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(57) Die Erfindung betrifft einen

Kondensationspartikelzéhler mit Messvorrichtung (1)
und ein Verfahren zur Partikelmessung, wobei die
Messvorrichtung (1) einen von einem
partikelbeladenen Aerosolstrom (8) durchstrémten
Messkanal (2) und eine optische Messeinrichtung (3)
umfasst, deren von einer Strahlungsquelle (4) entlang
einer Hauptachse (5) ausgehende Messstrahlung (6)
im Messbetrieb durch einen Eintrittsabschnitt (7) in
den Messkanal (2) eintritt, den Aerosolstrom (8) im
Messkanal 2 durchsetzt, durch einen
Austrittsabschnitt (9) aus dem Messkanal (2) austritt
und auf mindestens einen Strahlungsdetektor (10) der
optischen Messeinrichtung (3) trifft, wobei mindestens
ein far die Messstrahlung (6) durchlassiges
Trennelement (11) vorgesehen ist, durch das die
Messstrahlung (6) im Messbetrieb hindurchtritt, wobei
ein Austritt des Aerosolstroms (8) aus dem Messkanal
(2) zu der Strahlungsquelle (4) und/oder zu dem
Strahlungsdetektor (10) durch das mindestens eine
Trennelement (11) verhindert ist. Erfindungsgemas ist
eine auf die Messkanalanordnung (13) und/oder auf
den Messkanal (2) und/oder auf den Aerosolstrom (8)
wirkende Heizanordnung (18) zur Temperierung des
Messkanals (2) bzw. der dem Aerosolstrom (8)
zugewandten Flache des Messkanals (2) vorgesehen.
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Beschreibung

KONDENSATIONSPARTIKELZAHLER MIT TRENNELEMENT

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kondensationspartikelzahler sowie ein Verfahren zur Parti-
kelmessung gemaf den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

[0002] Kondensationspartikelzahler sind bekannte Messvorrichtungen, bei denen ein Aerosol,
beispielsweise ein partikelbeladener Abgasstrom einer Verbrennungskraftmaschine, durch eine
Messkanalanordnung geférdert wird. Entlang dieser Messkanalanordnung sind nacheinander
eine Sattigungsvorrichtung, eine Kondensationsvorrichtung sowie ein Partikeldetektor angeord-
net. In einem ersten Schritt wird das Aerosol durch die Sattigungsvorrichtung mit einem Be-
triebsstoff, beispielsweise mit einem flissigen oder dampfférmigen Betriebsstoff wie einem
Alkohol, angereichert und/oder geséttigt. Das mit diesem Betriebsstoff gesattigte oder angerei-
cherte Aerosol wird in einem weiteren Schritt durch eine Kondensationsvorrichtung geleitet, in
welcher das Aerosol mit dem Betriebsstoff Uberséttigt wird. Diese Uberséttigung kann bei-
spielsweise durch Kiihlung des angereicherten Aerosols herbeigeflihrt werden.

[0003] Bei diesem Vorgang wirken die Partikel des Aerosols als Kondensationskeime, wodurch
der Betriebsstoff auf diese Partikel im Aerosol aufkondensiert, und die GréBe dieser Partikel
dadurch zunimmt. Durch diese VergréBerung kdnnen auch kleine Partikel von dem Partikelde-
tektor erfasst werden. Herkdmmliche Partikeldetektoren sind beispielsweise als Partikelzahler
und insbesondere als Streulichtdetektoren ausgefiihrt, bei denen an oder von den Partikeln
gestreutes Licht von einem Detektor erfasst und ausgewertet wird. Dabei werden im Detektor
einzelne Pulse detektiert, die ausgewertet und gezahlt werden kénnen.

[0004] Derartige Vorrichtungen zeigen beispielsweise EP 1 879 016 A2, EP 1 014 075 A1, DE
10307805 A1, DE 1010392592 T5, DE 10 2012 215 830 A1 und EP 1 953 523 A2.

[0005] Bei herkémmlichen Kondensationspartikelzahlern tritt das Problem auf, dass im Messbe-
reich die Temperatur des Aerosolstroms im Bereich der Taupunkte unterschiedlicher Abgas-
komponenten liegt. Neben unverbrannten Kohlenwasserstoffen umfasst das Abgas einer Ver-
brennungskraftmaschine beispielsweise auch Wasserdampf. Ein Kondensieren dieser Bestand-
teile durch Selbstnukleation verfélscht die Messergebnisse. Zur Partikelz&dhlung werden daher
gegebenenfalls vor dem Kondensationspartikelzéhler Vorrichtungen zur Konditionierung des
Abgases, insbesondere zur Trocknung des Abgases, eingesetzt. Jedoch wird auch durch diese
Vorkonditioniervorrichtungen die Zusammensetzung des Abgases verandert, wodurch die
Messgenauigkeit verschlechtert und das Messergebnis verfélscht wird.

[0006] Von einer Erhdhung der Temperatur des Aerosolstroms in einen Bereich oberhalb der
Taupunkte der maBgeblichen Komponenten des Abgases wurde bisher in der Praxis aus unter-
schiedlichen Griinden Abstand genommen. So weisen herkdmmliche Betriebsmittel einen Sie-
depunkt auf, der nur knapp oberhalb des Taupunkts von Wasser liegt. Wiirde der Aerosolstrom
Uber den Taupunkt erhitzt, um die Selbstnukleation von Wasser zu unterbinden, so wechselt
auch der Betriebsstoff wieder in den dampfférmigen Aggregatzustand, womit dieser von den
Partikeln abdampft und die notwendige VergréBerung der Partikel nicht stattfindet.

[0007] Abgase einer Verbrennungskraftmaschine, die mit schwefelhaltigen Brennstoffen betrie-
ben werden, enthalten oft Schwefelsdure und/oder schwefelige Saure. Die Taupunkte dieser
Bestandteile, die insbesondere als Sduretaupunkte bezeichnet werden, liegen im Bereich von
etwa 120°C bis 150°C. Beim Unterschreiten der Taupunkte kann es zu einer Selbstnukleation
und/oder zur Kondensation der Sduren kommen, wodurch das Messergebnis verfalscht werden
kann. Da insbesondere Schwefelsdure hochkorrosiv wirkt, ist es vorteilhaft, auch diesen Be-
standteil dampfférmig durch das Messgerét zu férdern, womit Betriebstemperaturen von Gber
150°C vorteilhaft waren. Eine derart starke Temperaturerhdhung ist bei herkémmlichen Kon-
densationspartikelzéhlern jedoch nicht mdglich. Herkdmmliche Kondensationspartikelzahler
umfassen im Messbereich eine quer zum Aerosolstrom verlaufende Messkiivette, bei der an
einer Seite eine Strahlungsquelle und an der anderen Seite ein Strahlungsdetektor angeordnet
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sind. Sowohl die Strahlungsquelle als auch der Detektor haben einen zulassigen Betriebstem-
peraturbereich, der unter 150°C liegt. Die quer zum Aerosolstrom verlaufende Klvette wird aus
diesem Grund schon bei herkémmlichen Kondensationspartikelzahlern, welche auf einem nied-
rigen Temperaturniveau arbeiten, zur Kihlung mit Sekundarluft durchstrémt. Durch diese Kih-
lung wiirde der Aerosolstrom bei héheren Temperaturen im Grenzbereich aber der Gasstré-
mungen unter den Taupunkt abgekihlt werden, womit es zu einer Selbstnukleation und einer
Ablagerung von - unter anderem - Schwefelsduretropfen kdme. Darliber hinaus kommt es durch
die starke Aufheizung im Grenzbereich zwischen der Sekundérluft und der erhitzten Aerosolst-
rdmung zu einer Schlierenbildung, die das Messergebnis stark beeintrachtigt.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, die Nachteile des Standes der Technik
zu UOberwinden und insbesondere einen verbesserten Kondensationspartikelzdhler und ein
verbessertes Verfahren zur Partikelmessung zu schaffen.

[0009] Die erfindungsgeméaBe Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der unabhéngi-
gen Patentanspriiche gelést.

[0010] Insbesondere betrifft die Erfindung einen Kondensationspartikelzahler mit einer Mess-
vorrichtung, wobei die Messvorrichtung einen im Messbetrieb von einem partikelbeladenen
Aerosolstrom durchstrémten Messkanal umfasst, wobei der Aerosolstrom insbesondere eine
Mischung eines Tragergases mit einem partikelbeladenen Gas oder eine Mischung eines Tra-
gergases mit einem partikelbeladenen Abgas einer Verbrennungskraftmaschine umfasst, wobei
die Messvorrichtung eine optische Messeinrichtung umfasst, deren von einer Strahlungsquelle
entlang einer Hauptachse ausgehende Messstrahlung im Messbetrieb durch einen Eintrittsab-
schnitt in den Messkanal eintritt, den Aerosolstrom im Messkanal durchsetzt, durch einen Aus-
trittsabschnitt aus dem Messkanal austritt und, gegebenenfalls abgeschwacht und/oder abge-
lenkt, auf mindestens einen Strahlungsdetektor der optischen Messeinrichtung trifft, wobei
mindestens ein fir die Messstrahlung durchlassiges Trennelement vorgesehen ist, durch das
die Messstrahlung im Messbetrieb hindurchtritt, und dass ein Austritt des Aerosolstroms aus
dem Messkanal zu der Strahlungsquelle und/oder zu dem Strahlungsdetektor durch das min-
destens eine Trennelement verhindert ist.

[0011] Dabei ist eine auf die Messkanalanordnung und/oder auf den Messkanal und/oder auf
den Aerosolstrom wirkende Heizanordnung vorgesehen und es ist vorgesehen, dass die
Heizanordnung im Messbetrieb derart ausgestaltet oder eingerichtet ist, dass die Temperatur im
Messkanal der Messvorrichtung gréBer ist als 190°C und insbesondere gréBer ist als 200°C
oder zwischen 220°C und 240°C und insbesondere bei 230°C liegt; und/oder dass die Heizan-
ordnung im Messbetrieb derart ausgestaltet oder eingerichtet ist, dass die Oberflachentempera-
tur der dem Aerosolstrom zugewandten Flache des Messkanals gréBer ist als 190°C und insbe-
sondere groBer ist als 200°C oder zwischen 220°C und 240°C und insbesondere bei 230°C
liegt.

[0012] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messkanal durch das Trennelement gegen-
Uber der Strahlungsquelle und/oder gegeniliber dem Strahlungsdetektor abgedichtet und insbe-
sondere gasdicht abgedichtet ist.

