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(57) Verfahren fur den Betrieb einer Filteranordnung
zum Abscheiden von Russpartikel aus einem Abgas-
strom, bei dem der Abgasstrom durch in Langsrichtung
eines porésen Keramikkorpers (7) verlaufende, wechsel-
seitig verschlossene Kanéle (5) des Keramikkdrpers (7)
hindurchgeleitet wird, und an parallel zu den Kanélen (5)
verlaufenden Elektroden (1,2) eine Spannung anden Ke-
ramikkorper (7) zur Erzeugung eines elektrischen Feldes
(E) in den Kandlen (5) angelegt wird. Erfindungsgeman
istvorgesehen, dass vor dem Einleiten des Abgasstroms

Fig. 3

Wall-flow-Filter mit geringem Druckaufbau

in die Kanale (5) des Keramikkoérpers (7) eine Aufladung
der Russpartikel mithilfe einer weiteren Elektrodenan-
ordnung erfolgt, und es sich bei jener Spannung, die an
den parallel zu den Kanélen (5) verlaufenden Elektroden
(1,2) angelegt wird, um bipolare Spannungsimpulse han-
delt, die so gewahlt werden, dass die durch eine Halb-
welle der Spannungsimpulse erzeugte Driftgeschwindig-
keit (c) der aufgeladenen Russpartikel im Mittel grof3er
oder gleich der maximalen Geschwindigkeitskomponen-
te (v,) der Gasstromung in Feldrichtung des in den Ka-
nélen (5) erzeugten, elektrischen Feldes ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir den Betrieb einer Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel
aus einem Abgasstrom, bei dem der Abgasstrom durch in Léangsrichtung eines pordsen Keramikkdrpers verlaufende
Kanéle des Keramikkdrpers hindurchgeleitet wird, gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1, sowie eine Filteranordnung
zur Durchfuihrung dieses Verfahrens nach Anspruch 7.

[0002] Beidieser Art von Filtersystemen tritt der Abgasstrom durch Poren der Wande der lediglich einseitig offenen
Kanéle des Keramikkorpers durch, wobei die Russpartikel zuriick gehalten werden. In diesen so genannten "Wall-flow-
Filter" erfolgt die Abscheidung der Russpartikel somit mechanisch. Fur den Abbau der abgelagerten Russpartikel in den
Kanélen des Keramikkdrpers sind unterschiedliche Systeme bekannt, etwa mithilfe eines in den Kanélen des Keramik-
korpers erzeugten Plasmas ("plasmaregenerierte Filtersysteme"). Hierzu wird an parallel zu den Kanélen verlaufenden
Elektroden eine Spannung an den Keramikkorper zur Erzeugung eines elektrischen Feldes in den Kanélen des Kera-
mikkorpers, das jeweils quer zur Achse der Kanéle orientiert ist, angelegt. Elektrische Feldstéarken von etwa 1 kV/cm in
den Kanalen des Wabenkdrpers sind dabei in der Regel ausreichend, um in den Kanélen ein Plasma zu erzeugen, das
abgelagerte Russpartikel in gasférmige Substanzen umwandelt.

[0003] Beiden heute in Verwendung befindlichen Wall-flow-Filtern, mit denen das Abgas von dieselgetriebenen Ver-
brennungskraftmaschinen von Russpartikel gereinigt wird, ist der grof3te Nachteil ihre beschrankte Zeitstandsfestigkeit.
Durch Olasche werden die porésen Wande des Keramikkorpers kontinuierlich zugesetzt, und es entsteht ein irreversibler
Druckaufbau, der einen sehr aufwendigen Wechsel der Filtereinheit nach etwa 150.000 km bis 200.000 km notwendig
macht. Uberdies steigt durch den Druckaufbau auch der Treibstoffverbrauch deutlich an, der bei der heutigen Sensibilitét
gegeniber dem zunehmenden Aussto3 an CO, nicht mehr unberiicksichtigt bleiben kann.

