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Um ein Probengas in einem Evaporator effizient erwédrmen zu kdnnen, ist vorgesehen, dass im Evaporator (2) ein Evaporatorkern
(21) angeordnet ist, der in thermischen Kontakt mit der Evaporatorwand (29) steht und in dem zumindest ein axialer
Durchtrittskanal (30) vorgesehen ist.
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Vorrichtung und Verfahren zum Entfernen von fliichtigen Partikeln aus einem Proben-

gas

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Entfernen von
flichtigen Partikeln aus einem Probengas, das mit flichtigen und festen Partikeln geladen
ist, wobei ein mit einer Zuflhrleitung fiir das Probengas verbundener Evaporator und strom-
abwarts vom Evaporator ein Katalysator vorgesehen sind und der Evaporator das Probengas
erwarmt, um die flichtigen Partikel in die Gasphase Uberzufihren, und der Katalysator die in
die Gasphase Uberflhrten flichtigen Partikel entfernt, wobei der Evaporator der Vorrichtung

als Evaporatorrohr mit einer Evaporatorwand ausgefihrt ist.

Aus der AT 13 239 U1 geht eine kompakte Vorrichtung zum Entfernen von fllichtigen Be-
standteilen in einem mit fliichtigen und festen Partikeln geladenen, unverdiinnten Gasstrom,
wie z.B. ein Aerosol, hervor. Ein solcher Gasstrom kommt insbesondere in Form von Abgas
eines Verbrennungsmotors vor. Um einen solchen Gasstrom in einem Gasanalysator, z.B.
ein Partikelzahler zur Bestimmung der Partikelkonzentration, analysieren zu kbnnen, missen
die fllichtigen Partikel entfernt werden, um durch diese Partikel verursachte Verfalschungen
des Messergebnisses zu verhindern. In der AT 13 239 U1 werden die fllichtigen Partikel zu-
erst in einem Evaporator erhitzt und dadurch in die Gasphase uberfiihrt. An den Evaporator
schliel3t stromabwarts ein Katalysator an, in dem die in die Gasphase uberfiihrten fllichtigen

Partikel entfernt werden.

Fir mobile Anwendungen der Vorrichtung nach der AT 13 239 U1, also in einem Geréat, das
an einem Fahrzeug angeordnet werden soll, muss die Vorrichtung sehr kompakt und leicht
ausgefiihrt sein, um diese (berhaupt am Fahrzeug unterbringen zu kénnen und um durch
das Gewicht der Vorrichtung das normale Verhalten des Fahrzeugs nicht zu stark zu beein-
flussen. Aufgrund dieser Anforderungen soll die Baugréf3e der Vorrichtung so weit wie mdg-
lich reduziert werden. Allerdings bendtigen die Komponenten der Vorrichtung, also Evapora-
tor und Katalysator, flr ihre Funktion eine gewissen Baugrofe bzw. Baulédnge. Der Evapora-
tor kann nicht beliebig kurz gemacht werden, da eine ausreichende Lange notwendig ist, um
das durch den Evaporator strdmende Gas auf die bendtigte Temperatur (typisch 280°C bis
400°C) zu erhitzen. Ist der Evaporator bei einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit des
Gases zu kurz, kann es passieren, dass der nachfolgende Katalysator nicht optimal arbeitet,
da das Gas nicht auf die benotigte Temperatur gebracht werden kann. Auch der Katalysator
kann nicht beliebig klein gemacht werden, da eine bestimmte aktive Oberflache im Katalysa-

tor fiir die katalytische Reaktion erforderlich ist.

Es ist daher eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung eine besonders kompakte Anord-

nung, und ein zugehdriges Verfahren zum effizienten Erwdrmen des Probengases, aus Eva-
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porator und Katalysator zur Entfernung der flichtigen Partikel aus einem Probengas anzu-

geben, die insbesondere in mobilen Anwendungen einsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird mit einer eingangs erwahnten Vorrichtung erfindungsgemaf dadurch
gel6st, dass im Evaporator ein Evaporatorkern angeordnet ist, der in thermischen Kontakt
mit der Evaporatorwand steht und in dem zumindest ein axialer Durchtrittskanals vorgese-
hen ist. Das erfindungsgemalfe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das dem Eva-
porator zugefiihrte Probengas im Evaporator in eine Mehrzahl von vorzugsweise parallel
verlaufenden Teilstrdmungen aufgeteilt wird, indem das Probengas in einem beheizten Eva-
poratorkern des Evaporators durch eine Mehrzahl von axialen Durchtrittskanalen mit beheiz-
ten Oberflachen gefiihrt wird, wodurch die Teilstromungen ber die beheizten Oberflachen

der axialen Durchtrittskanalen gefiihrt und erwarmt werden.

