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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum vollstandigen Abbrennen des Partikel-
belages eines Partikelfitters (3), das im Abgasstrom
einer Dieselbrennkraftmaschine angeordnet ist.

Partikelfilter

Handelsibliche Partikelfilter haben den Nachteil,
daf aufgrund ihres niedrigen, belastungsunabhangigen
Stromungswiderstands der gréBte Teil des Regenerati-
onsgases durch die zuerst freigebrannten Teilflachen
entweicht und dadurch eine vollsténdige Regeneration
verhindert wird.

Durch das erfindungsgeméaBe Anheben des bela-
dungsunabhéangigen Strémungswiderstands bleibt der
Gasdruck wahrend der Regeneration hoch genug, um
eine vollstandige Regeneration zu bewirken.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Partikelfilter, das im
Abgasstrom einer Dieselbrennkraftmaschine angeord-
net ist und ein Verfahren zum vollstédndigen Regenerie-
ren desselben.

Partikelfilter dienen zum Abscheiden von RuBparti-
keln aus dem Abgas von Dieselbrennkraftmaschinen.
Mit wachsender Dicke des Partikelbelags steigt der
Abgasdruck vor dem Partikelfilter an. Ist ein bestimmtes
Druckniveau erreicht, wird das Partikelfilter durch
Abbrennen des Partikelbelags regeneriert. Dies
geschieht Ublicherweise durch Abgas von bestimmtem
Druck und bestimmter Temperatur, das von der Diesel-
brennkraftmaschine und von einem im Hauptstrom der
Abgasleitung angeordneten Brenner geliefert wird.

Inder EP- 0 507 116 B1 wird fir ein Partikelfilter mit
Filterkerzen, die aus einem mit Filtermaterial belegten
Tragrohr bestehen, vorgeschlagen, den beladungsun-
abhangigen Strémungswiderstand der Filterkerzen tiber
deren Lange unterschiedlich zu gestalten. Als Mittel
dazu dient eine unterschiedliche Dicke des Filtermateri-
als, die durch konische Tragrohre bei zylindrischer
AuBenform der Filterkerzen verwirklicht wird. Die gré-
Bere Dicke des Filtermaterials ist den bei der Regenera-
tion bevorzugten Partien der Filterkerzen zugeordnet,
wahrend die benachteiligten Partien einen geringeren
Strémungswiderstand durch entsprechend geringere
Dicke des Filiermaterials aufweisen, wodurch die
Durchstrémung mit heiBen Regenerationsgas geférdert
wird. Diese Lésung setzt voraus, daB die Regeneration
immer in der geplanten Weise ablauft. Der komplexen
Form des Temperatur- und Strémungsfelds in einem
solchen Partikelfilter kann aber der vorliegenden Vertei-
lung des Stromungswiderstands (ber die Oberflache
der Filterkerzen nicht gerecht werden. So wird es auch
bei dieser Lésung bevorzugte Regenerationsflachen mit
geringem Stromungswiderstand geben, die eine voll-
standige Regeneration auch dieses Partikelfilters ver-
hindern.

Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Par-
tikeffilter zu schaffen, dessen Partikelbelag bei jeder
Regeneration vollstédndig abgebrannt wird.

Der nachfolgend vorgestellten Lésung dieser Auf-
gabe liegt zunachst die Erkenntnis zugrunde, daf eine
fur die Regenerierbarkeit eines Filters wichtige Kenn-
gréBe der Druckverlust Ap, des vollstandig unbelade-
nen Filters ist.

Beim Beladungsvorgang nach einer Regeneration
ist Ap, bedeutungslos und iA. auch nicht meBbar, da
bereits eine sehr geringe Anfangsbeladung den Filter-
widerstand deutlich erhéhen kann. Der Druckverlust
Ap, im Reinzustand eines Filtermediums bzw. eines
damit konstruierten Filters ist daher nur beim Druchstré-
men des Filters mit partikelfreiem MeBgas bestimmbar.

