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Beschreibung

KONDENSATIONSPARTIKELZAHLER MIT SATTIGER

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kondensationspartikelzdhler umfassend einen Hauptkanal,
der im Messbetrieb entlang eines Hauptstromungspfads von einem Tragergas durchstrémt wird,
einen Sattiger zur Anreicherung, insbesondere zur Séttigung, des Tragergases mit einem Be-
triebsstoff, wobei der Sattiger einen mit dem Betriebsstoff trdnkbaren und im Messbetrieb ge-
trdnkten Sattigungskérper umfasst, und wobei der Sattigungskdrper mindestens einen dem
Hauptstrémungspfad folgenden Séttigungskanal zur Durchleitung und Anreicherung des Tra-
gergases umfasst, eine entlang des Hauptstrémungspfads nach dem Sattiger in einen Diisen-
abschnitt des Hauptkanals mindende Dusenvorrichtung, die mit einer Messaerosolzuleitung
verbunden und zur Einbringung eines partikelbeladenen Messaerosols in das angereicherte
Tragergas eingerichtet ist, einen entlang des Hauptstrémungspfads nach der Disenvorrichtung
angeordneten Kondensationsbereich zur Uberséttigung der Mischung enthaltend das Trager-
gas, den Betriebsstoff und das Messaerosol, eine entlang des Hauptstrémungspfads nach dem
Kondensationsbereich angeordnete Messvorrichtung zur Detektion der durch den kondensier-
ten Betriebsstoff vergréBerten Partikel des Messaerosols, und eine Temperieranordnung zur
Temperierung des Tragergases.

[0002] Kondensationspartikelzahler sind in unterschiedlichen Ausfliihrungsformen bekannt und
publiziert. Bei herkdmmlichen Kondensationspartikelzéhlern wird ein Aerosolstrom mit einem
dampfférmigen Betriebsstoff gesattigt und in weiterer Folge in einem Kondensationsbereich
derart abgekihlt, dass die im Aerosolstrom enthaltenen Partikel als Kondensationskeime wir-
ken, an denen sich der kondensierende Betriebsstoff anlagert. Dadurch werden die Partikel
vergréBert und kdnnen mit héherer Genauigkeit von einer Messvorrichtung erfasst, insbesonde-
re gezahlt werden. Als Messaerosol wird haufig das Abgas einer Verbrennungskraftmaschine
eingesetzt, um beispielsweise die Partikelemissionen eines Kraftfahrzeugs zu messen. Derarti-
ge Lésungen zeigen beispielsweise JP S6176935 A, US 2017/276589 A1, US 2008/152547 A1,
DE 102015004853 A1 und JP 2014002035 A.

[0003] Abgase von Verbrennungskraftmaschinen enthalten neben den zu messenden Partikeln
jedoch noch weitere Bestandteile wie beispielsweise Wasserdampf, unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe oder Schwefelsdure. Diese weiteren Bestandteile kénnen die Messung beeintréchti-
gen und sogar den Kondensationspartikelzdhler beschédigen. Aus diesem Grund wird das
Messaerosol bei herkémmlichen Kondensationspartikelzéhlern konditioniert. Bei dieser Konditi-
onierung wird das Messaerosol beispielsweise getrocknet, gekihlt und verdiinnt. Jedoch hat
sich in der Praxis herausgestellt, dass die Konditionierung des Messaerosols die Genauigkeit
der Messung beeintréchtigt, da bei der Konditionierung ein betrachtlicher Teil der Partikel des
Messaerosols verloren geht bzw. aus dem Messaerosol gefiltert wird, wobei dieses Problem
insbesondere bei Nanopartikeln auftritt.

[0004] Zur Lésung dieses Problems sind sogenannte Hochtemperatur-Kondensationspartikel-
zahler bzw. HT-CPCs bekannt. Bei dieser speziellen Bauart eines Kondensationspartikelzéhlers
wird die Temperatur entlang der Strdmung des Messaerosols Uber den maBgeblichen Tau-
punkttemperaturen der im Abgas enthaltenen und dampfférmig gebundenen Bestandteile ge-
halten. In der Regel wird als Minimaltemperatur die Taupunkttemperatur von Schwefelsdure
gewahlt, die etwa im Bereich von 150°C liegt. Dadurch wird verhindert, dass Stoffe wie Was-
serdampf oder dampfférmige Schwefelsaure im Bereich der Messvorrichtung kondensieren und
die Messung beeintréchtigen oder die Messvorrichtung beschédigen.

[0005] Jedoch hat sich in der Praxis herausgestellt, dass bei HT-CPCs weitere Probleme auf-
treten, die keinen stabilen Betrieb erméglichen. So treten bei herkdmmlichen HT-CPCs lberra-
schenderweise bereits nach kurzer Betriebsdauer Beschadigungen am Séttiger auf, wodurch
die Messgenauigkeit und die Lebensdauer des HT-CPCs stark herabgesetzt werden.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es nun, die Nachteile des Standes der Technik zu lberwinden
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und einen verbesserten Kondensationspartikelzahler, insbesondere mit dauerhaft erhdhter
Messgenauigkeit zu schaffen.

[0007] Die erfindungsgeméBe Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentan-
spriiche geldst.

[0008] Die Messgenauigkeit des Kondensationspartikelzéhlers kann insbesondere dadurch
verbessert werden, dass ein verbesserter Sattiger eingesetzt wird.

[0009] Intensive Studien haben ergeben, dass die Beschadigung des Sattigers bei Hochtempe-
ratur-Kondensationspartikelzahlern durch unerwiinschte Reaktionen des Betriebsstoffs bewirkt
wird. Herkdmmliche Betriebsstoffe sind meist langkettige Ester, insbesondere Dioctylphthalate,
die in flussiger Form zugefiihrt und durch die Beheizung des Séttigers dampfférmig im Aero-
solstrom oder im Tragergas aufgenommen oder gebunden werden. Diese Ester haben sich in
der Praxis aber als nicht ausreichend thermostabil herausgestellit.

[0010] Fir herkémmliche Niedertemperatur-Kondensationspartikelzéhler sind als Betriebsstoffe
auch Kohlenwasserstoffe bekannt. Bei héheren Temperaturen reagieren diese Kohlenwasser-
stoffe jedoch mit dem Sauerstoff des Aerosolstroms oder des Tragergases, wodurch die mole-
kulare Struktur der Betriebsstoffe in nachteiliger Weise verandert wird. Uberdies kommt es bei
hoheren Temperaturen zum sogenannten ,Cracken® der Kohlenwasserstoffe des Betriebsstoffs.
Nebenprodukie dieser Reaktion lagern sich in weiterer Folge im Sattiger ab, was zu einem
Verlegen des Sattigers flihren kann.

[0011] Die Messgenauigkeit des Kondensationspartikelzéhlers kann insbesondere dadurch
erhéht werden, dass eine verbesserte Dulsenvorrichtung zur verteilten Beimengung des
Messaerosols in das Tragergas eingesetzt wird.

[0012] Unter Konditionierung wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung eine Behandlung,
insbesondere eine Filterung, Verdinnung und/oder Trocknung, des Messaerosolstroms ver-
standen.

