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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体中に浮遊した粒子を分級するための装置であって：
　１つまたは複数の担体流路を規定する１つまたは複数の要素と；
　前記１つまたは複数の担体流路に流入する担体流体のソースと；
　前記粒子を前記１つまたは複数の担体流路の前記担体流体に懸濁状態に供給するよう接
続された粒子のソースと；
　前記１つまたは複数の担体流路を規定する要素に１つまたは複数の前記担体流路を通じ
て前記流体の流れに対して角度をなして加速度を供給するために前記１つまたは複数の担
体流路を規定する要素を回転させるように接続された駆動部と；
　前記浮遊した粒子が前記回転の軸と平行な速度の成分を持って移動するとき、前記浮遊
した粒子をその軌跡に応じて分級するための分級システムと；を有する、
　装置。
【請求項２】
　前記担体流体が気体であるとともに前記粒子がエアロゾル粒子である、
　請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記担体流体が空気である、
　請求項２に記載の装置。
【請求項４】



(2) JP 5658244 B2 2015.1.21

10

20

30

40

50

　前記担体流路を規定する前記１つまたは複数の要素は、中心回転軸周りに回転面を実質
的に形成する、
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の装置。
【請求項５】
　前記粒子のソースが、実質的に前記担体流路の内側回転面の開口により、前記担体流路
内に与えられる、
　請求項２に記載の装置。
【請求項６】
　前記担体流路は略円筒形である、
　請求項１乃至５のいずれか１項に記載の装置。
【請求項７】
　前記担体流路を規定する要素は、円筒である、
　請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記１つまたは複数の担体流路を規定する１つまたは複数の要素は、中心回転軸周りの
扇形の表面を形成する、
　請求項１乃至３のいずれか１項に記載の装置。
【請求項９】
　前記１つまたは複数の担体流路を規定する１つまたは複数の要素は、略扇形円筒状とし
て形成される、
　請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記駆動部は、モータを有する、
　請求項１乃至９のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１１】
　前記粒子を前記１つまたは複数の担体流路の前記担体流体に懸濁状態に供給するよう接
続された前記粒子のソースは、前記１つまたは複数の担体流路と交差する１つまたは複数
の懸濁流路を規定する要素を有し、前記１つまたは複数の懸濁流路は前記浮遊した粒子を
含む前記流体を前記１つまたは複数の担体流路に向かわせることができる、
　請求項１乃至１０のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１２】
　前記分級システムは、前記１つまたは複数の担体流路の２つ以上の流路への分割を規定
する要素を有する、
　請求項１乃至１１のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１３】
　前記分級システムは、前記担体流路内の前記流体内に浮遊する前記粒子がその軌跡に応
じて衝突し得るそれぞれの前記担体流路の表面を有する、
　請求項１乃至１１のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１４】
　前記表面は、前記担体流路を規定するまたは前記担体流路を部分的に規定する要素であ
る、
　請求項１３に記載の装置。
【請求項１５】
　前記分級システムは粒子検出器に接続されたまたは粒子検出器と組み合わせた出口を有
し、前記駆動部は可変回転速度を有する、
　請求項１乃至１４のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１６】
　前記粒子のソースは前記粒子を帯電させる帯電手段を有するとともに、前記分級システ
ムは前記流路に沿って配置された少なくとも１つの導電検出器を有し、前記少なくとも１
つの導電検出器は電位計回路に接続される、
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　請求項１に記載の装置。
【請求項１７】
　前記分級システムは、前記粒子を最大サイズと最小サイズの間の粒子サイズの範囲内に
分級することにより作動する、
　請求項１乃至１６のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１８】
　流体中に浮遊した粒子の分級方法であって：
　流体の担体流を提供するステップであって、前記流体の速度が、少なくとも求心加速度
を生じさせる回転成分及び前記回転の軸と平行な並進成分を有する、ステップと；
　前記担体流に粒子を懸濁状態で供給するステップと；
　前記求心加速度及び前記流体により生じる前記粒子への抵抗によって決定される前記粒
子の軌跡に応じて前記粒子を分級するステップと、を有する、
　方法。
【請求項１９】
　前記流体が気体であるとともに前記粒子がエアロゾル粒子である、
　請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記流体が空気である、
　請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記担体流に前記粒子を懸濁状態で供給するステップは、浮遊した粒子を含んでいる流
体の流れを前記担体流に合流させることを含む、
　請求項１８乃至２０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記粒子の前記軌跡に応じて前記粒子を分級するステップは、前記担体流を２つ以上の
流れに分けることを含む、
　請求項１８乃至２１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記粒子の前記軌跡に応じて前記粒子を分級するステップは、前記粒子が前記軌跡に応
じて衝突し得る表面を提供することを含む、
　請求項１８乃至２２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２４】
　前記流れにもたらされた前記加速度を変化させるとともに、前記流れにもたらされた前
記加速度が変化するにつれて前記２つ以上の流れの少なくとも１つの前記粒子の濃度を測
定するステップをさらに有する、
　請求項２２に記載の方法。
【請求項２５】
　前記流れにもたらされた前記加速度を変化させるとともに、前記流れにもたらされた前
記加速度が変化するにつれて前記表面から下流方向の継続する流れの中の前記粒子の濃度
を測定するステップをさらに有する、
　請求項２３に記載の方法。
【請求項２６】
　変化する前記加速度における前記濃度の測定が、空気力学的粒径又は粒子緩和時間に対
する濃度のスペクトルを得るために使用される、
　請求項２４または２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記粒子を分級するステップは、前記粒子が前記軌跡に応じて衝突し得る１つまたは複
数の検出器を提供することおよび前記１つまたは複数の検出器に衝突する前記粒子の数を
測定することを含む、
　請求項２３に記載の方法。