Der Evaporator wird (ber dessen Evaporatorwand beheizt. Durch den thermischen Kontakt
des Evaporatorkerns mit der Evaporatorwand wird auch der Evaporatorkern mitgeheizt. Das
Probengas tritt durch im Evaporatokern ausgebildeten axialen Durchtrittskanalen hindurch.
Damit wird das Probengas einerseits auf mehrere Teilstromungen aufgeteilt, wobei die Teil-
stromungen allesamt iber beheizte Oberflachen gefiihrt werden. Somit kann eine sehr effizi-
ente Erwarmung des Probengases im Evaporator sichergestellt werden. Die Bauldnge des
Evaporators kann damit reduziert werden, womit auch die gesamte Vorrichtung kompakter
ausgefihrt werden kann. Dartiber hinaus kdnnen durch die vielen Teilstromungen Turbulen-
zen des Probengases im Evaporator reduziert werden, womit damit auch verbundene Prob-
leme mit Ablagerungen von Partikeln an den Wandungen des Evaporators verringert werden

kdnnen.

Vorzugsweise sind am Evaporatorkern iber den Umfang verteilt eine Anzahl von radial ab-
stehenden Stegen vorgesehen, die zumindest teilweise an der Evaporatorwand anliegen und
in Umfangsrichtung zwischen den Stegen zumindest ein axialer Durchtrittskanal vorgesehen
ist. Durch die Stege kann der Evaporatorkern auf einfache Weise im Evaporatorrohr positio-
niert und gehalten werden, wobei gleichzeitig auch ein direkter Warmelibergang durch War-
meleitung realisiert wird, was die Temperierung des Evaporatorkerns unterstlitzt. Zwischen

den Stegen bilden sich gleichzeitig aber auch die bendtigten axiale Durchtrittskanale aus.

Eine sehr kompakte, einfach zu handhabende Vorrichtung ergibt sich, wenn der Evaporator
mit dem Evaporatorkern einteilig ausgefihrt ist, indem tUber den Umfang verteilt zumindest
eine axial durchgehende Stegausnehmungen zur Ausbildung eines axialen Durchtrittskanals
vorgesehen ist, die den zumindest einen Steg, den Evaporatorkern und die Evaporatorwand

ausgebildet .
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Die verfiigbare Strémungsflache durch den Evaporatorkern kann vergrdfiert werden, wenn
im Evaporatorkern zumindest eine axial durchgehende Ausnehmung vorgesehen ist, die
zumindest einen weiteren axialen Durchtrittskanal ausbildet. Durch die Erhdhung der Anzahl
der Teilstromungen durch den Evaporatorkern kann die Stromungsgeschwindigkeit des Teil-
strome durch den Evaporatorkern verringert werden, womit turbulente Strdomungen, die zu

Partikelablagerungen fiihren kénnen, vermeiden oder zumindest verringert werden kdnnen.

Um am Eingang zum Evaporator Turbulenzen und damit verbundene Partikelablagerungen
zu vermeiden, oder zumindest zu verringern, kann am der Zuflihrleitung zugewandten axia-
len Ende des Evaporatorkerns ein Strédmungsberuhigungsabschnitt vorgesehen ist. Dieser ist

vorzugsweise als spitz zusammenlaufendes axiales Ende des Evaporatorkerns ausgefiihrt.

Die verfligbare beheizte Oberflache im Evaporator kann zusatzlich vergréRert werden, indem
zwischen der Zufiihrleitung und dem Evaporator ein Ubergangsbereich vorgesehen ist, in
dem der Strémungsquerschnitt der Zufiihrleitung auf einen gréfieren Strdomungsquerschnitt

des Evaporators ibergeht.

Die Strdbmung des Probengases kann am Eingang zum Evaporator sehr einfach beeinflusst
werden, wenn der Strémungsberuhigungsabschnitt zumindest teilweise in den Ubergangsbe-
reich oder in den Ubergangsbereich und die Zufiihrleitung hineinragt. Je nachdem wie weit
der Strémungsberuhigungsabschnitt hineinragt, werden sich verschiedene Auswirkungen auf
die Strdmung ergeben, womit man einen Parameter zum Anpassen der Stromung auf ver-

schiedene Anwendungen der Vorrichtung hat.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 7
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine erfindungsgemafe Vorrichtung mit Evaporator mit Evaporatorkern,
Fig.2 eine Detailansicht des Evaporators mit Evaporatorkern,
Fig.3 bis 6 vorteilhafte Ausgestaltungen des Evaporatorkerns und

Fig.7 eine einteilige Ausfiihrung des Evaporators mit Evaporatorkern.