[0013] Insbesondere betrifft die Erfindung einen Kondensationspartikelzéhler umfassend einen
Hauptkanal, der im Messbetrieb entlang eines Hauptstrémungspfads von einem Tragergas
durchstrdmt wird, einen Sattiger zur Anreicherung, insbesondere zur Sattigung, des Tragerga-
ses mit einem Betriebsstoff, wobei der Sattiger einen mit dem Betriebsstoff trdnkbaren und im
Messbetrieb getrénkten Sattigungskdrper umfasst, und wobei der Sattigungskdrper mindestens
einen dem Hauptstrémungspfad folgenden Sattigungskanal zur Durchleitung und Anreicherung
des Tragergases umfasst, eine entlang des Hauptstrdmungspfads nach dem Sattiger in einen
Dlsenabschnitt des Hauptkanals mindende Disenvorrichtung, die mit einer Messaerosolzulei-
tung verbunden und zur Einbringung eines partikelbeladenen Messaerosols in das angereicher-
te Tragergas eingerichtet ist, einen entlang des Hauptstrémungspfads nach der Disenvorrich-
tung angeordneten Kondensationsbereich zur Ubersattigung der Mischung enthaltend das
Trégergas, den Betriebsstoff und das Messaerosol, eine entlang des Hauptstrémungspfads
nach dem Kondensationsbereich angeordnete Messvorrichtung zur Detektion der durch das
kondensierte Betriebsmittel bzw. den Betriebsstoff vergréBerten Partikel des Messaerosols, und
eine Temperieranordnung zur Temperierung des Tragergases.

[0014] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungskdrper zumindest teilweise, bevor-
zugt vollstandig aus einem pordésen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet ist.

[0015] Insbesondere weist der Sattigungskdrper bzw. der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine
Porositét auf, die eine ausreichende Kapillarwirkung fir das Betriebsmittel bzw. den Betriebs-
stoff aufweist. Beispielsweise sollte ein Sattigungskérper mit einem Durchmesser von etwa
2,5cm zur Ganze benetzt oder getrankt werden, wenn er beispielsweise etwa 1/5 tief im Be-
triebsstoff steht.

[0016] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff zu tiber 80 %
aus einer Mischung aus Al,O; und SiO; besteht.

[0017] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 45-55% Al,O;
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enthélt, wobei die Prozentangaben Angaben zu Massenanteilen sind.

[0018] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 38-45% SiO,
enthalt.

[0019] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 51,7% Al.Os;
und 42% SiO, enthalt.

[0020] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al,O;
und SiOs auch 3-5% K0, insbesondere 4,1% K0, enthélt.

[0021] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al,Os,
SiO,; und K,O weitere Bestandteile wie Fe O3, TiO,, CaO, MgO und/oder NayO, jeweils im
Bereich von oder unterhalb 1%, enthélt.

[0022] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Dichte
von 2-3, insbesondere von 2,7g/cm® nach der hydrostatischen Methode DIN VDE 0335/2 auf-
weist.

[0023] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Wasser-
absorption von kleiner als 0,1% insbesondere von 0% nach der hydrostatischen Methode DIN
VDE 0335/2 aufweist.

[0024] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungskérper mehrere Sattigungskanale
umfasst, die sich nebeneinander entlang des Hauptstrdmungspfads durch den Sattigungskérper
erstrecken, wobei die zwischen den Sattigungskanélen angeordneten Sattigungskanalwénde im
Messbetrieb mit dem Betriebsstoff getrénkt sind.

[0025] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass sich die Sattigungskanalwande wabenférmig oder
rasterfdrmig entlang des Hauptstrémungspfads durch den Sattigungskdrper erstrecken,
wodurch eine Vielzahl an wabenférmigen oder rasterférmigen Séttigungskanalen gebildet ist.

[0026] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Séattigungskdrper in einem wannenférmigen
Abschnitt eines Sattigungsraums des Sattigers angeordnet ist, und dass der wannenférmige
Abschnitt zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff befillt ist.

[0027] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Betriebsstoffzuleitung in den wannenférmigen
Abschnitt des Sattigers miindet, dass die Betriebsstoffzuleitung mit einem Betriebsstoffreservoir
verbunden ist, und dass der wannenférmige Abschnitt und das Betriebsstoffreservoir durch die
Verbindung mit der Betriebsstoffzuleitung als kommunizierende GeféBe ausgebildet sind oder
wirken.

[0028] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Fillstandsregelvorrichtung zur Regelung des
Flllstands des Betriebsstoffs im Betriebsstoffreservoir vorgesehen ist, und dass die Fillstands-
regelvorrichtung Uber die Betriebsstoffzuleitung zur Regelung oder Steuerung der Betriebsstoff-
zufuhr an den Sattigungskoérper eingerichtet ist.

[0029] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Sattigungsraum entlang des Hauptstrémungs-
pfads rohrférmig ausgebildet ist und im oberen Bereich, oberhalb des wannenférmigen Ab-
schnitts eine Druckausgleichséffnung umfasst.

[0030] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Form und/oder der Verlauf des Sattigungs-
raums im Séattiger an die Form und/oder den Verlauf des Séttigungskdrpers angepasst ist oder
sind.

[0031] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Sattigungskanale in einer Normalebene des
Hauptstrémungspfads mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%, der Querschnittsflaiche des
Sattigungskoérpers einnehmen, wobei unvollstdndige Sattigungskandle am Rand des Satti-
gungskérpers nicht berticksichtigt sind.

[0032] In weiterer Folge wird die Erfindung anhand einer exemplarischen, nicht einschrénken-
den, Ausfihrungsform weiter beschrieben, die in den Figuren dargestellt ist. Darin zeigen
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[0033] Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform eines Konden-
sationspartikelzéhlers,

[0034] Figur 2 einen Detailausschnitt des Kondensationspartikelzéhlers aus Figur 1,

[0035] Figur 3 eine weitere schematische Schnittdarstellung eines Kondensationspartikel-
zdhlers, insbesondere des Kondensationspartikelzéhlers aus Figur 1,

[0036] Figur 4 eine schematische Schragansicht maBgeblicher Komponenten einer Vertei-
lerdiise, wie sie beispielsweise in einem Kondensationspartikelzahler geman
mindestens einer der Figuren 1-3 eingesetzt werden kann, und

[0037] Figur 5 eine schematische Schragansicht maBgeblicher Komponenten eines Satti-
gungskérpers, wie er beispielsweise in einem Kondensationspartikelzéhler
gemaf mindestens einer der Figuren 1-3 eingesetzt werden kann.

[0038] Die Bezugszeichen der Figuren entsprechen folgenden Komponenten: Kondensations-
partikelzdhler 1, Betriebsstoff 2, Tragergas 3, Hauptstrdmungspfad 4, Séttiger 5, Diisenvorrich-
tung 6, Messaerosolzuleitung 7, Messaerosol 8, Kondensationsbereich 9, Messvorrichtung 10,
Temperieranordnung 11, Hauptkanal 12, Disenabschnitt 13, Endabschnitt (der Verteilerdiise)
15, Verteilerdiise 16, Wand (des Dusenabschnitts) 17, Eintrittsquerschnitt 18, Austritts6ffnung
19, Eintrittskanal 20, Verteilerkanal 21, Eintrittséffnung 22, Uberlauféffnung 23, freies Ende (der
Messaerosolzuleitung) 24, freie Querschnitt (des freien Endes der Messaerosolzuleitung) 25,
Austrittsabschnitt (der Verteilerdiise) 26, Sattigungskérper 27, Sattigungskanal 28, Sattigungs-
kanalwand 29, wannenfdrmiger Abschnitt 30, Sattigungsraum 31, Betriebsstoffzuleitung 32,
Betriebsstoffreservoir 33, Fillstandsregelvorrichtung 34, Druckausgleichséffnung 35.

