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metern wie GréRe und/oder Geschwindigkeit von Teilchen
(8), die sich in einer Teilchenflussrichtung bewegen, mit-
tels einer Mehrzahl von Zeitverschiebungsmesseinrichtun-
gen (1a, 1b) mit jeweils einer Lichtquelle (2) zur Erzeu-
gung eines Lichtstrahls (4a, 4b), wobei die Lichtstrahlen (4a,
4b) der Zeitverschiebungsmesseinrichtungen (1a, 1b) wind-
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schiebungsmesseinrichtung(1a, 1b) detektiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zur Bestimmung des Durchsatzes von Teilchen
durch eine Flache oder des Volumenstromes und ei-
ne Messvorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens. Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf
ein Verfahren zum Betreiben einer Lackieranlage und
Sprichtrocknungsanlage.

[0002] Die Bestimmung verschiedener charakteristi-
scher Eigenschaften einzelner Teilchen, deren Gro-
Re im Bereich Millimeter und kleiner liegt, ist sowohl
fur die Forschung als auch fiir die industrielle und
kommerzielle Nutzung von Produkten oder Verfahren
von grof3er Bedeutung. Oftmals betreffen die jeweils
interessierenden Eigenschaften die GréR3e, die Form-
gebung, die Geschwindigkeit und den Brechungs-
index einzelner Teilchen. Die gleichzeitige Bestim-
mung sowohl der GréRe als auch der Geschwindig-
keit einzelner Teilchen ist von besonderem Interesse,
da mit diesen Informationen eine Flussdichte wie bei-
spielsweise ein Massenfluss oder ein Volumenfluss
ermittelt werden kénnen. Dariiber hinaus kénnen ein-
zelne Teilchen in einer grolen Anzahl von Teilchen
identifiziert und individuell charakterisiert werden, wie
beispielsweise einzelne Tropfchen in einem Aerosol
oder Spray.

[0003] Die Bestimmung von charakteristischen Ei-
genschaften einzelner Tropfchen wird beispielswei-
se fur die Optimierung von Einspritzvorgangen eines
Brennstoffs in eine Brennkammer oder fur die Cha-
rakterisierung eines Spruhstrahls einer Farbe oder ei-
nes Lackes wahrend eines Aufspriihvorgangs bend-
tigt. Die Teilchen, deren Eigenschaften bestimmt wer-
den sollen, sind dabei nicht ausschliel3lich Fliussig-
keitstropfchen in einem Gas wie beispielsweise Luft,
sondern je nach Anwendung Feststoffpartikel, Gas-
blaschen in einer Flissigkeit oder auch eine Tropf-
chenemulsion einer ersten Flussigkeit, die in einer
zweiten Flussigkeit verteilt ist.

[0004] Aus der Praxis sind verschiedene Messver-
fahren bekannt. In vielen Fallen sind optische Mess-
verfahren vorteilhaft, da sie die einzelnen Teilchen
nicht oder nicht nennenswert beeinflussen, deren Ei-
genschaften bestimmt werden sollen.

[0005] Die aus der Praxis sowie aus der Forschung
bekannten optischen Messverfahren beinhalten bei-
spielsweise zeitlich hochaufldsende Abbildungstech-
niken, Intensitdtsmessungen, Interferometrie oder
die Auswertung von reflektierten und gebrochenen,
bzw. refraktierten Lichtstrahlen, die von einem zu
messenden Teilchen gestreut werden.

[0006] Ein Verfahren der eingangs genannten Gat-
tung ist beispielsweise das Zeitverschiebungsverfah-
ren, welches fir transparente und nahezu transpa-
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rente Teilchen eine Groflenbestimmung ermdglicht.
Dies wird beispielsweise in N. Damaschke, H. No-
bach, N. Semidetnov, C. Tropea (2002) Optical Par-
ticle Sizing in Backscatter, Applied Optics 41, 5713-
5727 oder A. Kretschmer, N. Damaschke, N. Semi-
detnov, C. Tropea (2006) Application of the Time-
Shift Technique for Spray Measurement, 13th Int.
Symp. on Appl. Laser Techniques to Fluid Mecha-
nics, Lisbon, Portugal, June 26-29, 2006, beschrie-
ben. Aus diesen Druckschriften sind auch fiir die
Durchflihrung eines derartigen Verfahrens geeignete
Zeitverschiebungsmesseinrichtungen bekannt.