In Fig.1 ist eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zur Entfer-
nung der fliichtigen Partikel (z.B. Kohlenwasserstoffe, SO3, H,SO,, wie typischerweise in
einem Abgas eines Verbrennungsmotors enthalten) aus einem Probengas, das flichtige und
feste Partikel enthalt, gezeigt. Die Vorrichtung umfasst einen Evaporator 2 und einen strom-
abwarts davon angeordneten Katalysator 3. Der Katalysator 3 kann wie in der AT 13 239 U1
beschrieben ausgefiihrt sein. Uber eine Zufiihrleitung 4 wird Probengas, beispielsweise Ab-

gas eines Verbrennungsmotors, zugefiihrt. An die Zuflihrleitung 4 kann eine beliebige Gas-
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zufiihrung angeschlossen werden. Das Probengas wird einer ersten Verdiinnereinheit 5 zu-
geflhrt, in der das Probengas mit Verdiinnungsluft verdiinnt wird. Die erste Verdiinnereinheit
5 ist optional und kann auch weggelassen werden. Das verdiinnte Probengas stromt von der
ersten Verdunnereinheit 5 in den Evaporator 2, in dem die flichtigen Bestandteile des Pro-
bengases in die Gasphase Uberfuhrt, also verflichtigt werden. Das Verflichtigen erfolgt in
der Regel durch Erwarmung des Probengases im Evaporator 2 auf eine daflir bendtigte
Temperatur, die je nach Beschaffenheit des Probengases variieren kann. Diese verflichtig-
ten Partikel werden im nachfolgenden Katalysator 3 durch eine katalytische Reaktion ent-
fernt. Stromabwarts des Katalysators 3 ist eine zweite Verdinnereinheit 6 angeordnet, in der
aus dem Katalysator 3 ausstrdmendes und von den fliichtigen Bestandteilen befreites Pro-
bengas ein weiteres Mal mit Verdinnungsluft verdiinnt wird. Die zweite Verdinnereinheit 6
ist optional und kann auch weggelassen werden. Das derart aufbereitete Probengas wird
Uber eine Abfihrleitung 7 aus der Vorrichtung abgefihrt. An die Abfihrleitung 7 kann eine
beliebige Gasabfiihrung angeschlossen werden, beispielsweise eine Verbindungsleitung zu

einem Gasanalysator zur Analyse des aufbereiteten Probengases.

Hierzu ist anzumerken, dass es nicht moglich ist, sédmtliche im Probengas enthaltenen fllich-
tigen Partikel vollstandig zu entfernen. Unter ,Entfernen® wird daher eine Entfernung ver-

standen, die es erlaubt, das derart aufbereitete Probengas in einem nachfolgenden Gasana-
lysator ohne negative Storungen durch die volatilen Partikel zu untersuchen - beispielsweise

eine Entfernung von zumindest 90% der enthaltenen fliichtigen Partikel.

Die erste Verdiinnereinheit 5, der Evaporator 2 und der Katalysator 3 sind in einem ersten,
beheizten Teil der Vorrichtung 1 angeordnet. Hierzu kann ein beheizter Grundkérper 8 (ein-
teilig oder mehrteilig), beispielsweise aus Edelstahl oder Aluminium, vorgesehen sein, in
dem diese Komponenten angeordnet sind. Der beheizte Grundkdrper 8 kann, zumindest
teilweise, auch von einer thermischen Isolierung 9 ummantelt sein. Die zweite Verdliinnerein-

heit 6 ist in einem zweiten ungeheizten Teil der Vorrichtung 1 angeordnet.

Am beheizten Grundkdrper 8 kbnnen Heizpatronen 10, 11 angeordnet sein, mit denen der
Grundkérper 8 beheizt wird. Es kann z.B. eine erste Heizpatrone 11 in etwa auf Hohe des
Evaporators 2 zum Temperieren des Evaporators 2 und eine zweite Heizpatrone 10 in etwa
auf Hohe des Katalysators 3 zum Temperieren des Katalysators 3 angeordnet sein. Das er-
laubt es, den Evaporator 2 und den Katalysator 3 auf unterschiedlichen Temperaturen zu
halten. Die Heizpatronen 10, 11 sind vorzugsweise als hinlanglich bekannte elektrische

Heizpatronen ausgefinhrt.