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer méglichen Ausfihrungsform
eines Kondensationspartikelzéhlers 1 bzw. einer Anordnung eines Kondensationspartikelzdh-
lers 1 mit einem Betriebsstoff 2, einem Trégergas 3 und/oder einem Messaerosol 8.

[0040] Der Kondensationspartikelzahler 1 wird im bestimmungsgemafien Betrieb entlang eines
Hauptstrémungspfads 4 von einem Tragergas 3 durchstrémt. Bei dem Tragergas 3 handelt es
sich um ein abgasfreies und sauerstofffreies Gas oder Gasgemisch.

[0041] Dabei durchstrdmt das Tragergas 3 einen Séttiger 5, in dem das Tragergas 3 mit einem
Betriebsstoff 2 angereichert oder geséttigt wird. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist ent-
lang des Hauptstrémungspfads 4 nach dem Séttiger 5 eine Diisenvorrichtung 6 angeordnet. Die
Disenvorrichtung 6 umfasst eine Messaerosolzuleitung 7 zur Zuleitung des Messaerosols 8 in
das angereicherte oder gesattigte Tragergas 3. In einer vorteilhaften Ausfihrung handelt es
sich bei dem Messaerosol 8 um einen unkonditionierten Teilstrom des Abgases eines Priiflings
wie z.B. einer Verbrennungskraftmaschine, einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Abgas-
nachbehandlungsanlage und/oder eines Kraftfahrzeugs, das - unter anderem, einen Verbren-
nungsmotor aufweist. Das Messaerosol 8 ist dabei insbesondere ein unverdinnter, ungetrock-
neter und/oder direkt von einer Entnahmestelle - beispielsweise im Abgassystem bzw. Auspuff -
abgezweigter Teilstrom des Abgases des Priflings.

[0042] In der vorliegenden Ausflhrungsform ist in oder entlang des Hauptstrémungspfads 4
nach der Dlsenvorrichtung 6 ein Kondensationsbereich 9 vorgesehen. In dem Kondensations-
bereich 9 werden die physikalischen Parameter derart angepasst, dass es zu einer Ubersatti-
gung des Gemischs kommt, welches das Trégergas 3, den Betriebsstoff 2 und das Messaerosol
8 umfasst, womit die im Messaerosol 8 enthaltenen Partikel durch den kondensierenden Be-
triebsstoff 2 vergréBert werden.

[0043] Nach dem Kondensationsbereich 9 ist entlang des Hauptstréomungspfads 4 eine Mess-
vorrichtung 10 nachgeordnet. Diese Messvorrichtung 10 kann beispielsweise eine herkémmli-
che Messvorrichtung 10 eines Kondensationspartikelzéhlers sein, die beispielsweise eine Ver-
einzelungsdise zur Vereinzelung der Partikel des Messaerosols 8 aufweist. Insbesondere
umfasst die Messvorrichtung 10 ein optisches Messgerat zur Detektion von Partikeln.

[0044] Ferner umfasst der Kondensationspartikelzahler 1 eine Temperieranordnung 11, die
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dazu geeignet und/oder eingerichtet ist, eine Beheizung und gegebenenfalls eine Kiihlung
vorzunehmen. Insbesondere erstreckt sich durch den gesamten Kondensationspartikelzahler 1
ein Hauptkanal 12, durch den anfanglich nur das Tragergas 3 und in weiterer Folge auch der
Betriebsstoff 2 und das Messaerosol 8 hindurchgeférdert werden. Die Temperieranordnung 11
kann beispielsweise derart ausgestaltet sein, dass ein Teil, im vorliegenden Fall der Sattiger 5,
beheizt ist. Der Kondensationsbereich 9 kann beispielsweise eine Temperatur aufweisen, die
geringer ist als die Temperatur im Bereich des Séttigers 5, womit die physikalischen Rahmen-
bedingungen im Verlauf des Hauptkanals 12 derart abge&ndert werden, dass zuerst eine Anrei-
cherung bzw. eine Sattigung des Tragergases 3 mit dem Betriebsstoff 2 erfolgt, und dass es
anschlieend im Kondensationsbereich 9, beispielsweise durch eine aktive oder passive Kiih-
lung, zu einer Ubersattigung kommt.

[0045] Giinstigerweise wird das Tragergas 3 im Messbetrieb von der Temperieranordnung 11
im Séttiger 5 auf eine Sattigertemperatur temperiert, wobei die Sattigertemperatur gréBer ist als
die Temperatur des Tragergases 3 im Kondensationsbereich 9 und insbesondere gréBer ist als
200°C oder 210°C. Demnach wird das Tragergas 3 im Messbetrieb von der Temperieranord-
nung 11 im Kondensationsbereich 9 auf eine Kondensationstemperatur von Gber 150°C, vor-
zugsweise von Uber 190°C temperiert.

[0046] Insbesondere kann durch die Temperieranordnung 11 die Temperatur des Messaero-
sols 8 im Kondensationspartikelzéhler 1 Uber einem gewissen Minimalwert gehalten werden,
sodass eine Kondensation von im Messaerosol enthaltenem Wasserdampf oder Schwefelsiu-
redampf vermieden wird. Bevorzugt liegt in allen Ausfiihrungsformen des Kondensationsparti-
kelzéhlers die Minimaltemperatur oberhalb der Taupunkttemperatur von Wasser und/oder ober-
halb der Taupunkttemperatur von Schwefelsdure. Glinstigerweise ist die Temperatur des Tra-
gergases 3 und/oder des Messaerosols 8 im Kondensationsbereich 9 kleiner als die Sattiger-
temperatur aber gréBer als 180°C, insbesondere gréRer als 190°C.

[0047] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Messaerosolstrom des Messaerosols 8 derart
beheizt wird, dass die Temperatur des Messaerosolstroms an jeder Stelle des Hauptkanals 12
gréBer ist als die Sauretaupunkttemperatur der gegebenenfalls im Messaerosolstrom enthalte-
nen Sauren, insbesondere der Schwefelsdure, wobei die Sduretaupunkttemperatur insbesonde-
re im Bereich von 120°C bis 150°C liegt.

[0048] Demnach ist der erfindungsgemafie Kondensationspartikelzihler 1 als HT-CPC ausge-
fihrt. Bei einem als HAT-CPC bzw. Hochtemperatur-Kondensationspartikelzdhler ausgebildeten
Kondensationspartikelzéhler liegt die Minimaltemperatur des Messaerosols insbesondere lber
der Sduretaupunkttemperatur von Schwefelsdure. Die Sauretaupunkitemperatur liegt in der
Regel im Bereich von 120°C bis 150°C.

[0049] Der Sattiger 5 umfasst in der vorliegenden Ausfiihrungsform einen Sattigungskérper 27,
der entlang des Hauptstrdmungspfads 4 mehrere Sattigungskanale 28 umfasst. Die Sattigungs-
kanéle 28 sind jeweils durch Sattigungskanalwande 29 voneinander getrennt. Der Sattiger 5
umfasst einen Sattigungsraum 31 mit einem wannenférmigen Abschnitt 30. Form und/oder
Verlauf des Sattigungsraums 31 im Séttiger 5 ist an die Form und/oder den Verlauf des Satti-
gungskérpers 27 angepasst.