[0007] Bei dem Zeitverschiebungsverfahren wird ei-
ne Zeitverschiebungseinrichtung verwendet, die ei-
ne Lichtquelle zur Aussendung eines Ublicherwei-
se fokussierten Lichtstrahles, den die zu messen-
de Teilchen durchqueren, umfasst und eine Anzahl
von Strahlungsdetektoren, Ublicherweise zwei Strah-
lungsdetektoren, die unter vorgegebenen Streuwin-
keln jeweils einen zeitaufgeldsten Intensitatsverlauf
von an den Teilchen gestreutem Licht der Lichtquel-
le messen. Ein Teilchen das den Lichtstrahl durch-
quert, sendet dabei verschiedene Streuanteile aus
bzw. reflektiert diese, die von den Strahlungsdetek-
toren empfangen werden und Uber die zeitaufgel6s-
te Intensitatsverteilung dargestellt werden. Bei die-
sen unterschiedlichen Streuanteilen handelt es sich
unter Anderem um Reflektionen, Oberflachenwellen
und Brechungen verschiedenster Ordnung und deren
Moden, die zeitversetzt die Strahlungsdetektoren er-
reichen. Dabei ist die Zeit zwischen den detektierten
Intensitatspeaks bzw. Streuanteilen proportional zu
der GroRRe und der Geschwindigkeit des Teilchens.

[0008] Diese Verfahren, die auf der Auswertung von
refraktierten Lichtstrahlen beruhen, sind fir nicht-
transparente, bzw. flir opake transluzente Teilchen
kaum oder gar nicht geeignet. Die Intensitat von re-
fraktierten Strahlen ist bei opaken Teilchen Ublicher-
weise derart gering, dass keine sinnvolle Auswertung
der Messergebnisse moglich ist. Fir Emulsionen wie
beispielsweise Milch (geldste Fetttropfchen in Was-
ser) oder fir Suspensionen wie beispielsweise Far-
ben (geléste Farbpigmente in Losungsmittel) ist da-
her eine andere Auswertung der Daten notwendig.
Als opake transluzente Teilchen werden alle Teilchen
angesehen, die weder vollstandig transparent (bei-
spielsweise Wasser) sind noch eine nahezu vollstan-
dig reflektierende Grenzflache (beispielsweise Me-
tall) aufweisen. Bei diesen Teilchen werden daher
Ublicherweise zwei oder mehreren Strahlungsdetek-
toren verwendet, die jeweils unter einem bestimm-
ten Winkel zum Lichtstrahl angeordnet sind. Mit ih-
nen lasst sich aus der Zeitverzdgerung zwischen glei-
chen Streuanteilen des Intensitatsverlaufes mehrerer
Strahlungsdetektoren die Grolie eines Teilchens be-
rechnen, sofern die Geschwindigkeit der Teilchen be-
kannt ist oder gemessen wurde.
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[0009] Ein Verfahren zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit der Teilchen ist die Flugzeit-Messme-
thode, bei der eine Mehrzahl von Lichtquellen der-
art angeordnet sind, dass die Mehrzahl der ausge-
sendeten Lichtstrahlen parallel und in Flugrichtung
der Teilchen beabstandet zueinander ausgerichtet
sind. Einer oder mehrere Strahlungsdetektoren mes-
sen dann die bereits oben genannten Streuanteile bei
der Durchquerung der einzelnen Lichtstrahlen. Aus
der Zeitdifferenz der gleichen Intensitatspeaks der
verschiedenen Intensitatsverldufe und der Kenntnis
des Abstandes der Lichtstrahlen, lasst sich die Flug-
geschwindigkeit der Teilchen bestimmen.

[0010] Mit einer Kombination der beiden Messver-
fahren, lasst sich somit eine Vielzahl von relevan-
ten Tropfcheneigenschaften bestimmen. Nachteilig
an beiden Verfahren ist allerdings, dass der Durch-
satz der Teilchen, der Volumen- und/oder Massen-
strom nicht bestimmt werden kénnen, da keine ge-
naue Kenntnis tber den Ort bekannt ist, an dem die
Teilchen den Lichtstrahl oder die Lichtstrahlen durch-
queren. Der Durchsatz der Teilchen ist dabei als die
Anzahl der Teilchen pro Zeit und pro Flachenein-
heit definiert, wahrend der Volumenstrom die Sum-
me der Volumina der Teilchen pro Zeiteinheit und
pro Flacheneinheit angibt. Der Massenstrom ist ent-
sprechend die Summe der Massen der Teilchen, die
pro Zeiteinheit eine gewisse Flacheneinheit durch-
queren. Bei konstanter Dichte entspricht der Massen-
strom somit einfach der Dichte multipliziert mit dem
Volumenstrom.

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Messvorrichtung zur
Bestimmung der Teilcheneigenschaften anzugeben,
bei dem auch der Durchsatz, der Volumen- und der
Massenstrom gemessen werden kénnen.