Fir die Verwendung der Vorrichutng 1 fir ein Abgas einer Verbrennungskraftmaschine als

Probengas wird der Evaporator 2 typischerweise auf einen Temperaturbereich von 150°C bis
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400°C temperiert. Der Katalysator 3 wird typischerweise ebenfalls auf einen Temperaturbe-
reich von 150°C bis 400°C temperiert.

Die erste und zweite Verdlinnereinheiten 5, 6 sind im gezeigten Ausflihrungsbeispiel als an
sich bekannter Verdinner mit pordésen Gasleitungen ausgefiihrt. Hierbei ist die Zufuhrleitung
4 oder die Abflihrleitung 7 lber eine gewisse Lange pords ausgefiihrt, beispielsweise in
Form einer Mehrzahl von Bohrungen in der Wand der jeweiligen Leitung. Dieser pordse Ab-
schnitt der Zuflhrleitung 4 oder der Abfuhrleitung 7 ist von einem abgeschlossenen bzw.
abgedichteten Hohlraum 12 umgeben, in dem die Verdiinnungsluft unter Druck zugefihrt
wird. Dazu kann in den jeweiligen Hohlraum 12 eine Verdinnungsluftleitung 13 miinden, an
die eine beliebige Luftzufiihrung angeschlossen werden kann. Vor dem jeweiligen Hohlraum
12 kann in der Verdunnungsluftleitung 13 auch ein Dosierventil 14 angeordnet sein, um die

Menge der zugeflhrten Verdinnungsluft regeln zu kdnnen.

Die Ausflihrung der Verdiinnereinheiten 5, 6 mit pordsen Leitungen ist nur beispielhaft und
es kann grundsatzlich jede beliebige geeignete Verdlinnereinheit, auch unterschiedliche

Verdlnnereinheiten, eingesetzt werden.

Der Evaporator 2 wird im Wesentlich durch ein Evaporatorrohr 20 mit einer Evaporatorwand
29 ausgebildet, wie in Fig.2 gezeigt. Am stromabwartigen Ende des Evaporatorrohres 20

schliefdt der Katalysator 3 an. Am stromaufwartigen Ende miindet die Zuflhrleitung 4 in den
Evaporator 2. Dazu ist am Evaporatorrohr 20 ein Ubergangsbereich 24 vorgesehen, entlang
dem die Zuflhrleitung 4 kegelférmig von einem kleineren Strémungsquerschnitt der Zufiithr-

leitung 4 auf einen gréfieren Stromungsquerschnitt des Evaporatorrohres 20 aufgeht.

Das Evaporatorrohr 20 ist im beheizten Teil der Vorrichtung 1, vorzugsweise im Grundkdrper
8, angeordnet wie oben beschrieben und steht (iber seine Evaporatorwand 29 in thermi-
schen Kontakt mit dem beheizten Teil bzw. dem Grundkérper 8. Das Evaporatorrohr 20 wird
durch die erste Heizpatrone 11 auf eine bendtigte Temperatur gebracht, um das durch das
Evaporatorrohr 20 strémende Probengas zum Verfllichtigen der fliichtigen Partikel zu er-
warmen. Dazu kann die erste Heizpatrone 11 das Evaporatorrohr 20 direkt erwdrmen, bei-
spielsweise indem es in direktem Kontakt mit der Evaporatorwand 29 des Evaporators 2
steht. Es ist aber auch eine auch indirekt Heizung des Evaporators 2 mdglich, indem die
Heizpatrone 11 den Grundkorper 8 erwarmt und der Evaporator 2 (iber seine Evaporator-
wand 29 im Grundkdérper 8 angeordnet ist, womit ein Warmelbergang vom Grundkérper 8

auf den Evaporator 2 sichergestellt ist.

Um eine bessere und gleichmaigere Erwarmung des Probengases im Evaporator 2 sicher-

zustellen, ist im Evaporatorrohr 20 erfindungsgemal? ein Evaporatorkern 21 angeordnet. Der
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Evaporatorkern 21 ist in thermischen Kontakt mit der Evaporatorwand 29. Uber den thermi-
schen Kontakt mit der Evaporatorwand 29, die im beheizten Grundkdrper 8 angeordnet ist,
wird der Evaporatorkern 21 mitgeheizt. Der Evaporatorkern 21 wird damit auf die im Wesent-
lichen selbe Temperatur temperiert wie die Evaporatorwand 29. Der thermische Kontakt
kann dabei (iber einen direkten Kontakt eines Teils des Evaporatorkerns 21 mit der Evapora-
torwand 29 und Warmeleitung hergestellt werden, beispielsweise indem der Evaporatorkern
21 an der Innenseite der Evaporatorwand 29 anliegend angeordnet ist. Denkbar ist aber
auch ein indirekter thermischer Kontakt zwischen Evaporatorkern 21 und Evaporatorwand
29, beispielsweise durch von der Evaporatorwand 29 ausgehenden Warmestrahlung, die
den Evaporatorkern 21 erwdrmt. Vorzugsweise wird mit dem Evaporatorkern 21 sowohl die
Warmeleitung, als auch die Warmestrahlung zum Temperieren des Evaporatorkerns 21 aus-

genutzt.

