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(57) Hauptanspruch: Sensorvorrichtung (S), aufweisend
ein Sensorelement (2), welches einen Erfassungsab-
schnitt (21) zum Erfassen einer spezifischen Komponente
in einem zu messenden Gas umfasst,

ein Gehause (H), in dessen Inneres das Sensorelement
eingesetzt und so gehalten ist, dass der Erfassungsab-
schnitt an dem Spitzenende des Sensorelements mit
Bezug auf eine Axialrichtung (X) positioniert ist, und

eine Elementabdeckung (1), welche an dem Spitzenende
des Gehauses angeordnet ist;

wobei die Elementabdeckung eine innere Abdeckung (11),
die so angeordnet ist, dass diese das Spitzenende des
Sensorelements bedeckt, und eine aulere Abdeckung
(12) mit einem Raum zwischen der duReren Abdeckung
und dem AuBeren der inneren Abdeckung besitzt; wobei:
die innere Abdeckung ein inneres Seitenloch (11a) und ein
inneres Spitzenflachenloch (11b) aufweist, durch die das
zu messende Gas strdmt und welche entsprechend in
einer Seite (111) davon und in einer Spitzenflache (112)
davon vorgesehen sind;

eine Mehrzahl von aueren Seitenldchern (12a), durch die
ein zu messendes Gas stromt, in einer Seite (121) der
auleren Abdeckung vorgesehen sind und in der Seite der
auleren Abdeckung als eine Mehrzahl von Reihen mit
Bezug auf die Axialrichtung angeordnet sind, wobei die

zu der ersten Reihe aus den Reihen vom Spitzende aus
gehdrenden auleren Seitenldcher ndher am Spitzende lie-
gen als das innere Spitzenflachenloch, und wobei ein ers-
ter Stromungsdurchlass (F1) mit einer Gasstrémungsrich-
tung rechtwinklig zur Axialrichtung an der Innenseite ...
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Beschreibung
Querverweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der japani-
schen Patentanmeldung mit der Nr. 2017-229646,
die am 29. November 2017 eingereicht wurde, und
der japanischen Patentanmeldung mit der Nr.
2018-180508, die am 26. September 2018 einge-
reicht wurde, und nimmt diese hierin durch Inbezug-
nahme mit auf.

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Sensorvorrichtung zum Erfassen spezifischer Kom-
ponenten in einem Gas, das gemessen wird.

Allgemeiner Stand der Technik

[0003] Ein Abgasreinigungssystem, welches eine
Sensorvorrichtung zum Erfassen einer spezifischen
Komponente in einem Abgas und eine Reinigungs-
vorrichtung, wie eine Filtervorrichtung oder eine
Katalysatorvorrichtung, umfasst, ist in dem Abgas-
durchlass einer Verbrennungskraftmaschine vorge-
sehen. Die Sensorvorrichtung entspricht beispiels-
weise einem Partikelsensor, der Partikel (im
Folgenden gegebenenfalls als ,PM* bezeichnet)
erfasst und an einer Position stromabwarts von
einer Filtervorrichtung, die zum Sammeln von PM
dient, angeordnet ist, um zu beurteilen, ob eine Fil-
terfehlfunktion vorliegt. Darlber hinaus ist ein Abgas-
sensor, wie beispielsweise ein Sauerstoffsensor,
stromaufwarts oder stromabwarts von der Katalysa-
torvorrichtung angeordnet.

[0004] Eine solche Sensorvorrichtung umfasst im
Allgemeinen ein Sensorelement, das in einem
Gehause sitzt und aus diesem herausragt, und eine
Elementabdeckung, welche die auliere Peripherie
des Sensorelements umgibt. Das Sensorelement
umfasst eine Erfassungseinheit an der Spitze (dem
vorstehenden Ende) davon, die durch die Elemen-
tabdeckung geschutzt ist, und erfasst eine spezifi-
sche Komponente, die in einem Abgas enthalten ist,
das in die Elementabdeckung eingefuhrt wird. Die
Elementabdeckung istim Allgemeinen als ein Einzel-
oder Doppelbehalter konfiguriert.

[0005] Beispielsweise ist im Stand der Technik ein
PM-Sensor bekannt, welcher eine Konfiguration auf-
weist, bei der eine Erfassungseinheit des Sensorele-
ments gegenuber von Gasstromungsldchern ange-
ordnet ist, die in der Seite einer Elementabdeckung
vorgesehen sind, wobei die Elementabdeckung eine
Einzelstruktur aufweist. Daruber hinaus besitzt die
Elementabdeckung bei einem in der
JP 2016 - 003 927 A beschriebenen PM-Sensor
eine Doppelstruktur, bestehend aus einer inneren
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Abdeckung und einer auReren Abdeckung, und
Gasstromungslécher, die in der Seite der inneren
Abdeckung ausgebildet sind, sind weiter in Richtung
des Spitzenendes der inneren Abdeckung positio-
niert als das Sensorelement, bei dem die Erfas-
sungseinheit an der Spitzenendflache angeordnet
ist, so dass die Montagerichtung nicht beschrankt
ist. Gasstrdmungsldcher, die in der Seite der aulie-
ren Abdeckung vorgesehen sind, sind der Seite der
inneren Abdeckung zugewandt positioniert, und das
Abgas wird bei dem Sensorelement von den Gass-
trdmungsldchern in der Seite der inneren Abdeckung
Uber einen Raum zwischen den beiden Abdeckun-
gen zugeflihrt. Abgas, das mit dem Sensorelement
in Kontakt gekommen ist, stromt durch Gasstro-
mungslécher aus, die koaxial zum Sensorelement
in den Spitzenenden der inneren Abdeckung und
der auReren Abdeckung angeordnet sind.

[0006] Ferner offenbart die US 2004 / 0 144 645 A1
eine Schutzabdeckungsbaugruppe mit einem dop-
pelwandigen Aufbau, der aus einer inneren und
einer auleren zylindrischen Abdeckung mit Gaslo-
chern besteht. Ein Sensorelement ist innerhalb der
inneren Abdeckung angeordnet. Zumindest eines
der Gaslocher der duferen Abdeckung weist teil-
weise zu einer Seitenwand der inneren Abdeckung.
Eine obere Endflache der inneren Abdeckung liegt
innerhalb eines Bereichs, der zwischen entgegenge-
setzten Abschnitten eines Durchmessers von dem
zumindest einen der Gaslécher der duf3eren Abde-
ckung definiert ist, das am nachsten zu einem oberen
Ende bzw. einem Basisende der Abdeckung liegt.

[0007] Zudem offenbart die DE 10 2010 038 778 A1
einen Gassensor zur Bestimmung einer physikali-
schen Eigenschaft eines Messgases, insbesondere
der Konzentration mindestens einer Gaskomponente
im Abgas von Brennkraftmaschinen, der ein in einem
Sensorgehause aufgenommenes Sensorelement
und mehrere elektrische Anschlusskabel flir das
Sensorelement aufweist, die jeweils aus einem von
einem Isoliermantel umschlossenen Leiter bestehen.
Zwecks Reduzierung der Gefahr von Kabelbriichen
am Kabelausgang des Sensorgehauses sind die
mehreren Anschlusskabel zu einem am Umfang iso-
lierten Kabelstrang gebiindelt und im Kabelstrang
untereinander fixiert.

Kurzfassung der Erfindung

[0008] Gemal einer Konfiguration einer herkdmmli-
chen Elementabdeckung bei der in der
JP 2016 - 003 927 A beschriebenen Sensorvorrich-
tung wurde festgestellt, dass die Montage der Sen-
sorvorrichtung erleichtert ist, die Erfassungsempfind-
lichkeit und die Ausgabeansprache bzw. das
Ausgangsverhalten des Sensorelements jedoch
unzureichend sind. Insbesondere ist eine Verbesse-
rung in der Erfassungsempfindlichkeit des PM-Sen-
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sors unter den Betriebsbedingungen einer Verbren-
nungskraftmaschine erforderlich, wenn das Abgas
eine niedrige Stromungsgeschwindigkeit besitzt, bei-
spielsweise beim Starten der Verbrennungskraftma-
schine, da zu dieser Zeit leicht Partikel ausgestof3en
werden, und da die Gasstromungsgeschwindigkeit
innerhalb der Elementabdeckung verringert wird,
kommt es zu einer Abnahme der Strémungsrate,
mit der partikelhaltiges Abgas dem Sensorelement
zugefiuhrt wird. Die JP 2016 - 003 927 A beschreibt
aulerdem ein Beispiel fur Richtelemente, die in den
Gasstrémungsléchern vorgesehen sind, was jedoch
nicht unbedingt einen ausreichenden Effekt besitzt.
AuBerdem fihrt auch in diesem Fall bei Anwendung
auf einen Abgassensor eine Verringerung der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Abgases zu einer Ver-
schlechterung des Ausgangsverhaltens.

[0009] Dariber hinaus bildet sich beim Starten einer
Maschine im Abgasdurchlass leicht Wasserkonden-
sat. Bei einer herkdmmlichen Elementabdeckungs-
konfiguration sind Gasstréomungslécher koaxial zu
dem Gassensorelement in den Spitzenenden der
inneren Abdeckung und der aufReren Abdeckung
angeordnet, so dass Wasserkondensat vom Spitzen-
ende her in die innere Abdeckung eindringen und am
Sensorelement anhaften kann, wodurch die Gefahr
besteht, dass durch das anhaftende Wasser eine
Rissbildung des Elements (im Folgenden als Was-
serriss bezeichnet) verursacht wird.

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offen-
barung, fur eine Konfiguration, bei welcher ein Sen-
sorelement innerhalb einer Elementabdeckung mit
einer Doppelkonfiguration aufgenommen ist, die
Geschwindigkeit zu erhéhen, mit der ein zu messen-
des Gas hin zu einem Erfassungsabschnitt des Sen-
sorelements stromt, um dadurch die Leistung des
Erfassungsabschnitts beim Erfassen einer spezifi-
schen Komponente zu verbessern, wahrend aul3er-
dem ermdglicht wird, Wasserrisse zu verhindern und
so eine Sensorvorrichtung mit ausgezeichneter
Zuverlassigkeit bereitzustellen.

[0011] Die vorstehende Aufgabe wird durch den
Gegenstand von Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand der sich
daran anschlielenden abhangigen Anspriiche.

[0012] GemalR einem erlauternden Aspekt stellt die
vorliegende Offenbarung eine Sensorvorrichtung
bereit, welche aufweist:

ein Sensorelement mit einem Erfassungsab-
schnitt zum Erfassen einer spezifischen Kompo-
nente in einem Messgas,

ein Gehause, in dessen Inneres das Sensorele-
ment eingesetzt und so gehalten ist, dass der
Erfassungsabschnitt an dem Spitzenende des
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Sensorelements mit Bezug auf die Axialrichtung
positioniert ist, und

eine Elementabdeckung, welche an dem Spit-
zenende des Gehauses angeordnet ist,

wobei die Elementabdeckung eine innere Abde-
ckung, die so angeordnet ist, dass diese das
Spitzenende des Sensorelements bedeckt, und
eine dulRere Abdeckung, die mit einem Raum
zwischen der &aufieren Abdeckung und der
aulleren Peripherie der inneren Abdeckung
angeordnet ist, aufweist; wobei

die innere Abdeckung eine Seite mit einem darin
vorgesehenen inneren Seitenloch und eine Spit-
zenflache mit einem darin vorgesehenen inne-
ren Spitzenflachenloch besitzt, durch die das
Messgas stromt,

die aullere Abdeckung eine Seite mit einer
Mehrzahl von darin vorgesehenen aufieren Sei-
tenlochern, durch die das Messgas stromt,
besitzt, wobei die Spitzenposition der aulleren
Seitenlécher weiter in Richtung des Spitzenen-
des angeordnet ist als das Spitzenende der
inneren Abdeckung, wahrend aulRerdem ein
erster Stromungsdurchlass an der Innenseite
des Spitzenendes der auflderen Abdeckung aus-
gebildet ist, durch den das Messgas in einer
Richtung in rechten Winkeln bzw. rechtwinklig
zur Axialrichtung strémt, und

das innere Seitenloch zu einem zweiten Stro-
mungsdurchlass offen ist, der zwischen der
AuRenflache der inneren Abdeckung und der
Innenflache der dauReren Abdeckung vorgese-
hen ist, ein FUhrungselement vorgesehen ist,
welches sich von der Spitzenkante des inneren
Seitenlochs in Richtung hin zu dem Inneren der
inneren Abdeckung nach innen neigt, und eine
Erfassungsflache, auf welcher der Erfassungs-
abschnitt angeordnet ist, auf einer Erstre-
ckungslinie der Erstreckungsrichtung des Fih-
rungselements angeordnet ist.

[0013] Bei einer Sensorvorrichtung mit der vorste-
henden Konfiguration stromt das zu messende Gas
von einem auleren Seitenloch der aulleren Abde-
ckung in das Innere der Elementabdeckung, lauft
Uber den ersten Stromungsdurchlass, der zwischen
der auleren Abdeckung und dem Spitzenende der
inneren Abdeckung angeordnet ist, hin zu einem
aulleren Seitenloch, welches so positioniert ist,
dass dieses der Stromungsrichtung zugewandt ist,
wobei jedoch ein Teil dieser Gasstromung in den
zweiten Stromungsdurchlass gelangt, der zwischen
den Seiten der dulReren Abdeckung und der inneren
Abdeckung angeordnet ist. Die Gasstromung, wel-
che das innere Seitenloch erreicht hat, das zum
zweiten Strdmungsdurchlass hin offen ist, wird zu
einer Strahlstromung entlang des Flihrungselements
und lauft hin zu einer Erfassungsflache, die sich auf
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der Erstreckungslinie des Fuhrungselements befin-
det, wodurch eine Abnahme der Strdmungsge-
schwindigkeit verhindert wird. Da das innere Seiten-
loch zum zweiten Stromungsdurchlass hin offen ist,
wird ein Gasaustausch wirkungsvoll durchgefiihrt.

[0014] Das zu messende Gas kann dadurch mit
einer erhohten Stréomungsgeschwindigkeit von dem
inneren Seitenloch hin zu dem Erfassungsabschnitt
eingeleitet werden, so dass die Zuflihrstrdmungsrate
zu dem Erfassungsabschnitt erhdht und die Erfas-
sungsempfindlichkeit und das Ausgangsverhalten
verbessert werden kénnen. Da kein Gasstromungs-
loch in der Spitzenflaiche der &uRReren Abdeckung
erforderlich ist, wird das zu messende Gas darUber
hinaus daran gehindert, direkt durch ein inneres Spit-
zenflachenloch der inneren Abdeckung zu strémen,
wodurch Wasserrisse des Sensorelements unter-
driickt werden konnen.

[0015] Wie vorstehend beschrieben ist, wird geman
dem vorstehenden Aspekt bei einer Konfiguration,
bei welcher ein Sensorelement in einer Elementab-
deckung mit einer Doppelkonfiguration aufgenom-
men ist, die Stromungsgeschwindigkeit, mit der das
zu messende Gas hin zu dem Erfassungsabschnitt
des Sensorelements lauft, erhdht, wodurch eine ver-
besserte Leistung des Erfassungsabschnitts bei der
Erfassung einer spezifischen Komponente ermog-
licht wird, wahrend auflerdem Wasserrisse verhin-
dert werden kdnnen, so dass eine Sensorvorrichtung
mit verbesserter Leistung und auch ausgezeichneter
Zuverlassigkeit bereitgestellt werden kann.

Kurze Beschreibung der Abbildungen

[0016] Die vorstehenden Aufgaben und weitere Auf-
gaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden
Offenbarung werden durch die folgende detaillierte
Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefiig-
ten Abbildungen ersichtlicher. In den Abbildungen
ist/sind:

Fig. 1 eine vergrofRerte Querschnittsansicht in
einer Axialrichtung eines Hauptteils eines PM-
Sensors gemal einer ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 2 eine schematische Abbildung, welche
eine Positionsbeziehung zwischen einem Fuh-
rungselement, das auf einer inneren Abdeckung
eines Partikelerfassungssensors vorgesehen
ist, und einer Erfassungsflache eines Sensore-
lements der ersten Ausflihrungsform zeigt.

Fig. 3 eine Querschnittsansicht in einer Axial-
richtung, welche die Konfiguration eines PM-
Sensors gemal der ersten Ausfuhrungsform
schematisch darstellt.

Fig. 4 eine Abbildung, welche die schematische
Konfiguration eines Beispiels eines Abgasreini-
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gungssystems mit einem PM-Sensor geman
der ersten Ausfuhrungsform zeigt.

Fig. 5 eine perspektivische Gesamtansicht, wel-
che ein Beispiel eines Sensorelements des PM-
Sensors gemal der ersten Ausfihrungsform
zeigt.

Fig. 6 eine perspektivische Gesamtansicht, wel-
che ein weiteres Beispiel des Sensorelements
des PM-Sensors gemalR der ersten Ausfih-
rungsform zeigt.

Fig. 7 eine vergroRerte Querschnittsansicht in
einer radialen Richtung eines Hauptteils des
PM-Sensors gemal der ersten Ausflihrungs-
form, einschlieBlich eines Beispiels des Senso-
relements des PM-Sensors.