[0012] Diese Aufgabe wird beziiglich des Verfahrens
erfindungsgeman geldst mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0013] Bezuglich des Volumen- und Massenstromes
wird die Aufgabe erfindungsgeman geldst, indem ei-
ne Mehrzahl von Zeitverschiebungsmesseinrichtun-
gen mit jeweils einer Lichtquelle zur Erzeugung eines
Lichtstrahls vorgesehen sind und wobei
— die Anzahl der Teilchen bestimmt wird, die so-
wohl in einer ersten und auch mindestens in einer
weiteren, zweiten Zeitverschiebungsmesseinrich-
tung detektiert werden,
— die Lichtstrahlen der Zeitverschiebungsmess-
einrichtungen windschiefe Geraden bilden
—und wobei eine Flache als Schnittflache der Par-
allelprojektionen bezogen auf die Teilchenfluss-
richtung der Lichtstrahlen der Zeitverschiebungs-
einrichtungen bestimmt wird, die die Teilchen de-
tektiert haben
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— und wobei die Flugzeit tr; der Teilchen vom
Lichtstrahl der ersten Zeitverschiebungseinrich-
tung zum Lichtstrahl der zweiten Zeitverschie-
bungseinrichtung bestimmt wird, um anschlie-
Rend aus der Flugzeit und dem Abstand der
Lichtstrahlen der ersten und zweiten Zeitverschie-
bungseinrichtung im Bereich der Schnittflache die
mittlere Geschwindigkeit des Teilchens zu ermit-
teln,

— und wobei fiir jedes Teilchen aus mindestens ei-
ner der Zeitverschiebungseinrichtungen, die das
Teilchen detektiert hat, die Zeitverschiebung t,,
bestimmt wird, um anschlieBend aus der Zeitver-
schiebung tz, und der Geschwindigkeit die GroRRe
des Teilchens zu bestimmen,

—und wobei aus der Grol3e der Teilchen das jewei-
lige Volumen bzw. die Masse bestimmt wird und
somit der Volumen- bzw. Massenstrom als Quo-
tient der Summe der Volumina bzw. Massen, die
pro Zeitintervall die Flache durchqueren und der
Flache ermittelt wird.

[0014] Bezuglich der Messvorrichtung wird die ge-
nannte Aufgabe erfindungsgemaR geléstmit den
Merkmalen des Anspruchs 10.

[0015] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0016] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus,
dass fir eine Bestimmung des Durchsatzes bzw. des
Volumen- oder Massenstromes der Ort bzw. der Be-
reich bestimmt werden muss, an dem das Teich-
chen den Lichtstrahl oder die Lichtstrahlen durch-
quert hat. Eine derartige Bestimmung des Bereiches
ist aber bei der bisherigen Zeitverschiebungsmes-
sung oder auch der Flugzeitmessmethode insbeson-
dere aufgrund der Ausdehnung des Lichtstrahls in
Strahlrichtung nicht oder nicht ohne aufwendige wei-
tere Messapparaturen moglich. Fir eine mdglichst
kompakte Messvorrichtung wird auf eine Mehrzahl
der bereits bekannten Zeitverschiebungseinrichtun-
gen zurlck gegriffen und die Lichtstrahlen nicht —
wie beispielsweise aus der Flugzeitmessung bekannt
— parallel und beabstandet zueinander ausgerichtet,
sondern windschief. Windschief sind die Lichtstrah-
len dann, wenn sie sich weder schneiden noch par-
allel zueinander ausgerichtet sind. Projiziert auf ei-
ne Ebene senkrecht zur Bewegungsrichtung der Teil-
chen spannen die Lichtstrahlen somit einen Winkel ¢,
mit 0° < ¢ < 180° auf. Dies fuihrt dazu, dass sich die
Parallelprojektionen bezogen auf die Teilchenfluss-
richtung der Lichtstrahlen der Zeitverschiebungsein-
richtungen kreuzen und eine Schnittfldche definieren.
Dabei kann die Gréfe und Position der Schnittflache
durch Ausrichtung der Lichtstrahlen optimiert werden
und an den Teilchenstrom angepasst werden. Die
Uberlegung dabei ist, dass einzelne Teilchen, die in
mehreren Zeitverschiebungseinrichtungen detektiert
werden, die Schnittflache der Lichtstrahlen der betref-
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fenden Zeitverschiebungseinrichtungen durchqueren
haben mussen, wodurch eine Lokalisierung der Teil-
chen und eine Bestimmung der Teilchen pro Flachen-
einheit ermdglicht wird. Dabei lassen sich aus den
beabstandeten Lichtstrahlen, wie bei bereits oben im
Rahmen der Flugzeitmessmethode beschrieben, die
Geschwindigkeit der Teilchen und daraus die GréRRe
der Teilchen und weitere Daten bestimmen.

[0017] Zur Bestimmung der Zeitverschiebung t,,
werden entsprechend den oben beschriebenen Ver-
fahren in bevorzugter Ausfiihrung die von den
Strahlungsdetektoren gemessenen Intensitatsver-
laufe nach charakteristischen Streulichtpeaks aus-
gewertet. Dabei kann aus den Daten verschiede-
ner charakteristischer Streulichtpeaks eines gemes-
senen Intensitatsverlaufes relevante Teilchendaten,
wie beispielsweise der Durchmesser der Teilchen,
aus der Zeitdifferenz der Streulichtpeaks bestimmt
werden, in alternativer oder zusatzlicher Ausfuhrung
aber auch aus den Daten gleicher charakteristischer
Streulichtpeaks aus mehreren gemessenen Intensi-
tatsverlaufen von Strahlungsdetektoren einer Licht-
quelle bzw. einer Zeitverschiebungsmesseinrichtung.