(4) JP 5658244 B2 2015.1.21

10

20

30

40

50

【請求項２８】
　前記粒子を帯電させるステップをさらに有し、前記検出器は、導電性であるとともにそ
れぞれ電位計回路に接続される導電性の部分を有する、
　請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記担体流は内側回転表面を有する流路を通って提供され、前記粒子は前記内側回転表
面を通って前記担体流内に供給される、
　請求項１８乃至２８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３０】
　前記粒子は、最大サイズと最小サイズの間の粒子サイズの範囲内に分級される、
　請求項１８乃至２９のいずれか１項に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　エアロゾル粒子分級器。
【背景技術】
【０００２】
　エアロゾル分級器は単分散エアロゾルの生成のために使用され、すなわち、それらはよ
り広い粒子分布から狭い範囲の粒子を選ぶ。この方法は、ナノ粒子生成、空気中の粒子の
分布の測定、フィルタおよび他の装置の粒子の沈着の測定、大気エアロゾルのサンプリン
グ、他多数を含む、多くの用途で使用されている。これらの測定は、ナノテクノロジー、
薬剤研究、健康への影響の研究、吸入毒性、バイオエアロゾル検出、フィルタ試験、室内
空気の質の研究、産業衛生、エネルギおよび燃焼の研究、自動車排出物測定、および大気
と気候変動の研究のように多様な研究領域でしばしば行われる。
【０００３】
　現在、最も一般的に使われる分級器は、微分型移動度分析器（ＤＭＡ、Ｋｎｕｔｓｏｎ
　ａｎｄ　Ｗｈｉｔｂｙ　１９７５）と呼ばれる。ＤＭＡは粒子をその電気移動度、すな
わち、静電場中の荷電粒子の動きに基づいて分級する。２つの円筒間の静電場および流れ
を制御することにより、粒子はそれらの電気移動度により分級され、この電気移動度は粒
子上の電荷の数および粒子が受ける抵抗に関連し、粒子のサイズおよび形状の関数である
。非球状粒子のために、電気移動度等価直径とよばれる等価直径がこれらの粒子に対して
規定され、これらの粒子は同じサイズの球状粒子と同じ電気移動度を有する。この装置を
用いて粒子を分級するために、電荷が放射線源電荷中和器またはコロナ放電のような帯電
方法を用いてこれらの粒子に置かれなければならない。しかし、すべての方法で単一の電
荷がそれぞれの粒子に置かれるのではなくむしろ電荷の分布が粒子の集団に置かれる。た
とえば、粒子は１、２、３、またはそれより多くの正の電荷を得る；１、２、３、または
それより多くの負の電荷を得るまたは全く帯電しないかもしれない。粒子の電気移動度は
、粒子上の電荷の数および抵抗の関数である。したがって、１つの電荷を持つ小さい粒子
は２つの電荷を持つ大きい粒子と同じ電気移動度を有する。このため、ＤＭＡにより分級
されたエアロゾルサンプルは、粒子サイズに関して正確に単分散ではなく、むしろそれは
荷電粒子の整数に対応するサイズの混合物を有する。荷電状態の数を最小化するために技
術が使用されるが、ＤＭＡは正確に単分散のエアロゾルを作り出すことはできない。（サ
イズ分布の測定のような）幾つかの応用では、電荷分布によりもたらされる誤差は反転技
術を使用して訂正され得るが、完全に除去することはできない。他の用途および実験では
、これらの余分な粒子サイズは性能を低下させるまたは結果を歪め得る。
【０００４】
　質量対電荷比により粒子を分級するために使われているほかの技術は、エアロゾル粒子
質量分析器（ＡＰＭ；　Ｅｈａｒａ他　１９９６；　Ｅｈａｒａ　１９９５）またはクエ
ット遠心粒子質量分析器（クエットＣＰＭＡ；　Ｒｕｓｈｔｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅａｖｅｌ
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ｌ　２００４；　Ｏｌｆｅｒｔ　ａｎｄ　Ｃｏｌｌｉｎｇｓ　２００５）と呼ばれる装置
である。これらの装置を用いて、荷電粒子は、２つの回転する円筒の間で静電気および遠
心力により分級される。同様の帯電機構が粒子を帯電させるために適用される。したがっ
て、同じ質量対電荷比の粒子が分級される。例えば、１つの電荷を有する粒子は同時に２