[0013] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Trennelement ein Fenster, eine Linse, eine
Brewster-Fensteranordnung und/oder einen Lichtleiter wie insbesondere eine Glasfaserleitung
umfasst oder durch eine dieser Komponenten gebildet ist.

[0014] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das mindestens eine Trennelement im Eintrittsab-
schnitt und im Austrittsabschnitt angeordnet ist, insbesondere dass zwei Trennelemente vorge-
sehen sind, wobei ein Trennelement im Eintrittsabschnitt und ein Trennelement im Austrittsab-
schnitt angeordnet ist.

[0015] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass sich der Messkanal geschlossen durch die gesam-
te Messvorrichtung erstreckt, und/oder dass der Messkanal in der Messvorrichtung im Messbe-
trieb vollstandig von dem Aerosolstrom durchstromt oder gefillt ist und insbesondere im We-
sentlichen totvolumenlos und/oder sekundarluftfrei ausgebildet ist.
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[0016] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Diise zur Einblasung des Aerosolstroms in
den Messkanal oder in die Messvorrichtung vorgesehen ist, und dass die Dise unmittelbar vor
der Hauptachse in den Messkanal oder in die Messvorrichtung miindet.

[0017] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messkanal Teil einer Messkanalanordnung ist,
dass sich die Messkanalanordnung von einer Einmiindung durch einen Séttigungsbereich zur
Anreicherung oder Sattigung des Aerosolstroms oder des Tragermediums des Aerosolstroms
mit dem Betriebsstoff erstreckt, dass sich die Messkanalanordnung durch einen dem Sétti-
gungsbereich in Strémungsrichtung nachgeschalteten Kondensationsbereich zur Uberséattigung
des Aerosolstroms und zur Anlagerung von kondensierendem Betriebsstoff an Partikeln des
Aerosolstroms erstreckt, und dass sich die Messkanalanordnung durch die dem Kondensati-
onsbereich in Strémungsrichtung des Aerosolstroms nachgeschaltete Messvorrichtung er-
streckt.

[0018] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Heizanordnung im Messbetrieb derart ausge-
staltet oder eingerichtet ist, dass die Temperatur des Aerosolstroms im Messkanal oder in der
gesamten Messkanalanordnung gréBer ist als die S&uretaupunkttemperatur der gegebenenfalls
im Aerosolstrom enthaltenen Sauren, oder dass die Temperatur des Aerosolstroms im Bereich
der dem Aerosolstrom zugewandien Wand des Messkanals gréBer ist als die SAuretaupunkt-
temperatur der gegebenenfalls im Aerosolstrom enthaltenen S&auren, oder dass die Temperatur
der dem Aerosolstrom zugewandien Wand des Messkanals gréBer ist als die Sauretaupunkt-
temperatur der gegebenenfalls im Aerosolstrom enthaltenen Sauren, wobei die Sauretaupunkt-
temperatur insbesondere die Sauretaupunkttemperatur von Schwefelsiure ist, die im Bereich
von 120°C bis 150°C liegt.

[0019] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Heizanordnung im Messbetrieb derart ausge-
staltet oder eingerichtet ist, dass die Temperatur im Sattigungsbereich und im Kondensations-
bereich gréBer ist als 150°C oder gréBer ist als 180°C und insbesondere gréBer ist als 190°C,
und dass die Heizanordnung derart eingerichtet ist, dass die Temperatur im Sattigungsbereich
gréBer ist als im Kondensationsbereich und insbesondere gréBer ist als 200°C oder 210°C.

[0020] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Heizanordnung im Messbetrieb derart ausge-
staltet oder eingerichtet ist, dass die Temperatur des Messkanals oder innerhalb des Messka-
nals der Messvorrichtung zwischen 220°C und 240°C und insbesondere 230°C betragt; dass
die Temperatur des Sattigungsbereichs oder im Séttigungsbereich zwischen 200°C und 220°C
und insbesondere 210°C betragt, und dass die Temperatur des Kondensationsbereichs oder im
Kondensationsbereich zwischen 190°C und 200°C betragt.

[0021] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das mindestens eine Trennelement thermisch
isolierend wirkt, sodass die Temperatur im Messkanal im Messbetrieb gréBer ist als die Tempe-
ratur im Bereich der Strahlungsquelle und insbesondere als die Temperatur im Bereich zwi-
schen dem Trennelement und der Strahlungsquelle und gréBer ist als die Temperatur im Be-
reich des Strahlungsdetektors und insbesondere als die Temperatur zwischen dem Trennele-
ment und dem Strahlungsdetektor.

[0022] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messkanal innerhalb eines massiven, als
Warmespeicher wirkenden Messkdrpers verlduft, und/oder dass der Messkanal teilweise durch
einen massiven, als Warmespeicher wirkenden Messkérper gebildet ist.

[0023] Gegebenenfalls ist der Messkérper von der Heizanordnung beheizt oder beheizbar.

[0024] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Einlasséffnung zur Bildung des partikelbela-
denen Aerosolstroms vorgesehen ist, durch die einem Tragergas ein Aerosol wie insbesondere
ein partikelbeladenes Abgas einer Verbrennungskraftmaschine beimengbar ist oder beigemengt
wird, und dass die Einlasséffnung vor dem Séattigungsbereich in die Messkanalanordnung miin-
det.

[0025] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Tragergasférdervorrichtung vorgesehen ist,
deren Forderleistung steuerbar oder regelbar ist, dass die Einlasséffnung als Venturi- Dise
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ausgebildet ist, und dass der Volumenstrom des durch die Venturi-Dise beigemengten Aero-
sols Uber die Férderleistung der Tragergasférdervorrichtung steuerbar oder regelbar ist.

[0026] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Strahlungsdetektor oder dessen Austrittsab-
schnitt entfernt von der Hauptachse angeordnet ist, und/oder dass die Strahlungsquelle oder
der Strahlungsdetektor verlagerbar angeordnet ist, sodass die Messstrahlung in einer ersten
Stellung entlang der Hauptachse von der Strahlungsquelle direkt auf den Strahlungsdetektor
trifft und sodass die Messstrahlung in einer zweiten Stellung indirekt, insbesondere durch
Streuung an den im Aerosolstrom angeordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor trifft,
und/oder dass zwei Strahlungsquellen vorgesehen sind, wobei die Messstrahlung einer Strah-
lungsquelle entlang deren Hauptachse direkt auf den Strahlungsdetektor trifft und wobei die
Messstrahlung der zweiten Strahlungsquelle indirekt, insbesondere durch Streuung an den im
Aerosolstrom angeordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor trifft, und/oder dass zwei
Strahlungsdetektoren vorgesehen sind, wobei ein Strahlungsdetektor entfernt von der Haupt-
achse und ein Strahlungsdetektor in der Hauptachse angeordnet ist.

[0027] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Austrittsabschnitt entfernt von der Hauptachse
angeordnet ist, und/oder dass der Eintrittsabschnitt, das Trennelement des Eintrittsabschnitts,
der Austrittsabschnitt, und/oder das Trennelement des Austrittsabschnitts verlagerbar angeord-
net ist/sind, sodass die Messstrahlung in einer ersten Stellung entlang der Hauptachse von der
Strahlungsquelle direkt auf den Strahlungsdetektor oder dessen Austrittsabschnitt trifft und
sodass die Messstrahlung in einer zweiten Stellung indirekt, insbesondere durch Streuung oder
Beugung an den im Aerosolstrom angeordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor oder
dessen Austrittsabschnitt trifft, und/oder dass zwei Strahlungsquellen vorgesehen sind, wobei
die Messstrahlung einer Strahlungsquelle entlang deren Hauptachse direkt auf den Strahlungs-
detektor oder auf den Austrittsabschnitt trifft und wobei die Messstrahlung der zweiten Strah-
lungsquelle indirekt, insbesondere durch Streuung oder Beugung an den im Aerosolstrom an-
geordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor oder dessen Austrittsabschnitt trifft, und/oder
dass zwei Strahlungsdetekioren vorgesehen sind, wobei ein Strahlungsdetektor oder dessen
Eintrittsabschnitt entfernt von der Hauptachse und ein Strahlungsdetektor oder dessen Eintritts-
abschnitt in der Hauptachse angeordnet ist.

[0028] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Partikelmessung eines partikelbe-
ladenen Aerosolstroms, umfassend folgende Schritte: Herstellen eines mit einem Betriebsstoff
angereicherten oder gesattigten partikelbeladenen Aerosolstroms, Ubersattigen des Aerosolst-
roms und Anlagern von kondensiertem Betriebsstoff an Partikeln des Aerosolstroms insbeson-
dere durch Abklhlen des zuvor angereicherten oder gesattigten partikelbeladenen Aerosolst-
roms, und Leiten des Uberséttigten Aerosolstroms durch einen Messkanal einer Messvorrich-
tung, wobei die Messvorrichtung eine optische Messeinrichtung umfasst, deren von einer Strah-
lungsquelle ausgehende Messstrahlung im Messbetrieb durch einen Eintrittsabschnitt in den
Messkanal eintritt, den Aerosolstrom im Messkanal durchsetzt, durch einen Austrittsabschnitt
aus dem Messkanal austritt und, gegebenenfalls abgeschwacht, auf einen Strahlungsdetektor
der optischen Messeinrichtung trifft.

[0029] Dabei ist vorgesehen, dass der Messkanal oder zumindest die Oberflachentemperatur
der dem Aerosolstrom zugewandten Flache des Messkanals von einer Heizvorrichtung auf eine
Temperatur von mehr als 150°C oder mehr als 190°C und insbesondere von mehr als 200°C
oder auf eine Temperatur von 220°C bis 240°C beheizt wird.

[0030] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aerosolstrom derart beheizt wird, dass die
Temperatur des Aerosolstroms an jeder Stelle der Messkanalanordnung oder des Messkanals
gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der gegebenenfalls im Aerosolstrom enthaltenen
Sauren, insbesondere der Schwefelsdure, wobei die Sduretaupunkttemperatur insbesondere im
Bereich von 120°C bis 150°C liegt.

[0031] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Heizanordnung im Messbetrieb derart betrie-
ben wird, dass die Temperatur im Séttigungsbereich und im Kondensationsbereich gréBer ist
als 180°C und insbesondere gréBer ist als 190°C, und dass die Heizanordnung derart betrieben
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wird, dass die Temperatur im Sattigungsbereich gréBer ist als im Kondensationsbereich und
insbesondere gréBer ist als 200°C oder 210°C.