[0050] Der Sattigungsraum 31 ist entlang des Hauptstrémungspfads 4 rohrférmig ausgebildet.

[0051] Im - bei bestimmungsgeméaBer Verwendung geodétisch - oberen Bereich, oberhalb des
wannenférmigen Abschnitts 30 ist eine Druckausgleichséffnung 35 vorgesehen. Der Satti-
gungskdrper 27 ist in der vorliegenden Ausfliihrungsform in dem Sattigungsraum 31 angeordnet
und ragt in den wannenférmigen Abschnitt 30. Der Sattigungskérper 27 ist geman einer bevor-
zugten Ausfihrungsform ein pordser Kérper, der zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff 2
beflllt bzw. getrénkt und/oder beflllbar bzw. trankbar ist. Beim Durchstrémen der Sattigungska-
néle 28 wird das Tragergas 3 mit dem Betriebsstoff 2 angereichert oder geséttigt. Zur Zuflihrung
des Betriebsstoffs 2 ist eine Betriebsstoffzuleitung 32 vorgesehen, die mit einem Betriebsstoff-
reservoir 33 verbunden ist. In der vorliegenden Ausflihrungsform umfasst der Sattiger 5 Uber-
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dies die oben erwéhnte Druckausgleichséffnung 35. In der vorliegenden Ausfihrungsform kann
der wannenférmige Abschnitt 30 teilweise oder vollstandig mit dem Betriebsstoff 2 gefillt wer-
den. Hierzu ist der wannenférmige Abschnitt 30 durch den unteren Teil des Sattigungsraums 31
begrenzt, der zusétzlich entlang des Hauptstrémungspfads vor und nach dem Sattigungskérper
27 eine Stufe bzw. eine Schulter umfasst, sodass eine Wanne gebildet ist, in der der bevorzugt
flissig zugeflihrte Betriebsstoff 2 angeordnet sein kann. Auch der Sattigungskdérper 27 ragt
bevorzugt in diesen wannenférmigen Abschnitt 30, wodurch, durch seine pordse Struktur, der
Betriebsstoff 2 beispielsweise durch Kapillarwirkung den gesamten Sattigungskérper 27 trankt.

[0052] Zur Einbringung des Messaerosols 8 in das mit Betriebsstoff 2 angereicherte Tragergas
3 ist die Disenvorrichtung 6 vorgesehen. Die Disenvorrichtung 6 umfasst eine Verteilerdlse
16, die in einem Disenabschnitt 13 des Hauptkanals 12 angeordnet ist. Insbesondere ist die
Verteilerdise 16 beabstandet von der Wand 17 des Disenabschnitts 13 angeordnet, womit sich
in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein Ringspalt ergibt, in den das Messaerosol 8 einge-
bracht wird. Die Verteilerdiise 16 ragt dabei im Disenabschnitt 13 entlang des Hauptstré-
mungspfads 4 auskragend in den Hauptkanal 12 und umfasst einen als freies Ende ausgebilde-
ten Endabschnitt 15. Der Endabschnitt 15 der Verteilerdiise 16 ist entlang des Hauptstré-
mungspfads 4 im Dlsenabschnitt 13 keilférmig oder konisch zusammenlaufend ausgebildet und
bildet dadurch eine Spitze. Form und Verlauf des Hauptkanals 12 im Disenabschnitt 13 sind
Form und Verlauf der Verteilerdiise 16 angepasst. Derart folgt die Wand des Hauptkanals 12 im
Disenabschnitt 13 der AuBenkontur der Verteilerdiise 16 beanstandet, wodurch der Hauptkanal
12 im Dusenabschnitt 13 einen ringférmigen Querschnitt aufweist oder ringspaltférmig ausge-
bildet ist. Der Ringspalt beginnt schon stromaufwérts der Disenvorrichtung 6 im Bereich der
Messaerosolzuleitung 7.

[0053] In der vorliegenden Ausfihrungsform ist der Kondensationspartikelzahler 1 als Hoch-
temperaturkondensationspartikelzéhler ausgebildet. Dieser Kondensationspartikelzahler 1 hat
den technischen Vorteil, dass das Messaerosol 8 im Wesentlichen unkonditioniert zugefihrt
werden kann. Da die Minimaltemperatur des Messaerosols 8 im Verlauf der maBgeblichen
Komponenten des Kondensationspartikelzéhlers 1 oberhalb der Taupunkttemperatur von Was-
ser und gegebenenfalls auch Schwefelsdure liegt, werden Messfehler verringert, obwohl das
Abgas ein im Wesentlichen ungetrocknetes und im Wesentlichen ungefiltertes Abgas einer
Verbrennungskraftmaschine sein kann.

[0054] Um trotz der hohen Temperaturen einen stabilen Betrieb aufrechterhalten zu kénnen,
wird als Betriebsstoff 2 glinstigerweise ein Alkan mit der Strukturformel CH..,» und einer Ord-
nungszahl n zwischen 16 und 24 verwendet. Dabei kommen auch dessen Isomere zur Anwen-
dung. Geman der vorliegenden Ausflihrungsform wird ein Alkan mit der Strukturformel CsoHysz,
insbesondere Eicosan, verwendet. Als Tragergas wird ein Inertgas, insbesondere Stickstoff,
verwendet. Dadurch wird verhindert, dass trotz der hohen Temperatur der Betriebsstoff 2 im
Sattiger 5 oxidiert, crackt oder in sonstiger Weise seine molekulare Struktur ungewiinscht an-
dert. Durch die Zuleitung des Messaerosols 8 nach dem Sattiger 5 wird zusétzlich noch verhin-
dert, dass Bestandteile des Messaerosols 8 die Funktion des Séttigers 5 beeintrachtigen. Um
trotz der spaten Beimengung des Messaerosols 8 eine ausreichende Durchmischung des
Messaerosols 8 mit dem angereicherten oder geséttigten Tragergas 3 zu bewirken, kann eine
speziell ausgestaltete Diisenvorrichtung vorgesehen sein.

[0055] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Details der Diisenvorrichtung 6, insbe-
sondere der Dusenvorrichtung 6 aus Fig. 1.