倍の質量かつ２倍の数の電荷を有する粒子として分級される。したがって、ＡＰＭまたは
クエットＣＰＭＡは正確に単分散のエアロゾルを作り出さない。
【０００５】
　他のエアロゾルおよび粒子装置は、粒子の「空気力学的」直径とよばれるものの測定に
基づいている。空気力学的等価直径は、実際の粒子と同じ終端速度を有する水の密度を持
つ球状粒子の粒径として定義される。粒子の空気力学的サイズを測定する装置は、様々な
種類のインパクタ（Ｍａｒｐｌｅ他、１９９１；　Ｋｅｓｋｉｎｅｎ他、１９９２）、仮
想インパクタ（Ｃｏｎｎｅｒ、１９６６）、および空気力学的レンズ（Ｌｉｕ他、１９９
５ａ、１９９５ｂ）を有する。しかし、これらの方法は、エアロゾルサンプルを半分に分
割する手段を提供するのみであり、カットオフ点より大きい粒子は一方向に分級される（
すなわち、衝突板上に衝突させられる）とともにカットオフ点より小さい粒子は流れ続け
る。しばしば、これらのステージの幾つかは、幾つかの大きい容器に分級を提供するため
に一緒に積み重ねられる。今のところ、粒子を空気力学的直径により分級するとともに単
分散エアロゾルを作り出す装置はない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　出願人は、粒子の分級をもたらす空気力学的粒子分級器（ＡＰＭ）と呼ばれる新しい装
置を発明した。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　実施形態では、流体の担体流を提供するステップと、粒子を担体流に懸濁状態に供給す
るステップと、流体により生じた粒子の加速度および抵抗により決定される軌跡に粒子を
従わせるように流れの速度に対してある角度をなして流れに加速度をもたらすステップと
、粒子の軌跡に応じて粒子を分級するステップとを有する、流体中に浮遊した粒子の分級
方法が提供される。粒子は、例えば粒子を含んでいる流れを分けることによりまたは流れ
を含んでいる流路の境界上への粒子の衝撃を検出することにより分級され得る。
【０００８】
　以下は、いずれかあるいは全てが上述の粒子の分級方法と組み合わせて提供され得る特
徴である。流体は空気のような気体であり得る。担体流体は、１つまたは複数の搬送流路
の回転により軸周りに回転させられ得る。加速度は求心化速度であり得る。粒子を担体流
に懸濁状態に供給するステップは、浮遊した粒子を含んでいる流体の流れを担体流に合流
させることを含み得る。粒子の軌跡に応じて粒子を分級するステップは、担体流を２つ以
上の流れに分けることを含み得る。粒子の軌跡に応じて粒子を分級するステップは、粒子
がその軌跡に応じて衝突し得る表面を提供することを含み得る。
【０００９】
　流体中に浮遊した粒子を分級するための装置も提供され、装置は：１つまたは複数の担
体流路を規定する要素と、担体流路に流入する担体流体のソースと、粒子を担体流路の担
体流体に懸濁状態に供給するよう接続された粒子のソースと、担体流路を規定する要素に
担体流路を通じて流体の流れに対して角度をなして加速度を供給するために担体流路を規
定する要素に作用するように接続された駆動部と、浮遊した粒子をその軌跡に応じて分級
するための分級システムと、を有する。
【００１０】
　以下は、いずれかあるいは全てが上述の粒子を分級するための装置と組み合わせて提供
され得る特徴である。担体流体は気体であり得る。担体流は、軸周りに回転させられる１
つまたは複数の流路を通じて流れるようにされ得る。流路は、回転軸に近接した軸周りの
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回転面である内壁および外壁により規定される扇形または完全な環状空間であり得る。回
転面は略円筒形状であり得る。駆動部は、担体流路を規定する要素の回転を生じさせるよ
うに接続されたモータを有し得る。粒子を１つまたは複数の担体流路の担体流体に懸濁状
態に供給するよう接続された粒子のソースは、担体流路と交差する１つまたは複数の懸濁
流路を規定する要素を有することができ、懸濁流路は浮遊した粒子を含む流体を担体流路
に向かわせることができる。分級システムは、それぞれの担体流路の２つ以上の流路への
分割を規定する要素を有し得る。分級システムは、担体流路内の流体内に浮遊する粒子が
その軌跡に応じて衝突し得るそれぞれの担体流路の表面を有し得る。表面は、担体流路を