Fig. 8 eine vergroRerte Querschnittsansicht in
einer radialen Richtung eines Hauptteils des
PM-Sensors gemal der ersten Ausflihrungs-
form, einschliel3lich eines weiteren Beispiels
des Sensorelements des PM-Sensors.

Fig. 9 eine vergroRerte Querschnittsansicht
eines Hauptteils des PM-Sensors gemal der
ersten Ausfuhrungsform zur Beschreibung
einer Gasstromung in einer Elementabdeckung.

Fig. 10 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
eines Hauptteils der Elementabdeckung geman
der ersten Ausflihrungsform zum Vergleich des
Effekts der Gasstromung, die durch die Anord-
nung (a) der auReren Seitenlécher der Elemen-
tabdeckung in der ersten Ausfuhrungsform
erzeugt wird, mit der Gasstrémung, die erzeugt
wird, wenn die Anordnung der dul3eren Seiten-
I6cher zu dieser in Abbildung (b) geandert wird.

Fig. 11 zeigt vergroRerte Querschnittsansich-
ten, welche einen Hauptteil des Partikelerfas-
sungssensors gemal der ersten Ausfilhrungs-
form zum Vergleich der Gasstrdmung innerhalb
einer Elementabdeckung mit Fihrungselemen-
ten und der Gasstréomung innerhalb einer her-
kdmmlichen Elementabdeckung ohne Fuh-
rungselemente auf der Grundlage des
Ergebnisses einer CAE-Analyse schematisch
darstellen.

Fig. 12 ein Diagramm basierend auf Richtwir-
kungs-Evaluationstests, welches einen Ver-
gleich der Beziehungen zwischen einer Lei-
tungsstromungsgeschwindigkeit und
Richtwirkung (EN: directivity) fir die Falle des
Vorhandenseins und Nicht-Vorhandenseins
von Flihrungselementen entsprechend zeigt.

Fig. 13 ein Diagramm basierend auf Richtwir-
kungs-Evaluationstests, welches Beziehungen
zwischen einer Ausgangsanstiegszeit und
einem Erfassungsstrom zeigt.
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Fig. 14 eine schematische Abbildung einer Eva-
luationsvorrichtung zur Erlduterung eines Prif-
verfahrens, das bei Feuchtigkeitsevaluations-
tests verwendet wird.

Fig. 15 eine vergroRerte Querschnittsansicht
eines Hauptteils eines PM-Sensors mit einer
herkdmmlichen Elementabdeckung, der bei
einem Feuchtigkeitsevaluationstest verwendet
wird.

Fig. 16 ein Diagramm, welches einen Vergleich
zwischen der maximalen Feuchtigkeit des PM-
Sensors der ersten Ausfiihrung und dieser eines
PM-Sensors mit einer herkdmmlichen Elemen-
tabdeckung auf der Grundlage des Feuchtig-
keitsevaluationstests zeigt.

Fig. 17 eine Abbildung, welche Positionsbezie-
hungen zwischen der Erstreckungsrichtung
eines Fihrungselements und einem Sensorele-
ment zeigt, um erste und zweite Vergleichsbei-
spiele bei Evaluationstests von Flhrungsele-
menten zu vergleichen.

Fig. 18 eine Querschnittsansicht, welche die all-
gemeine Konfiguration einer Evaluationsvor-
richtung schematisch darstellt, die zum Messen
einer Stromungsrate bei Evaluationstests von
Fihrungselementen verwendet wird.

Fig. 19 ein Diagramm, welches einen Vergleich
zwischen der Strdmungsrate eines ersten Ver-
suchsbeispiels und den Stréomungsraten der
ersten und zweiten Vergleichsbeispiele aus
Flhrungselement-Evaluationstests zeigt.

Fig. 20 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
von PM-Sensoren, in denen das Verhaltnis der
Lange der Erstreckungsrichtungslinie eines
FUhrungselements zum Abstand der Erfas-
sungsflache 0,05 bzw. 0,4 betragt, aus Fih-
rungselement-Evaluationstests.

Fig. 21 ein Diagramm, welches die Beziehung
zwischen der Richtwirkung und dem Verhaltnis
der Lange der Erstreckungsrichtungslinie eines
Fuhrungselements zum Abstand der Erfas-
sungsflache aus Fuhrungselement-Evaluations-
tests zeigt.

Fig. 22 eine vergroRerte Querschnittsansicht
eines Hauptteils eines PM-Sensors gemaf der
ersten Ausfihrungsform zur Beschreibung
eines Freiraumverhaltnisses d1/d2 einer Ele-
mentabdeckung aus Fuhrungselement-Evalua-
tionstests.

Fig. 23 ein Diagramm, welches die Beziehung
zwischen dem Freiraumverhaltnis d1/d2 und
der Ausgangsanstiegszeit aus Fihrungsele-
ment-Evaluationstests zeigt.

Fig. 24 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
eines Hauptteils eines PM-Sensors gemal der
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ersten Ausfuhrungsform und eines herkdmmli-
chen PM-Sensors in der Axialrichtung und in
der radialen Richtung, wobei die Ergebnisse
der CAE-Analyse der Gasstrdomung innerhalb
der Elementabdeckung der ersten Ausflhrungs-
form und innerhalb dieser des herkdmmlichen
PM-Sensors schematisch gezeigt sind.

Fig. 25 eine vergroRerte Querschnittsansicht in
der Axialrichtung eines Hauptteils eines PM-
Sensors gemal einer zweiten Ausfiihrungs-
form.

Fig. 26 eine perspektivische Gesamtansicht
eines Sensorelements eines PM-Sensors
gemal der zweiten Ausfihrungsform.

Fig. 27 eine vergroRerte Querschnittsansicht in
der Axialrichtung eines Hauptteils eines PM-
Sensors gemal einer dritten Ausfiihrungsform.

Fig. 28 zeigt vergroferte Querschnittsansichten
in der radialen Richtung des Hauptteils des PM-
Sensors gemal der dritten Ausflihrungsform.

Fig. 29 eine vergroRerte Querschnittsansicht in
der Axialrichtung eines Hauptteils eines PM-
Sensors gemal der vierten Ausfuhrungsform.

Fig. 30 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
in der radialen Richtung des Hauptteils des PM-
Sensors gemal der vierten Ausfuhrungsform.

Fig. 31 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
eines Hauptteils eines PM-Sensors gemaf der
vierten Ausfuhrungsform, welche die Ergeb-
nisse einer CAE-Analyse einer Gasstromung
innerhalb der Elementabdeckung gemafy der
vierten Ausfiuihrungsform und innerhalb dieser
eines modifizierten Beispiels der vierten Ausfih-
rungsform zum Vergleich schematisch zeigen.

Fig. 32 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
in der Axialrichtung und in der radialen Richtung
eines Hauptteils eines PM-Sensors gemaf
einer finften Ausfihrungsform.

Fig. 33 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
des Hauptteils eines PM-Sensors, welche den
Montagewinkel (Montagerichtung: 0°) des PM-
Sensors und die Gasstromung durch die Ele-
mentabdeckung zeigen, zum Vergleich des
PM-Sensors der fiinften Ausfihrungsform mit
der Konfiguration der vierten Ausfiihrungsform.

Fig. 34 zeigt vergroferte Querschnittsansichten
des Hauptteils eines PM-Sensors, welche den
Montagewinkel (Montagerichtung: 0°) des PM-
Sensors und die Druckverteilung innerhalb der
Elementabdeckung zeigen, um den PM-Sensor
der funften Ausfihrungsform mit der Konfigura-
tion der vierten Ausfiihrungsform zu verglei-
chen.
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Fig. 35 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
des Hauptteils eines PM-Sensors, welche den
Montagewinkel (Montagerichtung: 22,5°) des
PM-Sensors und die Gasstrémung durch die
Elementabdeckung zeigen, um den PM-Sensor
der funften Ausfihrungsform mit der Konfigura-
tion der vierten Ausfihrungsform zu verglei-
chen.

Fig. 36 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
des Hauptteils eines PM-Sensors, welche den
Montagewinkel (Montagerichtung: 22,5°) des
PM-Sensors und die Druckverteilung innerhalb
der Elementabdeckung zeigen, um den PM-
Sensor der funften Ausfihrungsform mit der
Konfiguration der vierten Ausfuhrungsform zu
vergleichen.

Fig. 37 zeigt Diagramme, welche den Montage-
winkel eines PM-Sensors und den Effekt der
Verbesserung der Erfassungsempfindlichkeit
(Bereich mit sehr niedriger Stromungsge-
schwindigkeit) zeigen, um den PM-Sensor der
finften Ausfiihrungsform mit der Konfiguration
der vierten Ausfihrungsform zu vergleichen.

Fig. 38 zeigt Diagramme zum Vergleichen des
Montagewinkels eines PM-Sensors und des
Effekts der Verbesserung der Erfassungsemp-
findlichkeit (Bereich mit niedriger Stromungsge-
schwindigkeit ~ Bereich mit hoher Stréomungs-
geschwindigkeit), zum Vergleich des PM-
Sensors der flnften Ausfihrungsform mit der
Konfiguration der vierten Ausfiihrungsform.

Fig. 39 zeigt vergroRerte Querschnittsansichten
des Hauptteils eines PM-Sensors, welche Mon-
tagewinkel (Montagerichtungen: 0°, 22,5°) des
PM-Sensors und eine Gasstromung innerhalb
der Elementabdeckung zeigen, um den PM-
Sensor der fiinften Ausfihrungsform mit der
Konfiguration der vierten Ausfihrungsform zu
vergleichen.

Fig. 40 zeigt vergréRerte Querschnittsansichten
des Hauptteils eines PM-Sensors, welche eine
Gasstromung (Bereich hoher Strdmungsge-
schwindigkeit) innerhalb der Elementabde-
ckung zeigen, um den PM-Sensor der flinften
Ausfuhrungsform mit der Konfiguration der vier-
ten Ausfuhrungsform zu vergleichen.

Ausfihrungsformen

(Erste Ausfuhrungsform)

[0017] Ausflihrungsformen einer Sensorvorrichtung
werden im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Abbildungen beschrieben. Wie in den Fig. 1 bis 3
gezeigt ist, handelt es sich bei einer Sensorvorrich-
tung gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform um
einen PM-Sensor S zum Erfassen von Partikeln,
und diese wird beispielsweise in einer in Fig. 4
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gezeigten Abgasreinigungsvorrichtung einer Ver-
brennungskraftmaschine E eingesetzt. In Fig. 1
umfasst der PM-Sensor S ein Sensorelement 2 mit
einer Erfassungseinheit 21, ein Gehause H, in wel-
ches das Sensorelement 2 eingesetzt und darin
gehalten ist, wobei die Erfassungseinheit 21 an
dem Spitzenende des Sensorelements 2 mit Bezug
auf eine Axialrichtung X positioniert ist, und eine am
Spitzenende des Gehauses H angeordnete Elemen-
tabdeckung 1.

[0018] Die Verbrennungskraftmaschine E ist bei-
spielsweise ein PKW-Dieselmotor oder ein Ottomo-
tor, und die Erfassungseinheit 21 des Sensorele-
ments 2 erfasst Partikel, die einer spezifischen
Komponente entsprechen, die im Abgas enthalten
ist, das dem zu messenden Gas entspricht. Die
Axialrichtung X des PM-Sensors S ist in den Fig. 1
und 3 als die vertikale Richtung mit dem Spitzenende
als das untere Ende und dem Basisende als das
obere Ende gezeigt. Darliber hinaus entspricht hin-
sichtlich der in Fig. 3 gezeigten Strdmungsrichtun-
gen des Abgases G die linke Seite in der Abbildung
der Stromaufwartsseite und die rechte Seite ent-
spricht der Stromabwartsseite.

[0019] In Fig. 1 besitzt die Elementabdeckung 1
eine innere Abdeckung 11, die koaxial zum PM-Sen-
sor S angeordnet ist, so dass diese das Spitzenende
des Sensorelements 2 mit Bezug auf die Axialrich-
tung X bedeckt, und eine auftere Abdeckung 12, wel-
che aufderhalb der inneren Abdeckung 11 angeord-
net ist, mit einem Raum zwischen der inneren
Abdeckung 11 und der aufieren Abdeckung 12.
Innere Seitenldcher 11a und ein inneres Spitzenfla-
chenloch 11b, durch die das zu messende Gas
stromt, sind in der Seite 111 bzw. in der Spitzenflache
112 der inneren Abdeckung 11 vorgesehen. Darlber
hinaus ist die auRere Abdeckung 12 mit einer Mehr-
zahl von duf3eren Seitenldéchern 12a in der Seite 121
versehen, durch die das zu messende Gas stromt,
wobei die Spitzenposition der auflieren Seitenldcher
12a naher am Spitzenende liegt als die Spitzenposi-
tion der inneren Abdeckung 11, und ein erster Str6-
mungsdurchlass F1 an der Innenseite der Spitzenfla-
che 122 der aufleren Abdeckung 12 ausgebildet ist,
wobei die Richtung der Gasstrémung durch den ers-
ten Stromungsdurchlass F1 in rechten Winkeln zur
Axialrichtung X steht.

[0020] Das innere Seitenloch 11a ist zu einem zwei-
ten Stromungsdurchlass F2 hin offen, der zwischen
der Aulenseite der inneren Abdeckung 11 und der
Innenseite der aulleren Abdeckung 12 vorgesehen
ist. Zusatzlich sind Fihrungselemente 13 vorgese-
hen, die sich von der Spitzenkante jedes inneren Sei-
tenlochs 11a mit einer solchen Neigung in Richtung
hin zu dem Inneren der inneren Abdeckung 11 erstre-
cken, dass, wie in Fig. 2 gezeigt ist, eine Erfassungs-
flache 20, auf welcher die Erfassungseinheit 21
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angeordnet ist, auf einer Erstreckungslinie L positio-
niert ist, die entlang der Erstreckungsrichtung des
Fihrungselements 13 liegt. Die Konfiguration der
Elementabdeckung 1 wird im Folgenden ausfuhrlich
beschrieben.

[0021] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, nimmt der PM-Sen-
sor S das Sensorelement 2 koaxial in einem zylindri-
schen Gehause H auf, und die Erfassungseinheit 21
des Sensorelements 2, das von der Spitzenendoff-
nung H1 des Gehauses H vorsteht, ist durch die Ele-
mentabdeckung 1 geschiitzt, die so angebracht ist,
dass diese die Spitzenendoéffnung H1 bedeckt. Der
PM-Sensor S wird beispielsweise durch ein am
AuRenumfang des Gehduses H vorgesehenes
Schraubelement H2 an der in Fig. 4 gezeigten
Abgasrohrwand der Verbrennungskraftmaschine E
angeschraubt, wobei das Spitzenende des PM-Sen-
sors S in den Abgasdurchlass EX vorstehend positio-
niert ist.

[0022] In Fig. 4 ist in der Mitte des Abgasdurchlas-
ses EX ein Dieselpartikelfilter (im Folgenden als DPF
bezeichnet) 10 installiert, wobei der PM-Sensor S auf
einer Stromabwartsseite des DPF 10 angeordnet ist
und die im Abgas G enthaltenen Partikel (das heif3t,
die in der Figur gezeigten PM) erfasst. Die Partikel,
die den DPF 10 durchlaufen, kdnnen dadurch erfasst
werden, und dadurch kann beispielsweise ein Teil
eines Anomaliediagnosesystems flir den DPF 10
konfiguriert werden. An Positionen stromabwarts
des DPF 10 ist die Stromungsrichtung des Abgases
G rechtwinklig zur Axialrichtung X des PM-Sensors
S.

[0023] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, entspricht das Sen-
sorelement 2 einem laminierten Element mit einer
laminierten Struktur und besitzt eine Erfassungsfla-
che 20 als die Spitzenflache eines isolierenden Sub-
strats 22, das die Gestalt eines rechteckigen Parallel-
epipeds aufweist. Eine Erfassungseinheit 21, auf
welcher Elektroden 23 und 24 freiliegen, ist auf der
Erfassungsflache 20 angeordnet.

[0024] Das isolierende Substrat 22 wird beispiels-
weise durch Brennen eines Laminats gebildet, in
dem Elektrodenfilme bzw. -schichten, welche die
Elektroden 23 und 24 bilden sollen, abwechselnd
zwischen einer Mehrzahl von isolierenden Platten,
welche das isolierende Substrat 22 bilden werden,
angeordnet sind. Zu dieser Zeit sind die Rander der
Elektroden 23 und 24 zumindest teilweise in dem iso-
lierenden Substrat 22 vergraben und liegen linear auf
der Spitzenflache des isolierenden Substrats 22 frei
und bilden eine Mehrzahl von Elektrodenpaaren, die
aus linearen Elektroden mit abwechselnd unter-
schiedlichen Polaritaten aufgebaut sind.