[0032] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Heizanordnung im Messbetrieb derart betrie-
ben wird, dass die Temperatur des Messkanals der Messvorrichtung zwischen 220°C und
240°C betragt; dass die Temperatur des Sattigungsbereichs zwischen 200°C und 220°C be-
trégt, und dass die Temperatur des Kondensationsbereichs zwischen 190°C und 200°C betragt.

[0033] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aerosolstrom im Sattigungsbereich auf eine
Temperatur zwischen 200°C und 220°C gebracht wird, und dass der Aerosolstrom im Konden-
sationsbereich auf eine Temperatur zwischen 190°C und 200°C gebracht wird, und dass der
Messkanals der Messvorrichtung auf eine Temperatur zwischen 220°C und 240°C gebracht
wird.

[0034] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aerosolstrom im Messbetrieb aus dem Kon-
densationsbereich mit einer Temperatur von Uber 190° und insbesondere mit einer Temperatur
von 190°C bis 200°C in den Messkanal der Messvorrichtung eingeleitet oder durch eine Diise
eingeblasen wird, und dass der Aerosolstrom im Messkanal durch die Heizvorrichtung erwéarmt
wird und insbesondere auf eine Temperatur von tber 200° und/oder auf eine Temperatur zwi-
schen 220°C und 240°C erwarmt wird.

[0035] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aerosolstrom im Messbetrieb durch eine Diise
unmittelbar vor jenem Bereich in den Messkanal der Messvorrichtung eingeblasen wird, in dem
die Hauptachse verlauft und/oder in dem die Messstrahlung den Messkanal durchsetzt.

[0036] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aerosolstrom den Messkanal der Messvorrich-
tung im Messbetrieb vollstédndig durchstromt oder ausfiillt und insbesondere im Wesentlichen
totvolumenlos und/oder sekundarluftfrei durch den Messkanal strémt.

[0037] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aerosolstrom den Messkanal zwischen dem
Eintrittsabschnitt und dem Austrittsabschnitt der Messvorrichtung im Messbetrieb vollstédndig
durchstrémt oder ausfillt und insbesondere im Wesentlichen totvolumenlos und/oder sekundér-
luftfrei durch den Messkanal strémt.

[0038] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zwei Trennelemente vorgesehen sind, wobei ein
Trennelement im Eintrittsabschnitt und ein Trennelement im Austrittsabschnitt angeordnet ist,
und dass mindestens eines der beiden Trennelemente, insbesondere beide Trennelemente, als
Lichtleiter wie insbesondere als Glasfaserleitung ausgebildet ist oder sind oder einen Lichtleiter
wie insbesondere eine Glasfaserleitung umfassen.

[0039] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Lichtleiter, zur Leitung der Messstrahlung zum
Strahlungsdetektor, im Austrittsabschnitt in den Messkanal miindet.

[0040] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Austrittsabschnitt entfernt von der Hauptachse
angeordnet ist.

[0041] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Bereich des Austrittsabschnitts eine Umlenkop-
tik zur Umlenkung von Messstrahlung vorgesehen ist, wobei die Umlenkoptik insbesondere als
Spiegel oder als gekrimmter Spiegel ausgebildet ist.

[0042] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Umlenkoptik entfernt von der Hauptachse
angeordnet ist, sodass von Partikeln abgelenkte Messstrahlung Gber die Umlenkoptik zum
Strahlendetektor geleitet wird oder ist, jedoch die entlang der Hauptachse verlaufende Mess-
strahlung nicht in den Strahlendetektor geleitet wird oder ist.

[0043] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass entlang der Hauptachse nach dem Messkanal, ein
Strahlenfanger wie insbesondere eine die Strahlung absorbierende Anordnung vorgesehen ist,
sodass die entlang der Hauptachse verlaufende Messstrahlung in den Strahlenfénger geleitet
wird oder ist.

[0044] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Strahlungsdetektor entfernt von der Hauptach-
se angeordnet ist, und/oder dass die Strahlungsquelle oder der Strahlungsdetektor verlagerbar

5/24



P Etereictisches AT 519912 B1 2019-11-15

patentamt

angeordnet ist, sodass die Messstrahlung in einer ersten Stellung entlang der Hauptachse von
der Strahlungsquelle direkt auf den Strahlungsdetektor trifft und sodass die Messstrahlung in
einer zweiten Stellung indirekt, insbesondere durch Streuung an den im Aerosolstrom angeord-
neten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor trifft, und/oder dass zwei Strahlungsquellen vorge-
sehen sind, wobei die Messstrahlung einer Strahlungsquelle entlang deren Hauptachse direkt
auf den Strahlungsdetektor trifft und wobei die Messstrahlung der zweiten Strahlungsquelle
indirekt, insbesondere durch Streuung an den im Aerosolstrom angeordneten Partikel, auf den
Strahlungsdetektor trifft, und/oder dass zwei Strahlungsdetektoren vorgesehen sind, wobei ein
Strahlungsdetektor entfernt von der Hauptachse und ein Strahlungsdetektor in der Hauptachse
angeordnet ist.

[0045] In vorteilhafter Weise ist bei dem vorliegenden Kondensationspartikelzéhler die Tempe-
ratur gegenlber herkdmmlichen Kondensationspartikelzahlern erhéht. Insbesondere liegt die
Betriebstemperatur des vorliegenden Kondensationspartikelzéhlers oberhalb der Taupunkte der
mafgeblichen Komponenten des Aerosolstroms. Bevorzugt liegt die Betriebstemperatur ober-
halb von 120°C, besonders bevorzugt oberhalb von 150°C. Da zur Aufkondensierung der Parti-
kel eine Ubersattigung stattfinden muss, die in der Regel durch Abkiihlung eines im Wesentli-
chen gesattigten Aerosolstroms oder Trigergasstroms geschieht, muss die Temperatur im
Kondensationsbereich bei einer isobaren Ubersattigung niedriger sein als im Sattigungsbereich.
Von dem Kondensationsbereich wird der Aerosolstrom bevorzugt durch eine Dise in die Mess-
vorrichtung eingeblasen. Durch diese Dise kommt es zu einer Expansion und folglich zu einer
weiteren Abklhlung des Aerosolstroms. Auch in diesem Bereich sollten die maBgeblichen
Taupunkte daher nicht unterschritten werden.

[0046] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Temperatur des Aerosolstroms entlang der gesam-
ten Messkanalanordnung oberhalb der Taupunkte der maBgeblichen Abgaskomponenten liegt.
Insbesondere bedeutet dies, dass die Temperatur des Aerosolstroms an jeder Stelle der Mess-
kanalanordnung gréBer ist als 120°C, bevorzugt gréBer ist als 150°C und besonders bevorzugt
gréBerist als 180°C.

[0047] Um sicherzustellen, dass es zu keiner Kondensation an Komponenten der Messvorrich-
tung kommt, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Temperatur des Messkanals bzw. die Tempe-
ratur der dem Aerosolstrom zugewandten Flache des Messkanals an keiner Stelle kleiner ist als
der Taupunkt der maBgeblichen Abgaskomponenten, insbesondere, dass diese Temperatur
gréBer als 120°C, gréBer als 150°C, gréBer als 180°C, und besonders bevorzugt gréBer als
200°C ist.

[0048] Um trotz dieser hohen Temperaturen des Aerosolstroms oder der mafgeblichen Kom-
ponenten eine optische Messung zu ermdglichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass ein fir die
Messstrahlung durchlassiges Trennelement vorgesehen ist, durch das die Messstrahlung im
Messbetrieb zwar hindurchtreten kann, durch das jedoch ein Austritt des Aerosolstroms aus
dem Messkanal zu der Strahlungsquelle und/oder zu dem Strahlungsdetektor verhindert ist.
Dieses Trennelement wirkt bevorzugt einerseits als Abdichtung des Messkanals gegeniiber den
optischen Elementen der Messeinrichtung. Andererseits wirkt das Trennelement bevorzugt als
thermisches Isolationselement. Ferner kann der Kondensationspartikelzéhler durch das Trenn-
element im Wesentlichen sekundarluftfrei betrieben werden, womit Schlierenbildung in positiver
Weise nicht auftritt. Ferner kann die Messqualitdt auch dadurch verbessert werden, dass durch
die Anordnung des oder der Trennelemente ein Totvolumen im Bereich der optischen Messein-
richtung verhindert oder im Wesentlichen verhindert wird.

[0049] Bevorzugt ist vorgesehen, dass der Messkanal gegeniiber der Strahlungsquelle und/
oder gegenliber dem Strahlungsdetektor durch das Trennelement gasdicht abgedichtet ist.
GemanB einer alternativen Ausfiihrungsform kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das
Trennelement oder die Trennelemente derart ausgebildet sind, dass ein Austritt des Aerosolst-
roms aus dem Messkanal zu der Strahlungsquelle und/oder zu dem Strahlungsdetektor verhin-
dert ist, ohne eine gasdichte Abdichtung herzustellen. Beispielsweise kann das Trennelement
eine Offnung aufweisen, durch die Sekundérluft von der Strahlungsquelle oder dem Strah-

6/24



P Etereictisches AT 519912 B1 2019-11-15

patentamt

lungsdetektor in den Messkanal angesaugt wird. Jedoch ist diese Offnung entlang der Strd-
mungsrichtung des Aerosolstroms nach der Hauptachse angeordnet, sodass die Messung
durch eine etwaige Schlierenbildung nicht beeintrachtigt wird. Insbesondere ist bei dieser Aus-
fihrungsform auch darauf zu achten, dass die Trennelemente durch die Sekundéarluft nicht in
einer Weise gekuhlt werden, dass Komponenten des Aerosolstroms an den Trennelementen
kondensieren. Insbesondere ist dies Gber eine ausreichende Beheizung der Trennelemente und
des Messkdorpers méglich.

[0050] In allen Ausflihrungsformen kann vorgesehen sein, dass der Messkanal abschnittsweise
durch ein oder mehrere Trennelemente gebildet ist. In allen Ausfihrungsformen kann vorgese-
hen sein, dass der Messkanal zumindest abschnittsweise durch den Messkdrper gebildet ist.
Bevorzugt ist vorgesehen, dass der Messkanal einerseits durch den Messkérper und anderer-
seits durch ein oder mehrere Trennelemente gebildet ist.