[0004] Untersucht man das Problem im Detall, so stellt sich folgender Mechanismus dar, der zu einem irreversiblen
Verstopfen der Poren fiihrt: durch das Einstromen in die Offnungen der Poren wird das Abgas derart beschleunigt, dass
es zu einer massiven Impaktierung der Russpartikel rund um die Porendffnung kommt. Im Regenerationsprozess wird
der Russ mit hoher lokaler Temperatur verbrannt, die Olasche bleibt zuriick, wird in den Porenrand eingebrannt, und
setzt so die Einstromdéffnung der Pore langsam zu. Dieser Mechanismus wird durch den steigenden Anteil von Biodiesel
in den Dieselkraftstoffen beschleunigt, da der dadurch steigende Phosphatanteil zu einer sinkenden Kilometerleistung
der Wall-flow-Filter fuhrt. Durch die hohen Temperaturen bei der Regeneration des Filters wird ndmlich Phosphor frei-
gesetzt, der sich ebenso am Porenrand festsetzt, und so zu einer raschen und irreversiblen Verlegung der Poren fihrt.
In der Zeit einer steigenden Beimengung von Biodiesel zu den Dieseltreibstoffen verringert sich daher die Lebensdauer
der klassischen rein mechanisch arbeitenden Wall-flow-Filter.

[0005] Es ist daher das Ziel der Erfindung, durch ein geeignetes Verfahren den Druckaufbau in Filteranordnungen,
die auf der Verwendung eines Keramikkdrpers mit einseitig geschlossenen Kanélen basieren, zu reduzieren, und somit
die Lebensdauer solcher Filteranordnungen zu erhéhen.

[0006] Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch 1 erreicht. Anspruch 1 bezieht sich auf ein Verfahren
fur den Betrieb einer Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel aus einem Abgasstrom, bei dem der Abgasstrom
durch in Langsrichtung eines pordsen Keramikkorpers verlaufende Kanéle des Keramikkérpers hindurchgeleitet wird,
wobei der Abgasstrom durch Poren der Wénde der lediglich einseitig offenen Kanéle des Keramikkorpers durchtritt, und
an parallel zu den Kanalen verlaufenden Elektroden eine Spannung an den Keramikkérper zur Erzeugung eines elek-
trischen Feldes in den Kanélen des Keramikkdrpers, das im Wesentlichen normal zur Achse der Kanéle orientiert ist,
angelegt wird. Erfindungsgemal ist hierbei vorgesehen, dass vor dem Einleiten des Abgasstroms in die Kanéle des
Keramikkoérpers eine Aufladung der Russpartikel mithilfe einer weiteren Elektrodenanordnung erfolgt, und es sich bei
jener Spannung, die an den parallel zu den Kanélen verlaufenden Elektroden angelegt wird, um bipolare Spannungs-
impulse handelt, wobei die bipolaren Spannungsimpulse so gewahlt werden, dass die durch eine Halbwelle der Span-
nungsimpulse erzeugte Driftgeschwindigkeit der aufgeladenen Russpartikel in Feldrichtung des in den Kanélen erzeug-
ten, elektrischen Feldes im Mittel gréer oder gleich der maximalen Geschwindigkeitskomponente der Gasstromung in
Feldrichtung des in den Kandalen erzeugten, elektrischen Feldes ist.

[0007] Die erfindungsgemafRen Malinahmen sehen daher vor, die Abscheidung der Russpartikel in den Kanéalen des
Keramikkérpers nicht ausschlieRlich mechanisch erfolgen zu lassen, sondern das in den Kanélen fiir den Russabbrand
errichtete, elektrische Feld auch fir die Abscheidung der Russpartikel zu verwenden, wobei hierzu eine weitere Elek-
trodenanordnung zur vorherigen Aufladung der Russpartikel vorgesehen ist. Diese Mal3nahme alleine ist jedoch noch
nicht ausreichend, um das oben beschriebene Problem der porennahen Abscheidung der Russpartikel zu beheben.
Hierzu ist erfindungsgemaR ferner vorgesehen, dass bipolare Spannungsimpulse anzuwenden sind, die so zu wéhlen
sind, dass die durch eine Halbwelle der Spannungsimpulse erzeugte Driftgeschwindigkeit der aufgeladenen Russpatrtikel
im Mittel gréRer oder gleich der maximalen Geschwindigkeitskomponente der Gasstromung in Feldrichtung des in den
Kanélen erzeugten, elektrischen Feldes ist. Uberwiegt namlich die Driftgeschwindigkeit der elektrisch geladenen Rus-
spartikel wahrend der elektrischen Spannungsimpulse die Geschwindigkeitskomponente in Feldrichtung auf die Kanal-
wand zu, oder ist sie dieser zumindest gleich, so stellt sich eine Uberwiegend durch das elektrische Feld und nicht durch
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die lokale Strémungsgeschwindigkeit um die Porendéffnung gesteuerte Abscheidung ein. Eine solche Abscheidung findet
allerdings Uber die gesamte Kanalwand verteilt statt, und nicht mehr nur in Porennédhe.