[0025] Die linearen Elektroden, welche die Mehrzahl
von Elektrodenpaaren bilden, sind parallel in Abstan-
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den auf der rechtwinklig gestalteten Spitzenflache
des isolierenden Substrats 22 angeordnet, mit Aus-
nahme des auReren Umfangsrandes, um die Erfas-
sungseinheit 21 zu bilden. Die Erfassungseinheit 21
entspricht beispielsweise dem Bereich, der in der
Abbildung von einer gepunkteten Linie umgeben ist,
und umfasst eine Mehrzahl von Elektrodenpaaren,
die einander Uber eine dazwischenliegende isolie-
rende Schicht gegenlberliegen bzw. zugewandt
sind, und einen Teil der isolierenden Schicht, die am
aulleren Umfang der Mehrzahl von Elektrodenpaa-
ren positioniert ist. Leitungsabschnitte 23a und 24a,
die mit den Elektrodenschichten verbunden sind, die
zu den Elektroden 23 und 24 werden, sind innerhalb
des isolierenden Substrats 22 angeordnet, wobei die
Leitungsabschnitte 23a und 24a mit Anschlusselekt-
roden 25 und 26 verbunden sind, die auf der Ober-
flache am Basisende des isolierenden Substrats 22
ausgebildet sind. Wenn eine vorbestimmte Erfas-
sungsspannung an die Elektroden 23 und 24 ange-
legt wird, sammelt die Erfassungseinheit 21 elektro-
statisch Partikel im Abgas G, das die Oberflache der
Erfassungseinheit 21 erreicht.

[0026] Die Erfassungsflache 20 entspricht einem
Bereich, der etwas grofer ist als die Erfassungsein-
heit 21, wobei die gesamte Spitzenflache des isolier-
enden Substrats 22 einschliellich des Auflenum-
fangsrandes der Erfassungseinheit 21 die
Erfassungsflache 20 bildet. Dies liegt daran, dass,
falls das Abgas G den AulRenumfangsrand der Erfas-
sungsflache 20 erreicht, das Abgas G leicht die Vor-
derseite der Erfassungseinheit 21 erreichen kann,
indem dieses entlang der Oberflache der Erfas-
sungseinheit 21 passiert, und somit kann der
Bereich, der die Erfassungsflache 20 bilden soll,
geeignet bestimmt werden.

[0027] Wie in Fig. 6 fiir ein weiteres Beispiel gezeigt
ist, kann das Sensorelement 2 eine rechtwinklige
Parallelepiped-Gestalt aufweisen, bei welcher die
Spitzenflache des isolierenden Substrats 22 im
Wesentlichen quadratisch ist. Auch in diesem Fall
wird die gesamte Frontflache der quadratischen Spit-
zenflache zur Erfassungsflache 20, wobei die Erfas-
sungseinheit 21 in einem Bereich angeordnet ist, der
den aulleren Umfangsrand ausnimmt. Auf der Ober-
flache der quadratischen Erfassungseinheit 21 sind
eine grofRere Anzahl von linearen Elektroden als fir
das in Fig. 5 gezeigte Sensorelement 2 parallel mit
Zwischenraumen angeordnet, um eine vorbestimmte
Anzahl von Elektrodenpaaren zu bilden.

[0028] Das isolierende Substrat 22 kann beispiels-
weise unter Verwendung eines isolierenden Kera-
mikmaterials, wie Aluminiumoxid, ausgebildet sein.
Daruber hinaus kénnen die Elektroden 23 und 24,
die Leitungsabschnitte 23a und 24a sowie die
Anschlusselektroden 25 und 26 unter Verwendung
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eines leitfahigen Materials, wie beispielsweise ein
Edelmetall, konfiguriert sein.

[0029] In den Fig. 1 und 3 besitzt die Elementabde-
ckung 1 eine doppelwandige Behaltergestalt, wobei
die Seite bei dem Gehause H offen ist, und umfasst
eine innere Abdeckung 11 und eine auflere Abde-
ckung 12, die koaxial angeordnet sind. Die auf3ere
Abdeckung 12 besitzt eine Seite 121, die aus einem
zylindrischen Kérper mit einem im Wesentlichen kon-
stanten Durchmesser ausgebildet ist, und eine Spit-
zenflache 122, welche den zylindrischen Korper ver-
schlieft, wahrend die innere Abdeckung 11 mit
einem Raum zwischen selbiger und der aufleren
Abdeckung 12 angeordnet ist und eine Seite 111,
die aus einem zylindrischen Korper ausgebildet ist,
und eine Spitzenflache 112, welche den zylindri-
schen Korper verschlie(t, besitzt. Das Basisende
der inneren Abdeckung 11 entspricht einem
Abschnitt mit vergréRertem Durchmesser, der in
engem Kontakt mit dem Basisende der aufReren
Abdeckung 12 steht, und ist integral an dem Spitzen-
ende des Gehauses H angebracht.

[0030] Die auRere Abdeckung 12 ist mit einer Mehr-
zahl von auf3eren Seitenldchern 12a in der Seite 121
nahe der Spitzenflache 122 versehen. In der vorlie-
genden Ausfihrungsform befinden sich die auferen
Seitenlécher 12a mit Bezug auf die Axialrichtung X
an Positionen, welche das innere Spitzenflachenloch
11b nicht Uberlappen. So befinden sich beispiels-
weise die Spitzenendposition des inneren Spitzenfla-
chenlochs 11b und die Basisendposition der auferen
Seitenlocher 12a an derselben Position. Ein erster
Stromungsdurchlass F1 ist innerhalb der Spitzenfla-
che 122 der aulteren Abdeckung 12 zwischen der
Spitzenflache 112 der inneren Abdeckung 11 und
der Spitzenflache 122 ausgebildet, durch den das
Abgas G in einer Richtung in rechten Winkeln bzw.
rechtwinklig zur Axialrichtung X strémt. Der Stro-
mungsdurchlass F1, durch den das Abgas G stro-
men kann, kann so ausgebildet sein, dass die aule-
ren Seitenldcher 12a weiter in Richtung hin zu dem
Spitzenende angeordnet sind als das innere Spitzen-
flachenloch 11b, das sich an der Spitze der inneren
Abdeckung 11 befindet. Vorzugsweise sind die Mit-
ten der aulieren Seitenldcher 12a so angeordnet,
dass diese weiter in Richtung des Spitzenendes lie-
gen als das innere Spitzenflachenloch 11b, wobei in
diesem Fall die Strémungsrate des Abgases G, das
durch den ersten Strémungsdurchlass F1 stromt,
erhoht wird und ein Gasstrom bzw. eine Gasstro-
mung in den zweiten Strdomungsdurchlass F2 auf ein-
fache Art und Weise gebildet werden kann.

[0031] Die aueren Seitenlocher 12a sind beispiels-
weise kreisformige Durchgangslocher, die sich zum
ersten Stromungsdurchlass F1 hin 6ffnen. Obwohl
die Anzahl und Anordnung der auReren Seitenlocher
12a nicht notwendigerweise beschrankt ist, ist es
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vorzuziehen, dass die aulleren Seitenlécher 12a
gleichmafig um die gesamte Peripherie bzw. den
gesamten Umfang der Seite 121 angeordnet sind,
beispielsweise an acht Positionen in gleichen
Abstanden in einer Umfangsrichtung angeordnet
sind. Dadurch besitzt die Konfiguration keine Richt-
wirkung mit Bezug auf die Gasstromung, und es wird
nicht nur die Montage erleichtert, sondern auch die
Strémungsrate des im zweiten Strdomungsdurchlass
F2 gebildeten Gasstroms wird stabilisiert und die
Erfassungsgenauigkeit wird verbessert.

[0032] Bei der Spitzenendflache 112 der aulieren
Abdeckung 12 sind eine Mehrzahl von Ablaufléchern
14 in einem Auflienumfangsteil vorgesehen, welcher
dem inneren Spitzenflachenloch 11b nicht zuge-
wandt ist. Die Ablauflécher 14 entsprechen kleinen
Léchern zum Ableiten von Wasser nach aul3en, das
innerhalb der Elementabdeckung 1 kondensiert ist,
und diese sind mit Bezug auf die aulleren Seitenl6-
chern 12a, durch die das Abgas hauptsachlich
stromt, ausreichend klein gemacht.

[0033] Der zweite Stromungsdurchlass F2 ist zwi-
schen der Aulienflache der inneren Abdeckung 11
und der Innenflache der duReren Abdeckung 12 vor-
gesehen. Der zweite Stromungsdurchlass F2 besitzt
einen groRen Freiraumabschnitt 31 auf der Aulden-
umfangsseite des Spitzenendes 112 der inneren
Abdeckung 11 als den maximalen Freiraumbetrag.
Ein kleiner Freiraumabschnitt 32, der den minimalen
Freiraumbetrag aufweist, ist am Basisende des gro-
Ren Freiraumabschnitts 31 vorgesehen, und der
grofRe Freiraumabschnitt 31 und der kleine Freiraum-
abschnitt 32 weisen Strémungsdurchlassgestaltun-
gen auf, die ohne eine Stufe zwischen diesen ver-
bunden sind.

[0034] Der zylindrische Korper, der die Seite 111 der
inneren Abdeckung 11 bildet, besitzt einen kegelfor-
migen ersten zylindrischen Abschnitt 113, der sich
vom Spitzenende 112 aus kontinuierlich erstreckt
und dessen Durchmesser zum Basisende hin
zunimmt, und einen zweiten zylindrischen Abschnitt
114 mit einem im Wesentlichen konstanten Durch-
messer, der sich vom ersten zylindrischen Abschnitt
113 zum Basisende hin kontinuierlich erstreckt. Der
erste zylindrische Abschnitt 113 entspricht einer
kegelférmigen Oberflache mit einem festgelegten
Kegelwinkel, und der grof’e Freiraumabschnitt 31
ist zwischen dem ersten zylindrischen Abschnitt 113
und der auleren Abdeckung 12 am Spitzenende
ausgebildet. Der kleine Freiraumabschnitt 32 ist zwi-
schen dem zweiten zylindrischen Abschnitt 114 und
der auBeren Abdeckung 12 ausgebildet.

[0035] Der groRe Freiraumabschnitt 31 entspricht
einem Abschnitt, bei dem der Freiraumbetrag in
einer Richtung orthogonal zur Axialrichtung X, das
heillt, der Abstand zwischen der Auenflaiche der
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inneren Abdeckung 11 und der Innenflache der
auleren Abdeckung 12, dem Maximum entspricht.
Im zweiten Strdmungsdurchlass F2, der dem ersten
zylindrischen Abschnitt 113 zugewandt ist, nimmt der
Freiraumbetrag vom grof3en Freiraumabschnitt 31
am Spitzenende zum Basisende hin ab.

[0036] Der kleine Freiraumabschnitt 32 entspricht
einem Abschnitt, bei dem der Freiraumbetrag in
einer Richtung orthogonal zur Axialrichtung X, das
heilt, der Abstand zwischen der AuRenflache der
inneren Abdeckung 11 und der Innenflache der
auleren Abdeckung 12, dem Minimum entspricht.
Im zweiten Strémungsdurchlass F2, der dem zweiten
zylindrischen Abschnitt 114 zugewandt ist, gibt es
einen konstanten Freiraum vom Spitzenende zum
Basisende, welcher dem minimalen Freiraum ent-
spricht, der durch den kleinen Freiraumabschnitt 32
gebildet ist.

[0037] Eine Mehrzahl von inneren Seitenléchern
11a sind in der inneren Abdeckung 11 an einem Zwi-
schenteil des zweiten zylindrischen Abschnitts 114
mit Bezug auf die Axialrichtung X, welcher die Basis-
seite 111 bildet, vorgesehen. Die inneren Seitenlo-
cher 11a kénnen beispielsweise lange Durchgangs-
I6cher sein, die in der Axialrichtung X langgestreckt
sind und zum zweiten Strémungsdurchlass F2 hin
offen sind. Jedes der mehreren inneren Seitenlécher
11a ist mit einem langlichen, plattenférmigen Fih-
rungselement 13 versehen, welches integral mit der
Spitzenkante dieses inneren Seitenlochs ausgebildet
ist. Sowohl die Basiskante eines inneren Seitenlochs
11a als auch das erstreckte Ende eines Flhrungsele-
ments 13 weisen abgerundete Gestaltungen mit
abgeschragten Ecken an beiden Enden mit Bezug
auf die Breiten- bzw. Querrichtung auf. In der Mitte
der Spitzenflache 112 ist ein einzelnes inneres Spit-
zenflachenloch 11b vorgesehen. Das innere Spitzen-
flachenloch 11b entspricht beispielsweise einem
kreisférmigen Durchgangsloch und ist zum ersten
Strémungsdurchlass F1 hin offen.

[0038] Die Anzahl und Anordnung der inneren Sei-
tenldcher 11a ist nicht notwendigerweise beschrankt,
es ist jedoch vorzuziehen, dass die inneren Seiten-
I6cher 11a gleichmalfig Gber den gesamten Umfang
der Seite 111 angeordnet sind. Die inneren Seitenlo-
cher 11a konnen beispielsweise, wie in Fig. 7
gezeigt, an acht Positionen in einer Umfangsrichtung
der Seite 111 in gleichen Abstanden angeordnet
sein. Die bei den inneren Seitenléchern 11a vorge-
sehenen Flhrungselemente 13 sind radial so ange-
ordnet, dass diese die Erfassungsflache 20 des Sen-
sorelements 2 umgeben. Dies verhindert, dass die
Konfiguration eine Richtwirkung mit Bezug auf die
Gasstromung besitzt, und erleichtert nicht nur die
Montage, sondern ermdglicht auch, dass das Abgas
G, welches aus dem zweiten Stromungsdurchlass F2
durch die Fihrungselemente 13 strémt, ohne Verrin-
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gerung der Strdmungsgeschwindigkeit zur Erfas-
sungsflache 20 gefuhrt wird, wodurch die Erfas-
sungsgenauigkeit erhéht wird.

[0039] Zu beachten ist, dass, wie in Fig. 7 gezeigt
ist, falls eine solche Anordnung vorliegt, dass das
innere Seitenloch 11a, durch welches das Abgas G
einstromt, mit Bezug auf eine rechteckige Erfas-
sungsflache 20 in der Richtung einer langlichen
Seite angeordnet ist, dieses innere Seitenloch 11a
nahe an die Spitze des Fihrungselements 13
gelangt, wodurch die Stromungsrate des Abgases
G zur Erfassungsflache 20 erhdht wird. Darlber
hinaus besteht, wie in Fig. 8 gezeigt ist, bei Verwen-
dung eines Sensorelements 2 mit einer quadrati-
schen Erfassungsflache 20 (siehe beispielsweise
Fig. 6) unabhangig vom Montagewinkel ein im
Wesentlichen konstanter Abstand zwischen der
Erfassungsflache 20 und dem inneren Seitenloch
11a, durch welches das Abgas G mit einer hoher
Rate stromt, so dass ein Effekt einer verbesserten
Richtwirkung erhalten wird.

[0040] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind die Fihrungs-
elemente 13 integral mit den Vorderkanten der inne-
ren Seitenlécher 11a vorgesehen. Beispielsweise
kann jedes Fihrungselement 13 als ein Ausschnitt-
abschnitt ausgebildet sein, der erhalten wird, indem
ein Teil des zweiten zylindrischen Abschnitts 114 so
ausgeschnitten wird, dass der Ausschnittabschnitt
mit der Spitzenkante eines inneren Seitenlochs 11a
integriert ist, und der Ausschnittteil zum Inneren der
inneren Abdeckung 11 hin so gebogen wird, dass
eine geneigte Oberflache 131 gebildet wird, die sich
zum Sensorelement 2 hin erstreckt. Die Erfassungs-
flache 20 des Sensorelements 2 ist mit Bezug auf die
Axialrichtung X naher am Basisende positioniert als
die inneren Seitenldécher 11a, und jedes Fuhrungs-
element 13 ist derart konfiguriert, dass die Erstre-
ckungslinie L der geneigten Oberflache 131 so posi-
tioniert ist, dass diese die Erfassungsflache 20
schneidet. Es reicht aus, dass die Erstreckungslinie
L einer Linie entspricht, die sich von der Spitze der
geneigten Oberflache 131 in einer Richtung
erstreckt, um irgendeine Position auf der Erfas-
sungsflache 20 zu schneiden.

[0041] Vorzugsweise sollte die Erfassungseinheit 21
jedoch, wie in den Abbildungen gezeigt, auf der
Erstreckungslinie L positioniert sein. Da das Abgas
G direkt in Richtung hin zu der Erfassungseinheit 21
eingeleitet wird, die sich innerhalb des Aulenum-
fangsrandes der Erfassungsflache 20 befindet,
kann der Fihrungseffekt auf diese Art und Weise ver-
starkt und die Erfassungsempfindlichkeit verbessert
werden. Die Position, an der die Erstreckungslinie L
die Erfassungsflache 20 schneidet, variiert in Abhan-
gigkeit von der Grofde der Erfassungsflache 20, der
Lange und Position jedes Fuhrungselements 13,
dem Neigungswinkel usw., und die Position kann
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durch geeignete Anpassung dieser Faktoren beliebig
bestimmt werden.

[0042] Da der Fuhrungseffekt gering ist, wenn das
Fihrungselement 13 kurz ist, ist es wiinschenswert,
dass das Fihrungselement 13 eine ausreichende
Lange hat, um den Fihrungseffekt zu erhalten.
Bezeichnet man insbesondere die Ladnge vom Basi-
sendteil der inneren Seitenldcher 11a, das heil3t, vom
Basisende einer geneigten Oberflache 131, hin zur
Erstreckungsspitze der geneigten Oberflache 131
als L1 und die Lange bis zur Erfassungsflache 20
als L2, so sollten diese Langen insbesondere ein
Verhaltnis L1/L2 aufweisen, das grof3er als 0,25 ist
(das heil’t, L1/L2 > 0,25). Details dieser Beziehung
werden nachfolgend beschrieben.