[0051] Bevorzugt ist vorgesehen, dass der Messkérper von einer Heizanordnung beheizt oder
beheizbar ist. Der Messkérper ist bevorzugt als massiver, als Warmespeicher wirkender Kérper
ausgebildet, durch den sich der Messkanal erstreckt. Die Beheizung des Messkérpers ge-
schieht beispielsweise Uber mindestens ein mit dem Messkdrper warmeleitend in Kontakt ste-
hendes Heizelement, wie insbesondere ein elektrisches Heizelement. In allen Ausfihrungsfor-
men steht bevorzugt auch das mindestens eine Trennelement, bei zwei Trennelementen insbe-
sondere beide Trennelemente, warmeleitend mit dem der Heizanordnung oder mit dem Mess-
kérper in Kontakt, sodass auch eine Beheizung des oder der Trennelemente erfolgen kann.

[0052] Bevorzugt ist in allen Ausfihrungsformen vorgesehen, dass sowohl der Messkérper als
auch die Trennelemente im Messbetrieb eine Temperatur aufweisen, die oberhalb der S&u-
retaupunkitemperatur des Aerosols liegt.

[0053] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Temperatur des Aerosolstroms im Messkanal
gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur des Aerosolstroms, wobei dies insbesondere be-
deutet, dass die Temperatur des Aerosolstroms im Bereich des Messkanals oder an jeder Stelle
in der Messvorrichtung oberhalb dieser Temperatur liegt. Bevorzugt liegt die Temperatur des
Aerosolstroms im Messkanal deutlich oberhalb der Sauretaupunkitemperatur. Beispielsweise ist
die Temperatur gréBer als 190°C, gréBer als 200°C, oder im Bereich von 230°C. Gegebenen-
falls ist die Oberflachentemperatur der dem Aerosolstrom zugewandten Flache des Messkanals
gréBer als die Sauretaupunkttemperatur, insbesondere gréBer als 190°C, 200°C oder 230°C.
Dies bedeutet insbesondere, dass die Oberflachentemperatur des Messkanals an jeder Stelle
gréBer ist als die angegebenen Grenztemperaturen.

[0054] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Temperatur im Sattigungsbereich und im Kon-
densationsbereich gréBer ist als eine Grenztemperatur, beispielsweise gréBer ist als 150°C,
wobei die Temperatur insbesondere an jeder Stelle im Sattigungsbereich oder im Kondensati-
onsbereich gréBer als die jeweilige Grenztemperatur ist.

[0055] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Betriebsstoff aus Eicosane CyHa» besteht oder
Eicosane C,oH4, umfasst.

[0056] Das Verfahren zur Partikelmessung umfasst gegeniber herkémmlichen Verfahren zur
Partikelmessung insbesondere die Verfahrensschritte, dass der Aerosolstrom in der Messvor-
richtung eine Temperatur aufweist, die Uber der S&uretaupunkttemperatur der gegebenenfalls in
dem Aerosolstrom enthaltenen S&uren liegt, oder dass die Temperatur des Aerosolstroms in
der Messvorrichtung tber 120°C, Uber 150°C, Uber 190°C, tiber 200°C oder Uber 230°C liegt.
Bevorzugt umfasst das Verfahren die Schritte, dass der Aerosolstrom im Wesentlichen sekun-
darluftfrei und/oder totvolumenlos durch den Messkanal geleitet wird.

[0057] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Trennelement eine Brewster- Fensteranord-
nung umfasst oder daraus gebildet ist.

[0058] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Trennelemente planare Fenster sind, die je-
weils durch zwei parallel verlaufende Abschlussflachen begrenzt sind. Gegebenenfalls ist vor-

7/24



P Etereictisches AT 519912 B1 2019-11-15

patentamt

gesehen, dass die beiden Trennelemente parallel zueinander im Messkérper angeordnet sind,
wobei insbesondere die ebenenférmigen, parallel verlaufenden Abschlussflachen der beiden
Trennelemente parallel zueinander verlaufen.

[0059] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Trennelement oder die Trennelemente mit
dem Messkanal, insbesondere mit den Wanden des Messkanals, fluchtend abschlie3t oder
abschlieen.

[0060] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das partikelbeladene Abgas der Verbrennungskraftma-
schine bzw. der Aerosolstrom direkt dem Tragergas beigemengt wird. Insbesondere kann durch
die spezielle Ausgestaltung des vorliegenden Kondensationspartikelzahlers eine Vorkonditionie-
rung des Aerosolstroms, beispielsweise eine Trocknung, entfallen. Hierzu kann eine Abgasson-
de vorgesehen sein, die direkt in den Abgasstrang einer Verbrennungskraftmaschine einge-
bracht ist oder ragt. Diese Abgassonde ist bevorzugt zur direkten Entnahme und Zufiihrung des
partikelbeladenen Abgases der Verbrennungskraftmaschine bzw. des Aerosolstroms in den
Kondensationspartikelzahler bzw. in das Tragergas eingerichtet.

[0061] Gegebenenfalls umfasst das Verfahren zur Partikelmessung den Schritt, dass der Aero-
solstrom, insbesondere das partikelbeladene Abgas einer Verbrennungskraftmaschine, direkt,
insbesondere ohne Vorkonditionierung, dem Tréagergas beigemengt wird. Gegebenenfalls wird
der Aerosolstrom, bzw. das partikelbeladene Abgas durch die Abgassonde in den Kondensati-
onspartikelzahler bzw. in das Trégergas eingebracht.

[0062] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die mindestens eine Strahlungsquelle oder der
mindestens eine Strahlungsdetektor verlagerbar oder schrdg angeordnet ist. Insbesondere soll
eine Verschwenkung oder Schragstellung der Hauptachse von etwa 20° bis 25°, beispielsweise
23°, ermdglicht werden. Dadurch ist es méglich unterschiedliche PartikelgréBen zu detektieren.

[0063] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Austrittsabschnitt entfernt von der Hauptachse
angeordnet ist, sodass der Priméarstrahl der Strahlungsquelle nicht direkt auf den Austrittsab-
schnitt gerichtet ist. Vielmehr kann gemaf einer mdglichen Ausfihrungsform nur jener Teil der
Messstrahlung in den Austrittsabschnitt geleitet werden, der von Partikeln des Aerosolstroms
gebeugt oder abgelenkt wird.

[0064] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zur Leitung der Messstrahlung ein oder mehrere
Lichtleiter vorgesehen sind. Ein Lichtleiter kann beispielsweise ein Glasfaserkabel sein. So
kann zwischen der Strahlungsquelle und dem Messkanal ein Lichtleiter vorgesehen sein, um
die Messstrahlung in den Messkanal zu leiten. Bevorzugt ist der Lichtleiter ein Teil des Trenn-
elements oder der Lichtleiter bildet das Trennelement. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass
zwischen dem Messkanal und der Strahlungsquelle sowohl ein Lichtleiter als auch ein optisches
Element wie beispielsweise eine Linse oder eine Scheibe vorgesehen sind. In diesem Fall ist
das Trennelement durch einen Lichtleiter und das optische Element gebildet.

[0065] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass zwischen dem Strahlungsdetektor und dem Mess-
kanal ein Lichtleiter vorgesehen ist, der dazu eingerichtet ist, die zu detektierende Messstrah-
lung vom Austrittsabschnitt zu dem Strahlungsdetektor zu leiten. Das Trennelement in diesem
Bereich kann einen Lichtleiter und gegebenenfalls ein optisches Element wie beispielsweise
eine Linse umfassen.

[0066] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Bereich des Austrittsabschnitts und/oder im
Bereich des Eintrittsabschnitts eine Umlenkoptik vorgesehen ist, die eine Umlenkung der zu
detektierenden Messstrahlung ermdéglicht.

[0067] Gema&B einer nicht dargestellien Ausfihrungsform kénnen die Trennelemente jeweils
einen Lichtleiter umfassen, wobei diese Lichtleiter und insbesondere der Eintrittsabschnitt und
der Austrittsabschnitt entlang der Hauptachse angeordnet sind, sodass von der Strahlungsquel-
le ausgehende Messstrahlung durch einen ersten Lichtleiter, weiter durch den Messkanal,
weiter durch einen zweiten Lichtleiter und dann in den Strahlungsdetektor geleitet wird, wobei
die Messstrahlung direkt vom Eintrittsabschnitt durch den Messkanal in den Austrittsabschnitt
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verlauft.

[0068] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines nicht einschrankenden Ausfiihrungsbei-
spiels, das in den Figuren dargestellt ist, weiter beschrieben. Darin zeigt

[0069] Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung eines Kondensationspartikelz&hlers,
[0070] Fig. 2 eine schematische Schragansicht von Komponenten einer Messvorrichtung,

[0071] Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung entlang der Schnittebene A-A der Kompo-
nenten der Messvorrichtung aus Fig. 2,

[0072] Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung entlang der Schnittebene B-B der Kompo-
nenten der Messvorrichtung aus Fig. 2,

[0073] Fig. 5 eine schematische Schragansicht einer weiteren Ausfiihrungsform von Kompo-
nenten einer Messvorrichtung,

[0074] Fig. 6 eine schematische Schnittdarstellung entlang der Schnittebene C-C der Kompo-
nenten der Messvorrichtung aus Fig. 5, und

[0075] Fig. 7 eine weitere mégliche Ausgestaltung von Komponenten einer Messvorrichtung 1.

[0076] Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden Kompo-
nenten: Messvorrichtung 1, Messkanal 2, optische Messeinrichtung 3, Strahlungsquelle 4,
Hauptachse 5, Messstrahlung 6, Eintrittsabschnitt 7, Aerosolstrom 8, Austrittsabschnitt 9, Strah-
lungsdetektor 10, Trennelement 11, Dise 12, Messkanalanordnung 13, Einmiindung 14, Satti-
gungsbereich 15, Betriebsstoff 16, Kondensationsbereich 17, Heizanordnung 18, Messkdrper
19, Einlassoffnung 20, Isolationsabschnitt 21, Messéffnung 22, Heizfreistellung 23, Tragergas-
férdervorrichtung 24, Lichtleiter 25, Umlenkoptik 26, Strahlenfalle 27.