規定または部分的に規定する要素であり得る。
【００１１】
　装置および方法のこれらのおよび他の態様は特許請求の範囲に記載され、これらはこの
参照により開示に含まれる。
【００１２】
　実施形態が例示として図面を参照して記載され、図面中同じような参照符号は同じよう
な要素を示す。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】図１は、円筒状流路を有するエアロゾル粒子分級器（ＡＰＣ）（正確な縮尺では
ない）の概略図である。
【図２】図２は、図１の実施形態の円筒間の粒子の軌跡および流れの詳細を示す図である
。
【図３Ａ】図３Ａは、図１のＡＰＣの正規化された伝達関数のグラフである。
【図３Ｂ】図３Ｂは、説明中に与えられた動作条件の空気力学的粒径に関しての図１のＡ
ＰＣの伝達関数のグラフである。
【図４】図４は、部分的な円筒状流路を有するＡＰＣ（正確な縮尺ではない）の概略であ
る。
【図５】図５は、回転面として形成された境界を有する湾曲した流路を有するＡＰＣ（正
確な縮尺ではない）の概略である。
【図６】図６は、流路を規定する外側円筒に検出器を有するＡＰＣ（正確な縮尺ではない
）の概略である。
【図７Ａ】図７Ａは、粒子カウンタを有する空気力学的分級器を示す概略である。
【図７Ｂ】図７Ｂは、図６の実施形態の空気力学的分級器を有する粒子荷電器を示す概略
である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　図１および２は、通常１００で示されるＡＰＣの例示的実施形態の図を示す。ここに開
示されたＡＰＣは、担体流路を規定する要素、ここでは２つの同心円筒、同じ方向および
同じような回転速度（通常２つの円筒は同じ回転速度で回転するが異なる速度も使用する
ことができる、下記参照）で回転する内側円筒１０２および外側円筒１０４、を有する。
円筒以外の回転面（軸方向に対称な形状、回転面の同意語）もまた使用され得る。実施形
態では、流路は、例えば、円筒の中心軸周りに一周しない扇形の円筒、または部分的な回
転表面等の部分的な円筒により、および内側表面と外側表面との間の実質的な半径方向表
面により規定され得る。流路が部分的な円筒または部分的な回転面により規定される場合
、表面は流路を規定する単一の要素を形成することができる。図１を参照すると、実施形
態に示された円筒は、ベアリング１２２に取付けられるとともにプーリ１２４を介して回
転される回転軸１２０に取付けられる。これらの要素は、担体流路を通じて流体の流れに
角度をなして流路を規定する要素に加速度（ここでは求心加速度）を提供するために担体
流路を規定する要素に動く（この実施形態ではそれらを回転させることにより）駆動部と
して作用する。図２を参照すると、粒子のソースが粒子を担体流体に懸濁状態で供給する
ために接続され、この実施形態ではスリット１１８がソースの機能を果たす。流速Ｑａを
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有するエアロゾル流１０６により運ばれる粒子は、内部円筒壁のスリット１１８を通って
２つの円筒の間のギャプに入る。流速Ｑｓｈを有するシース流１０８もまた担体流体流の
ソースから２つの円筒の間の担体流路に導入される。この実施形態では、初期流路１２６
がシース流を担体流路に導入することにより担体流体のソースとして働く。流れは層流で
あるとともに非圧縮性であると仮定され、これは通常の作動において使用される形状、流
速および気体圧力に対して妥当な想定である。この実施形態では、流れは、回転円筒座標
系の軸方向であるとともに、円筒にまたは円筒と同軸の仮想円筒に接線方向である。異な
る速度で回転する円筒の実施形態では、流れはまだ接線方向であり得る。（粒子を含む流
体の求心加速度により）如何なる遠心力もない場合、粒子は、２つの円筒の間の内側円筒
壁とエアロゾル流線１１０との間を移動する。しかし、円筒が回転するとき、粒子は外側
円筒の方向の遠心力および回転の中心に向かう抵抗力を受ける。遠心力は、粒子を担体流
に供給するとともに担体流を横切る速度成分を授けもする。したがって、この例では、粒
子は予め混合されない。粒子はまた、エアロゾル流およびシース流により運ばれる軸方向
にも移動する。したがって、半径方向（νｒ）および軸方向（νｚ）の粒子の速度は以下
のようになる：
【００１５】
【数１】