[0043] Der Effekt der Elementabdeckung 1 auf die
Erfassungsgenauigkeit des Sensorelements 2 und
die Verbesserung der Wasserbestandigkeit eines
PM-Sensors S, welcher die Elementabdeckung 1
mit der vorstehenden Konfiguration enthalt, werden
im Folgenden beschrieben. Wie in Fig. 9 gezeigt ist,
stromt das Abgas G von einer Seite des PM-Sensors
S hin zu der Elementabdeckung 1 und wird in ein
aulleres Seitenloch 12a eingeflhrt, das sich in der
Seite 121 der auReren Abdeckung 12 6ffnet. Da die
aulleren Seitenlocher 12a naher am Spitzenende
positioniert sind als die Spitzenposition der inneren
Abdeckung 11, strémt das Abgas G innerhalb der
Elementabdeckung 1 mit einer ausreichend hohen
Stromungsrate entlang des ersten Stromungsdurch-
lasses F1 zwischen der Spitzenflache 112 der inne-
ren Abdeckung 11 und der Spitzenflache 122 der
auleren Abdeckung 12 in Richtung hin zu einem
aulderen Seitenloch 12a, das der Stromungsrichtung
zugewandt angeordnet ist (siehe beispielsweise den
gestrichelten Pfeil in Fig. 9).

[0044] Dariber hinaus andert ein Teil des Abgases
G in dem grofRen Freiraumabschnitt 31 auf der
Stromabwartsseite mit Bezug auf die Strémungsrich-
tung seine Richtung und bewegt sich in Richtung hin
zu dem Basisende, um in einen zweiten Strdmungs-
durchlass F2 zwischen der Seite 111 der inneren
Abdeckung 11 und der Seite 121 der auReren Abde-
ckung 12 zu strémen (siehe beispielsweise den
dicken Pfeil in Fig. 9).

[0045] Da der Strdmungsbereich bzw. die Stro-
mungsflache des zweiten Stromungsdurchlasses
F2 im kleinen Freiraumabschnitt 32 auf der Stromab-
wartsseite kleiner ist als diese des grof3en Freirau-
mabschnitts 31, wird die Strdmungsgeschwindigkeit
des Abgases G durch den Venturi-Effekt erhoht,
wenn dieses hin zu den inneren Seitenléchern 11a
gelangt, die sich zum kleinen Freiraumabschnitt 32
hin 6ffnen. Da aulerdem der erste zylindrische
Abschnitt 113 der inneren Abdeckung 11 weiter in
Richtung des Spitzenendes liegt als der zweite

zylindrische Abschnitt 114, der den kleinen Freiraum-
abschnitt 32 bildet, und der erste zylindrische
Abschnitt 113 mit einer kegelférmigen Gestalt ausge-
bildet ist, die im Durchmesser zum Spitzenende hin
kleiner wird, so dass der Strémungsdurchlassbereich
vom grof3en Freiraumabschnitt 31 hin zum kleinen
Freiraumabschnitt 32 allmahlich kleiner wird, werden
Wirbelstrémungen nicht ohne Weiteres erzeugt,
wenn das Abgas G an der Seite 111 der inneren
Abdeckung 11 entlangstromt.

[0046] Somit wird die Strdmungsgeschwindigkeit
des Abgases G durch den Effekt der Unterdriickung
von Wirbelstrémungen weiter erhoht, und das Gas
erreicht die inneren Seitenldcher 11a mit einer aus-
reichend hohen Strdomungsgeschwindigkeit. Dartiber
hinaus stréomt das Gas in das Innere der inneren
Abdeckung 11 entlang der geneigten Oberflache
131 eines Flhrungselements 13, das integral mit
einem inneren Seitenloch 11a angeordnet ist. Das
Flhrungselement 13 ist so angeordnet, dass die
Erfassungsflache 20 des Sensorelements 2 in der
Erstreckungsrichtung der geneigten Oberflache 131
liegt, und aufgrund des Fuhrungseffekts davon
erreicht das Abgas G die Erfassungseinheit 21 an
der Spitzenflache des Sensorelements 2 unter Auf-
rechterhaltung einer ausreichend hohen Strémungs-
geschwindigkeit. Eine solche Stromung des Abgases
G erhoht die Zufuhrstrémungsrate pro Zeiteinheit zur
Erfassungseinheit 21, so dass die fur die Erfassung
von Partikeln PM bei Ausfall des DPF 10 usw. erfor-
derliche Zeit verkirzt und die Erfassungsempfind-
lichkeit des Sensorelements 2 erhéht werden kann.

[0047] Das Abgas G lauft dann in Richtung hin zu
dem inneren Spitzenflachenloch 11b, das sich in
der Spitzenflache 112 der inneren Abdeckung 11 6ff-
net (siehe beispielsweise den dicken Pfeil in Fig. 3).
Zu dieser Zeit hat, wie vorstehend beschrieben, das
Abgas G, welches im ersten Stromungsdurchlass F1
zwischen der Spitzenflache 112 der inneren Abde-
ckung 11 und der Spitzenflache 122 der aufleren
Abdeckung 12 stromt, eine ausreichend hohe Str6-
mungsgeschwindigkeit, um einen Unterdruck in der
Umgebung des inneren Spitzenflachenlochs 11b zu
erzeugen.

[0048] Das heildt, bei der Konfiguration der vorlie-
genden Ausfiihrungsform, wie in der linken Abbil-
dung (a) von Fig. 10 gezeigt, wird eine Strémung
erzeugt, die aufgrund der Sogwirkung des Unter-
drucks von dem inneren Spitzenflachenloch 11b in
das Innere der auferen Abdeckung 12 stromt. Als
Referenz ist in der rechten Abbildung (b) von
Fig. 10 eine Konfiguration gezeigt, bei welcher die
auleren Seitenldocher 12a naher am Basisende lie-
gen als die Spitzenflache 112 der inneren Abdeckung
11, und bei welcher das Abgas G um den Umfang der
inneren Oberflache 111 herum lauft und nicht unter-
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halb des inneren Spitzenflachenlochs 11b stréomt,
und kein Unterdruck erzeugt wird.

[0049] Locher, welche als Gasstromungslécher die-
nen, sind jedoch nicht an Positionen ausgebildet, die
der Spitzenflache 122 der duferen Abdeckung 12
zugewandt sind, insbesondere dem inneren Spitzen-
flachenloch 11b zugewandt sind, so dass die Stro-
mungsrichtung des Abgases G rechtwinklig zur
Axialrichtung X verlauft. Das innere Spitzenflachen-
loch 11b 6ffnet sich nicht zur Stromungsrichtung des
Abgases G, und dartber hinaus wird aufgrund der
oben beschriebenen Sogwirkung eine Strémung
erzeugt, die aus dem inneren Spitzenflachenloch
11b in einer Richtung zum Zusammenstrémen mit
dem Abgas G austritt, so dass das in die dullere
Abdeckung 12 eingestromte Abgas G daran gehin-
dert wird, durch das innere Spitzenflachenloch 11b
direkt in das Innere der inneren Abdeckung 11 zu
strémen.

[0050] Selbst wenn Wasserkondensat im Abgas G
enthalten ist oder Wasserkondensat am Inneren der
auflleren Abdeckung 12 anhaftet, besteht somit eine
geringe Wahrscheinlichkeit, dass das Wasserkon-
densat zusammen mit dem Abgas G in die innere
Abdeckung 11 eindringen wird und das Sensorele-
ment 2 erreicht. Somit wird es moglich, das Problem
einer Rissbildung zu verhindern, das durch das
Feuchtwerden des Sensorelements 2 hervorgerufen
wird.

[0051] Fig. 11 zeigt schematische Abbildungen zum
Vergleichen von Gasstromungen bei einer niedrigen
Stromungsgeschwindigkeit (beispielsweise 10 m/s)
innerhalb der Elementabdeckung 1, entsprechend
mit und ohne das Fihrungselement 13, basierend
auf CAE (das heildt, rechnergestiitzte Entwicklung)-
Analyseergebnissen. Im Falle der Konfiguration der
vorliegenden Ausflihrungsform, wie in der linken
Abbildung von Fig. 11 gezeigt, kdnnen zusatzlich
zur Unterdrickung der Erzeugung von Wirbelstro-
mungen im zweiten Stromungsdurchlass F2 die
Effekte von Wirbelstromungen innerhalb der inneren
Abdeckung 11 unterdriickt werden. Das heil’t, dass
ein Teil des in die auliere Abdeckung 12 gestrémten
Abgases G bei einer Stromung in der Vorwartsrich-
tung gleichmafig in den groRen Freiraumabschnitt
31 strémt, kurz bevor dieses aus dem aulleren Sei-
tenloch 12a ausstromt. Wenn dieser Strom entlang
des zweiten Stromungsdurchlasses F2 lauft, erhdht
sich die Stromungsgeschwindigkeit im kleinen Frei-
raumabschnitt 32 am Basisende, und das Gas stromt
dann in ein inneres Seitenloch 11a. Das Gas strémt
dann entlang der geneigten Oberflache 131 eines
Fihrungselements 13 und wird zu einem Strahl-
strom, der auf das Sensorelement 2 zu stromt.

[0052] Andererseits treten im Inneren der inneren
Abdeckung 11 auch andere Gasstromungen entlang

der Flhrungselemente 13 auf, die auf das Sensor-
element 2 gerichtet sind. Das heil3t, durch die Teilung
der Stromung durch die Fihrungselemente 13 wer-
den auf beiden Seiten Strdbmungen erzeugt, die in
der gleichen Richtung laufen. Somit erreichen die
Strahlstrome, die an den geneigten Oberflachen
131 entlanglaufen, stérungsfrei die Erfassungsflache
20. Daruber hinaus wird eine Stromung des Abgases
G gebildet, die auf das innere Spitzenflachenloch 11b
gerichtet ist und mit dem Abgas G zusammenlauft,
das entlang des ersten Strémungsdurchlasses F1
zwischen den beiden Spitzenflachen 112 und 122
stromt.

[0053] Andererseits wird, wie zum Vergleich in der
rechten Abbildung von Fig. 11 gezeigt ist, bei einer
Konfiguration, bei welcher die Fiihrungselemente 13
nicht vorgesehen sind, innerhalb des inneren Raums
der inneren Abdeckung 11 eine Wirbelstrdmung
gebildet, und dadurch kommt es zu einem grof3en
Geschwindigkeitsverlust, wenn das Gas zu den inne-
ren Seitenléchern 11a stromt. Falls die Strémungs-
geschwindigkeit nicht durch die Erzeugung eines
Strahlstroms ausreichend erhéht wird, ist es fir
einen Gasstrom daher schwierig, die Erfassungsfla-
che 20 zu erreichen, und daher wird die Erfassungs-
empfindlichkeit der Erfassungseinheit 21 weniger
wirksam erhoht. Daruber hinaus kann es in Abhan-
gigkeit vom Montagewinkel (der Montagerichtwir-
kung) zu der Zeit der Montage des Sensorelements
zu einer Verminderung der Erfassungsempfindlich-
keit kommen, und die Erfassungsgenauigkeit kann
ebenfalls reduziert werden.

(Evaluation der Montagerichtwirkung)

[0054] Die Reduktion der Erfassungsempfindlichkeit
aufgrund des Montagewinkels zu der Zeit der Mon-
tage wurde fiir einen PM-Sensor S mit einer gemaf
der vorliegenden Ausfiihrungsform konfigurierten
Elementabdeckung 1 evaluiert bzw. ausgewertet.
Bei dem Evaluationstest wurde der in Fig. 4 gezeigte
PM-Modellgaspriifstand verwendet, der eine Abgas-
reinigungsvorrichtung simuliert, wobei ein PM-Sen-
sor S in einem Rohr installiert war, durch das ein par-
tikelhaltiges Modellgas stromte, und die Variation der
Erfassungsempfindlichkeit mit Bezug auf Anderun-
gen des Montagewinkels, die durch Drehen des Sen-
sors um seine Mittelachse erfolgten, wurde unter-
sucht. Zum Vergleich wurde eine Konfiguration, bei
welcher die Fihrungselemente 13 bei der Elemen-
tabdeckung 1 nicht vorgesehen waren, gleicherma-
Ren evaluiert, und die Vergleichsergebnisse sind in
Fig. 12 gezeigt.

[0055] Vor dem Evaluationstest wurde die Erfas-
sungseinheit 21 des Sensorelements 2 durch Erwar-
men regeneriert, um PM auf der Oberflache zu ent-
fernen, und dann wurde eine vorbestimmte
Spannung fir eine elektrostatische Sammlung zwi-
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schen den Elektroden 23 und 24 angelegt und die
Ausgangsanstiegszeit (das heifdt, die Erfassungs-
empfindlichkeit) wurde gemessen. Wie in Fig. 13
gezeigt ist, entspricht die Anstiegszeit des Ausgangs
der Zeit, die erforderlich ist, damit der Erfassungs-
strom der Erfassungseinheit 21 einen voreingestell-
ten Schwellenwert Uberschreitet, wenn Partikel elekt-
rostatisch gesammelt bzw. aufgefangen werden und
zwischen den Elektroden 23 und 24 eine elektrische
Leitung auftritt. Je geringer das Ausmal} der Varia-
tion der Anstiegszeit bei einer Anderung des Monta-
gewinkels des PM-Sensors S durch Andern der Mon-
tagerichtung der Elementabdeckung 1 ist (das heift,
je geringer die Richtwirkung ist), desto besser ist die
Erfassungsgenauigkeit.

[0056] In Fig. 13 wird die Richtwirkung als ein Varia-
tionsbetrag (Einheiten: + %) der Anstiegszeit mit
Bezug auf einen Median der gemessenen Anstiegs-
zeitwerte ausgedruckt. Wenn die Fuhrungselemente
13 bei der Elementabdeckung 1 nicht vorgesehen
sind, ist die Richtwirkung hoch und Ubersteigt +
25%, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit des in
die Elementabdeckung 1 eingeleiteten Abgases G
(das heifdt, die Leitungsstromungsgeschwindigkeit)
10 m/s betragt. Wenn die Leitungsstromungsge-
schwindigkeit auf 5 m/s reduziert wird, wird die Richt-
wirkung weiter erhoht und Ubersteigt + 40%. Wenn
andererseits eine Elementabdeckung 1 mit den Fih-
rungselementen 13 verwendet wird, wird die Richt-
wirkung kleiner und liegt in der GréRenordnung von
1+ 15%, wenn die Leitungsstromungsgeschwindigkeit
10 m/s betragt, und betragt etwa + 25%, selbst wenn
die Leitungsstromungsgeschwindigkeit 5 m/s
betragt, so dass die Richtwirkung erheblich reduziert
wird. Es wird vermutet, dass dies auf den Effekt der
Strahlstrdme entlang der vorstehend beschriebenen
Fihrungselemente 13 zurlickzufihren ist, welcher
die Strémungsgeschwindigkeit, mit welcher das
Gas die Erfassungsflache 20 erreicht, erhéht und
den Effekt der Montagerichtung der Elementabde-
ckung 1 reduziert, wodurch eine Verbesserung der
Erfassungsgenauigkeit erreicht werden kann.

(Evaluation der Feuchtigkeit)

[0057] Die Wasserbestandigkeit eines PM-Sensors
S mit einer gemaf der vorliegenden Ausfiihrungs-
form konfigurierten Elementabdeckung 1 wurde
unter Verwendung der in Fig. 14 gezeigten Evalua-
tionsvorrichtung 200 evaluiert. Die Evaluationsvor-
richtung 200 besitzt einen luftdurchstromten Stro-
mungsdurchlass 201, eine Flussigkeitszufihrpumpe
202 fur eine Wassereinspritzung, die an einer Lei-
tungswand angeordnet ist, die den Stromungsdurch-
lass 201 bildet, und einen PM-Sensor S, der strom-
abwarts der Flussigkeitszufihrpumpe 202
angeordnet ist. Der PM-Sensor S ist schrag montiert,
so dass das Spitzenende zur Stromaufwartsseite
gerichtet ist, und die maximale Wassermenge, wel-

che die Erfassungseinheit 21 des Sensorelements
erreicht, wurde unter der Bedingung gemessen,
dass von der Flussigkeitszufihrpumpe 202 zuge-
fuhrte Wassertropfchen W in das Innere der Elemen-
tabdeckung 1 eingespritzt wurden. Die Feuchtigkeit
eines PM-Sensors S1 mit einer Elementabdeckung
100 mit der in Fig. 15 gezeigten herkdmmlichen Kon-
figuration wurde gleichermalRen evaluiert, und die
Vergleichsergebnisse sind in Fig. 12 gezeigt.