Die auBerordentliche Bedeutung von Ap, flr den
Verlauf einer Regeneration erkennt man an folgendem
Rechenbeispiel:
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Betrachtet werde ein flachenférmiges Filter der
Oberflache A, das normal zu dieser Oberflaiche mit
einer Geschwindigkeit v durchstrémt wird. Das Filter sei
im Anfangszustand gleichméBig beladen.

Laminare Strémung und ein konstanter Betriebs-
punkt vorausgesetzt, kann man dann einen "Filterwider-
stand” R4 definieren:

Ap=R, *v

fur das vollstandig unbeladene Filter definiert man
genauso den Filterwiderstand Ry:
Ap,=Rg*v

Betrachtet man nun ein Filter, bei dem eine Teilfla-
che Aj bereits vollstandig regeneriert ist, wahrend die
restliche Filterflache A, =A- A, noch gleichméBig
beladen ist, so findet man aus der Bedingung fiir kon-
stanten Druckverlust Gber die Teilflachen des Filters:

Rog*v=Ry*v,

Fir den Anteil des Gesamtvolumenstroms, der
duch die regenerierte Filterfliche Ag, also
Vo =vy * A flieBt, findet man dann:

_v__
- RoA,
"RA,

Vo=

Daraus leitet sich folgende wichtige Erkenntnis ab:

Ist ein Filter auf einer nicht verschwindend kleinen
Teilflache bereits vollstandig regeneriert, wahrend es
anderswo noch beladen ist, so kommt es zu einer signi-
fikanten Umverteilung des Gesamtvolumenstroms, falls
der Stromungswiderstand des regenerierten Filtermate-
rials sehr niedrig ist. Theoretisch geht im Fall Ry = 0 der
Gesamtvolumenstrom dann durch die regenerierte Teil-
flache. Dadurch sinkt der Abgasdruck vor dem Partikel-
filter auf Null.

In einem solchen Fall wird es zunehmend schwerer
oder ganz unméglich, die noch nicht regenerierten Teil-
flachen freizubrennen.

Da es praktisch in jedem Partikelfilter Bereiche gibt,
die bei der Regeneration durch értliche Unterschiede
des Temperatur- und Stromungsfeldes bevorzugt sind,
also vorzeitig freigebrannt werden, ist eine Begrenzung
der dann auftretenden Umverteilung der Regenerati-
onsgasstrdmung von groBer Bedeutung fir die Rege-
nerierbarkeit eines Partikelfilters.

Ein nur teilweise regeneriertes Partikelfilter fuhrt
zur Verkirzung der Beladungsphase und dadurch zu
einer unerwlnschten Vermehrung der Regenerations-
zyklen sowie zur méglichen Uberladung der nicht voll-
standig regenerierten Filterflaichen mit der Gefahr der
Zerstdrung bei einer der folgenden Regenerationen.
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Die gestellte Aufgabe wird nun dadurch geldst, daB
der Abgasdruck vor dem Partikelfilter wahrend der
Regeneration auf einem zum vollstandigen Abbrand der
Partikel erforderlichen Wert gehalten wird. Es ist zwar
bekannt, daB die Regeneration von Partikelfiltern durch
eine Druck- und Temperaturerhéhung des Abgases ein-
geleitet wird, jedoch sinkt der Abgasdruck nach Frei-
brennen einer Teilfliche des Ublichen Partikelfilters so
stark ab, daB die Regeneration bald zum Erliegen
kommt. Demgegeniber bleibt bei dem erfindungs-
gemaBen Verfahren der zum Abbrennen des Partikel-
belages erforderliche Abgasdruck bis zum AbschluB3
der Regeneration erhalten.