ここでｒは粒子の半径方向の位置、ωはシリンダの回転速度、ｍは粒子の質量、ｄｐは粒
子の粒径、μは担体ガスの粘性係数、ＣＣは粒子に対するカニンガムの滑り補正係数、ｕ

Ｚは担体ガスの軸方向の速度である。速度分布は一定（すなわちｕＺは定数である）であ
ると仮定される。粒子緩和時間τは次のように定義され、
【００１６】
【数２】

ここでρｐは粒子密度、ρｏは単位密度（１０００ｋｇ／ｍ３）、ｄａｅはいわゆる粒子
の空気力学的粒径である。
【００１７】
　連鎖律および微分することを用いて、粒子の半径方向位置は軸方向位置の関数として見
ることができ、
【００１８】

【数３】

ここでｒｉｎは粒子が分級器に入ったときの初期位置である。
【００１９】
　分級システムは、浮遊した粒子をその軌跡に応じて分級する。示された実施形態では、
粒子は、粒子の軌跡が粒子を動かしてサンプリング出口１１４を通過させるかどうかに応
じて分級される。装置の伝達関数（任意の与えられた条件での分級器を離れる粒子の分布
）が、粒子の軌跡を決定することにより見つけることができる。流速Ｑｓを有するサンプ
ル流１１２が、サンプリング出口１１４を通って分級器から出る。この示された実施形態
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では、サンプル流はシース流の一部である。シース流およびエアロゾル流の残りは、排出
流１１６として分級器から出る。ｒ１を内側円筒の外側半径、ｒ２を外側円筒の内側半径
、ｒ３をエアロゾル流の外側半径、ｒ４をサンプル流の内側半径と定義し、分級器を通過
し、分級器を出るサンプル流１１２中の最大粒子（すなわち最大τ）は、ｒｉｎ＝ｒ１に
おいてスタートするとともに分級器の端部（ｚ＝Ｌ）においてｒ２に達する。したがって
、
【００２０】
【数４】

　分級される最小の粒子τｍｉｎは、ｒｉｎ＝ｒ３において分級器に入るとともに分級器
の端部においてｒ４に達する。半径ｒ３およびｒ４は、半径ｒ１およびｒ２に関連付ける
ことができ、一様流を実現し、
【００２１】

【数５】

したがって、
【００２２】
【数６】

　τ＞τｍａｘの粒子は、出口スリットに到達する前に外側円筒壁に衝突するとともに円
筒表面に付着する一方、τ＜τｍｉｎの粒子は、出口スリットを通過して排出流とともに
装置の外に運ばれる。粒子は、ファンデルワールス力により外側円筒に付着する（Ｆｒｉ
ｅｄｌａｎｄｅｒ、　２０００）とともに円筒が掃除されるまでそこにとどまる。（ＤＭ
Ａと同じように、通常の運転条件およびエアロゾル濃度の下において、円筒は数ヶ月に一
度掃除されるだけでよい。）最大および最小緩和時間の間に、粒子のごく一部のみが分級
される。粒子は、粒子が分級器の端部に到達する時間までに、サンプル流線（ｒ４≦ｒ＜
ｒ２）で定義されるサンプル流に移動しなければならない。τ＞τｍａｘの粒子に対して
、初期位置ｒＣ≦ｒ＜ｒ３を有する粒子のみが分級され、ｒＣは臨界半径と呼ばれる。τ
＞τｍｉｎに対する制限軌跡は、ｒＣでスタートするとともにｒ４に到達する粒子である
。この条件を式３に代入するとともに、エアロゾル比ｆ１について解くと、分級されるｆ

１は次にようになる。
【００２３】
【数７】

同様に、τ＜τｍａｘの粒子に対して、臨界半径ｒＣでスタートする粒子は、分級器の端
部でｒ２に到達しなければならない。
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この場合、分級されるエアロゾル比ｆ２は、
【００２４】
【数８】

である。さらに、サンプル流速がエアロゾル流速より小さい場合、伝達関数はｆ３＝Ｑｓ

／Ｑａより大きくなることができない。
【００２５】
　伝達関数Ωはこれらの３つの比の最小値または１である。したがって、伝達関数は、Ω
＝ｍａｘ[０、ｍｉｎ（ｆ１、ｆ２、ｆ３、１）]として表すことができる。
【００２６】
　正規化された伝達関数が図３Ａに示され、正規化された粒子緩和時間はτ／τ＊として
定義される。τ＊の値は、伝達関数の中央における粒子緩和時間であり、τ＊の＝（τｍ