[0056] Der Hauptkanal 12 umfasst einen Disenabschnitt 13 mit einer Wand 17. Innerhalb des
Hauptkanals 12, insbesondere im Disenabschnitt 13, ist beabstandet von der Wand 17 die
Verteilerdiise 16 angeordnet. Die Verteilerdlise 16 ragt damit im dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel mittig in den Disenabschnitt 13 des Hauptkanals 12. Die Verteilerdiise 16 verlduft im
Wesentlichen entlang des Hauptstrdmungspfads 4 und weist, wie schon weiter oben erldutert,
einen Endabschnitt 15 auf, der in der vorliegenden Ausfuhrungsform als freies Ende ausgebil-
det ist.
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[0057] Die Wand 17 des Dlsenabschnitts 13 ist im Wesentlichen dem Verlauf der Verteilerdiise
16 angepasst. Durch die vorliegende Konfiguration ist zwischen der Verteilerdiise 16 und der
Wand 17 des Diisenabschnitts 13 ein Ringkanal gebildet, der im bestimmungsgeméafien Betrieb
von dem angereicherten Tragergas 3 durchstromt wird. In diesen Ringkanal wird durch die
Dusenvorrichtung 6 das Messaerosol 8 beigemischt. Hierzu weist die Verteilerdiise 16 eine
Eintritts6ffnung 22 bzw. einen Eintrittskanal 20 mit einem freien Eintrittsquerschnitt 18 auf.
Durch diese Eintrittséffnung 22 wird das Messaerosol 8 in die Verteilerdise 16 eingebracht.
Ferner weist die Verteilerdiise 16 mindestens eine Austrittséffnung 19 zur verteilten Beimen-
gung des Messaerosols 8 in das angereicherte Tragergas auf. Zur Verbindung der Eintrittsoff-
nung 22 mit der Austrittséffnung 19 sind ein Eintrittskanal 20 und mindestens ein Verteilerkanal
21 vorgesehen. In der vorliegenden Ausfihrungsform sind mehrere Austrittséffnungen 19 vor-
gesehen, von denen jeweils ein Verteilerkanal 21 Richtung Eintrittskanal 20 verlauft, um
dadurch das den Eintrittskanal 20 durchstrémende Messaerosol 8 Uber die Verteilerkanéle 21
an alle Austritts6ffnungen 19 zu verteilen. Die Austrittséffnungen 19 sind dabei in einem Aus-
trittsabschnitt 26 der Verteilerdiise 16 am Umfang bzw. am Mantel der Verteilerdiise 16 ausge-
fihrt. Bevorzugt sind die die Austrittséffnungen entlang dem Umfang des Mantels der Verteiler-
dise 16 in einer Reihe, insbesondere unmittelbar nebeneinander angeordnet, wie teilweise in
Fig. 4 erkennbar ist. An den Austrittsabschnitt 26 schlie3t der Endabschnitt 15 - insbesondere
unmittelbar - an.

[0058] Die Zufihrung des Messaerosols 8 zur Verteilerdiise 16 erfolgt Gber die Messaerosolzu-
leitung 7. In der vorliegenden Ausfihrungsform umfasst die Messaerosolzuleitung 7 ein freies
Ende 24, das auf die Eintrittséffnung 22 gerichtet ist. Insbesondere ragt die Eintritts6ffnung 22
bzw. der Eintrittskanal 20 in das freie Ende 24 der Messaerosolzuleitung 7. Ferner ist in der
vorliegenden Ausfiihrungsform eine Uberlauféffnung 23 vorgesehen. Uberschiissiges Messae-
rosol 8, das nicht in die Eintrittséffnung 22 bzw. den Eintrittskanal 20 eingebracht wird, wird
Uber die Uberlauféffnung 23 abgefihrt. Insbesondere weist das freie Ende 24 der Messaerosol-
zuleitung 7 einen freien Querschnitt 25 auf, der gréBer ist, als der Eintrittsquerschnitt 18
und/oder die Eintrittséffnung 22.

[0059] In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist der Eintrittsquerschnitt 18 der Eintrittséffnung
22 bzw. des Eintrittskanals 20 derart ausgestaltet, dass der Eintrittsquerschnitt 18 jenes Ele-
ment im Verlauf der Strémung in der Verteilerdiise 16 ist, das den gréBten Strémungswider-
stand aufweist. Der Eintrittsquerschnitt 18 wirkt dadurch als Drossel bzw. als Durchflussregler.
Im dargestellten Fall mehrere Austrittséffnungen 19 ist der freie Eintrittsquerschnitt 18 kleiner
als der kleinste Gesamtaustrittsquerschnitt aller Austrittséffnungen 19. Im nicht dargestellten
Fall einer einzigen Austrittséffnung 19 ist der freie Eintrittsquerschnitt 18 kleiner als der kleinste
Gesamtquerschnitt aller Verteilerkanale 21 oder, im Fall eines einzigen Verteilerkanals 21,
dieses Verteilerkanals 21.

[0060] Giinstigerweise ist der freie Eintrittsquerschnitt 18 durch eine Rohrleitung mit definierter
Geometrie gebildet. Insbesondere ist ein Rohrabschnitt mit kreisrundem freien Querschnitt
vorgesehen, wobei der freie Durchmesser 0,5 - 1,5 mm, bevorzugt 0,7 mm betragen kann. Die
Lange ist mit 10 - 25 mm vorgesehen.

[0061] Der tatsachlich durch die Verteilerdiise 16 geférderte Volumenstrom des Messaerosols 8
ist durch diese Konfiguration im Wesentlichen durch den Druckunterschied zwischen der Ein-
trittséffnung 22 und der Austrittséffnung 19 definiert. Bei bekannten Dricken kann durch den
ebenfalls bekannten Drosseleffekt des Eintrittsquerschnitts 18 der Volumenstrom des Messae-
rosols bestimmt und insbesondere gesteuert oder geregelt werden. Der Eintrittskanal 20 kann in
allen Ausfihrungsformen, insbesondere als Kapillare ausgestaltet sein, oder eine Kapillare
umfassen.

[0062] So entspricht der Druck im Bereich der Austrittséffnung 19 gemaB einer bevorzugten
Ausfiihrungsform im Wesentlichen dem Umgebungsdruck. Der Druck im Bereich der Eintritts-
6ffnung 22 entspricht dem Staudruck der durch das Messaerosol 8 angestrdmten Eintrittsoff-
nung 22.
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[0063] In einer alternativen Ausfihrungsform entspricht der Druck im Bereich der Austritts6ff-
nung 19 bezlglich dem Umgebungsdruck einem Unterdruck, wobei der Druck im Bereich der
Eintrittsdffnung 22 im Wesentlichen dem Umgebungsdruck entspricht.

[0064] Bevorzugt ist der Kondensationspartikelzéhler derart ausgestaltet, dass mindestens eine
Steuervorrichtung zur Beeinflussung, Steuerung oder Regelung des Volumenstroms des Tré-
gergases 3 vorgesehen ist, dass mindestens eine Steuervorrichtung zur Beeinflussung, Steue-
rung oder Regelung des Volumenstroms des Messaerosols 8 vorgesehen ist, und dass die
beiden Steuervorrichtungen zumindest einen Teil einer Regelvorrichtung zur Regelung der
Verdinnung des Messaerosols durch das Tragergas 3 bilden.

[0065] Bevorzugt ist der Kondensationspartikelzahler derart ausgestaltet, dass die Regelvor-
richtung, zur Anpassung der Verdiinnung des Messaerosols 8 unter Berticksichtigung der im
Messaerosol 8 enthaltenen Partikelanzahl oder Partikeldichte, Messdaten der Messvorrichtung
10 verarbeitet.

[0066] Eine Steuervorrichtung zur Beeinflussung, Steuerung oder Regelung eines Volumen-
stroms kann beispielsweise ein steuerbares Ventil und/oder eine steuerbare Férdervorrichtung
wie beispielsweise ein Geblase oder ein Sauggeblase umfassen oder sein. Durch eine derartige
Steuervorrichtung kénnen der Volumenstrom und dadurch gegebenenfalls auch die Druckver-
héltnisse im Verlauf der Strémung beeinflusst werden. Uber die spezielle Ausgestaltung der
Verteilerdiise 16 kann hierdurch die Verdiinnung des Messaerosols 8 durch das Tragergas 3
geregelt werden. Die beiden Steuervorrichtungen sind bei einer derartigen Ausgestaltung ein
Teil einer Regelvorrichtung zur Regelung der Verdiinnung des Messaerosols 8.