Bei einem Partikelfilter zum Abscheiden von Ruf3-
partikeln aus dem Abgas einer Dieselbrennkraftma-
schine, wobei das Partikelfilter in Abhé&ngigkeit von
BetriebskenngréBen durch Abbrennen der RuBpartikel
regenerierbar ist, wird eine vollstdndige Regeneration
dadurch erreicht, daB der beladungsunabhangige Stro-
mungswiderstand eines Filteraggregats (ber dessen
gesamten Stromungsquerschnitt mindestens 5% vom
Stromungswiderstandes des beladenen Partikelfilters
an dessen Regenerationsschwelle betrégt. Dieser im
gesamten Partikelfilter wirksame beladungsunabhéan-
gige Stromungswiderstand bewirkt, daB bei der Rege-
neration auch die letzten noch vorhandenen Flachen
mit Partikelbelag vom Abgas durchstrémt und dadurch
freigebrannt werden. Auf diese Weise wird eine zu
starke BypaBstrémung durch die zuerst regenerierten
Flachen des Partikelfilters und der damit verbundene
Druckabfall des Regenerationsgases vermieden. Dabei
spielt die Lage der zuerst regenerierten Flache keine
Rolle, da der beladungsunabhangige Strémungswider-
stand des gesamten Partikelfilters angehoben ist.

Die dazu erforderliche Héhe des beladungsunab-
hangigen Strémungswiderstands des Partikelfilters, der
z.B. bis 10% des Stromungswiderstands an der Rege-
nerationsschwelle betragen kann, ist ein Kompromiss
zwischen niedrigem Kraftstoffverbrauch der Diesel-
brennkraftmaschine und sicherer Regeneration des
Partikelfilters.

In weiteren Ausbildungen der Erfindung sind MaB-
nahmen zur Erhéhung des beladungsunabhangigen
Stromungswiderstands beschrieben. Wenn als Filter-
medium feste Wande aus pordésem, hitzebesténdigem
Material vorgesehen sind, ist deren Strémungswider-
stand durch deren Wandstarke, Porositat und Grad der
Oberflachenversiegelung beeinfluBbar. Wenn als Filter-
medium gewickelte oder gestrickte Strukturen aus hit-
zebesténdigen Fasern auf einem Tragerkdrper
angeordnet sind, ist der Stromungswiderstand durch
die Dicke und Dichte der Strukturen und/oder durch
Wandstéarke, Porositat und Grad der Oberflachenversie-
gelung des Tragerkérpers beeinfluBbar.

Bei konventionell ausgelegten Filtern bietet sich
eine Ldsung an, bei der unmittelbar vor oder hinter dem
Partikelfilter, das vorzugsweise als Wabenfilter ausge-
bildet ist, ein Widerstandskérper vom Durchmesser des
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Wabenfilters angeordnet ist, dessen Stromungswider-
stand Uber seinem Querschnitt gleichméaBig, jedoch
hoher als der beladungsunabhéngige Strémungswider-
stand des Partikelfilters ist. Auf diese Weise kénnen
kostenguinstige Serienfilter nachgerlstet werden.
AuBerdem kann der Gegendruck unterschiedlichen Ver-
haltnissen durch entsprechende Auslegung des Wider-
standskérpers angepafit werden.

AuBerdem besteht die Mdglichkeit, daB der Wider-
standskérper aus dem Abgasstrom reversibel entfern-
bar ist. Dadurch laBt sich eine kompromiBlose
Auslegung des Strdmungswiderstands des Wider-
standskérpers erreichen. Dieser kann, da er nur beim
Regenerieren wirksam ist, hoch gewahlt werden, ohne
den Kraftstoffverbrauch der Dieselbrennkraftmaschine
im Normalbetrieb zu erhéhen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
besteht darin, daf bei einer stationaren Regenerations-
vorrichtung fiir Wechselfilter der Widerstandskérper in
der stationdren Regeneriervorrichtung angeordnet ist
und damit fir eine beliebige Anzahl von Wechselfiltern
nur einmal erforderlich ist.