[0008] Die maximale Geschwindigkeitskomponente in Feldrichtung sowie die Driftgeschwindigkeit kdnnen dabei leicht
bestimmt werden. Da die gesamte in den Kanal eingestrémte Abgasmenge durch beide Seiten des Kanals entweichen
muss, kann etwa als obere Abschatzung der Geschwindigkeitskomponente v, parallel oder antiparallel zur Feldrichtung
einer Gasstromung mit der Einstromgeschwindigkeit v angesetzt werden:

vy = h/2t = h.v/2L,

wobei h die Kanalh6he und t die Durchlaufzeit des Abgasstromes durch einen Kanal der Lange L ist:

v = L/t

[0009] Istsomitdie Einstromgeschwindigkeit bekannt, die im Zuge der Regelung des Filters ohnehin gemessen werden
wird, um die angelegte Spannung zu regeln, kann gemeinsam mit den ohnehin bekannten Geometrieparametern der
Kanalhohe h und der Kanallange L die maximale Geschwindigkeitskomponente v, in Feldrichtung ermittelt werden. Die
Driftgeschwindigkeit der Russpartikel mit Durchmesser d ergibt sich wiederum aus der Beweglichkeit k(d), der Ladungs-
zahl z(d) und der zeitabhéngigen Feldstarke E(t) des Wechselfeldes senkrecht auf die Kanalachse, wobei letztere durch
die bipolaren Spannungsimpulse gegeben ist, sodass sich fur die Driftgeschwindigkeit fir Russteilchen mit dem Durch-
messer d ergibt:

c(d,t) = «x(d).z(d).E(t)

[0010] Die Beweglichkeit k(d) und die Ladungszahl z(d) kdnnen fir unterschiedliche Durchmesser d aus hinlanglich
bekannten Tabellen abgelesen werden. Die durch die Ladungszahl z(D) quantifizierte Aufladung der Russpartikel ist
durch die vorherige Aufladung mittels der Entladungselektrode bedingt. Die durch eine Halbwelle der Spannungsimpulse
erzeugte, mittlere Driftgeschwindigkeit der aufgeladenen Russpartikel ergibt sich durch Integration der oben angege-
benen, zeitabhangigen Driftgeschwindigkeit Giber die Dauer der Halbwelle des Spannungsimpulses. Die Feldstéarke E
(t) ist in bekannter Weise direkt durch die angelegten Spannungsimpulse gegeben. Anhand der erfindungsgemafien
Merkmale kann somit die im jeweiligen Anwendungsfall notwendige Feldstéarke, und somit die an die Elektroden anzu-
legende Spannung, abgeleitet werden.

[0011] Aus der so ermittelten Driftgeschwindigkeit kann auch leicht der wéhrend dieser Halbwelle zurtickgelegte
Driftweg s errechnet werden, namlich als zeitliches Integral tUber die Zeitdauer der Halbwelle:

s(d) = fc(d,t)dt

[0012] Anspruch 2 sieht nun vor, dass die bipolaren Spannungsimpulse so gewahlt werden, dass der wahrend einer
Halbwelle der Spannungsimpulse zuriickgelegte Driftweg s der aufgeladenen Russpartikel kleiner als die Kanalhéhe h
in Feldrichtung des in den Kanélen erzeugten, elektrischen Feldes ist. Diese Mal3nahme setzt daher eine obere Schranke
fur die zu wahlende elektrische Feldstarke, und somit fir die anzulegenden Spannungsimpulse. Bei zu starken Feld-
starken kann es namlich in Abh&ngigkeit von der Kanalhéhe bereits zu einer Abscheidung des Rufes im Einlaufteil des
Kanals kommen, und damit zu einer starken Ungleichverteilung des abgeschiedenen Ruf3es im Kanal. Um die Russp-
artikel auf den grof3eren Teil des Kanals bei ihrer Abscheidung zu verteilen, ist daher vorgesehen, dass der Driftweg s
(d) der Russpartikel wahrend einer Halbwelle deutlich kleiner als die Kanalhdhe h in Feldrichtung ist.