[0077] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung mafBgeblicher Komponenten einer
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Kondensationspartikelzahlers. Der Kondensations-
partikelz&hler umfasst eine Messvorrichtung 1, wobei die Messvorrichtung 1 einen im Messbe-
trieb von einem partikelbeladenen Aerosolstrom 8 durchstrémten Messkanal 2 umfasst. Die
Messvorrichtung 1 umfasst eine optische Messeinrichtung 3 zur Partikelmessung. Insbesondere
wird der Aerosolstrom 8 durch eine Dise 12 in die Messvorrichtung 1 bzw. in die optische Mes-
seinrichtung 3 eingeblasen. Der Aerosolstrom 8 wird entlang einer Messkanalanordnung 13
durch den Kondensationspartikelzahler gefiihrt. Ausgehend von einer Einmindung 14 passiert
der Aerosolstrom 8 oder zumindest das Tragergas einen Séttigungsbereich 15. In diesem Satti-
gungsbereich 15 wird der Aerosolstrom 8 oder das Tragergas mit einem Betriebsstoff 16 ange-
reichert und/oder gesattigt. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist eine Einlassdffnung 20
vorgesehen. Diese Einlasséffnung 20 dient der Beimengung des eigentlichen Messgases, also
beispielsweise des partikelbeladenen Abgasstroms einer Verbrennungskraftmaschine, in ein
Tragergas. Das Tragergas kann in allen Ausfiihrungsformen beispielsweise vorkonditionierte
Luft sein.

[0078] In einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wie dargestellt kann die Einlasséffnung 20,
rechts dargestellt, als Venturi-Rohr in eine Strémung des Tragergases ragen, um diesem bei-
spielsweise ein Abgas beizumengen. Die Anreicherung des Aerosolstroms 8 oder des Trager-
gases mit einem Betriebsstoff 16 geschieht bevorzugt tiber einen pordsen Kérper, der mit dem
Betriebsstoff 16 getrénkt ist. Darliber hinaus ist eine Heizanordnung 18 vorgesehen, durch die
zumindest Teile der Messkanalanordnung 13 beheizt werden. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist im Sattigungsbereich 15 ein poréser Kérper vorgesehen, der eine Vielzahl an in Strd-
mungsrichtung des Aerosolstroms 8 oder des Tragergases verlaufender Kanéle aufweist. In
diesen Kanédlen wird der Aerosolstrom 8 und/oder das Tragergas mit dem Betriebsstoff 16
angereichert.

[0079] AnschlieBend wird die mit Betriebsstoff 16 angereicherte Strémung in einen Kondensati-
onsbereich 17 geleitet. In diesem Kondensationsbereich 17 kommt es zu einer Ubersattigung
der Strdmung, insbesondere zu einer Ubersattigung des Aerosolstroms 8, sodass sich Be-
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triebsstoff 16 an den als Kondensationskeimen wirkenden Partikeln anlegt und die GréBe dieser
Partikel erhéht.

[0080] Gegebenenfalls kann im Sattigungsbereich 15 auch ein Séttiger vorgesehen sein, der
einen verhaltnismaBig groBen, freien Durchflussquerschnitt hat, bei dem ein Verlegen durch
Partikel nicht auftreten kann.

[0081] Gegebenenfalls ist zwischen dem Kondensationsbereich 17 und dem Séttigungsbereich
15 ein Isolationsabschnitt 21 vorgesehen. Dieser dient der thermischen Entkopplung bzw. Iso-
lierung der unterschiedlich temperierten Abschnitte der Messkanalanordnung 13. Dadurch kann
ein schnellerer Temperatursprung entlang der Strémung erzielt werden, wodurch der Prozess
der die Uberséttigung optimiert wird. Nach der Ubersattigung tritt der Ubersattigte Aerosolstrom
8 in den Messkanal 2 der Messvorrichtung 1 ein.

[0082] Zur Forderung des Aerosolstroms 8 ist eine Tragergasfdérdervorrichtung 24 vorgesehen.
Diese kann beispielsweise als Absaugung am Ende der Messkanalanordnung 13 und/oder als
Geblase vor der Messkanalanordnung 13 ausgebildet sein.

[0083] Die Heizanordnung 18 kann beispielsweise mehrere unterschiedlich steuerbare oder
regelbare Heizelemente zur Beheizung unterschiedliche Abschnitte der Messkanalanordnung
13 umfassen. Beispielsweise kénnen im Bereich der Wande der Messkanalanordnung 13 Heiz-
elemente angeordnet sein.

[0084] Die Heizanordnung 18 ist im Messbetrieb bevorzugt derart eingerichtet, dass die Tempe-
ratur des Aerosolstroms 8 im Messkanal 2 gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der
gegebenenfalls im Aerosolstrom 8 enthaltenen S&uren. Beispielsweise ist bei schwefelhaltigen
Brennstoffen Schwefelsdure oder schwefelige Sdure im Abgas enthalten. Die Sauretaupunki-
temperatur liegt bei diesen Sauren insbesondere im Bereich von 120°C bis 150°C. Die Heizan-
ordnung 18 ist im Messbetrieb daher bevorzugt derart eingerichtet, dass die Temperatur des
Aerosolstroms 8 im Messkanal 2 gréBer ist als 150°C. Bevorzugt ist die Heizanordnung 18 der
vorliegenden Ausfihrungsform derart eingerichtet, dass die Temperatur des Aerosolstroms 8
entlang der gesamten Messkanalanordnung 13 gréBer ist als 120°C, bevorzugt gréBer ist als
150°C. GemalR der vorliegenden bevorzugten Ausfiihrungsform, betrdgt die Temperatur im
Sattigungsbereich 15 etwa 200°C bis 220°C, im Kondensationsbereich 17 zwischen etwa 180°C
und 200°C, und im Messkanal 2 der Messvorrichtung 1 etwa zwischen 220°C und 240°C. Je-
denfalls ist es bei einer isobaren Sattigung und Kondensation notwendig, dass die Temperatur
im Kondensationsbereich 17 kleiner ist als die Temperatur im Sattigungsbereich 15.

[0085] In der Messvorrichtung 1 ist ein massiver Messkérper 19 vorgesehen. Dieser Messkor-
per 19 wirkt insbesondere als Warmespeicher. Beispielsweise ist der Messkérper 19 als massi-
ver Block mit Ausnehmungen zur Aufnahme von weiteren Komponenten der Messvorrichtung 1
ausgebildet.

[0086] Fig. 2 zeigt eine Schragansicht einer méglichen Ausgestaltungsform von Komponenten
einer Messvorrichtung 1, die insbesondere ein Teil des in Fig. 1 gezeigten Kondensationsparti-
kelzahlers ist oder sein kann. Die Messvorrichtung 1 umfasst einen Messkdrper 19. Dieser
Messkdérper 19 ist aus Aluminium ausgebildet. Alternativ kann der Messkérper 19 aus jedem
beliebigem Material mit entsprechender Warmekapazitat und Warmebesténdigkeit, insbesonde-
re aus anderen Metallen, ausgebildet sein. Durch diesen Messkérper 19 erstreckt sich der
Messkanal 2. Quer zum Messkanal 2 erstreckt sich die Hauptachse 5, entlang derer die nicht
dargestellte Messstrahlung 6 den Aerosolstrom 8 kreuzt. Zum Durchtritt der Messstrahlung 6
umfasst der Messkérper 19 zwei Messéffnungen 22. Die Mess6ffnungen 22 sind je von einem
Trennelement 11 verschlossen. Die Trennelemente 11 sind dazu geeignet und/oder eingerich-
tet, einen Durchtritt der von der Strahlungsquelle 4 ausgegebenen Messstrahlung 6 zu erlau-
ben, jedoch einen Austritt des Aerosolstroms 8 aus den Messéffnungen 22 zu verhindern. Der
Messkérper 19 umfasst darliber hinaus Heizfreistellungen 23. Diese Heizfreistellungen 23 sind
dazu eingerichtet, Teile der Heizanordnung 18 aufzunehmen. Insbesondere umfasst die
Heizanordnung 18 Heizelemente, die in diesen Heizfreistellungen 23 angeordnet sind. Bei-
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spielsweise kénnen Heizstabe der Heizanordnung 18 zur Beheizung des Messkdrpers 19 vor-
gesehen sein. Gegebenenfalls kénnen die Heizfreistellungen 23 in allen Ausfihrungsformen
auch Freistellungen zur Durchleitung eines Warmetragermediums sein.

[0087] Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung entlang der Schnittebene A-A der
Komponenten aus Fig. 2, wobei zusatzlich eine schematische Ansicht der optischen Messein-
richtung 3 dargestellt ist. Die Messvorrichtung 1 umfasst einen Messkanal 2, der sich durch den
Messkérper 19 erstreckt. Die optische Messeinrichtung 3 umfasst eine oder mehrere Strah-
lungsquellen 4, deren Messstrahlung 6 jeweils entlang einer Hauptachse 5 verlauft. Die Mess-
strahlung 6 wird dabei von der mindestens einen Strahlungsquelle 4 ausgegeben, durch den
Aerosolstrom 8 geleitet und auf mindestens einen Strahlungsdetektor 10 gelenkt. In Fig. 3 sind
alternative Ausfiihrungsformen der optischen Messeinrichtung 3 dargestellt. Gegebenenfalls ist
eine Strahlungsquelle 4 vorgesehen, die geradlinig auf einen Strahlungsdetektor 10 gerichtet
ist.

[0088] Sowohl die Strahlungsquelle 4 als auch der Strahlungsdetektor 10 sind bei dieser Aus-
fihrungsform entlang der Hauptachse 5 angeordnet. GemaBi einer weiteren Ausfiihrungsform
kann die Strahlungsquelle 4 bewegbar oder schwenkbar ausgebildet sein, sodass die Position
der Strahlungsquelle 4 oder der Ausgabewinkel der Messstrahlung 6 bzw. der Hauptachse 5
veréndert werden kann. Ist der Strahlungsdetektor 10 auBBerhalb oder entfernt von der Haupt-
achse 5 angeordnet, so gelangt Messstrahlung 6 lediglich dann auf den Strahlungsdetektor 10,
wenn die Messstrahlung 6 von einem oder mehreren Partikeln abgelenkt wird. Gemas einer
weiteren dargestellten Ausfliihrungsform kann alternativ oder zusatzlich zu unterschiedlichen
Verlaufen der Hauptachse 5 der Strahlungsquellen 4 auch der Strahlungsdetektor 10 verlager-
bar ausgebildet sein. Alternativ oder zusatzlich kénnen auch zwei Strahlungsdetektoren 10
beabstandet voneinander angeordnet sein.

[0089] Aufgabe oder Ziel der unterschiedlichen Konfigurationen der optischen Messeinrichtung
3 ist es insbesondere, dass ein Strahlungsdetektor 10 entfernt von der Hauptachse 5 angeord-
net werden kann. Hierzu sind, wie in Fig. 3 dargestellt, die Heizfreistellungen 23 konisch ausge-
bildet. Durch die Konizitat wird ein schrager Ein- und Austritt der Messstrahlung 6 ermdéglicht,
wobei gleichzeitig die Offnungen zum Messkanal 2 klein gehalten werden kénnen. Der Konus-
winkel in dieser Ausfiihrungsform betragt beispielsweise etwa 35°.