[0067] Insbesondere kann der Durchfluss bzw. der Volumenstrom des Messaerosols 8 durch
den Eintrittskanal 20 bei bekannten Strémungsverhéltnissen unter Beriicksichtigung der Druck-
differenz vor und nach der Verteilerdiise 16 bestimmt und somit gegebenenfalls durch eine
Einstellung der Druckdifferenz geregelt werden.

[0068] GemaR einer ersten mdéglichen Betriebsart kann das Tragergas 3 derart durch den
Hauptkanal 12 geférdert werden, dass im Hauptkanal 12 und dadurch auch im Bereich der
Austrittséffnungen 19 der Verteilerdiise 16 im wesentlichen Umgebungsdruck herrscht. Uber
eine Steuerung oder Regelung des Volumenstroms des zugefiihrten Messaerosols 8 kann der
Staudruck im Bereich der Eintritts6ffnung 22 gesteuert oder geregelt werden. Die sich daraus
ergebende Druckdifferenz ermdéglicht eine Bestimmung des Volumenstroms des in das Trager-
gas 3 eingebrachten Messaerosols 8. Bei bekanntem Volumenstrom des Tragergases kann
dadurch die Verdiinnung des Messaerosols 8 bestimmt werden.

[0069] GemaR einer weiteren mdglichen Betriebsart kann das Tragergas 3 durch den Hauptka-
nal 12 gesaugt werden, wobei das Sauggebléase bevorzugt nach der Messvorrichtung 10 vorge-
sehen ist. Uber ein oder mehrere Steuerventile kann nun im Hauptkanal 12 ein Unterdruck
eingestellt werden. Beispielsweise kann in jenem Bereich, in dem das Tragergas in den Kon-
densationspartikelzéhler 1 und dadurch auch in den Hauptkanal 12 eintritt, ein Durchflussregler
oder Durchflussventil vorgesehen sein. Die Zufihrung des Messaerosols 8 durch die Messae-
rosolzuleitung 7 kann, beispielsweise bei ausreichend groBer Dimensionierung der Uberlauf&fi-
nung 23, im Wesentlichen bei Umgebungsdruck erfolgen. Durch diese Konfiguration ist die
Druckdifferenz vor und nach der Verteilerdiise 16 bekannt, womit die Verdiinnung des Messae-
rosols 8 im Tragergas 3 bestimmt werden kann.

[0070] GemaB einer weiteren méglichen Betriebsart kann sowohl der Druck im Bereich der
Eintrittsdffnung 22 der Verteilerdiise 16 als auch der Druck im Bereich der Austrittséffnung(en)
19 der Verteilerdiise 16 vom Umgebungsdruck abweichen, aber bekannt oder messbar sein,
sodass auch die Druckdifferenz und die Verdiinnung bestimmt werden kénnen.

[0071] Gema&R einer bevorzugten Ausfihrungsform kann die Regelvorrichtung direkt oder indi-
rekt mit der Messvorrichtung 10 verbunden sein. Insbesondere werden dabei Messdaten der
Messvorrichtung von der Regelvorrichtung verarbeitet oder berlcksichtigt. Dadurch kann die
Verdinnung beispielsweise an den Partikelgehalt des Messaerosols 8 angepasst werden.
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Weist das Messaerosol einen hohen Partikelgehalt auf, so kann die Verdiinnung erhéht werden.
Weist das Messaerosol einen niedrigen Partikelgehalt auf, so kann die Verdinnung verringert
werden. Hierdurch wird die Messgenauigkeit des Kondensationspartikelzdhlers verbessert. Eine
Veranderung der Verdiinnung kann wie oben beschrieben erfolgen.

[0072] In der vorliegenden Ausfiihrungsform sind die Austrittséffnungen 19 trichterférmig aus-
geflhrt und erweitern sich ausgehend von dem Verteilerkanal 21 nach auBen. Ginstigerweise
ist dabei der Verteilerkanal 21 in einem ersten Abschnitt, anschlieBend an den Eintrittskanal 20,
mit konstantem Querschnitt ausgebildet und der Querschnitt nimmt ab einem gewissen Abstand
vom Eintrittskanal trichterférmig zu.

[0073] In der vorliegenden Ausflhrungsform der Verteilerdlise 16 mindet die Austritts6ffnung
19 schrdg in den Hauptkanal 12. Der Offnungswinkel betrégt in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form etwa 60°. Es sind insbesondere acht Bohrungen mit einem Durchmesser von jeweils etwa
1 mm und einer Neigung von etwa 50° zur Vertikalachse vorgesehen. Diese Konfiguration ist,
wie bevorzugt das gesamte Strdmungssystem, auf einen fiir derartige Systeme (blichen Volu-
menstrom von 1 Norm-Liter/min (1 NL/min, 1.000 sccm) ausgelegt. Selbstversténdlich ist, im
Rahmen der vorliegenden Erfindung, eine Anpassung an andere Volumenstréme durch ent-
sprechende konstruktive Adaptierungen méglich.

[0074] Figur 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform des Konden-
sationspartikelzahlers, insbesondere des Kondensationspartikelzahlers aus der Figur 1, wobei
die Schnittebene im Wesentlichen eine Normalebene des auf Strdmungskanals im Bereich des
Sattigers 5 ist. Die Schnittebene verlauft durch den Sattigungskérper 27, die Sattigungskanale
28, die Sattigungskanalwande 29, den Sattigungsraum 31, den wannenfdrmigen Abschnitt 30
des Séttigungsraums 31 entlang der Betriebsstoffzuleitung 32 durch das Betriebsstoffreservoir
33, die Fillstandsregelvorrichtung 34 und durch die Druckausgleichséffnung 35. Die Fillstands-
regelvorrichtung 34 ist dabei zur Regelung des Fillstands des Betriebsstoffs 2 im Betriebsstoff-
reservoir 33 vorgesehen und ist Uber die Betriebsstoffzuleitung 32 zur Regelung oder Steue-
rung der Betriebsstoffzufuhr an den Sattigungskérper 27 eingerichtet.

[0075] Durch die spezielle Anordnung der Betriebsstoffzuleitung 32 sind der wannenférmige
Abschnitt 30 und das Betriebsstoffreservoir 33 als kommunizierende GefaBe ausgebildet bzw.
wirken als kommunizierende GeféaBe. Uber eine Flllstandsregelung im Betriebsstoffreservoir 33
kann dadurch auch der Fillstand in dem wannenférmigen Abschnitt 30 gesteuert bzw. geregelt
werden. Hierzu ist die Betriebsstoffzuleitung 32 ringférmig ausgebildet und jeweils von unten an
den wannenférmigen Abschnitt 30 und an das Betriebsstoffreservoir 33 angeschlossen.