[0013] Gemaf Anspruch 3 wird ein weiteres Kriterium fur die Wahl der notwendigen Feldstarke, und somit der Gré3e
der anzulegenden Spannungsimpulse vorgeschlagen, das eine Abscheidung der Russpartikel am Porenrand zusatzlich
unterbindet. Ausgehend vom mittleren Durchmesser p der Poren des Keramikkorpers ergibt sich eine offene Flache f
der Einstromdéffnung der Poren. Eine einfache Néherung eines Porendurchmessers p erhélt man insbesondere fur
Keramiken, deren oberflachliche Porenéffnungen sehr stark von der Kreisform abweichen. Mit
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p‘n/4 = f£ ergibt sich p = 2(f/m'/?

[0014] Daraus ergibt sich das Kriterium gemaf Anspruch 3 fiir den notwendigen Driftweg innerhalb einer Halbwelle
eines Spannungsimpulses dadurch, dass der Driftweg s(d) der aufgeladenen Russpartikel innerhalb einer Halbwelle
mindestens dem Zweifachen, und gemaR Anspruch 4 dem Dreifachen, mittleren Durchmesser p der Porendffnungen
betragen soll.

[0015] Um das Bordnetz nicht zu tUberlasten, werden ferner die hochfrequenten, elektrischen Spannungsimpulse nicht
fortlaufend betrieben, sondern in kiirzen Perioden von Schwingungen, so genannte hochfrequente, bipolare Pulsfolgen,
die aus mindestens einer oder einigen wenigen bipolaren Schwingungen bestehen. Wahlt man nun den Zeitabstand 1
zwischen zwei bipolaren Impulsen oder Impulsfolgen zu grof3, um den elektrischen Leistungsbedarf deutlich zu redu-
zieren, so konnen in den zwischen liegenden Pausen Russpartikel doch wieder in Porennéhe gelangen, und am Po-
reneingang impaktiert werden, bevor der néachste bipolare Impuls sie abscheidet.

[0016] Daherwird geman Anspruch 5 vorgeschlagen, dass die bipolaren Spannungsimpulse so gewahlt werden, dass
der wahrend einer Halbwelle der Spannungsimpulse zurtickgelegte Driftweg der aufgeladenen Russpartikel mindestens
so grof ist wie das Produkt aus der maximalen Geschwindigkeitskomponente v, der Gasstromung in Feldrichtung des
in den Kanélen erzeugten, elektrischen Feldes, und dem Zeitabstand zwischen zwei bipolaren Spannungsimpulsen
oder zwischen zwei Folgen von bipolaren Spannungsimpulsen. Der Driftweg s(d) ergibt sich dabei, wie bereits erwahnt,
als zeitliches Integral der Driftgeschwindigkeit c(d,t) tiber eine Halbperiode des Wechselfeldes.

[0017] Gemafl Anspruch 6 wird schlie3lich eine Regelung der Spannungsimpulse im Zuge des erfindungsgemafien
Verfahrens vorgeschlagen. Hierbei ist vorgesehen, dass der Differenzdruck des Abgasstromes am Keramikkdrper ge-
messen wird, und oberhalb eines vorgegebenen Wertes des Differenzdrucks die Regelung der bipolaren Spannungs-
impulse in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit des Abgasstroms in den Kanalen des Keramikkorpers
erfolgt, und unterhalb dieses vorgegebenen Wertes die Regelung nur dann in Abh&angigkeit von der Strémungsgeschwin-
digkeit des Abgasstroms in den Kanélen des Keramikkdrpers erfolgt, wenn die Strémungsgeschwindigkeit eine abfal-
lende Tendenz aufweist, und andernfalls die Regelung unabhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt. Mithilfe
dieser Malinahme kann, wie noch naher ausgefihrt werden wird, die Russverteilung im Kanal gelenkt werden, und
insbesondere auch bei verschiedenen Gasgeschwindigkeiten konstant gehalten werden, indem die Feldamplitude zu-
mindest zeitweise verringert wird, vorzugsweise bei kurzem aber sehr hohen Russanfall, wahrend man die Feldamplitude
in der verbleibenden Zeit direkt proportional zur Stromungsgeschwindigkeit im Kanal regelt.