Der Evaporatorkern 21 darf den Stromungskanal durch den Evaporator 2 natirlich nicht ver-
schlieften, weshalb im Evaporatorkern 21 eine Anzahl von axialen Durchtrittskanalen 30 vor-
gesehen sind, durch die das Probengas axial durch den Evaporator 2 durchstrémen kann.
Aufgrund der axialen Durchtrittskanale 30 wird der Probengasstrom damit auf mehrere Teil-
stromungen durch den Evaporatorkern aufgeteilt. Durch den Evaporatorkern 21 und die axia-
len Durchtrittskandle 30 wird die beheizte Oberflache, tiber die das durchstrémende Pro-
bengas stromt, vergrofiert. Das Probengas wird damit gleichmafiger erwarmt. Gleichzeitig
kann der Evaporator 2 bei einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit damit auch kirzer

gebaut werden, da eine grofere Heizflache verfiigbar ist.

Nachfolgend werden mit Bezugnahme auf die Figuren 3 bis 7 beispielsweise vorteilhafte

Ausgestaltungen eines Evaporators 2 bzw. eines Evaporatorkerns 21 beschrieben.

Fig.3 zeigt einen Evaporatorkern 21 mit axialen, durchgehenden Nuten 26 an der auf3eren
Umfangsflache 25 als axial durchgehende Ausnehmungen, zwischen denen radial abste-
hende Stege 28 ausgebildet werden. Der Evaporatorkern 21 hat dadurch tiber den Umfang
verteilt eine Mehrzahl von radial abstehenden Stegen 28, die auch genutzt werden kénnen,
um den Evaporatorkern 21 im Evaporatorrohr 20 zu positionieren. Die Stege 28 sind dazu in
Umfangsrichtung beabstandet voneinander angeordnet und erstrecken sich zumindest iber
einen Teil der axialen Lange des Evaporatorkerns 21. Die Stege 28 kdnnen in axialer Rich-
tung auch ein- oder mehrmals unterbrochen sein. Damit ist zumindest ein Steg 28 in direkten
thermisch leitenden Kontakt mit der Evaporatorwand 29 des Evaporators 2. Der thermische
Kontakt kann beispielsweise zumindest teilweise Uber die aultere Umfangsflache 25 des
Evaporatorkernes 21, die zumindest teilweise von den radialen Enden der Stege 28 gebildet
wird, hergestellt werden, indem die auf3ere Umfangsflache 25 zumindest teilweise an der

Innenseite der Evaporatorwand 29 des Evaporatorrohrs 20 anliegt. Es ist aber auch denkbar,

-6-
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an der radial inneren Umfangsflache des Evaporatorrohres 20 axiale Nuten vorzusehen, in
denen die Stege 28 des Evaporatorkernes 21 eingreifen, womit eine Verdrehsicherung des
Evaporatorkerns 21 erzielt ware. Der thermische Kontakt kénnte dabei auch durch die Flan-
ken der Stege 28 hergestellt werden. Uber diesen thermisch leitenden Kontakt wird der Eva-
poratorkern 21 Uiber die beheizten Evaporatorwand 29 des Evaporators 2 mitgeheizt. Der
Evaporatorkern 21 wird aber natirlich auch durch Warmestrahlung von der heileren Eva-
poratorwand 29 des Evaporatorrohrs 20 erwarmt. Der Evaporatorkern 21 hat dadurch im

Wesentlichen dieselbe Temperatur wie das Evaporatorrohr 20 im Grundkoérper 8.

Zusatzlich werden im Evaporatorkern 21 in Umfangsrichtung gesehen zwischen den Stegen
28 eine Mehrzahl von axialen Durchtrittskandlen 30 zum Durchstrémen von Probengas aus-
gebildet. Zusatzlich sind hier im Evaporatorkern 21 axial durchgehende Ausnehmungen 27,

beispielsweise Bohrungen, vorgesehen, die weitere axiale Durchtrittskanale 30 ausbilden.