Luftstrdmungsgeschwindigkeit: 12 m/s
Lufttemperatur: 280 + 20°C
Temperatur der Elementabdeckung: 250°C

[0058] Wie in Fig. 15 gezeigt ist, besitzt die Elemen-
tabdeckung 100 mit der herkémmlichen Konfigura-
tion den ersten Stromungsdurchlass F1 nicht, und
das Spitzenflachenloch 101 der inneren Abdeckung
11 und das Spitzenflachenloch 102 der aufleren
Abdeckung 12 sind koaxial nahe beieinander ange-
ordnet. Die Konfiguration ist derart, dass das Abgas
G von den Gasstromungslochern 103 in der Seite
121 der auferen Abdeckung 12 zu den Gasstro-
mungsléchern 104 in der Seite 111 der inneren Abde-
ckung 11 lauft, die sich naher am Basisende befinden
als die Gasstromungslocher 103. Ein kleines Richt-
element 105, das sich nach innen neigt, ist bei jedem
Gasstromungsloch 104 so vorgesehen, dass dieses
der Seite des Sensorelements 2 zugewandt ist.

[0059] Wie in Fig. 16 gezeigt ist, lag der maximale
Feuchtigkeitsbetrag bei Verwendung der Elementab-
deckung 100 mit der herkdmmlichen Konfiguration
Uber 1,7 pL, wahrend bei Verwendung der Elemen-
tabdeckung 100 der vorliegenden Ausfiihrungsform
der maximale Feuchtigkeitsbetrag etwa 0,2 pL
betrug, so dass ein signifikanter Reduktionseffekt
von etwa 88 % beobachtet wurde. Da auf diese Art
und Weise bei der vorliegenden Ausfiihrungsform die
auRere Abdeckung 12 lediglich die Ablauflécher 14 in
dem AuRenumfangsteil der Spitzenflaiche 122 auf-
weist und keines dieser Locher dem inneren Spitzen-
flachenloch 11b in der inneren Abdeckung 11 zuge-
wandt ist, stromt keine Luft direkt vom Spitzenende
ein. Mit einer solchen Konfiguration ist es méglich, zu
verhindern, dass das Sensorelement 2 nass wird,
und Wasserrisse zu verhindern.

(Evaluation der Erstreckungsrichtung der
Flhrungselemente 13)

[0060] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, wurde die Stro-
mungsrate des zu der Erfassungsflache 20 einge-
fuhrten Abgases G evaluiert, wenn die Position des
Sensorelements 2 eines PM-Sensors S unter Ver-
wendung der Elementabdeckung 1 der vorliegenden
Ausfuhrungsform in der axialen Richtung variiert
wurde, um die Position des Sensorelements 2 relativ
zu den geneigten Oberflachen 131 der Fihrungsele-
mente 13 zu verandern. Die Abbildung auf der rech-
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ten Seite in Fig. 17 zeigt ein Versuchsbeispiel 1 mit
der Konfiguration der vorliegenden Ausfiihrungs-
form, wodurch sich die Erstreckungslinie L der
geneigten Oberflache 131 und die Erfassungsflache
20 des Sensorelements 2 schneiden. Im Gegensatz
dazu wird, wie in der Abbildung auf der linken Seite
von Fig. 17 gezeigt, eine Konfiguration, bei welcher
die Erstreckungslinie L einer geneigten Oberflache
131 etwas weiter zum Basisende hin positioniert ist
als die Spitzenflache des Sensorelements 2, als Ver-
gleichsbeispiel 1 bezeichnet, wahrend eine Konfigu-
ration, bei welcher die Seite des Spitzenteils des
Sensorelements 2 auf der Erstreckungslinie L der
geneigten Oberflache 131 positioniert ist, wie in der
mittleren Abbildung von Fig. 17 gezeigt, als Ver-
gleichsbeispiel 2 bezeichnet wird.

[0061] Wie in Fig. 18 gezeigt ist, wurde eine Evalua-
tionsvorrichtung vorbereitet, bei der ein Anemometer
4 anstelle des Sensorelements 2 an der Position der
Erfassungsflache 20 innerhalb der Elementabde-
ckung 1 angeordnet wurde, und die fir die Falle der
PM-Sensoren S von Versuchsbeispiel 1, Vergleichs-
beispiel 1 und Vergleichsbeispiel 2 erhaltenen Stro-
mungsraten wurden bei einer konstanten Leitungs-
stromungsgeschwindigkeit (beispielsweise 10 m/s)
gemessen. Wie in Fig. 19 gezeigt ist, nimmt die
vom Anemometer 4 gemessene Stromungsge-
schwindigkeit gemal einer zunehmenden Nahe
zum Anemometer 4 in der Reihenfolge Vergleichs-
beispiel 1, Vergleichsbeispiel 2 mit Geschwindigkei-
ten von etwa 0,2 m/s bzw. etwa 0,7 m/s, die jeweils
deutlich unter 1 m/s liegen, zu. Im Falle des Ver-
suchsbeispiels 1, bei dem sich die geneigte Oberfla-
che 131 in Richtung hin zu der Position der Erfas-
sungsflache 20 erstreckt, ist die
Strdmungsgeschwindigkeit dagegen stark erhoht,
und zwar auf etwa 8,2 m/s.

[0062] Auf diese Art und Weise wurde bestatigt,
dass durch Verwendung einer Konfiguration, so
dass die Erfassungsflache 20 des Sensorelements
2 auf der Erstreckungslinie L einer geneigten Ober-
flache 131 positioniert ist, das Abgas G mit einer aus-
reichenden Stromungsrate zu der Erfassungsflache
20 eingeleitet werden kann.

(Evaluation einer Lange L1 des Fiihrungselements
13)

[0063] Wie in Fig. 20 gezeigt ist, wurde bei einem
PM-Sensor S, welcher eine Elementabdeckung 1
mit der Konfiguration der vorliegenden Ausfiihrungs-
form einsetzt, die Lange L1 vom Basisende hin zum
Erstreckungsende der geneigten Oberflache 131
eines Fuhrungselements 13 variiert und der Effekt
einer Anderung des Verhéltnisses L1/L2 von L1
zum Abstand L2 zur Erfassungsflache 20 auf die vor-
stehend beschriebene Richtwirkung wurde evaluiert.
Fig. 21 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung des

Verhaltnisses zwischen L1/L2 im Bereich von etwa
0,05 bis 0,4 und der vorstehend beschriebenen
Richtwirkung (Einheiten: £ %).

[0064] Die Abbildung auf der linken Seite von
Fig. 20 zeigt den Fall, in dem ein Fuhrungselement
13 mit einem Langenverhaltnis L1/L2 von 0,05 vorge-
sehen war, wodurch eine Gaseinstromung zur Erfas-
sungsflache 20 des Sensorelements 2 erkannt
wurde, die Richtwirkung jedoch + 32 % betrug, was
ziemlich grof} ist. Wie in der Abbildung auf der rech-
ten Seite von Fig. 20 gezeigt ist, nahm beim Bereit-
stellen eines Fuhrungselements 13 mit L1/L2 von 0,4
die Gasstromung in die Erfassungsflache 20 zu und
die Richtwirkung verringerte sich auf etwa + 25 %.
Wenn L1/L2 im Bereich von 0,05 bis 0,25 liegt, gibt
es insbesondere fast keine Anderung der Richtwir-
kung, wie in Fig. 21 gezeigt ist, wahrend die Richt-
wirkung rasch abnimmt, wenn L1/L2 uber 0,25
zunimmt. Falls die Lange L1 der geneigten Oberfla-
che 131 des Fuhrungselements 13 so eingestellt ist,
dass L1/L2 in einem Bereich uber 0,25 liegt, kann die
Richtwirkung daher verringert werden.

(Evaluation des Freiraumverhaltnisses d1/d2)

[0065] Wiein Fig. 22 gezeigtist, wurden Elementab-
deckungen 1 mit Werten des Freiraumverhaltnisses
d1/d2, die in dem Bereich von 1,5 bis 20 variierten,
vorbereitet, wobei der Freiraumbetrag in dem grof3en
Freiraumabschnitt 31 (das heil3t, der maximale Frei-
raumbetrag) als d1 bezeichnet wurde und der Frei-
raumbetrag in dem kleinen Freiraumabschnitt 32
(das heillt, der minimale Freiraumbetrag) als d2
bezeichnet wurde. Die PM-Sensoren S, die mit die-
sen Elementabdeckungen 1 versehen waren, wur-
den entsprechend an einem PM-Modellgaspriifstand
angebracht, ein Modellgas mit einer vorbestimmten
PM-Konzentration wurde eingefihrt und die
Anstiegszeit des Ausgangs von der Erfassungsein-
heit 21 des Sensorelements 2 wurde evaluiert. Die
Testbedingungen waren wie folgt, und die Evalua-
tionsergebnisse sind in Fig. 23 gezeigt.

Evaluationsprifstand: PM-Modellgaspriifstand
Gasgeschwindigkeit: 10 m/s

PM-Konzentration: 6 mg/m3

[0066] Wie in Fig. 23 gezeigt ist, nimmt die
Anstiegszeit des Ausgangs bei einer Variation von
d1/d2 im Bereich von 1,5 bis 20 stark ab, wenn
d1/d2 zunimmt, und konvergiert fir Werte von d1/d2
= 2,45 oder mehr zu einem im Wesentlichen konstan-
ten Wert (das heif3t, dem im Diagramm als ,Satti-
gung“ gezeigten Bereich). Insbesondere bei einer
Konfiguration, bei welcher d1/d2 = 1,7 ist, ist die
Anstiegszeit auf etwa 450 Sekunden reduziert. Dari-
ber hinaus betragt die Anstiegszeit bei einer Konfigu-
ration, bei welcher d1/d2 = 2,45 betragt, weniger als
400 Sekunden, was einer Reduktion von etwa 100
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Sekunden im Vergleich zu einer Konfiguration ent-
spricht, bei welcher d1/d2 = 1,5 ist. Bei d1/d2 = 8 ist
die Anstiegszeit auf etwa 350 Sekunden reduziert
und wird nahezu konstant.

[0067] Falls also eine Elementabdeckung 1 mit
einem Freiraumverhaltnis d1/d2 von 2,45 oder mehr
verwendet wird, kann die Erfassungsempfindlichkeit
stark verbessert werden.

[0068] Wie in dem oberen Teil von Fig. 24 schema-
tisch gezeigt ist, wird, da bei der Konfiguration der
vorliegenden Ausfiihrungsform der Stromungsdurch-
lass F2 so gestaltet ist, dass der Strémungsdurch-
lassbereich allmahlich kleiner wird, die Erzeugung
von Wirbelstromungen bei geringer Strdomungsge-
schwindigkeit des Gasstroms (beispielsweise 10
m/s) unterdriickt. Das heif3t, wie in der Abbildung
oben links gezeigt ist, strémt, wenn das in die aullere
Abdeckung 12 eingestromte Abgas G in der entge-
gengesetzten Richtung lauft, ein Teil des Gases
gleichmafig in den groRen Freiraumabschnitt 31,
kurz bevor dieses aus den aufderen Seitenléchern
12a ausstromt. Dieser Strom lauft entlang des zwei-
ten Stromungsdurchlasses F2, wobei die Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Nahe des kleinen Frei-
raumabschnitts 32 am Basisende zunimmt, und lauft
dann von einem inneren Seitenloch 11a hin zum
Sensorelement 2.

[0069] Daraus ergibt sich, dass selbst bei einer
Anderung der Drehposition der inneren Abdeckung
11 (das heif3t, auf einen Montagewinkel von 0° oder
22,5°), wie in den Querschnitten durch die Linie A-A
gezeigt, die in der oberen mittleren Abbildung und in
der Abbildung oben rechts erscheinen, nur eine
geringe Abnahme der Gasstromungsgeschwindig-
keit auftritt und auch die Turbulenzkomponente auf-
grund von Wirbelstrdmungen gering ist. Daher wird in
beiden Fallen eine Gasstrdmung erzeugt, die in Rich-
tung hin zu der Erfassungsflache 20 des Sensorele-
ments 2 lauft, und die Richtwirkung mit Bezug auf
den Montagewinkel ist klein. Es ist zu beachten,
dass bei einem Montagewinkel von 0° ein inneres
Seitenloch 11a vorhanden ist, das sich auf der Strom-
abwartsseite auf der Achse des Gasstroms befindet,
wahrend bei einem Montagewinkel von 22,5° kein
inneres Seitenloch 11a auf dieser Achse liegt.

[0070] Andererseits wird, wie zum Vergleich in dem
unteren Teil von Fig. 24 gezeigt ist, bei einer Konfi-
guration, bei der eine Stufenflache 117 mit einer
kegelférmigen Gestalt zwischen der Spitzenend-
halfte der inneren Abdeckung 11, die als ein
Abschnitt 115 mit kleinem Durchmesser und einem
festgelegten Durchmesser ausgebildet ist, und der
Basisendhalfte der inneren Abdeckung 11, die als
ein Abschnitt 116 mit grolem Durchmesser und
einem festgelegten Durchmesser ausgebildet ist,
ausgebildet ist, auf einfache Art und Weise eine

groRe Wirbelstrémung gebildet. Das heil3t, wie in
der Abbildung unten links gezeigt ist, lauft das
Abgas G, das in die auliere Abdeckung 12 gestromt
ist, kurz vor dem Ausstrémen aus den aulieren Sei-
tenldéchern 12a in den Auflenumfangsraum 5 an dem
spitzenendhalftigen Abschnitt 116, wird jedoch durch
die Stufenflache 117 behindert, und dadurch wird
eine Wirbelstrdomung gebildet, so dass die Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht ohne Weiteres anstei-
gen kann.

[0071] Infolgedessen variiert die Gasstromung
gemal’ der Drehposition der inneren Abdeckung 11
stark, wie in den durch B-B gefiihrten Querschnitten
gezeigt ist, die in der unteren mittleren Abbildung und
der Abbildung unten rechts erscheinen. Das heilt,
bei einem Montagewinkel von 0° ist die Gasstrdmung
relativ gunstig, bei einem Montagewinkel von 22,5°
wird jedoch nicht nur die Gasstrémungsgeschwindig-
keit reduziert, sondem das Gas stromt aufgrund von
Turbulenzeffekten auch in Richtungen weg von der
Erfassungsflache 20 des Sensorelements 2. Aul3er-
dem kommt es zu einer gewissen Gasleckage durch
die inneren Seitenlécher 11a zur Seite der dulReren
Abdeckung 12. Aus diesem Grund ist im Falle der
Konfiguration mit der Stufenflache 117 die Gaszu-
fuhrrate bei einem Montagewinkel von 22,5° unge-
fahr das 0,5-fache der Gaszufiihrrate bei einem Mon-
tagewinkel von 0°, was einer erheblichen Reduktion
entspricht, wahrend bei der Konfiguration der vorlie-
genden Ausflihrungsform die Gaszufiihrrate bei
einem Montagewinkel von 22,5° ungeféhr das 0,8-
fache der Gaszufuhrrate bei einem Montagewinkel
von 0° betragt.

(Zweite Ausfiihrungsform)

[0072] Eine zweite Ausfihrungsform des PM-Sen-
sors S als eine Sensorvorrichtung wird unter Bezug-
nahme auf die Fig. 25 und 26 beschrieben. In der
ersten Ausflihrungsform ist die Erfassungseinheit
21 auf der Spitzenflache des Sensorelements 2 vor-
gesehen. Wie in Fig. 25 gezeigt ist, kann die Erfas-
sungseinheit 21 jedoch auf einer Seite des Sensore-
lements 2 vorgesehen sein. Die Konfiguration des
PM-Sensors S mit Ausnahme des Sensorelements
2 ist die gleiche wie bei der ersten Ausflihrungsform,
so dass auf eine Beschreibung davon verzichtet wird,
wobei sich die folgende Beschreibung auf die unter-
schiedlichen Punkte konzentriert. Es ist zu beachten,
dass diejenigen der in der zweiten und den folgenden
Ausfiihrungsformen verwendeten Bezugszeichen,
die mit den in der vorstehenden Ausflihrungsform
verwendeten Bezugszeichen identisch sind, die glei-
chen Komponenten usw. wie in der vorstehenden
Ausfiihrungsform darstellen, sofern nicht anders
angegeben.

[0073] In Fig. 26 entspricht das Sensorelement 2
einem laminierten Element mit einer Mehrschicht-

14/51



DE 11 2018 006 083 B4 2024.06.27

struktur, und dieses besitzt eine Erfassungseinheit
21 auf einer Seitenflache eines isolierenden Sub-
strats 22 mit einer rechtwinkligen Parallelepiped-
Gestalt, auf welcher Elektroden 23 und 24 freiliegen.
Die Erfassungsflache 20 wird durch eine Seitenfla-
che gebildet, die etwas groRer ist als der duflere
Umfang der Erfassungseinheit 21, und umgibt den
auleren Umfang davon. Die Konfiguration, wodurch
die Elektroden 23 und 24 (iber die Leitungsabschnitte
23a und 24a mit den Anschlusselektroden 25 und 26
verbunden sind, ist die gleiche wie in der vorstehen-
den Ausfuhrungsform.

[0074] Wie in Fig. 25 gezeigt ist, ist das Sensorele-
ment 2 derart angeordnet, dass die Seitenflache mit
der Erfassungsflache 20, die mit der Erfassungsein-
heit 21 versehen ist, einem inneren Seitenloch 11a
zugewandt ist, durch welches das Abgas G in die
innere Abdeckung 11 strémt.

[0075] Ein Flhrungselement 13 ist so angeordnet,
dass die Erstreckungslinie L der geneigten Oberfla-
che 131 davon die Erfassungsflache 20 schneidet.