[0018] Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der
Teilchen wird in besonders bevorzugter Ausfihrung
die Flugzeit der Teilchen bestimmt, die das Teil-
chen von einem Lichtstrahl zu einem weiteren Licht-
strahl bendtigt. Dazu umfassen die mehreren Zeitver-
schiebungseinrichtungen bevorzugt eine Anzahl von
Strahlungsdetektoren, die unter gegebenen Streu-
winkeln jeweils einen zeitaufgeldsten Intensitatsver-
lauf von an dem Teilchen gestreuten Licht der zu-
geordneten Lichtquelle messen. In Kenntnis des Ab-
standes der Lichtstrahlen und somit des Flugweges,
dass das Teilchen von einem Lichtstrahl zum ande-
ren Lichtstrahl zurlicklegt, kann Uber die Zeitverschie-
bung gleicher charakteristischer Streulichtpeaks in
den gemessenen Intensitatsverldufen, der den bei-
den Lichtstrahlen zugeordneten Strahlungsdetekto-
ren, die Geschwindigkeit bestimmt werden.

[0019] Zur Vermeidung von falschen Messdaten
bzw. falschen Auswertungen der Messdaten auf-
grund von gemessenen Signalen unterschiedlicher
Teilchen, die aber einem Teilchen zugeordnet wer-
den, werden die gemessenen Streulichtpeaks den
Teilchen zugeordnet. Dabei werden in bevorzug-
ter Ausfiihrung entsprechende Verfahren zur Vali-
dierung der Teilchen aus dem Stand der Technik
verwendet, die beispielsweise aus der Druckschrift
WO 2013/139691 A2 flir opake transluzente Teilchen
oder aus den Druckschriften WO 2013/024167 A1
und WO 2013/024166 A1 fur transparente Teilchen
bekannt sind und deren Offenbarungen auch Teil die-
ser Beschreibung sein sollen. Somit ist es mdglich
auch bei mehren Teilchen, die in den Strahlungs-
detektoren gemessen werden uns somit bei mehre-
ren, sich Uberlappenden Intensitatsverlaufen mehre-
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rer Teilchen, jeweils die charakteristischen Streulicht-
peaks eines Teilchens zu identifizieren und entspre-
chend auszuwerten.

[0020] Fur eine mdéglichst kompakte Anordnung ei-
nerseits und eine optimale Schnittflache der Licht-
strahlen, sind die Lichtquellen der Zeitverschiebungs-
messeinrichtungen in vorteilhafter Ausfiihrung der-
art angeordnet, dass die Parallelprojektionen bezo-
gen auf die Teilchenflussrichtung der Lichtstrahlen
der ersten und zweiten Zeitverschiebungseinrichtung
einen Winkel von ¢ = 10°-30° einschlieRen. Auch die
Detektionsrichtung der Strahlungsdetektoren spannt
fur eine moglichst kompakte Bauweise einen Winkel
von O = 150°-170° in Bezug auf die Ausbreitungs-
richtung des Lichtstrahls auf.

[0021] Das Verfahren zur Bestimmung des Durch-
satzes Teilchen bzw. des Volumen- oder Massen-
stromes wird in bevorzugter Ausfihrung in Lackier-
anlagen eingesetzt. Dabei werden Lacktrépfchen un-
tersucht und anhand der gemessenen und errech-
neten Daten die Lackieranlage geregelt. Somit kann
stets und direkt geprift werden, ob eine gewtinsch-
te Lackmenge verwendet wird und auch eine bevor-
zugte Grolle der Lackteilchen auf das zu lackierende
Objekt aufgetragen wird, so dass eine einfache und
direkte Optimierung bzw. Neuregelung des Lackier-
vorganges mdglich ist. Entsprechende Anwendungs-
bereiche ergeben sich auch in der Einspritztechnik
und in der Sprihtrocknung, bei dem durch die Be-
stimmung des Volumenstroms beispielsweise uber-
pruft werden kann, ob der Sprihprozess ordnungs-
gemal ablauft.

[0022] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch eine Kombinati-
on von zwei oder mehreren Zeitverschiebungsmess-
einrichtungen, deren Lichtstrahlen alle oder teilweise
windschief ausgerichtet sind, eine Schnittflache defi-
niert wird, durch die der Durchsatz und der Volumen-
und Massenstrom bestimmt werden kann. Dabei wird
zusatzlich aufgrund der beabstandeten, windschiefen
Lichtstrahlen eine Bestimmung der Geschwindigkeit
analog der Flugzeitmessmethode ermdglicht.