Durch den Evaporatorkern 21 kann eine weitere wichtige Funktion realisiert werden. Insbe-
sondere im Ubergangsbereich 24 zwischen den unterschiedlichen Strdmungsquerschnitten
kann es zu Turbulenzen in der Strémung des Probengases kommen. Diese Turbulenzen
kdnnen zu Ablagerungen der im Probengas enthaltenen Partikel an den Wandungen der
Zufiihrleitung 4 und/oder des Evaporatorrohres 20 fiihren. Solche Ablagerungen verfalschen
nachfolgende Gasanalysen des Probengases und fiihren zur Verschmutzung der Vorrich-

tung 1 und sind deshalb prinzipiell unerwiinscht.

Um dem entgegenzuwirken kann am der Zuflhrleitung 4 zugewandten axialen Ende des
Evaporatorkerns 21 ein Strdmungsberuhigungsabschnitt 23 vorgesehen sein, der Turbulen-
zen in der Strdmung des Probengases durch den Evaporator 2 verhindern oder zumindest
reduzieren soll. Der Stromungsberuhigungsabschnitt 23 kann dabei zumindest teilweise

auch in die Zufiihrleitung 4 hineinragen.

Im Ausflihrungsbeispiel nach Fig.2 ist der Strémungsberuhigungsabschnitt 23 als spitz zu-

laufendes axiales Ende des Evaporatorkernes 21 ausgefiihrt. Der Stromungsberuhigungsab-
schnitt 23 ragt vorzugsweise axial in den Ubergangsbereich 24 zwischen der Zufiihrleitung 4
und dem Evaporatorrohr 20 hinein und beeinflusst damit die Strémung im Ubergangsbereich

24 in der beabsichtigten stromungsberuhigenden Weise.

In den Fig.4 und 5 sind weitere Ausgestaltungen des Evaporatorkerns 21 dargestellt. Am
Evaporatorkern 21 sind Giber den Umfang verteilt eine Mehrzahl von radial abstehenden Ste-
gen 28 angeordnet. Die radial duf3eren Enden der Stege 28 bilden die duftere Umfangsfla-
che 25 des Evaporatorkernes 21, liber die der Evaporatorkern 21 wieder im Evaporatorrohr

20 positioniert und gehalten werden kann. In Umfangsrichtung zwischen den Stegen 28 wer-
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den axiale Durchtrittskanale 30 fir das Probengas ausgebildet. Zusatzlich kdnnen im Eva-
poratorkern 21 auch axial durchgehende Ausnehmungen 27 zur Ausbildung weiterer axialer
Durchtrittskanale 30 vorgesehen sein (Fig.5). Der Evaporatorkern 21 hat an einem axialen
Ende wieder einen Strdmungsberuhigungsabschnitt 23 in Form eines spitz zulaufenden axia-

len Endes.

Eine weitere mogliche Ausgestaltung des Evaporatorkernes 21 zeigt die Fig.6. Dieser Eva-
poratorkern 21 hat eine sternférmige Grundflache mit einer Mehrzahl von radial abstehenden
Stegen 28, die an ihren radialen Enden die dullere Umfangsflache 25 des Evaporatorkernes
21 bilden. Zur Ausbildung des zylinderférmigen Evaporatorkernes 21 wird die sternformige
Grundflache entlang der Léngsachse des Evaporatorkernes 21 extrudiert, wobei, wie in
Fig.6, jeder Querschnitt auch noch um die Langsachse um einen Winkel verdreht werden
kann. Damit entstehen Uber die axiale Lange des Evaporatorkernes 21 wendelartig verwun-
dene Stege 28. Um in den Ubergangsbereich 24 axial hineinragen zu kénnen, kénnen die
Stege 28 an einem axialen Ende auch spitz zusammenlaufend abgeschragt sein, um einen
Stromungsberuhigungsabschnitt 23 auszubilden. In Umfangsrichtung zwischen den Stegen
28 entstehen die axialen Durchtrittskanale 30 fiir das Probengas. Auch hier kdnnten noch
Ausnehmungen 27 im Evaporatorkern 21 vorgesehen sein, um zusatzliche axiale Durch-

trittskanale 30 auszubilden.

Es ist aber auch denkbar, am Evaporatorkern 21 eine geschlossene auftere Umfangsflache
25 vorzusehen, die zumindest teilweise in thermischen Kontakt mit der Innenseite der Eva-
poratorwand 29 steht. Im Evaporatorkern 21 sind dann eine Anzahl von axial durchgehenden

Ausnehmungen 27 zur Ausbildung weiterer axialer Durchtrittskanale 30 vorgesehen sein.