ａｘ＋τｍｉｎ）／２として定義される。伝達関数の半値幅は、Δτ＊の＝（τｍａｘ－
τｍｉｎ）／２として定義される。
【００２７】
　シリンダの間のギャップが小さくＱａ＝Ｑｓであるとき、伝達関数の相対幅Δτ／τ＊

がちょうどエアロゾルとシース流の流速の比である、Δτ／τ＊＝Ｑａ／Ｑｓことが示さ
れ得る。高度な単分散エアロゾルを生成するために、この比はほぼ０．０５から０．１の
範囲であるべきである。
【００２８】
　例として、大抵の用途によく適合されるいくつかのサンプルの寸法および作動条件は、
ｒ２＝３７ｍｍ、ｒ１＝３５ｍｍ、Ｌ＝２００ｍｍ、Ｑｓｈ＝３Ｌ／ｍｉｎ、およびＱａ

＝Ｑｓ＝０．３Ｌ／ｍｉｎである。概して、より小さいギャップは伝達関数の高さを増加
させるので、円筒の間ギャップは比較的小さく（すなわち、（ｒ２－ｒ１）＜＜ｒ１）に
維持されることが有利である。作動中、流速は、流れが層流に留まる限り要求通りに伝達
関数の幅を変化させるために変化され得る。与えられた寸法を使用しているＡＰＣの伝達
関数の例が、図３Ｂに示される。この例では、回転数が５６５０ｒｐｍのとき、非拡散伝
達関数の中心は、ｄａｅ

＊＝１００ｎｍであり、分級される最小および最大サイズ９２ｎ
ｍおよび１０８ｎｍをそれぞれ有する。分級領域内の粒子の拡散による効果を考慮するよ
り複雑なモデルもまた開発された。拡散伝達係数もまた図３ｂに示されるとともにそれは
拡散が含まれるときに伝達関数が幅広くなるとともにより低くなることを示す。この影響
は、より小さい粒子サイズに対してより多くなる。
【００２９】
　したがって、ＡＰＣのこの実施形態は、非常に狭いまたは単分散の寸法分布を生成する
。このような同じ寸法を利用して、ＡＰＣは、例えば１０ｎｍから１０μｍの非常に幅広
い範囲に渡る粒子を２０，０００から９５ｒｐｍの回転速度範囲を使用して分級すること
ができるとともにより小さい粒子サイズはより速い回転速度を使用することにより分級さ
れ得る（比べると、ＤＭＡが通常約２．５から１０００ｍｍの範囲に対して使用される）
。
【００３０】
　ここで用いられた解析は、ＡＰＣが粒子を分級するための静電気力の変わりに遠心力を
有することを除いて、ＤＭＡに用いられた証明された理論的な解析と非常に似ていること
に留意すべきである。したがって、試作品が開発されるとＡＰＣの理論的モデルが実験的
データに厳密に一致することを予測する確固とした基礎がある。
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【００３１】
　図１のＡＰＣの実施形態の上述の記載は、装置が設計され得るまたは構成され得る単な
る１つの方法である。他の代替の設計が、用途または要求に応じて想定され得る。これら
は、１）連続円筒部分の代わりの回転路の使用、２）２つの円筒の僅かに異なる回転速度
での回転、および３）エアロゾルのサイズ分布を測定する方法を含む。
【００３２】
　図１の実施形態は、粒子を分級するために同心円筒を使用している。しかし、他の回転
形状も使用され得る。例えば、円筒の扇形のような部分的な円筒セクションが、１つまた
は複数の担体流路を規定する要素として使用され得る、または回転軸に取り付けられた他
の長い流路が単体流路として使用され得る。しかし、伝達関数の解析はこれらの異なる形
状により変化し、円筒形状が解析するために最も単純である。図４を参照すると、回転流
路（複数の流路が中心軸周りに含まれるが、図には１つのみが示される）を有するＡＰＣ
２００が示される。流路は、内側部分円筒セクション２０２および外側部分円筒セクショ
ン２０４により規定され得るが、部分円筒セクション以外の形状も可能である。実施形態
は、流路が中心軸周りを一周しないことを除いて、図１の実施形態と同様の方法で動作し
得る。特に、回転軸２２０、ベアリング２２２、プーリ２２４、シース流２０８、エアロ
ゾル流２０６、初期流路２２６、サンプル流２１２および排出流２１６は、分級器の回転
部品内のシース流およびサンプル流の部分が中心軸周りに一周して延びないことを除いて
、図１の対応物と同様であるとともに同じように協働する。図５を参照すると、円筒では
ない内側表面および外側表面により規定された流路を有するＡＰＣ３００が示される。表
面は回転面であり得る。しかし、図４のように中心軸周りに途中までしか延びない部分的
な回転面を含む異なる形状を使用することもできる。部分的な回転面以外のさらなる形状
もまた使用され得る。図５に示された実施形態は、異なる形状の流路を除いて図１の実施
形態と同じような方法で動作する。特に、回転軸３２０、ベアリング３２２、プーリ３２
４、シース流３０８、エアロゾル流３０６、初期流路３２６、サンプル流３１２および排
出流３１６は、異なる形状が流路の形状に適合するように適しているところを除いて、図
１の対応物と同様であるとともに同じように協働する。
【００３３】
　図１および２に関する解析では、円筒が同じ回転速度で回転していることが仮定された
。しかし、僅かに異なる速度で回転する円筒も使用され得る。この場合、内側円筒を外側
円筒より僅かに速く回転させることが好ましい。これが実行されるとともに速度の差が十
分大きいとき、遠心力は半径方向位置が増加するにつれて減少する。これは、分級器内の
粒子の軌跡を、分級器の端部の近くに僅かに「収束」させ、より高い伝達関数をもたらす
。同じような方法が伝達関数を向上させるためにクエットＣＰＭＡで使用され、それはＡ
ＰＭとの間の重要な違いである。しかし、上述の例（図３Ｂ）に示されたように、速度差
の無い伝達関数のピークは既に０．９５であるので、僅かに異なる速度で円筒を回転させ
ることによる追加された複雑さは、伝達関数の僅かな向上に恐らく価値がない。異なる回
転速度が使用された場合、速度比が、それを超えると流れが不安定になり、粒子の分級を
妨げるレイリー基準を満足しなければならない（すなわち、（ｒ１／ｒ２）２＞ω２／ω