[0023] Ein Ausfihrungsbeispiel einer Erfindung wird
anhand einer Zeichnung néher erlautert. Darin zei-
gen:

[0024] Fig. 1a eine schematische Darstellung einer
Zeitverschiebungsanordnung gemafR dem Stand der
Technik,

[0025] Fig. 1b eine schematische Darstellung einer
gemessenen Intensitatsverteilung des Streulichts ei-
nes Teilchens in der Zeitverschiebungsanordnung,

[0026] Fig. 2a eine schematische Darstellung einer
Flugzeitmessung gemal dem Stand der Technik,



DE 10 2014 211 514 B4 2017.10.12

[0027] Fig. 2b eine schematische Darstellung einer
gemessenen Intensitatsverteilung des Streulichts ei-
nes Teilchens in der Flugzeitmessung,

[0028] Fig. 3a eine schematische Darstellung ei-
ner Zeitverschiebungsanordnung mit zwei gekreuz-
ten Lichtstrahlen,

[0029] Fig. 3b eine schematische Darstellung einer
gemessenen Intensitatsverteilung des Streulichts ei-
nes Teilchens in der Zeitverschiebungsanordnung
mit zwei gekreuzten Lichtstrahlen.

[0030] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0031] Die Zeitverschiebungsmesseinrichtung 1
nach Fig. 1 umfasst eine Lichtquelle 2, die einen fo-
kussierten Lichtstrahl 4 aussendet und zwei Strah-
lungsdetektoren 6a, 6b, die im Winkel ©,, von et-
wa O,, = 150°-170°zum Lichtstrahl 4 angeordnet
sind. Die Strahlungsdetektoren 6a, 6b messen da-
bei Streuanteile des Lichtstrahls 4, die von einem
den Lichtstrahl 4 durchquerenden Teilchen 8, bei-
spielsweise ein Tropfchen oder ein Partikel, reflektiert
oder ausgesandt werden. Diese Streuanteile kénnen
dabei unter anderem Reflektionen, Oberflachenwel-
len und Brechungen verschiedenster Ordnung und
deren Moden sein. Dabei treffen die verschiedenen
Streuanteile zeitverzégert am ersten Strahlungsde-
tektor 6a ein und auch zusatzlich zeitverzégert beim
zweiten Strahlungsdetektor 6b. Die beiden zeitaufge-
I6sten Intensitatsverlaufe 10a, 10b kénnen anschlie-
Rend durch eine Auswerteeinheit 12 nach charak-
teristischen Intensitatspeaks 14a, 14b ausgewertet
werden und die Zeitverzégerung zwischen gleichen
Intensitatspeaks 14a, 14b an beiden Strahlungsde-
tektoren 6a, 6b gemessen werden. Eine schemati-
sche Darstellung derartiger Intensitatsverlaufe 10a,
10b ist in Fig. 1b dargestellt.

[0032] Dabei hangt die Zeitverzdégerung t;, von dem
Durchmesser der Teilchen 8, der Geschwindigkeit
der Teilchen 8 und einer allgemein aus der Lichtstreu-
ung bekannten Funktion in Abhangigkeit des Win-
kels der Strahlungsdetektoren ©,, ab. Fir die Be-
stimmung des Durchmessers der Teilchen 8 wird so-
mit noch die Geschwindigkeit des Teilchens 8 bend-
tigt.

[0033] Eine Flugzeitmesseinrichtung 16 zur Mes-
sung der Flugzeit der Teilchen 8 ist in der Fig. 2 dar-
gestellt. Diese Flugzeitmesseinrichtung 16 umfasst
eine oder mehrere Lichtquellen 20, die eine Mehrzahl
von parallelen und beabstandeten Lichtstrahlen 22
aussendet bzw. aussenden und einen Strahlungsde-
tektor 24, der in einem Winkel ©, zu den Lichtstrah-
len 22 angeordnet ist und die zeitaufgeldste Inten-
sitétsverteilung 26 der Ruckwartsstreuung der Teil-
chen 8 misst. Eine beispielhafte Intensitatsverteilung
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26 eines Teilchens 8 ist in Fig. 2b dargestellt. Auch
bei dieser Intensitatsverteilung 26 knnen mit Hilfe ei-
ner Auswerteeinheit 28 nun charakteristische Inten-
sitatspeaks 30 bestimmt werden und der Streuung
an den einzelnen Lichtstrahlen 22 zugeordnet wer-
den. Aus der Zeitdifferenz tz; zwischen gleichen In-
tensitatspeaks 30 und dem aus dem Aufbau der Flug-
zeitmesseinrichtung 16 bekannten Abstand der Licht-
strahlen b, lasst sich die Geschwindigkeit des Teil-
chens bestimmen. Aus einer Kombination der Zeit-
verschiebungseinrichtung 1 und der Flugzeitmess-
einrichtung 16 ist es somit méglich den Durchmesser
der Teilchen 8 zu bestimmen.

