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Kurzdarstellung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und Qualifizierung eines

Messsystems zur umfassenden Online-Charakterisierung gasgetragener Na-

nopartikel in technischen Prozessen. Hierzu wurden die Laser-Messtechniken

der Weitwinkel-Lichtstreuung (WALS) und der Laserinduzierten Inkandes-

zenz (LII) in einen mobilen Aufbau integriert. Besondere Gewichtung kam

der multivariaten Analyse der Streulichtdaten zur Bestimmung der Parame-

ter von Partikelgrößenverteilungen zu. Hierzu wurden die Bayessche Statistik

und die Hauptkomponentenanalyse herangezogen. Erstere erlaubt dabei ne-

ben der Bestimmung von Punktschätzern zusätzlich die Quantifizierung der

Unsicherheit der erhaltenen Ergebnisse, womit bereits im Vorfeld Aussagen

zur Anwendbarkeit der Multi-Parameter-Analyse getroffen werden können.

Die Hauptkomponentenanalyse eignet sich insbesondere bei einer hohen An-

zahl zu bestimmender Parameter zur recheneffizienten Auswertung.

Das Messsystem wurde zur Charakterisierung eines Rußaerosols aus einem

Rußgenerator eingesetzt. Dabei konnte der weite messbare Größen- und Kon-

zentrationsbereich bei beiden Messtechniken demonstriert werden. Der Ein-

satz von Ergebnissen der Bayesschen Analyse von Streulichtdaten erlaubt

ferner eine genauere Auswertung von LII-Daten durch die bessere Berück-

sichtigung thermischer Abschirmeffekte.

Eine an der Technischen Universität Clausthal entwickelte Sonde zur reprä-

sentativen Probenahme aus Hochtemperaturprozessen wurde an das Messsy-

stem adaptiert. Messungen an Rußpartikelproben aus einem vorgemischten

laminaren Flachbrenner demonstrieren das zeitliche Verhalten der Sonde

während der Probenahme. Der Vergleich der Ergebnisse der optischen Mes-

stechniken mit denen elektronenmikroskopischer Aufnahmen zeigt dabei den

Einfluss der Probenahme auf den Verbrennungsprozess auf.

Die Multi-Parameter-Bestimmung von Aerosol-Charakteristika mit der

Hauptkomponentenanalyse wird an WALS-Daten von Messungen an SiO2-

Partikeln bei unterschiedlichen Versinterungsgraden erläutert. Die Eignung

der Hauptkomponentenanalyse zur Echtzeit-Bestimmung der Parameter

überlagerter Partikelfraktionen unterschiedlicher Morphologie wird durch

Messungen bei instationärem Betrieb des Partikelgenerators aufgezeigt.
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Abstract

This work describes the development and qualification of a measurement

system for the comprehensive characterization of gas borne nanoparticles in

engineering processes. To this end the laser-optical measurement techniques

of Wide-Angle Light Scattering (WALS) and Laser-induced Incandescence

(LII) are combined in a mobile set-up. Particular emphasis is put on a mul-

tivariate analysis of light scattering data for the determination of parame-

ters of particle size distributions. For this purpose Bayesian inference and

principal component analysis were employed. Besides the determination of

point estimates the former additionally allows for the quantification of the

uncertainty associated with the obtained results. Thereby the applicability

of multiparameter analysis of scattering data can be assessed beforehand.

Principal component analysis is of particular interest for the determination

of a large number of unknown parameters with low computational effort.

The measurement system was employed for the characterization of a soot ae-

rosol produced by a soot generator to demonstrate the wide accessible range

of particle sizes and concentrations with both measurement techniques. The

application of results from Bayesian analysis of light scattering data further

allows for a more precise evaluation of LII-data for primary particle sizing

as thermal shielding effects can be considered more accurately.

A sampling probe for representative particle sampling from high tempera-

ture processes, which was developed at the Technische Universität Clausthal,

was adapted to the measurement system. Measurements on soot particles

sampled from a laminar premixed flat flame show the probe’s temporal beha-

vior during the sampling process. A comparison of results from the optical

techniques with those from electron microscopy indicates the influence of

sampling on the combustion process.

The multiparameter analysis of aerosol characteristics by principal com-

ponent analysis is depicted on WALS-data from measurements on SiO2-

particles with varying degrees of particle sintering. The suitability of prin-

cipal component analysis for the real-time determination of parameters of

mixed particle fractions with different morphology is demonstrated by mea-

surements during the transient operation of the particle generator.
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