１）の場合になってはいけない）ことに留意すべきである。
【００３４】
　第３に、上述の記載は、どのようにＤＭＡが粒子の電気移動度粒径に基づいて準単分散
エアロゾルを生成するために使用されるかに良く似て、どのようにＡＰＣが粒子の空気力
学的粒径に基づいて単分散エアロゾルを生成するために使用され得るかを記載している。
ＤＭＡはしばしば、準単分散エアロゾルの個数濃度を測定するために凝縮粒子カウンタ（
ＣＰＣ）と組み合わされる。典型的には、ＤＭＡの静電界を制御する電圧が装置の範囲に
渡って「スキャン」されるとともにＣＰＣデータのデータ反転を完了することにより、エ
アロゾルのサイズ分布が決定され得る。ＤＭＡおよびＣＰＣのこの組み合わせは通常、操
作型移動度粒径測定器（ＳＭＰＳ）と呼ばれる。同じ方法が、ＡＰＣとＣＰＣまたはその
他の粒子係数装置を組み合わせることにより、および連続的に回転速度を「スキャンする
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」または断続的に回転速度を変えることにより使用され得る。すなわち、粒子カウンタは
、粒子が粒子カウンタに到達することを可能にする空気力学的粒径または他に由来する距
離の粒子の濃度を検出するために、粒子分級システム内に配置され得る或いは粒子分級シ
ステムにまたは粒子分級システムの出口に接続され得る。流れに提供される加速度は連続
的にまたはステップ状に変化されることができ、粒子カウンタに到達するために必要な空
気力学的粒径（または空気力学的粒径に関連した他の距離）は流れに提供される加速度と
ともに変わるので、粒子カウンタは、流れに提供される加速度が変化するにつれて空気力
学的粒径（または空気力学的粒径に関連した他の距離）対濃度のスペクトルを測定する。
図７Ａを参照すると、上述の実施形態のいずれかであり得る空気力学的分級器５００が粒
子カウンタ５４０とともに示される。初期エアロゾル流５３６は、初期エアロゾル流に存
在するエアロゾル粒子の選択された部分を含む分級された流れ５３８を作り出すようにエ
アロゾル流に作用する分級器に入る。分級された流れは例えばサンプリング流であり得る
。粒子カウンタは例えば、凝縮粒子カウンタであり得る。図７Ａに示された実施形態は、
空気力学的粒径対濃度のスペクトルを測定するために使用される実施形態または他の実施
形態を含む。
【００３５】
　ＡＰＣがエアロゾルのサイズ分布を測定するために使用され得る他の方法は、エアロゾ
ル出口スリットを取り除き、流路に粒子がその軌跡に応じて衝突することができる１つま
たは複数の検出器を配置し、１つまたは複数の検出器に衝突する粒子の数を数えることに
よる。実施形態では、検出器は電位計回路に接続されることができ、例えば環状実施形態
では、検出器は電位計に接続された導電リングを有し得る。リングは、流路の規定する表
面の残りの部分および存在し得る他の検出リングのいずれからも電気的に絶縁される検出
器は、流路の最も外側の表面に沿って軸方向の異なる位置に配置され得る。図６を参照す
ると、ＡＰＣ４００が示され、軌跡に応じて粒子が衝突し得る流路内に配置された検出器
４２８を有する。示された実施形態では、流路は図１のように円筒により規定されるが、
他の形状も正常に作動する。この実施形態では、検出器は、電位計回路に電気的に接続さ
れ、外側円筒の内側の周りに延びるリングであり得る。検出器が衝突する粒子を検出する
ために使用されるとき、サンプル出口は粒子を分級するために必要とされないが、検出器
はサンプリング出口を有する実施形態にも使用され得る。図６に示された実施形態は、そ
の他の点では、図１の実施形態と同様に作動することができ、特に、回転軸４２０、ベア
リング４２２、プーリ４２４、シース流４０８、エアロゾル流４０６、初期流路４２６お
よび排出流４１６は、エアロゾル粒の粒子が帯電（荷電）されることを除いて、図１の対
応物と同様であるとともに同じように協働する。このシステムでは、測定される粒子は（
最も可能性のあるコロナ放電タイプの荷電装置または他の粒子荷電方法を用いて、Ｈｉｎ