[0034] Eine Messeinrichtung 32 zur Bestimmung
des Durchsatzes und des Volumen- und Massenstro-
mes ist dem Ausflhrungsbeispiel der Fig. 3 zu ent-
nehmen. Dabei sind beispielhaft zwei Zeitverschie-
bungsmesseinrichtungen 1a, 1b derart angeordnet,
dass die ausgesendeten Lichtstrahlen 4a, 4b wind-
schiefe Geraden bilden, das bedeutet, dass sich die
Lichtstrahlen 4a, 4b weder schneiden noch paral-
lel zueinander ausgerichtet sind. Die Lichtstrahlen
4a, 4b sind weiterhin derart ausgerichtet, dass ih-
re Parallelprojektionen bezogen auf die Teilchen-
flussrichtung einen Winkel ¢ aufspannen und im Be-
reich des Teilchenstromes eine Schnittflache 34 de-
finieren. Diese Parallelprojektion ist schematisch in
vergrof3erten Teilansicht der Fig. 1 dargestellt. Teil-
chen, die von beiden Zeitverschiebungsmesseinrich-
tungen 1a, 1b detektiert werden, haben somit bei-
de Lichtstrahlen 4a, 4b durchquert und kénnen im
Bereich der Schnittflaiche 34 lokalisiert werden. Da-
zu werden die Intensitatsverteilungen 36a, 36b, 36c¢c,
36d, die schematisch in Fig. 3b dargestellt sind, bei-
der Zeitverschiebungseinrichtungen 1a, 1b mit einer
nicht dargestellten Auswerteeinheit nach charakteris-
tischen Intensitatspeaks 38a, 38b, 38c, 38d ausge-
wertet und diese Intensitatspeaks 38a, 38b, 38c, 38d
entsprechenden Teilchen 8 zuzuordnen, um so ei-
ne ldentifizierung der Teilchen 8 vornehmen zu kon-
nen. Dabei werden entsprechende Verfahren zur Va-
lidierung der Teilchen 8 aus dem Stand der Technik
verwendet, die beispielsweise aus der Druckschrift
WO 2013/139691 A2 fiir opake transluzente Teilchen
oder aus den Druckschriften WO 2013/024167 A1
und WO 2013/024166 A1 flr transparente Teilchen
bekannt sind und deren Offenbarungen auch Teil die-
ser Beschreibung sein sollen.

[0035] Aufgrund der Kombination zweier oder auch
mehrerer Zeitverschiebungsanordnungen 1a, 1b,
wobei alle ausgesendete fokussierte Lichtstrahlen
4a, 4b oder nur ein Teil der Lichtstrahlen windschie-
fe Geraden bilden, wird eine Kombination der Zeit-
verschiebungsmessung und der Flugzeitmessung er-
reicht. Durch eine entsprechende Anordnung der
windschiefen Lichtstrahlen 4a, 4b, bilden diese im
Bereich der Schnittflache 34 und in Richtung des Teil-
chenflusses einen Abstand b zueinander, durch den
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die Flugzeit t-, und somit die Geschwindigkeit be-
stimmt werden kann. Auf Basis der weiteren Daten
der Strahlungsdetektoren kann dann, wie bei der Zeit-
verschiebungsmessung Ublich, der Durchmesser der
Teilchen bestimmt werden.

[0036] Bei einer Auswertung der Daten Uber einen
gewissen Zeitraum, kann somit die Anzahl der Teil-
chen und ihre jeweilige Gréfle und somit das Vo-
lumen und die Masse bestimmt werden, die inner-
halb des Messzeitraumes die definierte Schnittflache
durchquert haben. Daraus lassen sich dann die ge-
winschten Daten zum Durchsatz und zum Volumen-
und Massenstrom ermitteln. Diese Daten kdénnen in
einem weiteren Schritt dazu verwendet werden den
Teilchenstrom zu Uberwachen und je nach Einsatz-
gebiet zu kontrollieren und zu regeln. Insbesonde-
re beim Betreiben einer Lackieranlage, einer Sprih-
trocknungsanlage oder auch Einspritzanlage lassen
sich durch die Uberwachung der charakteristischen
Eigenschaften des Teilchenstroms die Prozesse op-
timieren und verbessern.