Wahrend der beladungsunabhéngige Strémungs-
widerstand des Wechselfilters die tibliche geringe Héhe
aufweist, kann entsprechend einer Weiterbildung der
Erfindung der Strdmungswiderstand des stationaren
Widerstandskérpers im Bereich des Strémungswider-
stands des beladenen Wechselfilters liegen. Dadurch
ist eine vollstdndige und rasche Regeneration des
Wechselfilters méglich.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
besteht darin, daB die Strémungskanéale der Wider-
standskérper laminare Strémungen aufweisen. Damit
IaBt sich erreichen, daB die gewlinschte Beeinflussung
der Strdmungsverteilung im Filter, das selbst ebenfalls
Uberwiegend laminar durchstrémt wird, weitgehend
unabhéngig von der GréBe der anderen EinfluBparame-
ter, wie Massenstrom, Temperatur, Viskositat, bleibt.
Selbst im Fall von Regenerationsverfahren mit sehr
geringem Gasdurchsatz, z.B. "Nebenstromregenera-
tion”, ist so der gewlinschte Effekt erreichbar, ohne daf
es zu unerwlnscht groBer Druckerhéhung im Bela-
dungsbetrieb kommt.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung und der Zeichnung, in der
eine Ausfihrung der Erfindung schematisch dargestellt
ist.

Es zeigen:
Figur 1: Langsschnitt durch ein Filteraggregat,
Figur 2: Langsschnitt durch eine stationére Rege-

neriervorrichtung.

Figur 1 zeigt ein Filteraggregat 1 mit einem Filterge-
hause 2, in dem ein Partikelfilter 3 mit einem nach- oder
vorgeschalteten Widerstandskérper 4 angeordnet sind.
In dem Vorraum 5 mit einem AbgaseinlaB 6 fiir das
Abgas der Dieselbrennkraftmaschine ist ein Brenner 7
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zum Aufheizen desselben vorgesehen. Das gereinigte
Abgas verlaBt das Filtergehause 2 durch einen Abgas-
auslaB 8.

Das Partikelfilter 3 ist als Wickelfilter mit Filterker-
zen oder - vorzugsweise - als Wabenfilter ausgebildet.
In einer Ausfiihrung ohne Widerstandskérper 4 weist
das Partikelfilter einen beladungsunabhangigen Stro-
mungswiderstand von 5% bis 10% des Strémungswi-
derstands an der Regenerationsschwelle auf, wodurch
ein fur die Regeneration erforderlicher Gasdruck wah-
rend der gesamten Regeneration sichergestellt ist.

Bei Verwendung eines Widerstandskérpers 4 mit
vergleichbarem Strémungswiderstand, kommt ein han-
delsuibliches Partikelfilter mit ca. 1% beladungsunab-
hangigem Strémungswiderstand zum Einsatz. Die
Widerstandskérper 4 sind unmittelbar nach oder vor
dem Partikelfilter 3 angeordnet. Dadurch ist eine gleich-
maBige Stromungsverteilung Uber den Querschnitt des
Partikelfilters 3 sichergestellt. Der Strémungswider-
stand der Widerstandskérper 4 kann entsprechend den
jeweiligen Einbaubedingungen gewéahlt werden.

Es ist denkbar, die Widerstandskérper 4 aus dem
Abgasstrom entfernbar zu gestalten. Dadurch ist deren
Auslegung mit einem Strdmungswiderstand im Bereich
dessen an der Regenerationsschwelle méglich, was
eine rasche und vollstandige Regeneration garantiert,
ohne Nachteile bezlglich Kraftstoffverbrauch im Nor-
malbetrieb der Dieselbrennkraftmaschine in Kauf neh-
men zu missen.

Figur 2 zeigt eine stationare Regeneriervorrichtung
9. In deren Gehéuse 10 ist ein stationarer Widerstands-
kérper 11 und eine Vorkammer 12 angeordnet, in die
ein Regeneriergasgenerator 13 mindet. Dieser besteht
im wesentlichen aus einem Luftgeblase und einer elek-
trischen Heizung.