[0090] Die Messstrahlung 6 tritt durch einen Eintrittsabschnitt 7 in den Messkanal 2 ein und
verlasst den Messkanal 2 durch einen Austrittsabschnitt 9. Der Eintrittsabschnitt 7 und der
Austrittsabschnitt 9 sind in der vorliegenden Ausfihrungsform durch die beiden Trennelemente
11 verschlossen. Insbesondere sind der Messkanal 2 und die Trennelemente 11 derart ausge-
bildet, dass ein im Wesentlichen durchgehender sekundéarluftfreier Messkanal 2 gebildet ist. Zur
Einbringung des Aerosolstroms 8 in die Messvorrichtung 1 ist eine Diise 12 vorgesehen. Diese
Dise 12 kann in allen Ausfihrungsformen beispielsweise als sogenannte Vereinzelungsdiise
ausgebildet sein. Insbesondere miindet die Dise 12 unmittelbar in jenen Bereich, in dem die
Messstrahlung 6 den Messkanal 2 kreuzt.

[0091] Die Heizanordnung 18 kann bevorzugt in allen Ausfiihrungsformen derart ausgebildet
sein, dass die Dise 12 dieselbe Temperatur aufweist wie der Messkdrper 19. Gegebenenfalls
kann die Dise 12 jedoch in allen Ausfiihrungsformen auch thermisch isoliert oder entkoppelt
sein, sodass diese eine geringere Temperatur aufweist als der Messkérper 19. Gemaf einer
moglichen Ausfihrungsform weist die Dise 12 im Wesentlichen dieselbe Temperatur auf, wie
der Aerosolstrom 8 im Kondensationsbereich 17. Bevorzugt ist die Heizanordnung 18 derart
eingerichtet, dass der Messkérper 19 eine Temperatur aufweist, die gréBer ist als die Sauretau-
punkttemperatur der gegebenenfalls im Aerosolstrom 8 enthaltenen Sauren, sodass es zu
keiner Kondensation, beispielsweise von Schwefelsdure, in der Messvorrichtung 1 kommt.
Bevorzugt liegt die Temperatur des Messkérpers 19 lber 190°C, bei lber 200°C, bei Uber
220°C, bei etwa 230°C und insbesondere zwischen 220°C und 240°C.

[0092] Die Trennelemente 11 sind in der vorliegenden Ausfiihrungsform durch Fenster gebildet,
die jeweils durch zwei parallel verlaufende Abschlussflachen begrenzt sind. Insbesondere sind
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die beiden Trennelemente 11 parallel zueinander im Messkdrper angeordnet, wobei die ebe-
nenférmigen, parallel verlaufenden Abschlussflachen der beiden Trennelemente 11 parallel
zueinander verlaufen.

[0093] Fig. 4 zeigt eine weitere schematische Schnittdarstellung entlang der Schnittebene B-B
der Fig. 2, wobei diese Schnittebene normal zur Schnittebene der Fig. 3 verlduft, und wobei
zusétzlich eine schematische Ansicht einer alternativen Ausfiihrungsform der optischen Mess-
einrichtung 3 der Fig. 3 dargestellt ist. Die mit Bezugszeichen versehenen Merkmale der Fig. 4
entsprechen den beschriebenen Komponenten der Fig. 3, wobei in Fig. 4 unterschiedliche
Mdoglichkeiten der Ausgestaltung der optischen Messeinrichtung 3 dargestellt sind. Im Gegen-
satz zu der Ausfihrungsform der Fig. 3 ist eine Verschwenkung der Hauptachse 5 in der Bild-
ebene des Schnitts der Fig. 4 mdglich. Wiederum kann entweder die Hauptachse 5 durch Ver-
lagerung der Strahlungsquelle 4 oder durch Vorsehen mehrerer Strahlungsquellen 4 verander-
bar ausgebildet sein. Darliber hinaus oder alternativ kann auch der Strahlungsdetektor 10 durch
eine Beweglichkeit oder Verlagerbarkeit oder durch das Vorsehen mehrerer Strahlungsdetekto-
ren 10 entfernt von der Hauptachse 5 angeordnet werden. Die Trennelemente 11 kdénnen, wie
beispielsweise auch in Fig. 3, als strahlungsdurchlassige Elemente, wie beispielsweise als
Linsen oder durchsichtige Kérper, ausgebildet sein. Beispielsweise sind die Trennelemente 11
massive Glaskorper.

[0094] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform von Komponenten einer Messvorrichtung 1,
wie sie beispielsweise bei einem Kondensationspartikelzéhler geman Fig. 1 eingesetzt werden
kann. Im Gegensatz zu der Ausfiihrungsform der Figuren 2, 3 und 4 sind die Messéffnungen 22
der Fig. 5 schlitzférmig ausgebildet. Die mit Bezugszeichen versehenen Komponenten entspre-
chen den Komponenten der Bezugszeichenliste bzw. den zu Fig. 6 beschriebenen Komponen-
ten.

[0095] Fig. 6 zeigt eine Schnittdarstellung entlang der Schnittebene C-C der in Fig. 5 dargestell-
ten Ausfiihrungsform der Messvorrichtung 1, wobei zusatzlich eine schematische Ansicht einer
optischen Messeinrichtung 3 dargestellt ist. Die optische Messeinrichtung 3 umfasst eine Strah-
lungsquelle 4, die ihre Messstrahlung 6 entlang einer Hauptachse 5 ausgibt. Gegebenenfalls
trifft die Messstrahlung 6 direkt oder abgelenkt auf einen Strahlungsdetektor 10. Die Messstrah-
lung 6 tritt durch einen Eintrittsabschnitt 7 in den Messkanal 2 ein, durchsetzt den Aerosolstrom
8 und tritt in einem Austrittsabschnitt 9 wieder aus dem Messkanal 2 aus, um insbesondere auf
den Strahlungsdetektor 10 zu treffen. Im Eintrittsabschnitt 7 und im Austrittsabschnitt 9 ist zu-
mindest ein Trennelement 11 vorgesehen. Ein einziges Trennelement 11 ist insbesondere dann
ausreichend, wenn das Trennelement 11 beispielsweise rohrférmig ausgebildet ist, sodass der
Messkanal 2 bzw. das Trennelement 11 sowohl im Eintrittsabschnitt 7 als auch im Austrittsab-
schnitt 9 angeordnet sein kann.

[0096] Gegebenenfalls sind zwei Trennelemente 11 vorgesehen, wobei eines im Eintrittsab-
schnitt 7 und eines im Austrittsabschnitt 9 vorgesehen ist. In der vorliegenden Ausflihrungsform
sind die Trennelemente 11 als diinnwandige, durch den Messkanal 2 eingeschobene strah-
lungsdurchlassige Platten ausgebildet. Eine Verschwenkbarkeit der Strahlungsquelle 4 und/
oder des Strahlungsdetektors 10 ist in der vorliegenden Ausfiihrungsform durch eine schlitzfér-
mige Ausgestaltung der Messéffnung 22 ermdglicht. Gegebenenfalls ist die Verschwenkung der
Hauptachse 5 gegenlber dem Strahlungsdetektor 10 auch lber das Vorsehen mehrerer Strah-
lungsdetektoren 10 oder mehrerer Strahlungsquellen 4 erméglicht.

[0097] In allen Ausfihrungsformen ist der Messkdrper 19 bevorzugt als massiver, als Warme-
speicher wirkender Messkérper 19 ausgebildet. Ferner umfasst der Messkérper 19 bevorzugt in
allen Ausfihrungsformen zumindest einen Teil der Heizanordnung 18, sodass der massive
Messkérper 19 beheizbar oder beheizt ist. In allen Ausfihrungsformen kann die Dise 12 unmit-
telbar in jenen Bereich der Messvorrichtung 1 miinden, in dem die Messstrahlung 6 den Aero-
solstrom 8 durchstrahlt.

[0098] Fig. 7 zeigt eine weitere mdgliche Ausgestaltung von Komponenten einer Messvorrich-
tung 1 in einer schematischen Schnittdarstellung. Auch diese Komponenten kénnen alternativ
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oder zusatzlich zu den vorangegangenen Ausfihrungsformen Teil eines Kondensationspartikel-
zdhlers sein, wie er beispielsweise in Fig. 1 beschrieben und abgebildet ist. Die Messvorrich-
tung 1 wird von einem Messkanal 2 durchsetzt, wobei im Verlauf des Messkanals 2 eine opti-
sche Messeinrichtung 3 angeordnet ist. Die optische Messeinrichtung 3 umfasst eine Strah-
lungsquelle 4, die entlang einer Hauptachse 5 Messstrahlung 6 abgibt. Die Messstrahlung 6 tritt
in einem Eintrittsabschnitt 7 in den Messkanal 2 ein, durchsetzt im Messbetrieb den Aerosolst-
rom 8 und tritt zumindest teilweise, gegebenenfalls abgelenkt durch Partikel des Aerosolstroms
8, durch einen Austrittsabschnitt 8 aus dem Messkanal 2 aus, um von einem Strahlungsdetektor
10 detektiert zu werden. Zur Entkoppelung des Strahlungsdetektors 10 und der Strahlungsquel-
le 4 von dem Messkanal 2 sind Trennelemente 11 vorgesehen.

[0099] In der vorliegenden Ausfiihrungsform umfassen die Trennelemente 11 jeweils einen
Lichtleiter 25. So wird ausgehend von der Strahlungsquelle 4 die Messstrahlung 6 (iber einen
Lichtleiter 25 durch den Eintrittsabschnitt 7 in den Messkanal 2 geleitet. Durch das Vorsehen
des Lichtleiters 25 kann die Strahlungsquelle 4 entfernt von dem Messkanal 2 und somit auch
vom Aerosolstrom 8 angeordnet sein. Ferner kann auch das Trennelement 11 im Austrittsab-
schnitt 9, wie in der vorliegenden Ausfihrungsform, einen Lichtleiter 25 umfassen, sodass der
Strahlungsdetektor 10 entfernt vom Messkanal 2 und insbesondere entfernt vom Aerosolstrom
8 angeordnet sein kann.