Bezugszeichenliste

1,1a,1b Zeitverschiebungs-
messeinrichtung

2 Lichtquelle

4, 4a, 4b Lichtstrahl

6a, 6b Strahlungsdetekor

8 Teilchen

10a, 10b Intenstiatsverteilung

12 Auswerteeinheit

14a, 14b charakteristische In-
tensitatspeaks

16 Flugzeitmesseinrich-
tung

20 Lichtquellen

22 Lichtstrahlen

24 Strahlungsdetektor

26 Intenstiatsverteilung

28 Auswerteeinheit

30 charakteristische In-
tensitatspeaks

32 Messeinrichtung

34 Schnittflache

36a, 36b, 36¢, 36d
38a, 38b, 38c, 38d

Oa, b Winkel der Strahlungs-
detektoren in der ZV

02 Winkel des Strah-
lungsdetektors in der
Fz

b Abstand der Licht-

Intenstiatsverteilung
charakteristische In-
tensitatspeaks

strahlen in der FZ

6/11

() Winkel der Lichtstrah-
len
tzy Zeitverschiebung
te2 Flugzeit
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Parametern
wie Grofle und/oder Geschwindigkeit von Teilchen
(8), die sich in einer Teilchenflussrichtung bewegen,
mittels einer Mehrzahl von Zeitverschiebungsmess-
einrichtungen (1a, 1b) mit jeweils einer Lichtquelle
(2) zur Erzeugung eines Lichtstrahls (4a, 4b), wo-
bei die Lichtstrahlen (4a, 4b) der Zeitverschiebungs-
messeinrichtungen (1a, 1b) windschiefe Geraden bil-
den, und wobei die jeweiligen Parameter fir diejeini-
gen
a. Teilchen (8) bestimmt werden, die sowohl in einer
ersten und auch mindestens in einer weiteren, zwei-
ten Zeitverschiebungsmesseinrichtung(1a, 1b) de-
tektiert werden.

2. Verfahren zur Bestimmung des Volumen- oder
Massenstromes von Teilchen, wobei sich die Teil-
chen (8) in einer Teilchenflussrichtung bewegen, mit
einer Mehrzahl von Zeitverschiebungsmesseinrich-
tungen (1a, 1b) mit jeweils einer Lichtquelle (2) zur
Erzeugung eines Lichtstrahls (4a, 4b),

a. wobei die Anzahl der Teilchen (8) bestimmt wird,
die sowohl in einer ersten als auch mindestens in
einer weiteren, zweiten Zeitverschiebungsmessein-
richtung (1a, 1b) detektiert werden,

b. wobei die Lichtstrahlen (4a, 4b) der Zeitverschie-
bungsmesseinrichtungen (1a, 1b) windschiefe Gera-
den bilden

c. und wobei eine Flache (34) als Schnittflache (34)
der Parallelprojektionen bezogen auf die Teilchen-
flussrichtung der Lichtstrahlen (4a, 4b) der Zeitver-
schiebungseinrichtungen (1a, 1b) bestimmt wird, die
die Teilchen (8) detektiert haben

d. und wobei die Flugzeit t-, der Teilchen (8) vom
Lichtstrahl (4a) der ersten Zeitverschiebungseinrich-
tung (1a) zum Lichtstrahl (4b) der zweiten Zeitver-
schiebungseinrichtung (1b) bestimmt wird, um an-
schlielend aus der Flugzeit t-; und dem Abstand
b der Lichtstrahlen (4a, 4b) der ersten und zweiten
Zeitverschiebungseinrichtung (1a, 1b) im Bereich der
Schnittflache (34) die mittlere Geschwindigkeit des
Teilchens zu ermitteln,

e. und wobei fir jedes Teilchen aus mindestens ei-
ner der Zeitverschiebungseinrichtungen (1a, 1b), die
das Teilchen (8) detektiert hat, die Zeitverschiebung
tzy bestimmt wird, um anschlielend aus der Zeitver-
schiebung t;, und der Geschwindigkeit die GréR3e des
Teilchens (8) zu bestimmen,

f. und wobei aus der GrélRe der Teilchen (8) das je-
weilige Volumen bzw. die Masse bestimmt wird und
somit der Volumen- bzw. Massenstrom als Quotient
der Summe der Volumina bzw. Massen, die pro Zeit-
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intervall die Flache (34) durchqueren, und der Flache
(34) ermittelt wird.

3. Verfahren zur Bestimmung des Volumenstro-
mes von Teilchen (8) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und/oder zweite Zeit-
verschiebungseinrichtung (1a, 1b) mindestens zwei
Strahlungsdetektoren (6a, 6b) umfasst, die unter vor-
gegebenen Streuwinkeln ©,, jeweils einen zeitauf-
gel6sten Intensitatsverlauf (36a, 36b, 36¢, 36d) von
an dem Teilchen (8) gestreutem Licht der Licht-
quelle (2) messen, wobei in den Intensitatsverlau-
fen (36a, 36b, 36¢, 36d) charakteristische Streu-
lichtpeaks (38a, 38b, 38c, 38d) bestimmt werden
und die Zeitverschiebung t;, anhand der Zeitdiffe-
renz zwischen gleichartigen Streulichtpeaks (38a,
38b, 38c, 38d) mindestens zweier Intensitatsverlaufe
(36a, 36b, 36¢, 36d) einer Zeitverschiebungseinrich-
tung (1a, 1b) bestimmt wird.

4. Verfahren zur Bestimmung des Volumenstro-
mes von Teilchen (8) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und/oder zweite Zeit-
verschiebungseinrichtung (1a, 1b) mindestens einen
Strahlungsdetektor (6a, 6b) umfasst, der unter vorge-
gebenem Streuwinkel ©,,, einen zeitaufgeldsten In-
tensitatsverlauf (36a, 36b, 36c, 36d) von an dem Teil-
chen (8) gestreutem Licht der Lichtquelle (2) misst,
wobei in dem Intensitatsverlauf (36a, 36b, 36¢, 36d)
charakteristische Streulichtpeaks (38a, 38b, 38c,
38d) bestimmt werden und die Zeitverschiebung t,,
anhand der Zeitdifferenz zwischen zwei charakteristi-
schen Streulichtpeaks (38a, 38b, 38c, 38d) bestimmt
wird.