ｄｓ，　Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、　Ｗｉｌｅｙ、１９９９　参照）帯電
される。荷電粒子は分級セクションを移動するとともに外側円筒の電位計リングに衝突し
、したがって、電位計リングに測定可能な電流を生じさせ、電流は電位計に衝突する粒子
の個数濃度に比例する。大きい粒子はエアロゾル入口に近い電位計リングに衝突し、小さ
い粒子はエアロゾル出口に近いリングに衝突する。図７Ｂを参照すると、例えば図６のＡ
ＰＣのような、電位計を有するＡＰＣ４００が、粒子荷電装置４３０とともに示される。
非荷電エアロゾル流４３２が、荷電エアロゾル粒子を含む荷電エアロゾル流４３４を生成
するために粒子荷電装置４３０に入る。ＡＰＣ４００は、荷電エアロゾル流を分級するた
めに荷電エアロゾル流４３４に作用する。データ反転ルーチンを使用することにより、エ
アロゾルサイズ分布が決定され得る。同様の手法は、微分型移動度スペクトロメータ（Ｒ
ｅａｖｅｌｌ他、Ａ　ｆａｓｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｅｒｏｓｏｌｓ．　Ｓｏｃｉｅｔ
ｙ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ、　２００２）のようなＤＭＡ様
装置、およびエンジン排気粒径分析器（Ｊｏｈｎｓｏｎ他、Ａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｅｘｈ
ａｕｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｔｒａ
ｎｓｉｅｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．　Ｓｏ
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ｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ、　２００４）で使用さ
れ、電位計リングはＤＭＡ様分級円柱内に配置される。
【００３６】
　このように、出願人は空気力学的粒子分級器（ＡＰＣ）と呼ばれる新しい装置を発明し
た。示されたように、詳細な理論的モデルがこの装置のために開発された。モデルは、装
置が粒子を帯電させる必要なしに優れた分級性能（すなわち、広範囲、高分解能、高透過
率）を有し得ることを示す。これは、実施形態の装置が、ＤＭＡ、ＡＰＭ、またはＣＰＭ
Ａのように多重荷電粒子を分級することなしに真の単分散エアロゾルを生成することがで
きることをもたらす。ＡＰＣは、移動度粒径、粒子質量、有効密度、フラクタル様次元、
および動力学的形状因子を含むほかの重要な粒子特性を測定するために、ＤＭＡまたはＣ
ＰＭＡと直列に組み合わされることができる。
【００３７】
　本質的でない変更が、特許請求の範囲に含まれることから離れることなくここに記載さ
れた実施形態に行われ得る。
【００３８】
　特許請求の範囲において、用語「有する」、「含む」（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）は包括
的な意味で用いられ他の要素が存在することを除外するものではない。クレームの特徴の
前の「１つの（ａ）」なる不定冠詞は、複数のその特徴が存在することを除外するもので
はない。それぞれのここに記載された特徴のひとつは、１つまたは複数の実施形態で使用
され得るとともに、特許請求の範囲により定義されたように、ここに記載されることのみ
によって、全ての実施形態に必須であると解釈されない。

【図１】

【図２】

【図３Ａ】
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【図５】

【図６】

【図７Ａ】

【図７Ｂ】
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