[0076] Dadurch wird eine Strdomung des Abgases G
in die innere Abdeckung 11 von dem inneren Seiten-
loch 11a geférdert, welche ohne Diffusion der Stro-
mung direkt die Erfassungseinheit 21 erreicht, die
sich auf der gegentiberliegenden Erfassungsflache
20 befindet. Somit kann auch bei niedriger Stro-
mungsgeschwindigkeit eine glnstige Erfassungs-
leistung beibehalten werden, ohne dass die Erfas-
sungsempfindlichkeit des PM-Sensors S verringert
wird.

(Ausfihrungsform 3)

[0077] Eine dritte Ausfuhrungsform des PM-Sen-
sors S als eine Sensorvorrichtung wird unter Bezug-
nahme auf Fig. 27 beschrieben. Es ist nicht notwen-
dig, dass der erste zylindrische Abschnitt 113 der
inneren Abdeckung 11 in seiner Gesamtheit kegelfor-
mig bzw. verjingt ist, und dieser kann eine Gestalt
aufweisen, bei welcher der Durchmesser von diesem
des grofRen Freiraumabschnitts 31 am Spitzenende
zu diesem des kleinen Freiraumabschnitts 32 am
Basisende allmahlich abnimmt. Bei der vorliegenden
Ausfihrungsform ist beispielsweise ein zylindrischer
Abschnitt 113a mit einem im Wesentlichen konstan-
ten Durchmesser als der Spitzenendabschnitt der
inneren Abdeckung 11 vorgesehen, um den grofRen
Freiraumabschnitt 31 zu bilden. Anders als beim
zylindrischen Abschnitt 113a ist der erste zylindri-
sche Abschnitt 113 in einer kegelfdrmigen Gestalt
mit einem konstanten Kegelwinkel ausgebildet. In
anderer Hinsicht ist die Grundkonfiguration dieser
Ausfihrungsform die gleiche wie diese der ersten
Ausfihrungsform, so dass auf eine weitere Beschrei-
bung verzichtet wird.

[0078] Auch bei einer solchen Konfiguration wird die
Strdmungsgeschwindigkeit des Abgases G, das in
den zweiten Strdmungsdurchlass F2 stromt und hin
zu dem kleinen Freiraumabschnitt 32 lauft, verbes-
sert und Wirbelstrémungen werden unterdriickt. Da
es einfach ist, den Freiraumbetrag d1 des grofien
Freiraumabschnitts 31, der dem maximalen Frei-
raum entspricht, einzustellen, kann der zweite Stro-
mungsdurchlass F2 dartber hinaus auf einfache Art
und Weise mit einem vorgeschriebenen Freiraum-
verhaltnis d1/d2 ausgebildet werden, so dass die
gewinschten Effekte erzielt werden kénnen.

[0079] Wie durch die Gasstrdmungen in Fig. 28, die
auf den Ergebnissen der CAE-Analyse basieren,
schematisch gezeigt ist, variiert die Stromungsrate
des Abgases G innerhalb der dufleren Abdeckung
12 in Abhangigkeit des Montagewinkels der Elemen-
tabdeckung 1. Die Abbildung auf der linken Seite in
Fig. 28 zeigt den Fall, in dem der Montagewinkel 0°
betragt und es auliere Seitenlécher 12a gibt, die auf
einer Linie (das heif’t, der durch eine gestrichelte
Linie in der Abbildung angegebenen Achse) liegen,
die parallel zur Strdomungsrichtung des Abgases G ist
und durch die Mitte des Sensorelements 2 verlauft.
Die mittlere Abbildung und die Abbildung auf der
rechten Seite in Fig. 28 zeigen die Félle, in denen
der Montagewinkel 11,25° bzw. 22,5° betragt, so
dass die aulleren Seitenldcher 12a leicht achsenver-
setzt angeordnet sind. Auch in diesen Fallen stromt
das Abgas G von aufderen Seitenléchern 12a, die
nahe an der Achse liegen, in das Innere, innerhalb
der auleren Abdeckung 12 gibt es jedoch einen
Bereich, in dem die Strémungsgeschwindigkeit im
Vergleich zu dem Fall, in dem der Montagewinkel 0°
betragt, verringert ist. Dadurch wird die Gasstromung
im ersten Stromungsdurchlass F1 gestort, wodurch
die Strémung in Abhangigkeit des Montagewinkels
variiert. Somit ist es winschenswert, die dulleren
Seitenlécher 12a so anzuordnen, dass der Gasstrom
im ersten Strdomungsdurchlass F1 unabhangig vom
Montagewinkel gleichmafig ist. Ein Beispiel fur eine
solche Anordnung wird im Folgenden beschrieben.

(Ausfihrungsform 4)

[0080] Eine vierte Ausfihrungsform des PM-Sen-
sors S als eine Sensorvorrichtung wird unter Bezug-
nahme auf die Fig. 29 bis 31 beschrieben. Wie in
Fig. 29 gezeigt ist, besitzt bei dieser Ausfiihrungs-
form die aufere Abdeckung 12 in der Seite 121
nahe der Spitzenflache 122 aulere Seitenlocher
12, die in zwei Reihen mit Bezug auf die Axialrichtung
X angeordnet sind. In jeder Reihe sind die dulieren
Seitenldcher 12a an acht in Umfangsrichtung gleich
beabstandeten Stellen angeordnet, wobei die zur
ersten Reihe gehdrenden auleren Seitenlécher 12a
auf der Spitzenseite ausgebildet sind und die zur
zweiten Reihe gehodrenden auleren Seitenldcher
12a auf der Basisseite ausgebildet sind, und wobei
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die Mitten der Locher der ersten Reihe und der zwei-
ten Reihe abwechselnd so positioniert sind, dass
sich diese mit Bezug auf die Axialrichtung X nicht
Uberlappen. Alle auReren Seitenlocher 12a in der
ersten Reihe befinden sich zwischen dem inneren
Spitzenflachenloch 11b und der Spitzenflache 122
der duRBeren Abdeckung 12, und die Basisendposi-
tion der auBeren Seitenlécher 12a in der ersten
Reihe ist nahe an und im Wesentlichen koinzident
zu der Spitzenposition des inneren Spitzenflachenl-
ochs 11b gestaltet. Die duReren Seitenlécher 12a in
der zweiten Reihe sind so angeordnet, dass diese
den Spitzenendabschnitt der inneren Abdeckung 11
umgeben, und derart, dass die Spitzenposition die-
ser dulleren Seitenldcher 12a im Wesentlichen mit
der Spitzenposition des inneren Spitzenflachenlochs
11b zusammenfallt.

[0081] Durch diese gestaffelte bzw. versetzte
Anordnung der 16 auferen Seitenlécher 12a in
zwei oder mehr Reihen sind die duferen Seitenl6-
cher 12a derart konfiguriert, dass sich diese gleich-
maRig Uber den gesamten Umfang 6ffnen, wodurch
der Effekt des Montagewinkels verringert wird.
Obwohl bei dieser Ausfiihrungsform die auferen
Seitenlécher 12ain der ersten Reihe und der zweiten
Reihe vom Spitzenende aus kreisférmige Locher
sind, die jeweils den gleichen Durchmesser aufwei-
sen, ist zu beachten, dass es nicht unerlasslich ist,
dass diese Locher die gleiche Gestalt aufweisen,
und auBerdem ist es nicht notwendig, dass die
Loécher gleichmaRig verteilt sind. Das heil3t, bei den
auleren Seitenldchern 12a der aulReren Abdeckung
12 mussen die Lochmitten der auReren Seitenldcher
12a, die entsprechend zu zwei benachbarten Reihen
gehdren, nicht auf der gleichen Linie liegen, sondern
kénnen mit Bezug auf die Axialrichtung gegeneinan-
der verschoben sein.

[0082] Ferner konnen die Anzahl der Reihen der
aulderen Seitenldcher 12a, die Anzahl der aufleren
Seitenlécher 12a in jeder Reihe und die Positionsbe-
ziehungen mit Bezug auf das innere Spitzenflachen-
loch 11b usw. geeignet geandert werden. Beispiels-
weise kann die Spitzenposition der aulleren
Seitenlécher 12ain der zweiten Reihe naher am Spit-
zenende positioniert sein als das innere Spitzenfla-
chenloch 11b, und die Basisposition der auferen
Seitenlocher 12a in der ersten Reihe kann naher
am Basisende positioniert sein als das innere Spit-
zenflachenloch 11b.

[0083] Wie in Fig. 30 basierend auf Ergebnissen der
CAE-Analyse schematisch gezeigt ist, wird unabhan-
gig vom Montagewinkel der Elementabdeckung 1 ein
zufriedenstellender Gasstrom gebildet. Fig. 30 zeigt
Querschnitte (durch CC), die bei der Position der
auleren Seitenldcher 12a in der zweiten Reihe in
Fig. 29 aufgenommen sind. Die Abbildung auf der
linken Seite in Fig. 30 zeigt den Fall, in dem der Mon-

tagewinkel 0° betragt und in dem auflere Seitenld-
cher 12a vorhanden sind, die auf der Achse positio-
niert sind. Die mittlere Abbildung und die rechte
Abbildung in Fig. 30 zeigen Félle, in denen der Mon-
tagewinkel 11,25° bzw. 22,5° betragt, wobei die
auleren Seitenldcher 12a etwas achsenversetzt
angeordnet sind, und wobei Abgas G auch von den
aulleren Seitenléchern 12a der ersten Reihe, die in
den Abbildungen nicht angegeben sind, ohne
wesentliche Verringerung der Gasstromungsrate ein-
geleitet werden kann.

[0084] Da durch irgendeines der dulReren Seitenlo-
cher 12a, die sich mit Bezug auf die Stromungsrich-
tung des Abgases G auf der Stromaufwartsseite
befinden, ein ausreichender Gasstrom gebildet
wird, kann somit ein stabiler Venturi-Effekt erzielt
werden. Daruber hinaus wird ein stabiler Unterdruck
in der Nahe des inneren Endflachenlochs 11b erhal-
ten. Dadurch wird ein Gasstrom mit einer gewlinsch-
ten Stromungsgeschwindigkeit gebildet, die Erfas-
sungsempfindlichkeit wird erhéht und die
Montagerichtwirkung wird weiter reduziert.

[0085] Wie vorstehend beschrieben ist, kann die
innere Abdeckung 11 irgendeine Gestalt aufweisen,
solange der Freiraumbetrag des zweiten Strémungs-
durchlasses F2 allmahlich reduziert wird und keine
Stufenflache 117 ausgebildet ist. Darlber hinaus
muss bei der inneren Abdeckung 11 die kegelférmige
Oberflache, welche den ersten zylindrischen
Abschnitt 113 bildet, keinen konstanten Kegelwinkel
aufweisen und kann beispielsweise eine Gestalt auf-
weisen, bei welcher eine Mehrzahl von kegelférmi-
gen Oberflachen mit unterschiedlichen Kegelwinkeln
entlang der Axialrichtung X verbunden sind. Auch in
diesem Fall kénnen die gleichen Effekte erhalten
werden, indem der gesamte erste zylindrische
Abschnitt 113 mit im Wesentlichen kegelférmigen
Formen ausgebildet wird, die gleichmafig verbun-
den sind und deren Durchmesser vom Basisende
zum Spitzenende hin abnimmt.

[0086] Auf diese Art und Weise kann die Gestalt der
inneren Abdeckung 11 oder der auReren Abdeckung
12, die den zweiten Strdmungsdurchlass F2 bildet,
innerhalb eines Bereichs, in dem die Verbesserung
der Stromungsgeschwindigkeit des Abgases G
erhalten wird und der Gasstrom nicht wesentlich
beeinflusst wird, geeignet verandert werden.

[0087] Wie in Fig. 31 gezeigt, ist bei zweireihiger
Anordnung der &uferen Seitenldcher 12a in der
Seite 121 der duflleren Abdeckung 12 mit Bezug auf
die Axialrichtung X die innere Abdeckung 11 vor-
zugsweise derart konfiguriert, dass diese eine kegel-
férmige bzw. verjingte Oberflache aufweist, wah-
rend auch die &uReren Seitenlocher 12a in der
zweiten Reihe auf der Basisendseite vorzugsweise
an Positionen ausgebildet sind, die der kegelformi-
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gen Oberflache zugewandt sind (siehe die linke
Abbildung in Fig. 31). Der Mechanismus des
Betriebseffekts dieser Konfiguration wird im Folgen-
den beschrieben, wobei der Fall, in dem die duRReren
Seitenldcher 12a nicht der kegelférmigen Oberflache
zugewandt sind (siehe die mittlere Abbildung in
Fig. 31), mit dem Fall verglichen wird, in dem es
keine kegelférmige Oberflache gibt (siehe die rechte
Abbildung in Fig. 31).

[0088] Bei der in der linken Abbildung von Fig. 31
dargestellten auflteren Abdeckung 12 ist das innere
Spitzenflachenloch 11b der inneren Abdeckung 11
zwischen der ersten Reihe und der zweiten Reihe
der &ulleren Seitenldcher 12a eingeschlossen,
wobei die Lécher der jeweiligen Reihen in der axialen
Richtung dicht beieinander liegen und hinsichtlich
der Position mit Bezug auf eine Umfangsrichtung
versetzt sind. Da in diesem Fall die dulReren Seiten-
I6cher 12a in der zweiten Reihe dem ersten zylindri-
schen Abschnitt 113 am Spitzenende der inneren
Abdeckung 11 zugewandt sind, passiert das Abgas
G, welches von den auRReren Seitenldchern 12a ein-
stromt, entlang der kegelférmigen Oberflache, die
durch den ersten zylindrischen Abschnitt 113 gebil-
det ist, und wird zum Spitzenende hin ausgerichtet.
Infolge dieser Strémung, welche in den ersten Stro-
mungsdurchlass F1 passiert, wird die Gasstro-
mungsgeschwindigkeit im ersten Strdomungsdurch-
lass F1 erhdht, wodurch ein Unterdruck in der Nahe
des inneren Spitzenflachenlochs 11b erzeugt wird,
und da die Stromungsgeschwindigkeit durch die
Sogwirkung des Unterdrucks erhoéht wird, kann eine
zufriedenstellende Gasstrémung in Richtung hin zu
dem zweiten Strémungsdurchlass F2 erhalten wer-
den.

[0089] Andererseits zeigt die mittlere Abbildung von
Fig. 31 einen Fall, in dem die duReren Seitenlocher
12a der zweiten Reihe in der dufleren Abdeckung 12
dem zweiten zylindrischen Abschnitt 114 zugewandt
sind, der naher am Basisende liegt als der erste
zylindrische Abschnitt 113. Da in diesem Fall ein
Teil des von den auleren Seitenléchern 12a ein-
stromenden Abgases G zu einer Stromung wird, die
aufderhalb des zweiten zylindrischen Abschnitts 114
lauft, wird eine Strémung, die entlang der kegelférmi-
gen Oberflache lauft und hin zu dem ersten Stro-
mungsdurchlass F1 gerichtet ist, nicht ausreichend
gefordert. In einem solchen Fall ist es nicht mdglich,
einen ausreichenden Effekt zur Erhéhung der Gass-
tromungsrate in der Nahe des inneren Spitzenfla-
chenlochs 11b zu erhalten, indem die zweite Reihe
der auleren Seitenlécher 12a gebildet wird. Bei der
in der rechten Abbildung von Fig. 31 gezeigten aule-
ren Abdeckung 12 besitzt die innere Abdeckung 11
einen konstanten Durchmesser, und die beiden Rei-
hen der auBeren Seitenldcher 12a liegen nahe bei-
einander, wobei das innere Spitzenflachenloch 11b
zwischen diesen eingeflgt ist. Auch in diesem Fall

wird zusammen mit einer Gasstromung von den
auleren Seitenldchern 12a, die in den ersten Stro-
mungsdurchlass F1 Ubergeht, eine Strémung gebil-
det, die aullerhalb der inneren Abdeckung 11 ver-
lauft, und somit gibt es eine Verringerung im Effekt
zum Erhéhen der GasstrOmungsrate in der Nahe
des inneren Spitzenflachenlochs 11b.

[0090] Um mit den mehreren Reihen von aulieren
Seitenléchern 12a wirkungsvoll einen Gasstrom zu
bilden, sollte daher die Spitzenposition von zumin-
dest der zweiten Reihe der auferen Seitenldcher
12a naher am Spitzenende liegen als die Verbindung
zwischen dem ersten zylindrischen Abschnitt 113
und dem zweiten zylindrischen Abschnitt 114. Vor-
zugsweise sollte die Lochmittelposition der dul3eren
Seitenlécher 12a naher am Spitzenende liegen als
der Verbindungsabschnitt zwischen dem ersten
zylindrischen Abschnitt 113 und dem zweiten zylind-
rischen Abschnitt 114, um die Gasstromung entlang
der kegelférmigen Oberflache des ersten zylindri-
schen Abschnitts 113 weiter zu verbessern.