[00100] In der vorliegenden Ausflihrungsform ist dariiber hinaus eine Umlenkoptik 26 vorgese-
hen. Die Umlenkoptik 26 ist beispielsweise ein Spiegel, ein gekrimmter Spiegel oder ein ande-
res optisches Element, das dazu eingerichtet oder geeignet ist, Streustrahlung, insbesondere
einen Teil der Messstrahlung 6, in den Austrittsabschnitt 9, den Lichtleiter 25 und/oder den
Strahlungsdetektor 10 zu leiten. Insbesondere ist diese Umlenkoptik 26 entfernt von jener
Messstrahlung 6 angeordnet, die direkt entlang der Hauptachse 5 verlauft. Dadurch wird, wie in
der vorliegenden Ausfiihrungsform, ausschlieBlich Streustrahlung von dem Strahlungsdetektor
10 detektiert, wobei der entlang der Hauptachse 5 verlaufende Primarstrahl der Strahlungsquel-
le 4 nicht in den Strahlungsdetektor 10 geleitet wird.

[00101] Ferner ist eine Strahlenfalle 27 vorgesehen. Diese Strahlenfalle 27 ist entlang der
Hauptachse 5 angeordnet und ist in der vorliegenden Ausfihrungsform dazu geeignet oder
eingerichtet, die entlang der Hauptachse 5 verlaufende Messstrahlung 6 zu absorbieren bzw. zu
verhindern, dass diese Messstrahlung 6 in den Strahlungsdetektor 10 geleitet wird. In der vor-
liegenden Ausfiihrungsform ist hierzu eine Offnung vorgesehen, die entlang der Hauptachse 5
verlauft, um jene Messstrahlung 6, die ebenfalls entlang der Hauptachse 5 verlauft, in eine
Kammer zu leiten, wo die Strahlung absorbiert wird.

[00102] Zumindest ein Teil jener Messstrahlung 6, der durch Partikel des Aerosolstroms 8
gebeugt oder gestreut wird, wird durch die Umlenkoptik 26 in den Strahlungsdetektor 10 gelei-
tet, um dort detektiert werden zu kdnnen.

[00103] Die Umlenkoptik 26 ist in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein Spiegel, der insbe-
sondere den gestreuten oder gebeugten Anteil der Messstrahlung 6 in den Austrittsabschnitt 9
spiegelt oder umlenkt.

[00104] Sowohl der Austrittsabschnitt 9 als auch die Umlenkoptik 26 sind in der vorliegenden
Ausfuhrungsform im Messkdrper 19 vorgesehen, sodass auch diese Bereiche bevorzugt auf
eine erhdhte Temperatur gebracht werden, um eine Kondensation ungewiinschter Aerosolst-
romkomponenten zu verhindern in diesem Bereich zu verhindern.

[00105] Auch die Ausfihrungsform der Fig. 7 zeigt eine im Wesentlichen sekundarluftfreie
Anordnung, bei der die detektierte Messstrahlung, insbesondere ausgehend von der Strah-
lungsquelle 4, durch den Messkanal 2, (iber die Streuung oder Beugung an dem Aerosol und
die Reflexion der Umlenkoptik 26 in den Austrittsabschnitt 9 und zu dem Strahlungsdetektor 10
geleitet wird, ohne dabei Sekundérluft zu durchsetzen. Lediglich im Bereich der Strahlenfalle
kann mit Sekundarluft angeordnet sein - was aber fir die Messung keine Rolle spielt.

[00106] Die Ein- und Auskopplung der Messstrahlung Uber Lichtleiter 25 bringt den Vorteil mit
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sich, dass sowohl die Strahlungsquelle 4 als auch der Strahlungsdetektor 10 entfernt von dem
Messkanal 2 angeordnet werden kdénnen, wodurch eine genauere Messung erzielt werden

kann. Insbesondere kdnnen diese Komponenten temperaturstabil gelagert bzw. angeordnet
sein.
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Patentanspruche

1.

Kondensationspartikelzahler mit einer Messvorrichtung (1),

- wobei die Messvorrichtung (1) einen im Messbetrieb von einem partikelbeladenen Aero-
solstrom (8) durchstromten Messkanal (2) umfasst,

- wobei der Aerosolstrom (8) insbesondere eine Mischung eines Tragergases mit einem
partikelbeladenen Gas oder eine Mischung eines Tragergases mit einem partikelbelade-
nen Abgas einer Verbrennungskraftmaschine umfasst,

- wobei die Messvorrichtung (1) eine optische Messeinrichtung (3) umfasst, deren von ei-
ner Strahlungsquelle (4) entlang einer Hauptachse (5) ausgehende Messstrahlung (6) im
Messbetrieb durch einen Eintrittsabschnitt (7) in den Messkanal (2) eintritt, den Aero-
solstrom (8) im Messkanal (2) durchsetzt, durch einen Austrittsabschnitt (9) aus dem
Messkanal (2) austritt und, gegebenenfalls abgeschwécht und/oder abgelenkt, auf min-
destens einen Strahlungsdetektor (10) der optischen Messeinrichtung (3) trifft,

- wobei mindestens ein fir die Messstrahlung (6) durchlassiges Trennelement (11) vorge-
sehen ist, durch das die Messstrahlung (6) im Messbetrieb hindurchtritt, und

- wobei ein Austritt des Aerosolstroms (8) aus dem Messkanal (2) zu der Strahlungsquelle
(4) und/oder zu dem Strahlungsdetektor (10) durch das mindestens eine Trennelement
(11) verhindert ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine auf die Messkanalanordnung (13) und/oder auf den Messkanal (2) und/oder auf

den Aerosolstrom (8) wirkende Heizanordnung (18) vorgesehen und die Heizanordnung

(18) im Messbetrieb derart ausgestaltet oder eingerichtet ist, dass die Temperatur im

Messkanal (2) der Messvorrichtung (1) gréBer ist als 190°C und insbesondere gréBer ist

als 200°C oder zwischen 220°C und 240°C und insbesondere bei 230°C liegt;

- und/oder dass die Heizanordnung (18) im Messbetrieb derart ausgestaltet oder einge-
richtet ist, dass die Oberflachentemperatur der dem Aerosolstrom (8) zugewandten FI&-
che des Messkanals (2) gréBer ist als 190°C und insbesondere gréBer ist als 200°C o-
der zwischen 220°C und 240°C und insbesondere bei 230°C liegt.

Kondensationspartikelzéhler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
kanal (2) durch das Trennelement (11) gegeniiber der Strahlungsquelle (4) und/oder ge-
geniiber dem Strahlungsdetektor (10) abgedichtet und insbesondere gasdicht abgedichtet
ist.

Kondensationspartikelzéhler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Trennelement (11) ein Fenster, eine Linse, eine Brewster- Fensteranordnung und/oder ei-
nen Lichtleiter wie insbesondere eine Glasfaserleitung umfasst oder durch eine dieser
Komponenten gebildet ist.

Kondensationspartikelzihler nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-

het,

- dass das mindestens eine Trennelement (11) im Eintrittsabschnitt (7) und im Austrittsab-
schnitt (9) angeordnet ist,

- insbesondere dass zwei Trennelemente (11) vorgesehen sind, wobei ein Trennelement
(11) im Eintrittsabschnitt (7) und ein Trennelement (11) im Austrittsabschnitt (9) ange-
ordnet ist.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
het,

dass sich der Messkanal (2) geschlossen durch die gesamte Messvorrichtung (1) erstreckt,
und/oder dass der Messkanal (2) in der Messvorrichtung (1) im Messbetrieb vollstédndig
von dem Aerosolstrom (8) durchstrdmt oder geflllt ist und insbesondere im Wesentlichen
totvolumenlos und/oder sekundarluftfrei ausgebildet ist.
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Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Diise (12) zur Einblasung des Aerosolstroms (8) in den Messkanal (2) oder
in die Messvorrichtung (1) vorgesehen ist, und dass die Dise (12) unmittelbar vor der
Hauptachse (5) in den Messkanal (2) oder in die Messvorrichtung (1) mindet.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-

het,

- dass der Messkanal (2) Teil einer Messkanalanordnung (13) ist,

- dass sich die Messkanalanordnung (13) von einer Einmiindung (14) durch einen Satti-
gungsbereich (15) zur Anreicherung oder Sattigung des Aerosolstroms (8) oder des Tré-
germediums des Aerosolstroms (8) mit dem Betriebsstoff (16) erstreckt,

- dass sich die Messkanalanordnung (13) durch einen dem Séttigungsbereich (15) in
Strémungsrichtung nachgeschalteten Kondensationsbereich (17) zur Ubersattigung des
Aerosolstroms (8) und zur Anlagerung von kondensierendem Betriebsstoff (16) an Parti-
keln des Aerosolstroms (8) erstreckt,

- und dass sich die Messkanalanordnung (13) durch die dem Kondensationsbereich (17)
in Strdmungsrichtung des Aerosolstroms (8) nachgeschaltete Messvorrichtung (1) er-
streckt.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-

net, dass die Heizanordnung (18) im Messbetrieb derart ausgestaltet oder eingerichtet ist,

- dass die Temperatur des Aerosolstroms (8) im Messkanal (2) oder in der gesamten
Messkanalanordnung (13) groBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der gegebenen-
falls im Aerosolstrom (8) enthaltenen Sauren,

- oder dass die Temperatur des Aerosolstroms (8) im Bereich der dem Aerosolstrom zu-
gewandten Wand des Messkanals (2) gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der
gegebenenfalls im Aerosolstrom (8) enthaltenen S&uren,

- oder dass die Temperatur der dem Aerosolstrom zugewandten Wand des Messkanals
(2) gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der gegebenenfalls im Aerosolstrom (8)
enthaltenen Sauren,

wobei die S&uretaupunkttemperatur insbesondere die S&uretaupunkttemperatur von

Schwefelsdure ist, die im Bereich von 120°C bis 150°C liegt.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-

het,

- dass die Heizanordnung (18) im Messbetrieb derart ausgestaltet oder eingerichtet ist,

- dass die Temperatur im Sattigungsbereich (15) und im Kondensationsbereich (17) gré-
Ber ist als 150°C oder gréBer ist als 180°C und insbesondere gréBRer ist als 190°C,

- und dass die Heizanordnung (18) derart eingerichtet ist, dass die Temperatur im Satti-
gungsbereich (15) gréBer ist als im Kondensationsbereich (17) und insbesondere gréBer
ist als 200°C oder 210°C.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-

net, dass die Heizanordnung (18) im Messbetrieb derart ausgestaltet oder eingerichtet ist,

- dass die Temperatur des Messkanals oder innerhalb des Messkanals (2) der Messvor-
richtung (1) zwischen 220°C und 240°C und insbesondere 230°C betragt;

- dass die Temperatur des Sattigungsbereichs oder im Sattigungsbereich (15) zwischen
200°C und 220°C und insbesondere 210°C betragt,

- und dass die Temperatur des Kondensationsbereichs oder im Kondensationsbereich
(17) zwischen 190°C und 200°C betragt.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
het,

dass das mindestens eine Trennelement (11) thermisch isolierend wirkt, sodass die Tem-
peratur im Messkanal (2) im Messbetrieb gréBer ist als die Temperatur im Bereich der
Strahlungsquelle (4) und insbesondere als die Temperatur im Bereich zwischen dem
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Trennelement (11) und der Strahlungsquelle (4) und gréBer ist als die Temperatur im Be-
reich des Strahlungsdetektors (10) und insbesondere als die Temperatur zwischen dem
Trennelement (11) und dem Strahlungsdetektor (10).