An der stationaren Regeneriervorrichtung 9 ist ein
Wechselfiltergehduse 14 mit einem AuslaB 15 befestig-
bar. Im Wechselfiltergehduse 14 ist ein Wechselfilter 16
angeordnet. Der Stromungswiderstand des stationaren
Widerstandskérpers 11 liegt im Bereich des Str6-
mungswiderstands des beladenen Wechselfilters 16.
Dadurch ist eine sehr gleichméaBige Beaufschlagung
des Wechselfilters 16 mit Regeneriergas und damit eine
rasche und griindliche Regeneration ermdglicht. Durch
die erfindungsgeméaBe Gestaltung der Partikelfilter 3
oder der Widerstandskérper 4, 11 wird eine vollstandige
Regeneration und damit die urspringliche Beladungs-
zeit erreicht, da der Druck des Regenerationsgases auf-
grund des erhdhten  beladungsunabhangigen
Strémungswiderstands bis zur vollstandigen Regenera-
tion des Partikelfilters die dazu erforderliche Héhe auf-
weist. Auf diese Weise ist eine Steigerung der
Lebensdauer des Partikelfilters ohne merkbaren Kraft-
stoffverbrauchsanstieg der Dieselbrennkraftmaschine
verwirklicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regeneration eines im Abgasstrom
einer Dieselbrennkraftmaschine angeordneten Par-
tikelfilters durch Abbrennen der abgeschiedenen
Partikel,
dadurch gekennzeichnet, daB der Abgasdruck
vor dem Partikelfilter (3) wahrend der Regeneration
auf einen zum vollstandigen Abbrand der Partikel
erforderlichen Wert gehalten wird.

2. Partikelfilter zum Abscheiden von RuBpartikeln aus

dem Abgas einer Dieselbrennkraftmaschine, wobei
das Partikelfilter in Abh&ngigkeit von Betriebskenn-
gréBen durch Abbrennen der RuBpartikel regene-
rierbar ist,

dadurch gekennzeichnet, daB der beladungsun-
abhéangige Stromungswiderstand eines Filteraggre-
gats (1) Uber dessen gesamten Strémungs-
querschnitt mindestens 5% vom Strémungswider-
stand des beladenen Partikelfilters (3) an dessen
Regenerationsschwelle betragt.

3. Partikeffilter nach einem der vorangegangenen

Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB als Filtermedium
feste Wande aus porésem, hitzebestandigem
Material vorgesehen sind, deren Strémungswider-
stand durch deren Wandstarke, Porgsitat und Grad
der Oberflachenversiegelung beeinfluBbar ist.

4. Partikelfilter nach einem der vorangegangenen

Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB als Filtermedium
gewickelte oder gestrickte Strukturen aus hitzebe-
standigen Fasern auf einem Tragerkérper angeord-
net sind, wobei der Stromungswiderstand durch die
Dicke und Dichte der Strukturen und/oder durch
Wandstérke; Porositat und Grad der Oberflachen-
versiegelung des Tragerkédrpers beeinfluBbar ist.

5. Partikeffilter nach einem der vorangegangenen

Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB unmittelbar vor
oder hinter dem Partikelfilter (3), das vorzugsweise
als Wabenfilter ausgebildet ist, ein Widerstandskor-
per (4) vom Durchmesser des Partikelfilters (3)
angeordnet ist, dessen Strémungswiderstand tber
seinen Querschnitt gleichmaBig, jedoch héher als
der beladungsunabhangige Strémungswiderstand
des Partikelfilters (3) ist.

6. Partikeffilter nach einem der vorangegangenen

Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB der Widerstands-
koérper (4) aus dem Abgasstrom reversibel entfern-
bar ist.
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7. Partikeffilter nach einem der vorangegangenen
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB in einer stationaren
Regenerationsvorrichtung (9) fir Wechselfilter (16)
ein stationarer Widerstandskérper (11) angeordnet 5
ist.

8. Partikelfilter nach einem der vorangegangenen
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Strémungswi- 10
derstand des stationdren Widerstandskérpers (11)
im Bereich des Stromungswiderstands des belade-
nen Wechselfilters (16) liegt.

9. Partikelfiiter nach einem der vorangegangenen 15
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Strémungska-
nale der Widerstandskérper (4, 11) laminare Stro-
mung aufweisen.
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