[0018] Insbesondere kdnnen bei lAnger dauernden hohem Russanfall, der dann mit hohen Temperaturen des Abgas-
stroms verbunden ist, entsprechend hohe Feldamplituden gesetzt werden, bei geringem Russanfall aber je nach Re-
generationszustand des Filters zwischen hohen Feldamplituden und geringen Feldamplituden gewechselt werden. Ge-
maf Anspruch 6 wird hierbei so vorgegangen, dass man die mittlere Geschwindigkeit in den Kanalen in mindestens
zwei Intervalle teilt, wo flr die gréBere Stromungsgeschwindigkeit die normale, stromungsgeschwindigkeitsabhéngige
Regelung mitden durch den Plasmastrom und der Temperatur des Abgases gegebenen Randbedingungen gilt, wahrend
fur die geringere Strémungsgeschwindigkeit nur dann diese normale Regelung gilt, wenn die 'Ableitung der Geschwin-
digkeit nach der Zeit negativ ist, also die Geschwindigkeit mit der Zeit abnimmt. Ist dagegen die Ableitung der Geschwin-
digkeit nach der Zeit positiv, nimmt also die Strdomungsgeschwindigkeit mit der Zeit zu, so wird das elektrische Feld mit
niedrigeren Feldamplituden E;, gefahren, um die feldunterstiitzte Ablagerung von Russ weiter in das Innere der Kanéle
zu verlagern.

[0019] Istdie Feldstérke, die zur Erfullung des erfindungsgeméafen Verfahrens notwendig ist, aus Griinden der Durch-
schlagsfestigkeit des Keramikkorpers oder zu hoher lokaler Gasgeschwindigkeit nicht zu erreichen, so besteht die
Maoglichkeit, bei der Wahl oder gegebenenfalls bei der Entwicklung des keramischen Werkstoffes fur den Keramikkorper
den Durchmesser der Porendffnungen, vorzugsweise der Porendurchmesser p selbst, entsprechend zu verringern. Eine
entsprechende MaRRnahme ist Gegenstand von Anspruch 7. Anspruch 7 bezieht sich auf eine Filteranordnung zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 6 mit einem Keramikkorper, der axial verlaufende Kanéle aufweist,
die vom Abgas durchstrémt werden, wobei der Abgasstrom durch Poren der Wande der lediglich einseitig offenen Kanéle
des Keramikkorpers durchtritt, und am Keramikkdrper parallel zu den Kanélen verlaufende Elektroden zur Erzeugung
eines normal zu den Kandlen verlaufenden, elektrischen Feldes in den Kanalen angeordnet sind. Erfindungsgemaf ist
dabei vorgesehen, dass der Keramikkdrper eine Gesamtporositat von tiber 50% aufweist, und der Anteil der Makroporen
unter 15% betragt. Makroporen treten in keramischen Strukturen auf, deren Porositéat sehr hoch ist. Da ihre Anwesenheit
die erfindungsgemafien MaRnahmen zur porenfernen Abscheidung des Ruf3es stéren wirden, wird durch Anspruch 7
ihr Anteil entsprechend begrenzt.

[0020] Kann der Porendurchmesser p nach Anspruch 7 nicht entsprechend verringert werden, um das erfindungsge-
maRe Verfahren durch entsprechende Erhéhung der Feldstarke sicherzustellen, so besteht die weitere Mdglichkeit, bei
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der Auslegung des keramischen Wabenkdrpers durch die VergroRerung des freien Gesamtquerschnittes q die Stro-
mungsgeschwindigkeit v soweit herabzusetzen, dass das erfindungsgemafe Verfahren der Feldstarkeregelung ermdg-
licht wird.

[0021] Beibekanntem Gasvolumenstrom V und der Lange L des Wabenkérpers ergibt sich mit

vy = h.v/2L

ergibt sich aus der Regelgleichung

k(d).z(d) fE(t)dt > (ty - ti1). H.v/2L

die Auslegungsgleichung bei maximal moglicher Feldstarke E,, ., fir die gro3te erlaubte Gasgeschwindigkeit v in den
Kanélen des Wabenkdorpers:

v < 2L.x(d).z(d) fEpnax(t)dt/(t, - ti1).H
und mit
v.g =V

die Auslegungsgleichung fir den mindestens notwendigen freien Querschnitt g des Wabenkorpers bei der maximal
moglichen Feldstérke E 5,

g > (tp - t1) . H.V/2L.x(d).z(d) fEnx(t)dt

[0022] Ebenso erhélt man aus der Regelgleichung fir den maximal erlaubten Zeitabstand T zwischen zwei bipolaren
Impulsen oder Impulsfolgen