[0076] Der Sattigungskérpers 27 ist in der vorliegenden Ausfiihrungsform zumindest teilweise,
bevorzugt vollstdndig aus einem porésen Material, insbesondere aus einem pordésen Alumini-
umoxidkeramikwerkstoff, gebildet. Der Sattigungskérper 27 ragt in den wannenférmigen Ab-
schnitt 30, der zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff 2 gefiillt ist. Durch die porése Struktur
wird der Sattigungskoérper 27 selbsttétig mit dem Betriebsstoff 2 getrankt. Der Séttigungskorper
27 umfasst mehrere Sattigungskanale 28, die im bestimmungsgemé&aBen Betrieb von dem Tré-
gergas 3 durchstromt werden. Die Sattigungskanalwénde 29, durch die die Sattigungskanéle 28
gebildet sind, oder die zwischen den Sattigungskanéle 28 verlaufen, sind ebenfalls zumindest
teilweise aus dem pordsen Material gebildet und mit dem Betriebsstoff 2 getrankt. Wird nun der
Sattigungsraum 31 von dem Tragergas 3 durchstromt, so strdmt das Tragergas 3 durch die
Sattigungskanéle 28 und wird dabei Uber die Sattigungskanalwande 29 mit dem Betriebsstoff 2
angereichert oder geséttigt.

[0077] Figur 4 zeigt eine schematische Schragansicht einer Ausfiihrungsform einer Verteilerdii-
se 16, insbesondere der Verteilerdiise 16, aus den Figuren 1 und 2. Die Verteilerdiise 16 um-
fasst mehrere Austrittsdffnungen 19. In dieser Ausfihrungsform sind die Austrittséffnungen 19
entlang des Umfangs bzw. des Mantels der Verteilerdiise 16 verteilt angeordnet. Geman dieser
Ausfihrungsform sind die Austrittséffnungen 19 im Wesentlichen schrag radial verlaufend und
gleichmaBig beabstandet verteilt an der Verteilerdiise 16 angeordnet. Insbesondere sind die
Austrittséffnungen 19 in einer Reihe nebeneinander angeordnet. Die Austrittséffnungen 19 sind

9/17



P Bstenichisches AT 520 844 B1 2019-11-15

patentamt

trichterférmig ausgebildet und erweitern sich vom Querschnitt der Verteilerkandle 21 nach
auBen. Dadurch wirken die Austrittséffnungen 19 als eine Art Diffusor, wodurch eine verbesser-
te Durchmischung bei der Beimengung des Messaerosols in das Tragergas bewirkt wird.

[0078] Eine gute Durchmischung ist in allen Ausfiihrungsformen vorteilhaft, damit die Partikel
ohne Koinzidenz-Fehler getrennt voneinander und damit individuell durch Anlagerung des
Betriebsstoffes wachsen kdnnen. Dies wird insbesondere durch die konstruktiven MaBnahmen
einer laminaren Strdmung, einer angepassten Strémungsgeschwindigkeit und/oder der Ausge-
staltung der Dusenvorrichtung 6 begunstigt.

[0079] Die Verteilerdiise 16 weist einen Endabschnitt 15 auf, der als freies Ende der Verteiler-
dise 16 ausgebildet ist. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der Endabschnitt 15 kegelfér-
mig zusammenlaufend ausgebildet, wodurch an dem Endabschnitt 15 eine Spitze gebildet ist.

[0080] Figur 5 zeigt eine Ausflihrungsform eines Sattigungskdrpers 27, insbesondere des Satti-
gungskdrpers 27, der Figuren 1 und 3. Der Sattigungskdrpers 27 weist bevorzugt einen der
Form des Sattigungsraums 31 angepasste Form auf. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
der Sattigungskérper 27 zylinderférmig ausgebildet. Der Séttigungskdrper 27 weist eine Vielzahl
an Séttigungskanadlen 28 auf, die bevorzugt entlang des Hauptstrémungspfads 4 verlaufen.
Insbesondere ist der Verlauf des Hauptstrdmungspfads 4 durch den Verlauf der Sattigungska-
nale 28 bestimmt. Die Séttigungskanale 28 sind in der vorliegenden Ausfiihrungsform durch die
Sattigungskanalwande 29 gebildet. Diese verlaufen in der vorliegenden Ausfiihrungsform wa-
ben- oder rasterférmig entlang des Hauptstrémungspfads 4 durch den Sattigungskdrper 27.
Dadurch weisen die waben- oder rasterférmigen Sattigungskanéle 28 der Ausfiihrungsform der
Figur 5 einen im Wesentlichen rechteckigen bzw. quadratischen Querschnitt auf. Bevorzugt ist
der Querschnitt der Sattigungskanile 28 im Verlauf der Sattigungskanile 28 entlang des
Hauptstrémungspfads 4 konstant. Die Sattigungskanale 28 nehmen in einer Normalebene des
Hauptstrémungspfads 4 mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%, der Querschnittsflache des
Sattigungskdrpers 27 ein, wobei unvollstandige Sattigungskanile 28 am Rand des Sattigungs-
kdrpers 27 nicht berlcksichtigt sind.

[0081] Der Sattigungskoérpers 27 ist gemafl einer bevorzugten Ausflihrungsform aus einem
porésen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet. Dieser Werkstoff besteht vorzugsweise zu
Uber 80 % aus einer Mischung aus Al,O; und SiO,. Ginstigerweise enthélt der Alumini-
umoxidkeramikwerkstoff 45-55% (z.B. 51,7%) Al,O; und/oder 38-45% (z.B. 42% ) SiO,. In einer
Variante der Erfindung ist zusétzlich auch 3-5% K,O, insbesondere 4,1% K0, enthalten, wobei
zusatzlich weitere Bestandteile wie Fe, O3, TiO,, CaO, MgO und/oder Na,O, jeweils im Bereich
von oder unterhalb 1% enthalten sein kénnen. Dabei weist der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff
bevorzugt eine Dichte von 2-3, insbesondere von 2,7g/cm® nach der hydrostatischen Methode
DIN VDE 0335/2 und eine Wasserabsorption von kleiner als 0,1% insbesondere von 0% nach
der hydrostatischen Methode DIN VDE 0335/2 auf.

[0082] Der Sattigungskérper 27 bzw. der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff weist glinstigerweise
eine Porositat auf, die eine ausreichende Kapillarwirkung fir das Betriebsmittel bzw. den Be-
triebsstoff 2 aufweist. Beispielsweise sollte ein Sattigungskdrper 27 mit einem Durchmesser von
etwa 2,5cm zur Génze benetzt oder getrénkt werden, wenn er beispielsweise etwa 1/5 tief im
Betriebsstoff 2 steht.

[0083] Ein Verfahren zum Betrieb eines erfindungsgeméaBen Kondensationspartikelzahlers 1
sieht dabei vor, dass ein Tragergas 3 - insbesondere ein Inertgas wie z.B. Stickstoff - entlang
eines Hauptstrémungspfads 4 durch den Kondensationspartikelzahler 1 geférdert wird, wobei
das Tragergas 3 bei der Durchstrémung des Kondensationspartikelzahlers 1 entlang des
Hauptstrémungspfads 4 von einer Temperieranordnung 11 zumindest abschnittsweise tempe-
riert wird. Entlang des Hauptstrémungspfads 4 wird nacheinander:

[0084] - das Tragergas 3 durch einen Séttiger 5 mit einem Betriebsstoff 2 - insbesondere ein
Alkan mit der Strukturformel C,H;..» und einer Ordnungszahl n zwischen 16 und 24 bzw. zuge-
hérige Isomere, z.B. mit Strukturformel C,H4, und insbesondere Eicosan - angereichert oder
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gesattigt;

[0085] - dem angereicherten Tragergas 3 durch eine Disenvorrichtung 6 ein Messaerosol 8
beigemengt;

[0086] - die Mischung enthaltend das Tragergas 3, den Betriebsstoff 2 und das Messaerosol 8
in einem Kondensationsbereich 9 Gberséattigt; und

[0087] - die durch das kondensierte Betriebsmittel vergréBerten Partikel des Messaerosols 8 in
einer Messvorrichtung 10 detektiert.