Gleichfalls ist es denkbar, den Evaporatorkern 21 auch ohne direkten Kontakt mit der Eva-
poratorwand 29 im Evaporatorrohr 20 zu positionieren. In diesem Fall ware der thermische

Kontakt nur durch Warmestrahlung sichergestellt.

Der Evaporatorkern 21 mit den Stegen 28 ist in den beschriebenen Ausgestaltungen immer
einteilig ausgeflihrt. Grundsatzlich ist es aber auch méglich, den Evaporatorkern 21 mehrtei-

lig zu fertigen.

In den beschriebenen Ausgestaltungen des Evaporatorkernes 21 nach den Fig.3 bis 6 ist der
Evaporatorkern 21 ein separater Bauteil, der in das Evaporatorrohr 20 eingesetzt wird. Das
Evaporatorrohr 20 und der Evaporatorkern 21 kdnnen aber auch einteilig ausgefihrt sein,
beispielsweise als Gufiteil oder aus dem Vollen gefraster Bauteil, wie anhand von Fig.7 be-
schrieben wird. Hierzu sind im Evaporator 2 als axial durchgehende Ausnehmungen Uber

den Umfang verteilt eine Mehrzahl von axial durchgehenden Stegausnehmungen 31 einge-
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arbeitet, die die Stege 28 und damit auch axiale Durchtrittskanale 30 zwischen den Stegen
28 ausbilden. In Umfangsrichtung zwischen diesen Stegausnehmungen 31 entstehen dabei
radiale Stege 28, die die damit gleichzeitig ausgebildete Evaporatorwand 29 mit dem ver-
bleibenden Evaporatorkern 21 verbinden. Uber die Stege 28 ist die thermische Verbindung
zwischen der beheizten Evaporatorwand 29 und dem Evaporatorkern 21 hergestellt. Im Falle
der einteiligen Ausfilhrung kann auch nur ein einziger Stege 28 vorgesehen sein, um den
Evaporatorkern 21 im Evaporatorrohr 20 zu positionieren. Zumindest das der Zuflhrleitung 4
zugewandte Ende des Evaporatorkerns 21 kann zur Ausbildung des Stromungsberuhi-
gungsabschnittes 23 entsprechend geformt sein, z.B. wie in Fig.7 kegelférmig zum axialen
Ende hin spitz zusammenlaufend. Auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel kdnnten zusatzliche
axial durchgehende Ausnehmungen 27 im Evaporatorkern 21 vorgesehen sein, um zusatzli-

che axiale Durchtrittskanale 30 auszubilden.

Die oben beschriebenen axialen Durchtrittskanale 30 im Evaporator 2 sind vorzugsweise so
ausgestaltet, dass auch diese eine stromungsberuhigende Wirkung auf die Strémung des

Probengases durch den Evaporator 2 haben. Insbesondere sollen damit Turbulenzen in der
Stromung durch den Evaporator 2 vermieden oder zumindest verringert werden, um Ablage-

rungen von Partikel im Probengas an den Wandungen des Evaporators 2 entgegenzuwirken.

Besonders vorteilhaft sind Ausflihrungen des Evaporators 2 bzw. des Evaporatorkern 21 mit
axialen Durchtrittskanalen 30, die sich lber einen Grof3teil der axialen Lange des Evapora-
tors 2 erstrecken, da damit die beheizte Oberflache im Evaporator 2 vergrofert wird und das
Probengas besser und gleichmaliger erwarmt wird. Das durch den Evaporator 2 durchstro-
mende Probengas wird durch die Durchtrittskanale 30 in eine Mehrzahl von parallelen Stro-
mungen aufgeteilt, die alle in Kontakt mit der beheizten Oberflache im Evaporator 2 stehen.
Auch dadurch wird eine effiziente und gleichmafige Erwarmung des durchstrémenden Pro-

bengases erzielt.

Zwischen dem Evaporator 2 und dem Katalysator 3 gibt es vorzugsweise einen Strdmungs-
abschnitt 32 (Fig.2), in dem sich die parallelen Teilstrome durch den Evaporatorkern 21 wie-
der zu einem Strom an Probengas vereinen, um den Katalysator 3 iiber den gesamten
Querschnitt anzustromen. Dieser Stromungsabschnitt 32 ist vorzugsweise als axiale, liber
das axiale Ende des Evaporatorkerns 21 hinausragende Verlangerung des Evaporatorrohrs
20 ausgefiihrt.