(FUnfte Ausfihrungsform)

[0091] Eine fiinfte Ausflihrungsform des PM-Sen-
sors S als eine Sensorvorrichtung wird unter Bezug-
nahme auf die Fig. 32 bis 40 beschrieben. Wie in
Fig. 32 gezeigt ist, weist auch bei dieser Ausfih-
rungsform die duBere Abdeckung 12 eine Mehrzahl
von auBeren Seitenldchern 12a in der Seite 121
nahe der Spitzenflache 122 auf, die in zwei Reihen
mit Bezug auf die Axialrichtung X angeordnet sind,
wobei die Lécher in jeder Reihe an acht Stellen ange-
ordnet sind, die in einer Umfangsrichtung gleich
beabstandet sind. Es ist zu beachten, dass es nicht
notwendig ist, dass die aufReren Seitenldcher 12a der
ersten Reihe (siehe die mittlere Abbildung in Fig. 32)
und die dulieren Seitenldcher 12a der zweiten Reihe
(siehe die rechte Abbildung in Fig. 32) die gleiche
Gestalt aufweisen, und dass die Erfassungsempfind-
lichkeit und die Montagerichtwirkung durch Andern
der Durchdringungsrichtungen der Durchgangsl6-
cher, welche die auferen Seitenldcher 12a bilden,
weiter verbessert werden kdnnen.

[0092] In dieser Hinsicht sind, wie in der mittleren
Abbildung in Fig. 32 gezeigt, die duferen Seitenlo-
cher 12a in der ersten Reihe als Durchgangslécher
ausgebildet, welche die Seite 121 der dulReren Abde-
ckung 12 in Richtungen durchdringen, die zur Mittel-
achse hin ausgerichtet sind. Das heil3t, die acht
aulderen Seitenldcher 12a sind gleichmalig ange-
ordnet, wobei die Durchdringungsrichtungen acht
Richtungen entsprechen, die sich von der Mittel-
achse radial erstrecken. Zu beachten ist, dass bei
den vorstehend beschriebenen ersten bis vierten
Ausfiihrungsformen die inneren Seitenlécher 11a in
der inneren Abdeckung 11 und die aul3eren Seiten-
I6cher 12a in der dufleren Abdeckung 12 solche
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radial ausgebildete Durchgangslécher (im Folgen-
den gegebenenfalls als Radiallécher bezeichnet)
sind.

[0093] Andererseits sind im Falle der rechten Abbil-
dung von Fig. 32 die auReren Seitenldcher 12ain der
zweiten Reihe als Durchgangslocher ausgebildet,
welche die Seite 121 der auleren Abdeckung 12 in
Richtungen auRerhalb der Mittelachse durchdringen.
Insbesondere ist jedes der duleren Seitenldcher 12a
der zweiten Reihe mit einem entsprechenden der
auleren Seitenlécher 12a der ersten Reihe, das im
Umfang benachbart dazu liegt, gepaart, wobei die-
ses aullere Seitenloch 12a der zweiten Reihe
einem Loch entspricht (im Folgenden der Einfachheit
halber als Parallelloch bezeichnet), das mit einer
Durchdringungsrichtung ausgebildet ist, welche mit
Bezug auf eine zur Mittelachse hin ausgerichtete
Richtung geneigt ist, so dass die Durchdringungs-
richtung dieses Lochs parallel zur Durchdringungs-
richtung dessen gepaarten &ufleren Seitenlochs
12a in der ersten Reihe gemacht wird. Ein Beispiel
hierfiir ist in der Abbildung gezeigt, welche die Posi-
tionsbeziehung zwischen der Durchdringungsrich-
tung (T1) eines auleren Seitenlochs 12a, das sich
in der ersten Reihe befindet, und der Durchdrin-
gungsrichtung (T2) von dessen gepaarten dufleren
Seitenloch 12a der zweiten Reihe darstellt.

[0094] Wie in der linken Abbildung von Fig. 32
gezeigt ist, vereinigt sich in diesem Fall das Abgas
G (im Folgenden als Hauptstrom G1 bezeichnet),
das von den auReren Seitenléchern 12a in der ersten
Reihe einstréomt und in Richtung hin zu dem ersten
Stromungsdurchlass F1 lauft, mit einem Gasstrom
(im Folgenden als der Nebenstrom G2 bezeichnet),
der von den aufderen Seitenléchern 12a in der zwei-
ten Reihe einlauft und zum ersten Strémungsdurch-
lass F1 strémt, so dass, wie vorstehend beschrieben,
Variationen der Gasstromungsrate gemaf dem Mon-
tagewinkel zum Zeitpunkt der Montage unterdriickt
werden konnen. Es wurde jedoch festgestellt, dass
Wirbelstrémungen, die aufgrund der Gasstrémungs-
geschwindigkeit und des Montagewinkels erzeugt
wurden, die Erfassungsempfindlichkeit stark beein-
flussen und Unterschiede im Effekt zum Verbessern
der Montagerichtwirkung erzeugen. Die diesbezlgli-
chen Effekte der Gestalt der auReren Seitenldcher
12a in der zweiten Reihe werden im Folgenden
beschrieben.

[0095] Bei den vorstehenden Ausflihrungsformen
wurden die Effekte bzw. Einflisse der Anordnung
des Fuhrungselements 13 in der Elementabdeckung
1 und der Gestalt des zweiten Strémungsdurchlas-
ses F2 usw. auf die Gasstromung hauptsachlich fur
das Beispiel eines Bereichs mit niedriger Stromungs-
geschwindigkeit von etwa 5 m/s oder 10 m/s eva-
luiert, wenn jedoch die Gasstrdmungsgeschwindig-
keit in einem niedrigeren Bereich mit sehr niedriger

Geschwindigkeit liegt (beispielsweise 3 m/s oder
weniger), hat die Richtung der dulReren Seitenldcher
12a (im Folgenden der Einfachheit halber als die
Montagerichtung bezeichnet), die dem Montagewin-
kel zum Zeitpunkt der Montage entspricht, einen gro-
Reren Einfluss auf die Gasstromung im ersten Stro-
mungsdurchlass F1.

[0096] Wie in den Fig. 33 und 34 schematisch
gezeigt, ist beispielsweise, wenn der Montagewinkel
zum Zeitpunkt der Montage 0° betragt (das heif3t, die
Montagerichtung gleich 0° ist), eines aus der ersten
Reihe von auleren Seitenléchern 12a vom Spitzen-
ende aus in der Stromungsrichtung des Hauptstroms
G1 des Abgases G angeordnet, und Abgas G, wel-
ches Nebenstréome G2 bildet, stromt ebenfalls auf
beiden Seiten von duferen Seitenléchern 12a der
zweiten Reihe ein. In diesem Fall kollidieren, wie in
der linken Abbildung von Fig. 33 gezeigt, bei einer
Konfiguration, bei der sowohl die erste Reihe als
auch die zweite Reihe der duleren Seitenldcher
12a Radiallécher sind (beispielsweise konfiguriert
wie bei der vierten Ausflihrungsform), die beiden
Nebenstrome G2, die von Lochern in der zweiten
Reihe der duReren Seitenlécher 12a eintreten, und
der Hauptstrom G1, der von der ersten Reihe der
auleren Seitenldcher 12a eintritt, wenn diese am
ersten zylindrischen Abschnitt 113 entlanglaufen.
Die Stromungsgeschwindigkeit des Hauptstroms
G1 wird dadurch verringert, und auf der Stromauf-
wartsseite der inneren Abdeckung 11 kann auf ein-
fache Art und Weise eine Wirbelstrémung erzeugt
werden. Wie in der oberen Abbildung auf der linken
Seite von Fig. 34 gezeigt ist, wird ein Druckabfall auf-
grund eines Wirbelstromungsverlusts in der Nahe
der beiden auReren Seitenlécher 12a, von denen
die beiden Nebenstrome gebildet werden, beobach-
tet, und wie in der unteren Abbildung auf der linken
Seite von Fig. 34 gezeigt ist, tritt ein Druckabfall auf-
grund eines Wirbelstrémungsverlusts auch in der
Nahe der ersten Reihe der auleren Seitenldcher
12a auf der Stromaufwartsseite des inneren Spitzen-
flachenlochs 11b auf. Infolgedessen kann in der
Nahe des inneren Spitzenflachenlochs 11b nicht
ohne weiteres ein Unterdruck erzeugt werden,
wodurch die Erfassungsempfindlichkeit reduziert
wird.

[0097] Andererseits wird, wie in den rechten Abbil-
dungen von Fig. 33 gezeigt, bei einer Konfiguration,
bei welcher die aueren Seitenlécher 12a in der
zweiten Reihe Parallellécher sind, einer der beiden
Nebenstrome G2, die von aufieren Seitenléchern
12a in der zweiten Reihe eintreten, parallel zum
Hauptstrom G1, der von einem aufleren Seitenloch
12a in der ersten Reihe eintritt. Da dieser Neben-
strom G2 stromabwarts der inneren Abdeckung 11
lauft, ohne mit dem Hauptstrom G1 zu kollidieren,
wird eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit
des Hauptstroms G1 unterdriickt und die Erzeugung
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einer Wirbelstrdomung auf der Stromaufwartsseite der
inneren Abdeckung 11 wird verhindert. Wie in der
oberen Abbildung auf der rechten Seite von Fig. 34
gezeigt, kommt es daher zu einer Verringerung des
Druckabfalls in der Nahe des aufleren Seitenlochs
12a, bei welchem der Nebenstrom G2 gebildet wird,
der parallel zum Hauptstrom G1 ist, und entspre-
chend wird der Effekt des Druckabfalls auf den
Hauptstrom G1 reduziert, wie in der unteren Abbil-
dung auf der rechten Seite von Fig. 34 gezeigt ist.
Infolgedessen wird die Erzeugung eines Unterdrucks
in der Nahe des inneren Spitzenflachenlochs 11b
gefordert und die Erfassungsempfindlichkeit wird
verbessert.

[0098] Andererseits ist, wie in den Fig. 35 und 36
schematisch gezeigt, wenn der Montagewinkel zum
Zeitpunkt der Montage 22,5° betragt (das heil3t, die
Montagerichtung 22,5° betragt), eines der aulieren
Seitenlécher 12a in der zweiten Reihe in der Stro-
mungsrichtung des Abgases G, das den Hauptstrom
G1 bildet, angeordnet, und das Abgas G, das den
Hauptstrom G1 bildet, stromt von den dufleren Sei-
tenldéchern 12a in der ersten Reihe an zwei Stellen
ein, die auf jeder Seite des vorgenannten einen der
aulleren Seitenldécher 12a in der zweiten Reihe
angeordnet sind. Wie in der linken Abbildung von
Fig. 35 gezeigt, kommt es auch in diesem Fall bei
einer Konfiguration, bei welcher die aulleren Seiten-
I6cher 12a sowohl der ersten Reihe als auch der
zweiten Reihe Radiallécher sind (beispielsweise die
Konfiguration der vierten Ausfihrungsform), zu einer
Kollision zwischen einem Nebenstrom G2, der von
einem aulleren Seitenloch 12a in der zweiten Reihe
einstromt, und dem Hauptstrom G1, der von duf3eren
Seitenlochern 12a in der ersten Reihe einstromt,
wenn ein Zusammenstromen auftritt. Da zu dieser
Zeit ein einzelner Nebenstrom G2 zwischen zwei
Hauptstromen G1 zusammenlauft, wird die
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit aufgrund
der Kollision gemildert, es ist jedoch wahrscheinlich,
dass eine Wirbelstrdmung erzeugt wird. Aus diesem
Grund wird, wie in der oberen und mittleren linken
Abbildung von Fig. 36 gezeigt, ein Druckabfall auf-
grund eines Wirbelstromungsverlusts in der Nahe
der auleren Seitenlécher 12a beobachtet. Wie in
der oberen und den unteren linken Abbildungen von
Fig. 36 gezeigt, wird ein Druckabfall aufgrund eines
Wirbelstromungsverlusts in der Nahe der auleren
Seitenlécher 12a auf der Stromaufwartsseite beo-
bachtet.

[0099] Andererseits wird, wie in der rechten Abbil-
dung von Fig. 35 gezeigt, bei der Konfiguration, bei
welcher die aulleren Seitenlocher 12a der zweiten
Reihe Parallellécher sind, ein Nebenstrom G2, der
von einem auleren Seitenloch 12a der zweiten
Reihe einstromt, parallel zu einem der beiden Haupt-
strome G1, die von aulieren Seitenléchern 12a der
ersten Reihe einstromen. Dadurch wird eine

Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit durch Kol-
lision mit den Hauptstrdmen G1 verhindert und die
Erzeugung einer Wirbelstromung wird unterdrickt.
Wie in den Abbildungen oben und unten rechts von
Fig. 36 gezeigt ist, wird daher der Druckabfall auf-
grund eines Wirbelstromungsverlusts reduziert,
oder es wird kein Druckabfall in der Nahe der duf3e-
ren Seitenldcher 12a beobachtet, bei welchen der
Nebenstrom G2 gebildet wird, der parallel zu einem
Hauptstrom G1 ist. Infolgedessen wird in der Nahe
des inneren Spitzenflachenlochs 11b stabil ein Unter-
druck erzeugt und die Erfassungsempfindlichkeit
wird verbessert.

[0100] Es ist anzumerken, dass auf der Grundlage
einer CAE-Analyse bestatigt wurde, dass die Gass-
tromungsgeschwindigkeit auf der Stromaufwarts-
seite der Erfassungseinheit 21 des Sensorelements
2 zunimmt, wie durch die gestrichelte Umrisslinie in
der mittleren rechten Abbildung von Fig. 36 angege-
ben ist, und es wird angenommen, dass die
Zunahme der Gasstromungsgeschwindigkeit inner-
halb der inneren Abdeckung 11 auf eine Zunahme
im Unterdruck zurlGckzufihren ist.

[0101] Wie durch die Beziehung zwischen der Stro-
mungsrate, welche die Erfassungseinheit 21 erreicht
(das heif’t, der Ankunftsstromungsrate), und dem
Montagewinkel in dem Bereich mit sehr niedriger
Stromungsgeschwindigkeit von 3 m/s oder weniger
gezeigt ist, die in den linken Abbildungen von
Fig. 37 dargestellt ist, gibt es eine relative Zunahme
der Ankunftsstrémungsrate, wenn die Strdmungsge-
schwindigkeit zunimmt und der Montagewinkel 0°
betragt. Es wird vermutet, dass dies darauf zuriick-
zufiihren ist, dass die Erzeugung eines Unterdrucks
hauptsachlich zur Erfassungsempfindlichkeit in dem
Bereich mit sehr niedriger Strémungsgeschwindig-
keit von 3 m/s oder weniger beitragt, und es wird beo-
bachtet, dass sich die Erfassungsempfindlichkeit
umso leichter verschlechtert, je niedriger die Stro-
mungsgeschwindigkeit in dem Bereich mit sehr nied-
riger Stromungsgeschwindigkeit ist, in dem der Effekt
von Wirbelstromungen, die durch Kollisionen verur-
sacht werden, grof wird. Daher ist bei Stromungsge-
schwindigkeiten von 1 m/s oder 2 m/s die Ankunftsst-
romungsrate bei dem Montagewinkel von 22,5°
hoéher als bei dem Montagewinkel von 0°.

[0102] Auch in diesem Fall kdnnen Kollisionen ver-
hindert und die Erfassungsempfindlichkeit verbes-
sert werden, indem die auf3eren Seitenldcher 12a in
der zweiten Reihe wie bei der vorliegenden Ausfiih-
rungsform als Parallellécher konfiguriert werden.
Dieser Effekt der Verbesserung der Erfassungsemp-
findlichkeit wird bei beiden Montagewinkeln von 0°
und 22,5° beobachtet, so dass bei einem Montage-
winkel von 0° der Verbesserungseffekt umso groRer
ist, je niedriger die Stromungsgeschwindigkeit ist,
wahrend bei einem Montagewinkel von 22,5° der
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Verbesserungseffekt umso gréfRer wird, je héher die
Stréomungsgeschwindigkeit ist. Folglich wird, wie in
der rechten Abbildung von Fig. 37 gezeigt ist, die
Differenz zwischen den Erfassungsempfindlichkei-
ten bei den Montagewinkeln 0° und 22,5° reduziert,
und damit verbessert sich auch die Montagerichtwir-
kung.

[0103] Darlber hinaus wird, wie in der linken Abbil-
dung von Fig. 38 gezeigt ist, in einem Strémungsge-
schwindigkeitsbereich, in dem die Gasstromungsge-
schwindigkeit hdher ist (beispielsweise in einem
Niedrigstromungsgeschwindigkeitsbereich von
mehr als 3 m/s und weniger als 10 m/s), ein ausreich-
ender Unterdruck erzeugt, und daher wird die
Ankunftsstrdmungsrate bei einem Montagewinkel
von 0° relativ erhoht, wahrend die Ankunftsstro-
mungsrate bei einem Montagewinkel von 22,5° rela-
tiv verringert wird. Beispielsweise wird aus CAE-Ana-
lyseergebnissen, die fir den Bereich mit hoher
Stréomungsgeschwindigkeit von 50 m/s erhalten wer-
den, wie in den linken Abbildungen von Fig. 39 sche-
matisch gezeigt, mit einer Konfiguration, bei welcher
die dulleren Seitenldcher 12a sowohl der ersten als
auch der zweiten Reihe Radiallécher sind, festge-
stellt, dass selbst bei einem Montagewinkel von 0°
(das heildt, einer Montagerichtung von 0°) der Haupt-
strom G1 von der ersten Reihe von aufleren Seiten-
I6chern 12a eine ausreichende Stromungsrate auf-
weist, und wenn dieser Hauptstrom mit den beiden
Nebenstromen G2 von der zweiten Reihe von dufe-
ren Seitenléchern 12a zusammenlauft, ist der Kolli-
sionseffekt gering. Aus diesem Grund wird in der
Nahe des inneren Spitzenflachenlochs 11b ein aus-
reichender Unterdruck erzeugt, und die Tragheits-
kraft der Gasstromung vom ersten Strémungsdurch-
lass F1 hin zum zweiten Stromungsdurchlass F2
ermoglicht es beispielsweise, dass die Gasstrémung
von den drei inneren Seitenléchern 11a auf der
Stromabwartsseite den inneren Raum der Abde-
ckung 11 mit einer ausreichenden Ankunftsstro-
mungsrate erreicht.

