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@ Durch Freibrennen regenerierbarer Partikelfilter fiir die Abgase von Brennkraftmaschinen.

@ Es wird ein freibrennbares Partikelfilter flr die
Reinigung des Abgases von Brennkraftmaschinen
aufgezeigt, das aus in einem Gebldse (1) mit exter-
ner Wirmezufuhr (10 angeordneten Filterkerzen

(11) besteht, die entsprechend des Stromungsprofils
des Abgases im Gehduse (1) unterschiedlich mit
Filtermaterial (13) belegt sind.
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Die Erfindung betrifft einen Partikelfilter flr die
Reinigung des Abgases von Brennkraftmaschinen
mit Filterkerzen, die in einem mit einer Eintritis-
kammer und einem Austrittstrichter versehenen
Geh3use zwischen Halteplatten angeordnet sind
und aus einem mit Abgasdurchtrittséffnungen ver-
sehenen, mit Filtermaterial belegten Tragrohr gebil-
det sind und denen aus einer Wirmequelle zusitz-
lich Wiarme fir die Regeneration durch Freibren-
nen zugeflihrt wird.

Derartige Partikelfilter werden fiir die Reinigung
von Abgasen aus Brennkraftmaschinen, insbeson-
dere bei Fahrzeugen, die mit Dieselkraftstoff betrie-
ben werden, bendtigt, um die RuBpartikel, die ge-
sundheitsschidlich sind und eine hohe und gefihr-
liche Umweltbelastung darstellen, herauszufiltern.
Diese Partikelfilter sind in mehreren Ausflihrungen
bekannt. Bei der einen Ausflihrung erfolgt die Filte-
rung des Abgases beim Durchstrémen eines Kera-
mikblockes (Monolithen), der eine Vielzahl von
Durchgangskanilen aufweist, von denen schach-
brettartig jeweils ein Kanal eintrittsseitig und ein
Kanal austrittsseitig verschlossen ist, so daB das
Abgas in den einen Kanal einstrémt, sodann durch
den als Filter wirkenden umgebenden Monolithab-
schnitt in den benachbarten Kanal einstrémt und
diesen, von RuBpartikel befreit, verlaBt. Einen sol-
chen RuBfilter beschreibt z.B. die DE-OS 32 17
357.

Eine andere Ausfiihrungsart verwendet zur Par-
tikelfilterung Filterkerzen. Diese Filterkerzen sind
vorzugsweise als Wickelfilter ausgebildet. Dabei
wird ein mit Abgasdurchtrittséffnungen versehenes
Tragrohr mehrlagig mit Filtermaterialfdden umwik-
kelt, so daB ein mit einer Textilgarnspule vergleich-
bares Element entsteht. Eine derartige Anordnung
zeigt z.B. die DE-OS 38 15 148 mit besonderer
Darstellung der Lagerung der Filterkerzen in Halte-
platten. Die Filterkerzen k&nnen auch durch einen
Schlauchiliberzug aus Filtermaterial Uber ein Trag-
rohr entsprechend der DE-OS 38 23 205 gebildet
sein. Die Filterkerzen werden von auBen nach in-
nen durchstrdmt, das zu reinigende Abgas tritt
durch das Filtermaterial in die Tragrohre, die ein-
trittsseitig verschlossen sind ein, die RuBpartikel
werden beim Durchstrémen des gewickelten Filter-
materials zurlickgehalten und das gereinigte Abgas
strémt durch die Tragrohre in den Austritistrichter
und wird von dort abgeflihrt. Die Filterkerzen sind
dabei auf konzentrischen Kreisen im Filtergehduse
angeordnet und sind von einheitlicher Bauform. An-
stelle der mit Abgasdurchtritis6ffnungen versehe-
nen eintrittsseitigen Halteplatte kann auch ein Hal-
tegitter angeordnet sein.