Durch Austauschen des Evaporatorkerns 21 und/oder durch axiale Verstellung des Evapora-
torkerns 21 im Evaporatorrohr 20 (womit festgelegt wird, wie weit der Strdbmungsberuhi-

gungsabschnitt 23 in den Ubergangsbereich 24 bzw. in die Zufiihrleitung 4 hineinragt) kann
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die Vorrichtung zum Entfernen von fllichtigen Partikeln aus einem Probengas einfach auf

verschiedene Anwendungen angepasst werden.

-10-
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Entfernen von fllichtigen Partikeln aus einem Probengas, das mit
flichtigen und festen Partikeln geladen ist, wobei in der Vorrichtung (1) ein mit einer Zuflhr-
leitung (4) fur das Probengas verbundener Evaporator (2) und stromabwarts vom Evaporator
(2) ein Katalysator (3) vorgesehen sind und der Evaporator (2) das Probengas erwarmt, um
die flichtigen Partikel in die Gasphase berzufiihren, und der Katalysator (3) die in die Gas-
phase Uberflhrten flichtigen Partikel entfernt, wobei der Evaporator (2) als Evaporatorrohr
(20) mit einer Evaporatorwand (29) ausgefuhrt ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Eva-
porator (2) ein Evaporatorkern (21) angeordnet ist, der in thermischen Kontakt mit der Eva-
poratorwand (29) steht und in dem zumindest ein axialer Durchtrittskanal (30) vorgesehen

ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass am Evaporatorkern
(21) Uber den Umfang verteilt eine Anzahl von radial abstehenden Stegen (28) vorgesehen
sind, die zumindest teilweise an der Evaporatorwand (29) anliegen und in Umfangsrichtung

zwischen den Stegen (28) zumindest ein axialer Durchtrittskanal (30) vorgesehen ist.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Evaporator (2) mit
dem Evaporatorkern (21) einteilig ausgefihrt ist, indem iber den Umfang verteilt zumindest
eine axial durchgehende Stegausnehmungen (31) zur Ausbildung eines axialen Durchtritts-
kanals (30) vorgesehen ist, die den zumindest einen Steg (28), den Evaporatorkern (21) und

die Evaporatorwand (29) ausbildet .

4.  Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Evaporatorkern (21) zumindest eine axial durchgehende Ausnehmung (27) vorgesehen ist,

die zumindest einen weiteren axialen Durchtrittskanal (30) ausbildet.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass am
der Zuflihrleitung (4) zugewandten axialen Ende des Evaporatorkerns (21) ein Strémungsbe-

ruhigungsabschnitt (23) vorgesehen ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Strdomungsberuhi-
gungsabschnitt (23) als spitz zusammenlaufendes axiales Ende des Evaporatorkerns (21)

ausgefiihrt ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-

schen der Zufiihrleitung (4) und dem Evaporator (2) ein Ubergangsbereich (24) vorgesehen

-11-
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ist, in dem der Strémungsquerschnitt der Zufiihrleitung (4) auf einen grofieren Strémungs-

querschnitt des Evaporators (2) Gbergeht.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Strémungsberuhi-
gungsabschnitt (23) zumindest teilweise in den Ubergangsbereich (24) oder in den Uber-

gangsbereich (24) und die Zuflhrleitung (4) hineinragt.

9.  Verfahren zum Entfernen von flichtigen Partikeln aus einem Probengas, das mit fliich-
tigen und festen Partikeln geladen ist, wobei das Probengas in einem Evaporator (2) erwarmt
wird, um die flichtigen Partikel in die Gasphase Uberzufiihren, und das erwdrmte Probengas
mit den in die Gasphase uberflhrten flichtigen Partikel in einem stromabwarts anschlief3en-
den Katalysator (3) entfernt werden, dadurch gekennzeichnet, dass das dem Evaporator
(2) zugefiihrte Probengas im Evaporator (2) in eine Mehrzahl von vorzugsweise parallel ver-
laufenden Teilstrdbmungen aufgeteilt wird, indem das Probengas in einem beheizten Eva-
poratorkern (21) des Evaporators (2) durch eine Mehrzahl von axialen Durchtrittskanalen
(30) mit beheizten Oberflachen gefiihrt wird, wodurch die Teilstrdmungen Gber die beheizten

Oberflachen der axialen Durchtrittskanalen (30) geflihrt und erwarmt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Evaporatorkern (21)

durch thermischen Kontakt mit der beheizten Evaporatorwand (29) beheizt wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilstromun-
gen nach dem Evaporator (2) und vor dem Katalysator (3) wieder zu einer gemeinsamen

Stromung zusammengeflhrt werden.

12-
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