungsrichtung ausgestrahlte Licht (5)
an der der Lichtquelle (4) gegeniiberliegenden Seite des Messkanals (2) gegebenenfalls
abgeschwacht von einem Detektor (6), insbesondere einer Detektorflache (7), erfasst
wird,

- und wobei der Fluidstrom im Bereich zwischen der Detektorflache (7) und der Lichtquelle
(4) durch einen Messkanalquerschnitt geleitet wird, dessen entlang der Strahlungsrich-
tung gemessene Dicke kleiner ist als die quer zur Strahlungsrichtung gemessene Breite.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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