Wihrend des Betriebes der Brennkraftmaschi-
ne erfolgt beim Durchstromen des Partikelfilters
eine AufruBung, d.h. das Filtermaterial setzt sich
zunehmend mit RuBpartikel zu, und der RuB muB
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nach einer relativ geringen Betriebsdauer entfernt
werden. Eine mechanische Entfernung scheidet
praktisch aus, da hierzu der gesamte Filter ausge-
baut werden und der RuB entsorgt werden miiBite.
Man ist daher auf ein Freibrennen des angereicher-
ten RuBes angewiesen. Hierzu werden dem Abgas
aus einem Vorratsbehilter Oxidationsmittel als Ad-
ditive zugesetzt, so daB der gesammelte RuB mit
diesen die RuBzlindtemperatur herabsetzenden
und die Verbrennungsgeschwindigkeit erhhenden
Mitteln in Kontakt kommt und bei relativ niedrigen
Abgastemperaturen abgebrannt werden kann. Die-
se Art des Freibrennens des angesammelien Ru-
Bes hat jedoch den Nachteil, daB die Additive che-
mische Verbindungen sind, die leicht entflammbar
sind und das Abgas mit unerwlinschten Bestandtei-
len anreichert, deren Umweltvertrdglichkeit noch
nicht erwiesen ist. Man hat daher bereits versucht,
einen Dieselbrenner als externe Wirmequelle an-
zuschlieBen, konnte mit der bekannten Anordnung
aber nicht im Fahrbetrieb des Fahrzeuges die Filter
regenerieren. Daher ist man bei dieser Losung auf
sehr groBe Filter angewiesen, um eine Speicherka-
pazitdt zu erhalten, die einen ldngeren Fahrbetrieb
zwischen den Regenerationsphasen zuldft. Diese
Ruhepausenregeneration ist bei Fahrzeugen mdg-
lich, die im Intervallbetrieb arbeiten, z.B. Busse im
innerstddtischen Betrieb. Flr andere Fahrzeuge
muB die Regeneration wihrend des Fahrbetriebes
erfolgen. Hierfiir hat man z.B. zwei Filter parallel
zueinander angeordnet und regeneriert jeweils ei-
nen der beiden Filter.

Bei Anordnungen nur eines Partikelfilters mit
mehreren Filterkerzen ist es auch bekannt, zur
"Fahrregeneration”, sobald sich eine h&here Bele-
gung mit RuBpartikel z.B. Uber den Abgasgegen-
druck feststellen 14Bt, eine externe Wirmequelle
zuzuschalten, die das zu reinigende Abgas soweit
erhitzt (> 600 ° C), daB der Freibrennvorgang erfol-
gen kann. Dabei hat sich jedoch gezeigt, daB vor
allem bei Lastzustdnden mit geringem Abgasmas-
senstrom wihrend der Regeneration die Filterker-
zen nicht auf ihrer gesamten Linge freigebrannt
werden. Ursache hierflr ist, daB bereits ein Frei-
brennen der etwa vorderen Hilite der Filterkerzen
flr einen ausreichend niedrigen Stromungswider-
stand sorgt und damit der hintere Teil bzw. die
duBersten Filterkerzen nicht geniigend durchstrdmt
werden. Aus dieser unvollkommenen Regeneration
ergeben sich immer kirzere WiederaufruBungszei-
ten, die im unginstigsten Fall zum Ausfall des
Filters flhren k&nnen. Versuche haben gezeigt,
daB die AufruBungszeit von z.B. 135 Minuten bei
ErstaufruBung auf 15 bis 20 Minuten zurlickging.

Um bei der Freibrennregenerierung eine we-
sentliche Verbesserung zu erzielen, hat man ge-
ma3B der nicht vorverdffentlichten deutschen Pa-
tentanmeldung P 40 04 861.6 bereits eine Verbes-
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serung des Freibrennens dadurch erreicht, daB in
dem Raum zwischen den Filterkerzen sogenannte
Uberstrémrohre angeordnet sind, lber die das zu
reinigende Abgas den Filterkerzen derart zugefiihrt
wird, daB eine gleichmiBige Beaufschlagung iber
die gesamte L4nge der Filterkerzen erreicht wird.