[0088] Tragergas 3 und Messaerosol 8 werden im Messbetrieb von der Temperieranordnung
11 im Kondensationsbereich 9 auf eine Kondensationstemperatur von tiber 150°C, vorzugswei-
se von Uber 190°C temperiert.

[0089] Die Figuren 1-5 betreffen bevorzugt eine einzige vorteilhafte Ausfihrungsform eines
erfindungsgeméaBen Kondensationspartikelzéhlers bzw. einer erfindungsgeméaBen Anordnung
umfassend einen Kondensationspartikelzéhler.

[0090] Grundsatzlich kénnen die Dlsenvorrichtung 6 und insbesondere die Verteilerdiise 16
jedoch auch zur Verbesserung der Beimengung des Messaerosols in einem herkémmlichen
Kondensationspartikelzéhler eingesetzt werden.

[0091] Grundsétzlich kann auch der Séttiger 5 und insbesondere der Sattigungskérper 27
sowie die Steuerung des Fillstands im Séttigungsraum in einem herkdmmlichen Kondensati-
onspartikelzahler eingesetzt werden.
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Patentanspruche

1.

10.

Kondensationspartikelzahler (1) umfassend:

- einen Hauptkanal (12), der im Messbetrieb entlang eines Hauptstrémungspfads (4) von
einem Tragergas (3) durchstromt wird,

- einen Séttiger (5) zur Anreicherung, insbesondere zur Sattigung, des Tragergases (3)
mit einem Betriebsstoff (2), wobei der Sattiger (5) einen mit dem Betriebsstoff (2) trank-
baren und im Messbetrieb getrankten Sattigungskérper (27) umfasst, und wobei der Sét-
tigungskdrper (27) mindestens einen dem Hauptstrémungspfad (4) folgenden Satti-
gungskanal (28) zur Durchleitung und Anreicherung des Tragergases (3) umfasst,

- eine entlang des Hauptstrdomungspfads (4) nach dem Sattiger (5) in einen Diisenab-
schnitt (13) des Hauptkanals (12) mindende Disenvorrichtung (6), die mit einer
Messaerosolzuleitung (7) verbunden und zur Einbringung eines partikelbeladenen
Messaerosols (8) in das angereicherte Tragergas (3) eingerichtet ist,

- einen entlang des Hauptstrémungspfads (4) nach der Disenvorrichtung (6) angeordne-
ten Kondensationsbereich (9) zur Uberséttigung der Mischung enthaltend das Tragergas
(3), den Betriebsstoff (2) und das Messaerosol (8),

- eine entlang des Hauptstromungspfads (4) nach dem Kondensationsbereich (9) ange-
ordnete Messvorrichtung (10) zur Detektion der durch den kondensierten Betriebsstoff
vergréBerten Partikel des Messaerosols (8),

- und eine Temperieranordnung (11) zur Temperierung des Tragergases,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sattigungskérper (27) zumindest teilweise, bevorzugt vollstédndig aus einem poré-

sen Aluminiumoxidkeramikwerkstoff gebildet ist.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Aluminiumoxidkeramikwerkstoff zu tber 80 % aus einer Mischung aus Al,O; und SiO, be-
steht.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 45-55% Al,O5 enthéilt.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Ansprichen 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 38-45% SiO, enthalt.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff 51,7% Al.O3; und 42% SiO, enthélt.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al,O; und SiO, auch 3-5% K0,
insbesondere 4,1% K0, enthalt.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff neben Al.O;, SiO, und K.O weitere
Bestandteile wie Fe,O3, TiO,, CaO, MgO und/oder Na O, jeweils im Bereich von oder un-
terhalb 1%, enthalt.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Dichte von 2-3 g/cm?®, insbesonde-
re von 2,7 g/lcm® nach der hydrostatischen Methode DIN VDE 0335/2 aufweist.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aluminiumoxidkeramikwerkstoff eine Wasserabsorption von kleiner als
0,1% insbesondere von 0% nach der hydrostatischen Methode DIN VDE 0335/2 aufweist.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sattigungskérper (27) mehrere Séttigungskanéle (28) umfasst, die sich
nebeneinander entlang des Hauptstrdmungspfads (4) durch den Sattigungskdrper (27) er-
strecken, wobei die zwischen den Sattigungskanalen (28) angeordneten Séttigungskanal-
wande (29) im Messbetrieb mit dem Betriebsstoff (2) getrankt sind.

12 /17



P

11.

12.
13.
14.
15.

16.

Bstenichisches AT 520 844 B1 2019-11-15

patentamt

Kondensationspartikelzéhler (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Sattigungskanalwande (29) wabenférmig oder rasterférmig entlang des Hauptstré-
mungspfads (4) durch den Sattigungskoérper (27) erstrecken, wodurch eine Vielzahl an wa-
benférmigen oder rasterférmigen Sattigungskanélen (28) gebildet ist.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-

zeichnet,

- dass der Sattigungskdérper (27) in einem wannenférmigen Abschnitt (30) eines Satti-
gungsraums (31) des Sattigers (5) angeordnet ist,

- und dass der wannenférmige Abschnitt (30) zumindest teilweise mit dem Betriebsstoff
(2) befillt ist.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Betriebsstoffzuleitung (32) in den wannenférmigen Abschnitt (30) des Satti-
gers (5) mindet,

- dass die Betriebsstoffzuleitung (32) mit einem Betriebsstoffreservoir (33) verbunden ist,

- und dass der wannenférmige Abschnitt (30) und das Betriebsstoffreservoir (33) durch
die Verbindung mit der Betriebsstoffzuleitung (32) als kommunizierende Gefél3e ausge-
bildet sind oder wirken.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Flllstandsregelvorrichtung (34) zur Regelung des Fillstands des Betriebsstoffs (2) im Be-
triebsstoffreservoir (33) vorgesehen ist, und dass die Fullstandsregelvorrichtung (34) tber
die Betriebsstoffzuleitung (32) zur Regelung oder Steuerung der Betriebsstoffzufuhr an den
Sattigungskdérper (27) eingerichtet ist.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sattigungsraum (31) entlang des Hauptstrémungspfads (4) rohrférmig
ausgebildet ist und im oberen Bereich, oberhalb des wannenférmigen Abschnitts (30) eine
Druckausgleichséffnung (35) umfasst, und/oder dass die Form und/oder der Verlauf des
Sattigungsraums (31) im Sattiger (5) an die Form und/oder den Verlauf des Sattigungskér-
pers (27) angepasst ist oder sind.

Kondensationspartikelzéhler (1) nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sattigungskanale (28) in einer Normalebene des Hauptstrémungspfads
(4) mehr als 70%, vorzugsweise mehr als 80%, der Querschnittsfliche des Sattigungskér-
pers (27) einnehmen, wobei unvollstandige Sattigungskanéle (28) am Rand des Satti-
gungskérpers (27) nicht berticksichtigt sind.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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