5. Verfahren zur Bestimmung des Volumenstro-
mes von Teilchen (8) nach einem der Anspriiche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und
zweite Zeitverschiebungseinrichtung (1a, 1b) eine
Anzahl von Strahlungsdetektoren (6a, 6b) umfasst,
die unter vorgegebenen Streuwinkeln O, ,, jeweils ei-
nen zeitaufgeldsten Intensitatsverlauf (36a, 36b, 36¢,
36d) von an dem Teilchen (8) gestreutem Licht der
zugeordneten Lichtquelle (2) gemessen wird, wobei
in den Intensitatsverldufen (36a, 36b, 36¢, 36d) cha-
rakteristische Streulichtpeaks (38a, 38b, 38c, 38d)
bestimmt werden und die Zeitverschiebung t FZ an-
hand der Zeitdifferenz zwischen gleichartigen Streu-
lichtpeaks (38a, 38b, 38c, 38d) der Intensitatsverlau-
fe (36a, 36b, 36¢c, 36d) eines Strahlungsdetektors
der ersten und zweiten Zeitverschiebungseinrichtung
(1a, 1b) bestimmt wird.

6. Verfahren zur Bestimmung des Durchsatzes
von Teilchen (8) durch eine Flache (34) oder des
Volumenstromes von Teilchen (8) nach einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Identifikation der Teilchen in den Zeitver-
schiebungsmesseinrichtungen (1a, 1b) vorgenom-
men wird.
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7. Verfahren zur Bestimmung des Durchsatzes von
Teilchen (8) durch eine Flache (34) oder des Volu-
menstromes von Teilchen (8) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Parallelprojektionen bezogen auf die Teilchen-
flussrichtung der Lichtstrahlen der ersten und zweiten
Zeitverschiebungseinrichtung (1a, 1b) einen Winkel
von 10°-30° einschlief3en.

8. Verfahren zum Betreiben einer Lackieranlage,
wobei der Durchsatz der Lacktrépfchen durch eine
Flache (34) bzw. der Volumen- oder Massenstrom
der Lacktropfchen nach einem der Anspriiche 2 bis 7
ermittelt wird und als EingangsgréRe fir die Einstel-
lung der Lackieranlage verwendet wird.

9. Verfahren zum Betreiben einer Sprihtrock-
nungsanlage, wobei der Durchsatz der Speiseteil-
chen durch eine Flache (34) bzw. der Volumen- oder
Massenstrom der Speiseteilchen nach einem der An-
spriche 2 bis 7 ermittelt wird und als Eingangsgréfie
fur die Einstellung der Sprihtrocknungsanlage ver-
wendet wird.

10. Messvorrichtung (32) zum Bestimmen von
fur sich in einer Teilchenflussrichtung bewegende
Teilchen (8) charakteristischen Parametern wie bei-
spielsweise Partikelgrofie und/oder Geschwindigkeit,
mit einer Mehrzahl von Zeitverschiebungsmessein-
richtungen (1a, 1b) mit jeweils einer Lichtquelle (2)
zur Erzeugung jeweils eines Lichtstrahls (4a, 4b), wo-
bei die Lichtquellen (2) der Zeitverschiebungsmess-
einrichtungen (1a, 1b) derart ausgerichtet sind, dass
die Lichtstrahlen (4a, 4b) windschiefe Geraden bilden
und eine durch die Schnittflache (34) der Parallelpro-
jektionen bezogen auf die Teilchenflussrichtung der
Lichtstrahlen (4a, 4b) definierte Messflache (34) auf-
spannen.

11.  Messvorrichtung (32) zum Bestimmen des
Durchsatzes oder des Volumenstroms von Teilchen
(8) durch eine Messflache nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Parallelprojektio-
nen bezogen auf die Teilchenflussrichtung der Licht-
strahlen (4a, 4b) der ersten und zweiten Zeitverschie-
bungseinrichtung (1a, 1b) einen Winkel von ¢ = 10°-
30° einschlieflen.

12.  Messvorrichtung (32) zum Bestimmen des
Durchsatzes oder des Volumenstroms von Teilchen
(8) durch eine Messflache nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Zeitverschie-
bungsmesseinrichtungen (1a, 1b) vorgesehen sind.

13.  Messvorrichtung (32) zum Bestimmen des
Durchsatzes oder des Volumenstroms von Teilchen
(8) durch eine Messflache nach einem der Anspriiche
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass jede Zeit-
verschiebungsmesseinrichtung (1a, 1b) eine Anzahl
von Strahlungsdetektoren (6a, 6b) umfasst, die in ei-
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nem Winkel von ©, , = 150°~170° zum zugeordneten
Lichtstrahl (4a, 4b) angeordnet sind.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1a
Stand der Technik
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FIG. 2a
Stand der Technik
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