Es ist ferner aus der DE 38 36 697 A1 bereits
eine gattungsgemiBe Einrichtung bekannt, bei wel-
cher die Halteplatten samt den Filterkerzen eine
drehbewegliche Trommel bilden, so daBl immer ein
Segment dieser Trommel in einen Bereich gefiihrt
werden kann, in dem das Freibrennen erfolgt. Eine
derartige Einrichtung ist sehr aufwendig, insbeson-
dere hinsichtlich der Lagerung der drehbewegli-
chen Trommel und der Abdichtung gegen Umstro-
men durch ungereinigtes Abgas. Diese Probleme
werden in dieser Druckschrift geldst. Flir den Se-
rieneinbau sind solche Einrichtungen mit segment-
weisem Freibrennen jedoch nicht geeignet.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Parti-
kelfilter aufzuzeigen, der eine Regeneration wih-
rend des Fahrbetriebes ermdglicht und bei dem
ein hoher Freibrenngrad Uber die gesamte beauf-
schlagte Filterldnge erzielt wird, so daB die Wieder-
aufruBzeit etwa konstant ist und der ErstaufruB-
ungszeit entspricht.

Bei der L&sung dieser Aufgabe wird von der
Erkenntnis ausgegangen, daBl das Abgas den Filter
in einem bestimmten Strémungsprofil durchstrémt
und daB die AufruBung des Filters diesem Strd-
mungsprofil entspricht.

Die L&sung dieser Aufgabe ist ein gattungsge-
miBes Partikelfilter, bei welchem Uber den Quer-
schnitt des Gehduses &quidistant verteilt Filterker-
zen unterschiedlicher aktiver Linge angeordnet
sind. Dabei ist unter "aktiver Ldnge" der mit Filter-
material belegte Abschnitt der Filterkerze verstan-
den. Eine unterschiedliche aktive Lidnge kann da-
durch gebildet werden, daB8 die Filtermaterialbele-
gung Uber die Ldnge der Filterkerze unterschied-
lich ist, z.B. in Strémungsrichtung gesehen vorne
stdrker ist als im folgenden Bereich. Diese unter-
schiedlich starke Belegung kann bei den einzelnen
Filterkerzen verschieden sein, so kann im Randbe-
reich des Filters eine andere Belegung gewihlt
werden als im zentralen (Mitten-) Bereich. Die Stir-
ke der Belegung kann dabei entsprechend des
Stromungsprofiles des zu reinigenden Abgases ge-
wihlt werden.

Eine besonders zweckmiBige Weiterfilihrung
ist dadurch gekennzeichnet, daB8 die Tragrohre in
ihrer L&ngserstreckung unterschiedlich weit mit
Filtermaterial belegt sind. Mit dieser Anordnung
wird erreicht, daB die als Wickelfilter ausgebildeten
Filterkerzen in einem einfachen und bewdhrten
Verfahren in jeweils gleicher Weise hergestellt wer-
den k&nnen und sich die Filterkerzen durch die
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jeweils identische L3nge der Tragrohre in ebene
Halteplatten in dem FiltergehZduse einsetzen lassen.
Dabei erfolgt gemaB einer weiteren Ausgestaltung
die Anordnung der Filterkerzen entsprechend dem
Stromungsprofil des durchstrémenden Abgases,
d.h. daB die Filterkerzen mit der kiirzeren aktiven
Lange radial auBen im Geh&duse angeordnet sind.
Bei einer bevorzugten Anordnung nach dem An-
spruch 2 mit unterschiedlich weit belegtem Trag-
rohr sind die Tragrohre mit kurzer Filtermaterialbe-
legung im &duBeren, radial ferneren Bereich des
Geh3uses angeordnet. Hiermit wird eine Anpas-
sung der inneren Filtergeometrie an das tatsdchlich
vorhandene Stromlinienfeld im Filter erreicht und
damit, daB die Regeneration des Abgases durch
Freibrennen der im Filter angesammelten Partikel
gleichmapig Uber dem genannten Filterbereich er-
folgt bei reduziertem Aufwand an Filtermaterial.
Zum Freibrennen der Partikel wird dabei zumindest
zeitweise extern erzeugte Wirme zugefihrt, z.B.
Uber einen an dem Filtergehduse angeordneten
Brenner, wie er z.B. aus sogenannten
Fahrzeugstand- oder Zusatzheizungen bekannt ist.

Diese in den Unteranspriichen aufgezeigten
vorteilhafte und zweckmiBige weitere Ausgestal-
tungen der Erfindung weisen zumindest teilweise
alleine oder in Kombination selbstandige erfinderi-
sche Merkmale auf.