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-

het,

- dass der Messkanal (2) innerhalb eines massiven, als Warmespeicher wirkenden Mess-
kérpers (19) verlauft,

- und/oder dass der Messkanal (2) teilweise durch einen massiven, als Warmespeicher
wirkenden Messkdrper (19) gebildet ist.

Kondensationspartikelzahler nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messkérper (19) von der Heizanordnung (18) beheizt oder beheizbar ist.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeich-

het,

- dass eine Einlasséffnung (20) zur Bildung des partikelbeladenen Aerosolstroms (8) vor-
gesehen ist, durch die einem Tragergas ein Aerosol wie insbesondere ein partikelbela-
denes Abgas einer Verbrennungskraftmaschine beimengbar ist oder beigemengt wird,

- und dass die Einlasséffnung (20) vor dem Sattigungsbereich (15) in die Messkanalan-
ordnung (13) mindet.

Kondensationspartikelzéhler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Tragergasférdervorrichtung (24) vorgesehen ist, deren Férderleistung steuer-
bar oder regelbar ist,

- dass die Einlasséffnung (20) als Venturi-Dise ausgebildet ist,

- und dass der Volumenstrom des durch die Venturi-Dise beigemengten Aerosols Uber
die Forderleistung der Tragergasférdervorrichtung (24) steuerbar oder regelbar ist.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeich-

net,

- dass der Strahlungsdetektor (10) oder dessen Austrittsabschnitt (9) entfernt von der
Hauptachse (5) angeordnet ist,

- und/oder dass die Strahlungsquelle (4) oder der Strahlungsdetektor (10) verlagerbar an-
geordnet ist, sodass die Messstrahlung (6) in einer ersten Stellung entlang der Haupt-
achse (5) von der Strahlungsquelle (4) direkt auf den Strahlungsdetektor (10) trifft und
sodass die Messstrahlung (6) in einer zweiten Stellung indirekt, insbesondere durch
Streuung an den im Aerosolstrom (8) angeordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetek-
tor (10) trifft,

- und/oder dass zwei Strahlungsquellen (4) vorgesehen sind, wobei die Messstrahlung (6)
einer Strahlungsquelle (4) entlang deren Hauptachse (5) direkt auf den Strahlungsdetek-
tor (10) trifft und wobei die Messstrahlung (6) der zweiten Strahlungsquelle (4) indirekt,
insbesondere durch Streuung an den im Aerosolstrom (8) angeordneten Partikeln, auf
den Strahlungsdetektor (10) trifft,

- und/oder dass zwei Strahlungsdetektoren (10) vorgesehen sind, wobei ein Strahlungs-
detektor (10) entfernt von der Hauptachse (5) und ein Strahlungsdetektor (10) in der
Hauptachse (5) angeordnet ist.

Kondensationspartikelzéhler nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-

het,

- dass der Austrittsabschnitt (9) entfernt von der Hauptachse (5) angeordnet ist,

- und/oder dass der Eintrittsabschnitt (7), das Trennelement (11) des Eintrittsabschnitts
(7), der Austrittsabschnitt (9), und/oder das Trennelement (11) des Austrittsabschnitts (9)
verlagerbar angeordnet ist/sind, sodass die Messstrahlung (6) in einer ersten Stellung
entlang der Hauptachse (5) von der Strahlungsquelle (4) direkt auf den Strahlungsdetek-
tor (10) oder dessen Austrittsabschnitt (9) trifft und sodass die Messstrahlung (6) in einer
zweiten Stellung indirekt, insbesondere durch Streuung oder Beugung an den im Aero-

17 /24



P

18.

19.

20.

21.

Bstenticiches AT 519912 B1 2019-11-15

patentamt

solstrom (8) angeordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor (10) oder dessen Aus-
trittsabschnitt (9) trifft,

- und/oder dass zwei Strahlungsquellen (4) vorgesehen sind, wobei die Messstrahlung (6)
einer Strahlungsquelle (4) entlang deren Hauptachse (5) direkt auf den Strahlungsdetek-
tor (10) oder auf den Austrittsabschnitt (9) trifft und wobei die Messstrahlung (6) der
zweiten Strahlungsquelle (4) indirekt, insbesondere durch Streuung oder Beugung an
den im Aerosolstrom (8) angeordneten Partikeln, auf den Strahlungsdetektor (10) oder
dessen Austrittsabschnitt (9) trifft,

- und/oder dass zwei Strahlungsdetektoren (10) vorgesehen sind, wobei ein Strahlungs-
detektor (10) oder dessen Eintrittsabschnitt (7) entfernt von der Hauptachse (5) und ein
Strahlungsdetektor (10) oder dessen Eintrittsabschnitt (7) in der Hauptachse (5) ange-
ordnet ist.

Verfahren zur Partikelmessung eines partikelbeladenen Aerosolstroms (8), umfassend

folgende Schritte:

- Herstellen eines mit einem Betriebsstoff (16) angereicherten oder geséattigten partikelbe-
ladenen Aerosolstroms (8),

- Uberséttigen des Aerosolstroms (8) und Anlagern von kondensiertem Betriebsstoff (16)
an Partikeln des Aerosolstroms (8) insbesondere durch Abkihlen des zuvor angerei-
cherten oder geséttigten partikelbeladenen Aerosolstroms (8),

- und Leiten des Uberséttigten Aerosolstroms (8) durch einen Messkanal (2) einer Mess-
vorrichtung (1), wobei die Messvorrichtung (1) eine optische Messeinrichtung (3) um-
fasst, deren von einer Strahlungsquelle (4) ausgehende Messstrahlung (6) im Messbe-
trieb durch einen Eintrittsabschnitt (7) in den Messkanal (2) eintritt, den Aerosolstrom (8)
im Messkanal (2) durchsetzt, durch einen Austrittsabschnitt (9) aus dem Messkanal (2)
austritt und, gegebenenfalls abgeschwécht, auf einen Strahlungsdetektor (10) der opti-
schen Messeinrichtung (3) trifft,

dadurch gekennzeichnet, dass der Messkanal (2) oder zumindest die Oberflachentempe-

ratur der dem Aerosolstrom (8) zugewandten Flache des Messkanals (2) von einer Heiz-

vorrichtung auf eine Temperatur von mehr als 150°C oder mehr als 190°C und insbesonde-
re von mehr als 200°C oder auf eine Temperatur von 220°C bis 240°C beheizt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Aerosolstrom (8) derart
beheizt wird, dass die Temperatur des Aerosolstroms an jeder Stelle der Messkanalanord-
nung (13) oder des Messkanals (2) gréBer ist als die Sduretaupunkttemperatur der gege-
benenfalls im Aerosolstrom (8) enthaltenen Sauren, insbesondere der Schwefelsédure, wo-
bei die Sduretaupunkttemperatur insbesondere im Bereich von 120°C bis 150°C liegt.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizanordnung

(18) im Messbetrieb derart betrieben wird,

- dass die Temperatur im Sattigungsbereich (15) und im Kondensationsbereich (17) gré-
Ber ist als 180°C und insbesondere gréBer ist als 190°C,

- und dass die Heizanordnung (18) derart betrieben wird, dass die Temperatur im Satti-
gungsbereich (15) gréBer ist als im Kondensationsbereich (17) und insbesondere gréBer
ist als 200°C oder 210°C.

Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die

Heizanordnung (18) im Messbetrieb derart betrieben wird,

- dass die Temperatur des Messkanals (2) der Messvorrichtung (1) zwischen 220°C und
240°C betragt;

- dass die Temperatur des Séttigungsbereichs (15) zwischen 200°C und 220°C betragt,

- und dass die Temperatur des Kondensationsbereichs (17) zwischen 190°C und 200°C
betragt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Aerosolstrom (8) im Séattigungsbereich (15) auf eine Temperatur zwischen
200°C und 220°C gebracht wird,

- und dass der Aerosolstrom (8) im Kondensationsbereich (17) auf eine Temperatur zwi-
schen 190°C und 200°C gebracht wird,

- und dass der Messkanals (2) der Messvorrichtung (1) auf eine Temperatur zwischen
220°C und 240°C gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Aerosolstrom (8) im Messbetrieb aus dem Kondensationsbereich (17) mit einer
Temperatur von Uber 190° und insbesondere mit einer Temperatur von 190°C bis 200°C
in den Messkanal (2) der Messvorrichtung (1) eingeleitet oder durch eine Dise (12) ein-
geblasen wird,

- und dass der Aerosolstrom (8) im Messkanal (2) durch die Heizvorrichtung erwarmt wird
und insbesondere auf eine Temperatur von Uber 200° und/oder auf eine Temperatur
zwischen 220°C und 240°C erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der
Aerosolstrom (8) im Messbetrieb durch eine Dise (12) unmittelbar vor jenem Bereich in
den Messkanal (2) der Messvorrichtung (1) eingeblasen wird, in dem die Hauptachse (5)
verlauft und/oder in dem die Messstrahlung (6) den Messkanal (2) durchsetzt.

Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Aerosolstrom (8) den Messkanal (2) der Messvorrichtung (1) im Messbetrieb vollstandig
durchstrémt oder ausfillt und insbesondere im Wesentlichen totvolumenlos und/oder se-
kundarluftfrei durch den Messkanal (2) strémt.

Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass der
Aerosolstrom (8) den Messkanal (2) zwischen dem Eintrittsabschnitt (7) und dem Austritts-
abschnitt (9) der Messvorrichtung (1) im Messbetrieb vollstandig durchstromt oder ausfillt
und insbesondere im Wesentlichen totvolumenlos und/oder sekundarluftfrei durch den
Messkanal (2) strémt.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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