[0104] Wenn andererseits der Montagewinkel 22,5°
betragt (das heil’t, die Montagerichtung 22,5°
betragt), sind die Stromungsrichtungen der beiden
Hauptstrome G1 von den &uleren Seitenléchern
12a in der ersten Reihe unterschiedlich zueinander,
und da diese mit dem Nebenstrom G2 von einem
aulderen Seitenloch 12ain der zweiten Reihe kollidie-
ren, wird wahrscheinlich eine Wirbelstromung
erzeugt. Aus diesem Grund kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Erfassungsempfindlichkeit
schlechter ist als in dem Fall einer Montagerichtung
von 0°.

[0105] Auch in diesem Fall kdnnen, wie in den rech-
ten Abbildungen von Fig. 39 gezeigt, die Auswirkun-
gen der Kollision mit dem Nebenstrom G2 reduziert
werden, indem die aulReren Seitenldcher 12a in der

zweiten Reihe wie in der vorliegenden Ausflihrungs-
form als Parallellécher konfiguriert werden. Insbe-
sondere wenn die Montagerichtung 22,5° betragt,
wird die Wirbelstrémung, die durch die Kollision mit
dem Nebenstrom G2 hervorgerufen wird, unter-
druickt, und die beiden parallelen Stréme vereinigen
sich in der Nahe des inneren Spitzenflachenlochs
11b, wodurch die Gasstrdmungsgeschwindigkeit in
der Nahe des inneren Spitzenflachenlochs 11b
erhdht wird und die Ankunftsstromungsrate erhoht
werden kann.

[0106] Wenn die Montagerichtung 0° betragt, lauft
der Nebenstrom G2, der parallel zu einem Haupt-
strom G1 stromt, stromabwarts der inneren Abde-
ckung 11, ohne verzdgert zu werden, und kann so
leicht mit einem Teil des Gasstroms kollidieren, der
vom ersten Stromungsdurchlass F1 zum zweiten
Stromungsdurchlass F2 lauft, obwohl die Kollision
des Nebenstroms G2 mit den Hauptstromen G1
unterdrickt wird. Dies schwacht beispielsweise die
Tragheitskraft des Gasstroms ab, der von einem
der inneren Seitenlocher 11a auf der Stromabwarts-
seite in das Innere der inneren Abdeckung 11 lauft,
und somit wird die Ankunftsstromungsrate reduziert.
Dies ist auch in den CAE-Analyseergebnissen von
Fig. 40 gezeigt, aus denen hervorgeht, dass bei der
in der rechten Abbildung von Fig. 40 gezeigten Kon-
figuration der vorliegenden Ausflhrungsform, bei
welcher die aulleren Seitenlécher 12a der zweiten
Reihe Parallellécher sind, die Wirbelstrémung, die
im Gasstrom vom ersten Stromungsdurchlass F1
zum zweiten Stromungsdurchlass F2 erzeugt wird,
tendenziell groRer ist als bei der in der linken Abbil-
dung von Fig. 40 gezeigten Konfiguration, bei wel-
cher die dulReren Seitenldcher 12a der ersten Reihe
und der zweiten Reihe Radiallécher sind.

[0107] Infolgedessen wird, wie in der rechten Abbil-
dung von Fig. 39 gezeigt ist, die Ankunftsstrémungs-
rate bei einem Montagewinkel von 0° verringert, bei
einem Montagewinkel von 22,5° jedoch erhoht. Das
heil}t, die Montagerichtwirkung wird aufgrund einer
Reduktion der Differenz der Erfassungsempfindlich-
keit verbessert. Auf diese Art und Weise kann durch
Anwenden der Konfiguration der vorliegenden Aus-
fuhrungsform von einem Bereich mit sehr niedriger
Stromungsgeschwindigkeit bis zu einem Bereich mit
niedriger Stromungsgeschwindigkeit und auch in
einem Bereich mit hoher Stromungsgeschwindigkeit
eine gute Montagerichtwirkung unabhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit des Abgases G erhalten
werden.

[0108] Bei den vorstehenden Ausfiihrungsformen
wurde als ein Beispiel ein PM-Sensor S mit einem
Mehrschichttyp des Sensorelements 2 beschrieben.
Es ware jedoch ebenso mdglich, dass das Sensor-
element 2 ein gedruckter Elementtyp ist, bei dem
die Elektroden 23 und 24 durch Druck auf einer Ober-
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flache gebildet werden, welche die Erfassungsein-
heit 21 bildet. In diesem Fall wirden die Elektroden
23 und 24 durch Drucken einer Kammform auf der
Oberflache eines isolierenden Substrats 22 gebildet,
das in Form einer flachen Platte ausgebildet ist, und
gleichermallen waren die Elektroden 23 und 24 mit
den Anschlusselektroden 25 und 26 Uber Leitungs-
abschnitte 23a und 24a verbunden, die durch Dru-
cken auf der Oberflache des isolierenden Substrats
22 gebildet wirden.

[0109] Bei den vorstehenden Ausflihrungsformen
wurde hauptsachlich eine  Sensorvorrichtung
beschrieben, die aus einem PM-Sensor S aufgebaut
ist, die Sensorvorrichtung ist jedoch nicht darauf
beschrankt, ein PM-Sensor S zu sein, und es ware
ebenso moglich, dass die Sensorvorrichtung ein
Gassensor ist, der eine spezifische, im Abgas G ent-
haltene gasformige Komponente erfasst. Spezifische
Beispiele sind ein Abgassensor, wie ein Sauerstoff-
sensor, der Sauerstoff im Abgas G erfasst, ein Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor, der ein Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis erfasst, und ein NOx-Sensor, der NOx
erfasst. Das in diesen Gassensoren verwendete
Sensorelement 2 kann eine bekannte Konfiguration
aufweisen, beispielsweise eine Konfiguration, bei
welcher eine Erfassungseinheit 21 mit einer Erfas-
sungselektrode am Spitzenende eines becherartigen
oder laminierten Elements vorgesehen ist.

[0110] Auch in diesem Fall kénnte, ahnlich wie bei
den vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen,
das Sensorelement 2 so in ein Gehause H eingesetzt
und darin gehalten werden, dass sich die Erfas-
sungseinheit 21, bezogen auf die Axialrichtung X,
am Spitzenende befindet und das AuBere der Erfas-
sungseinheit 21 durch die Elementabdeckung 1
geschitzt ist. Das in das Innere der Elementabde-
ckung 1 eingeleitete Abgas G wiirde dann vom zwei-
ten Stromungsdurchlass F 1 zum zweiten Stro-
mungsdurchlass F2 und dann (ber das
Fihrungselement 13 zur Erfassungsflache 20 gelei-
tet, wodurch das Ausgabeansprechverhalten der
Erfassungseinheit 21 des Sensorelements 2 verbes-
sert wirde.

[0111] Damit ware es mdglich, einen Gassensor
bereitzustellen, der auch unter Betriebsbedingun-
gen, bei denen das Abgas G eine geringe Stro-
mungsrate aufweist, eine zufriedenstellende Erfas-
sungsleistung aufweist. Die
Abgasreinigungsleistung konnte dann verbessert
werden, indem der Zustand der Verbrennungskraft-
maschine auf der Grundlage des Erfassungsergeb-
nisses des Gassensors ermittelt und das Abgasreini-
gungssystem entsprechend gesteuert wird.

[0112] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die
vorstehenden Ausfuhrungsformen beschrankt und
kann auf verschiedene Ausfiihrungsformen ange-

wandt werden, ohne vom Wesen der vorliegenden
Offenbarung abzuweichen. Zum Beispiel wurde in
jeder der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsfor-
men der Fall beschrieben, in dem die Sensorvorrich-
tung auf ein Abgasreinigungssystem fir einen Kraft-
fahrzeugmotor angewendet wird, jedoch ist das zu
messende Gas nicht darauf beschrankt, dem Abgas
von einer Verbrennungskraftmaschine zu entspre-
chen, und kann dem Abgas verschiedener Arten
von Vorrichtungen entsprechen. Darlber hinaus ist
das zu messende Gas nicht darauf beschrankt, ein
Abgas einer Verbrennungskraftmaschine zu sein,
und die vorliegende Offenbarung kann auf eine Sen-
sorvorrichtung zum Erfassen einer spezifischen
Komponente, die in verschiedenen Gasen enthalten
ist, angewandt werden.

Patentanspriiche

1. Sensorvorrichtung (S), aufweisend
ein Sensorelement (2), welches einen Erfassungs-
abschnitt (21) zum Erfassen einer spezifischen
Komponente in einem zu messenden Gas umfasst,
ein Gehause (H), in dessen Inneres das Sensorele-
ment eingesetzt und so gehalten ist, dass der Erfas-
sungsabschnitt an dem Spitzenende des Sensorele-
ments mit Bezug auf eine Axialrichtung (X)
positioniert ist, und
eine Elementabdeckung (1), welche an dem Spit-
zenende des Gehauses angeordnet ist;
wobei die Elementabdeckung eine innere Abde-
ckung (11), die so angeordnet ist, dass diese das
Spitzenende des Sensorelements bedeckt, und
eine aullere Abdeckung (12) mit einem Raum zwi-
schen der duReren Abdeckung und dem AuReren
der inneren Abdeckung besitzt; wobei:
die innere Abdeckung ein inneres Seitenloch (11a)
und ein inneres Spitzenflachenloch (11b) aufweist,
durch die das zu messende Gas strdmt und welche
entsprechend in einer Seite (111) davon und in einer
Spitzenflache (112) davon vorgesehen sind;
eine Mehrzahl von &ulleren Seitenldchern (12a),
durch die ein zu messendes Gas stromt, in einer
Seite (121) der aulBeren Abdeckung vorgesehen
sind und in der Seite der aulReren Abdeckung als
eine Mehrzahl von Reihen mit Bezug auf die Axial-
richtung angeordnet sind, wobei die zu der ersten
Reihe aus den Reihen vom Spitzende aus gehdren-
den aulleren Seitenldcher naher am Spitzende lie-
gen als das innere Spitzenflachenloch, und wobei
ein erster Stromungsdurchlass (F1) mit einer Gass-
trdmungsrichtung rechtwinklig zur Axialrichtung an
der Innenseite der Spitzenflache der aulReren Abde-
ckung ausgebildet ist;
die auleren Seitenlécher (12a) mit Bezug auf die
Axialrichtung an Positionen angeordnet sind, welche
das innere Spitzenflachenloch (11b) nicht tberlap-
pen;
das innere Seitenloch zu einem zweiten Stromungs-
durchlass (F2) offen ist, der zwischen der AuRenfla-
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che der inneren Abdeckung und der Innenflache der
aulleren Abdeckung vorgesehen ist, wahrend
aulRerdem ein Fuhrungselement (13) vorgesehen
ist, welches sich von einer Kante des inneren Sei-
tenlochs an einer Spitzenposition schrag in Richtung
hin zu dem Inneren der inneren Abdeckung
erstreckt, und

eine Erfassungsflache (20), auf welcher der Erfas-
sungsabschnitt angeordnet ist, auf einer Erstre-
ckungslinie (L) angeordnet ist, die in der Erstre-
ckungsrichtung des Fihrungselements liegt.

2. Sensorvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Stromungsdurch-
lass einen groRen Freiraumabschnitt (31) mit einem
maximalen Freiraumbetrag am AuRenumfang der
Spitzenflache der inneren Abdeckung, und einen
kleinen Freiraumabschnitt (32), der einen minimalen
Freiraumbetrag aufweist und naher am Basisende
liegt als der groRe Freiraumabschnitt, besitzt,
wobei der groRe Freiraumabschnitt und der kleine
Freiraumabschnitt Stromungsdurchlasse aufweisen,
die so gestaltet sind, dass diese ohne eine Stufe
verbunden sind.

3. Sensorvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass, wenn der Freiraumbetrag
des groflien Freiraumabschnitts, gemessen in einer
Richtung rechtwinklig zur Axialrichtung, als d1
bezeichnet wird und der Freiraumbetrag des kleinen
Freiraumabschnitts, gemessen in einer Richtung
rechtwinklig zur Axialrichtung, als d2 bezeichnet
wird, das Freiraumverhaltnis d1/d2 gleich 2,45 oder
groRer ist.

4. Sensorvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn die
Lange der geneigten Oberflache (131) des Fuh-
rungselements mit Bezug auf die Erstreckungsrich-
tung davon als L1 bezeichnet wird und die Lange
von der Basisendposition der geneigten Oberflache
hin zu der Erfassungsflache als L2 bezeichnet wird,
das Langenverhaltnis L1/L2 gréler als 0,25 ist.

5. Sensorvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die dullere
Abdeckung an einer Position, die dem inneren Spit-
zenflachenloch mit Bezug auf die Axialrichtung
zugewandt ist, kein Loch aufweist und die Mehrzahl
von auleren Seitenldchern in der Seite der dulReren
Abdeckung in Umfangsrichtung in &aquidistanten
Intervallen angeordnet sind.

6. Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
zahl von auf3eren Seitenléchern so angeordnet sind,
dass die Lochmitten der aulieren Seitenlécher, die
zu zwei benachbarten Reihen aus der Mehrzahl
von Reihen gehdren, mit Bezug auf die Axialrichtung
nicht auf derselben Linie liegen.

7. Sensorvorrichtung nach einem der Anspriche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
zahl von aufleren Seitenldchern, die zu der ersten
Reihe vom Spitzenende aus gehéren, Durchgangs-
I6cher sind, welche die Seite in Richtungen, die zur
Mittelachse der Seite hin ausgerichtet sind, entspre-
chend durchdringen, und die Mehrzahl von dufReren
Seitenldchern, die zu der zweiten Reihe vom Spit-
zenende aus gehdren, Durchgangslécher sind, wel-
che die Seite in Richtungen, die jeweils parallel zu
der Richtung sind, in der eines der aulieren Seiten-
I6cher, die zu der ersten Reihe gehdren, die Seite
durchdringt, entsprechend durchdringen.

8. Sensorvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Seite
der inneren Abdeckung einen ersten zylindrischen
Abschnitt (113), der eine kegelférmige Gestalt auf-
weist und sich im Durchmesser vom Spitzenende
hin zum Basisende davon ausdehnt, und einen
zweiten zylindrischen Abschnitt (114), der einen
konstanten Durchmesser aufweist und sich vom
Basisende des ersten zylindrischen Abschnitts aus
kontinuierlich erstreckt, besitzt, und dass die Spit-
zenendposition der aulleren Seitenlocher, die zu
der zweiten Reihe von dem Spitzenende aus geho-
ren, mit Bezug auf die Axialrichtung weiter in Rich-
tung des Spitzenendes liegt als die Verbindungspo-
sition zwischen dem ersten zylindrischen Abschnitt
und dem zweiten zylindrischen Abschnitt.

9. Sensorvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Seite
der inneren Abdeckung einen ersten zylindrischen
Abschnitt (113), der eine kegelférmige Gestalt auf-
weist und sich im Durchmesser vom Spitzenende
hin zum Basisende davon ausdehnt, und einen
zweiten zylindrischen Abschnitt (114), der einen
konstanten Durchmesser aufweist und sich vom
Basisende des ersten zylindrischen Abschnitts aus
kontinuierlich erstreckt, besitzt.

10. Sensorvorrichtung nach Anspruch 8 oder
Anspruch 9, wobei eine Mehrzahl der inneren Sei-
tenldcher vorgesehen sind, die bei dem zweiten
zylindrischen Abschnitt entlang einer Umfangsrich-
tung angeordnet sind.

11. Sensorvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, wobei die Erfassungseinheit auf einer
Spitzenflache des Sensorelements oder auf einer
Seitenflache am Spitzenende des Sensorelements
vorgesehen ist.

12. Sensorvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 11, wobei das zu messende Gas ein
Abgas von einer Verbrennungskraftmaschine ist
und die spezifische Komponente Partikel oder
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einer spezifischen gasférmigen Komponente ent-
spricht.

Es folgen 28 Seiten Zeichnungen
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FIG.34

BEREICH MIT SEHR NIEDRIGER GESCHWINDIGKEIT € 3 m/s (MONTAGERICHTUNG 0°)
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FIG.36

BEREICH MIT SEHR NIEDRIGER GESCHWINDIGKEIT = 3 m/s (MONTAGERICHTUNG 22,5° DRUCKVERTEILUNG)
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