In den Figuren ist ein Ausflihrungsbeispiel ver-
einfacht und schematisch dargestellt. An diesem
Beispiel wird die Anordnung nachfolgend beschrie-

ben, einschlieBlich von Weiterflihrungen. Dabei
zeigt:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Parti-
kelfilter mit in der oberen und der
unteren Hilfte dargestelliten unter-
schiedlichen Mdglichkeiten der Ab-
gasfiihrung,

Fig. 2 einen Querschnitt an der mit A-A an-
gegebenen Stelle

Fig. 3 eine Filterkerze mit einer Filtermateri-

albelegungsvarianten.

Bei dem in der Fig. 1 dargestellien Partikelfil-
terbeispiel sind zwei Varianten dargestellf. In der
oberen Hilfte der Fig. 1 ist eine Anordnung darge-
stellt, bei welcher das zu reinigende Abgas dem
Filtermaterial Uber dem Filterraum zugefihrt wird,
bei der Darstellung in der unteren Hilfte erfolgt die
Abgaszufiihrung Uber die Tragrohre der Filterker-
zen. Dabei stellt die in der oberen Hilfte darge-
stellte Ausflihrung eine bevorzugte Anordnung dar.

Die Fig. 1 zeigt ein Gehduse 1 mit einer Wir-
meisolierung 4, die erforderlich ist, um die Frei-
brenntemperatur mit m&glichst geringer Energiezu-
fuhr zu halten und um die das Filter umgebenden
Bauteile zu schitzen. Durch einen stromaufseitigen
Halteboden 3a, der fest in dem Gehiduse 1 ange-
ordnet ist und einen stromabseitigen, vorzugsweise
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mit Schiebesitz angeordneten Halteboden 3b ist
das Gehduse 1 in drei Kammern unterteilt. Der
stromaufseitigen als Mischkammer ausgebildeten
Eintrittskammer 4 folgt stromabwirts der Filterraum
5 zwischen den Halteplatten 3a, 3b und die nach-
folgende mit einem Auslauftrichter 7 versehene
Austrittskammer 6, an die sich ein Abgasaustritts-
stutzen 8 anschlieBt. Die radiale oder auch tangen-
tiale Zufuhr des zu reinigenden Abgases erfolgt
Uber mindestens einen Abgaseintrittsstutzen 9 in
die Eintrittskammer 4. In diese Eintrittskammer 4
erfolgt auch die erforderliche externe Warmezufuhr
Uber den AnschluB 10, der in diesem Ausflihrungs-
beispiel zugleich stellvertretend fiir einen geeigne-
ten Brenner steht, wie er z.B. aus der DE-OS 34 10
716.9 bekannt ist. Ein Beispiel flir eine externe
Warmezufuhr bei 10 zeigt z.B. die DE-OS 35 45
437.7. Zwischen den Halteb&den 3a, 3b sind die
Filterkerzen 11 angeordnet. Diese bestehen aus
einem Tragrohr 12, das mit Filtermaterial 13 in
Form z.B. einer Keramikringwicklung versehen ist.
Die Tragrohre 12 weisen zumindest im Bereich der
Belegung mit Filtermaterial 13 eine Perforation 14
zum Durchtritt des Abgases auf. Die Tragrohre 12
sind in der Halteplatte 3a fest gelagert. Das andere
Ende der Tragrohre 12 ist in der Halteplatte 3b
ebenfalls fest gelagert, wenn die Halteplatte 3b mit
einem Schiebesitz im Geh3use 1 angeordnet oder
in der Halteplatte 3b mit Schiebesitz gelagert, wenn
auch die Halteplatte 3b fest im Geh&duse 1 ange-
ordnet ist. Diese einseitig bewegliche Lagerung ist
erforderlich, um die thermische L&ngendnderung
der Tragrohre 12 bei dem Freibrennvorgang aufzu-
nehmen.

Die Zuflihrung des zu reinigenden Abgases
erfolgt Uber den Abgaseintrittsstutzen 9 in die Ein-
trittskammer 4, in welche auch eine zusitzliche
Aufheizung Uber die externe Wiarmezufuhr bei 10
erfolgt. Flr die Zuleitung des Abgases zu dem
Filterraum 5 ergeben sich zwei Md&glichkeiten. Im
oberen Teil der Fig. 1 ist die bevorzugte "von
auBen nach innen-Durchstrémung” der Filterkerzen
11 dargestellt. Hierbei tritt das zu reinigende, mit
RuBpartikeln beladene Abgas aus der Eintrittskam-
mer 4 Uber in der Halteplatte 3a angeordnete Ein-
strém&ffnungen 15 in den Filterraum 5 ein. Dieser
ist stromab durch die Halteplatte 3b verschlossen,
so daB das Abgas durch Filtermaterial 13 Uber die
Perforation 14 in das Tragrohr 12 eintritt und die-
ses stromab offene Tragrohr 12 in die Austrittskam-
mer 6 gereinigt verlaBft und Uber den Abgasaus-
trittsstutzen 8 abgeflihrt wird.

In der unteren Halfte der Fig. 1 ist als Variante
die "von innen nach auBen Durchstrémung” der
Filterkerzen 11 dargestellt. Bei sonst gleicher An-
ordnung ist nach dieser Ausgestaltung der strom-
auBenseitige Halteboden 3a geschlossen ausgebil-
det, wdhrend der stromabseitige Halteboden 3b
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Ausstrémofinungen 16 aufweist und die in der an-
deren Ausflhrung austrittsseitig offenen Tragrohre
12 verschlossen sind, so daB das in die eintrittssei-
tig offenen Tragrohre 12 einstrdmende Abgas
durch das Filtermaterial 13 nach auBen in den
Filterraum 5 strdmt und Uber die Ausstrém&ffnun-
gen 16 abgeflinrt wird. Die eintritisseitig offenen
Tragrohre 12 kdnnen zur Verbesserung der Ein-
strémung des Abgases eine angeformte EinlaBtul-
pe 17 aufweisen.

In Fig. 3 ist eine Variante einer Filterkerze 11
gezeigt. Bei dieser Varianten ist die unterschiedli-
che aktive Lange der Filterkerze 11 dadurch er-
reicht, daB auf dem Tragrohr 12, im Beispiel mit
einer angeformten EinlaBtulpe 17, eine Uber der
Ldnge des Tragrohres 12 unterschiedlich starke
Belegung mit Filtermaterial 13 vorgenommen ist. In
diesem Beispiel ist das Tragrohr 12 im stromab
ersten Abschnitt mit der gréBten Filtermaterialbele-
gung versehen, im zweiten Abschnitt erfolgt harmo-
nisch der Ubergang zu einer geringen Filtermateri-
albelegung im letzten Abschnitt. Derartige Filterker-
zen 11 werden vorzugsweise bei Partikelfilter flr
Fahrzeuge mit Lastzustdnden mit geringem Abgas-
massenstrom eingesetzt oder bei stark wechseln-
dem Massenstrom.

Patentanspriiche

1. Partikelfilter flr die Reinigung des Abgases
von Brennkraftmaschinen mit Filterkerzen, die
in einem mit einer Eintrittskammer und einem
Austrittstrichter versehenen Geh3use zwischen
Halteplatten angeordnet sind und einem mit
Abgasdurchtrittséffnungen versehenen mit Filt-
ermaterial belegten Tragrohr gebildet sind und
denen aus einer Wirmequelle zusitzlich Wir-
me flr die Regeneration durch Freibrennen
zugefihrt wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB Uber den Querschnitt des Geh3uses (1)
dquidistant verteilt Filterkerzen (11) unter-
schiedlicher aktiver Ldnge angeordnet sind.

2. Partikelfilter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Tragrohre (12) in ihrer
Langserstreckung unterschiedlich weit mit Filt-
ermaterial (13) belegt sind.

3. Partikelfilter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Anordnung der Filter-
kerzen (11) im Geh3use (1) entsprechend dem
Stromungsprofil des durchstrémenden Abga-
ses erfolgt.

4. Partikelfilter nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die Tragrohre (12)
mit klirzerer Filtermaterialbelegung im dufBeren
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Bereich des Geh&uses (1) angeordnet sind.

Partikelfilter nach einem der Anspriiche 1 bis

4, dadurch gekennzeichnet, daB8 die Tragrohre

(12) in ihrem nicht mit Filtermaterial belegten 5

Abschnitt perforationsfrei sind.
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