vy .1 S k(d).z(d) fE(t)dt

mit

vy = h.v/2L

die Auslegungsgleichung bei der maximal mdglichen Feldstérke E,,, fur die grof3te erlaubte Gasgeschwindigkeit v in
den Kandlen des Wabenkdrpers:

v < 2L.x(d).z(d) [Epax(t)dt/1.h

und mit
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v.g =V

die Auslegungsgleichung fir den mindestens notwendigen freien Querschnitt q des Wabenkdrpers bei der maximal
maglichen Feldstarke E .,

g 2 1.h.V/2L.k(d) .z (d) fEnax (t) dt

[0023] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen hierbei die

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts eines Keramikkdrpers zur Entfernung von Russpartikel
aus einem Abgasstrom,

Fig. 2 eine Detailansicht von Fig. 1, wobei insbesondere die Anordnung der Kanéle ersichtlich ist,

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der Geschwindigkeitskomponenten des Abgasstromes in einem Kanal des
Keramikkérpers, und

Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung der Regelung der Spannungsimpulse im Zuge des erfindungsgemafen
Verfahrens.

[0024] Die Fig. 1 und 2 zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines Querschnitts eines Keramikkdrpers 7, bei
dem es sich um einen Wabenkdrper haridelt. Dabei ist jeweils ein Keramikkdrper 7 mit konvexer, namlich elliptischer
Umfangslinie dargestellt, er kbnnte aber auch andere Querschnittsformen aufweisen, etwa eine Trapezform. Der Kera-
mikkorper 7 weist Kanéle 5 auf, die in Langsrichtung des Keramikkorpers 7 verlaufen, und an einer Stirnseite des
Keramikkérpers 7 offen sind, und an der jeweils gegenuberliegenden Seite geschlossen. Somit tritt der Abgasstrom
durch einen an der Eintrittsseite offenen, aber an dessen Austrittsseite verschlossenen Kanal 5 ein, und muss zum
Verlassen des Keramikkorpers 7 durch die Innenwand des betreffenden Kanals 5 zum benachbarten Kanal 5, der an
der Eintrittsseite verschlossen, aber an der Austrittsseite offen ist, hindurch treten.

[0025] GemaR der Ausfuihrungsform der Fig. 1 und 2 werden die Elektroden 1,2 jeweils durch eine Gruppe von
Elektrodenkanélen 4, in denen jeweils zumindest teilweise entlang ihrer axialen Erstreckung eine elektrische Beschich-
tung 6 eingebracht ist, gebildet. Wie insbesondere aus der Fig. 2 ersichtlich ist, werden die Gruppen von Elektrodenka-
nélen 4 jeweils durch nebeneinander liegende Elektrodenkanélen 4 gebildet, sodass durch jede Gruppe von Elektro-
denkanélen 4 eine ebene Elektrodenflache 1,2 definiert wird. Es sind aber auch andere Ausfihrungen der Elektroden
maoglich.

[0026] Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, verlaufen die ebenen Elektrodenflachen 1,2 jeweils horizontal und parallel
zueinander. Der Abstand zweier benachbarter Elektrodenflachen 1 und 2 betrégt vorzugsweise weniger als 40 mm,
etwa 15-25 mm. Dadurch kann zwischen den Elektrodenflachen 1 und 2 ein homogenes elektrisches Feld sichergestellt
werden, und zwar insbesondere in jenen Raumbereichen, die sich innerhalb des von jeweils zwei benachbarten Elek-
trodenflachen 1,2 begrenzten Raumbereiches des Keramikkorpers 7 befinden, der im folgenden auch als homogener
Feldbereich bezeichnet wird. Der au3erhalb des homogenen Feldbereiches liegende Bereich 3 des Keramikkdrpers 7
verflgt in der Ausfiihrungsform geman der Fig. 1 und 2 Uber eine dichtere Struktur, um deren strukturelle Belastbarkeit
zusétzlich zu erhdhen.

[0027] Zwei benachbarte Elektrodenflachen 1 und 2 sind jeweils gegenpolig kontaktiert, wobei in der Fig. 1 etwa die
Elektrodenflache 1 geerdet ist, und die Elektrodenflache 2 mit bipolaren Spannungsimpulsen versorgt wird.

[0028] Im Folgenden wird nun das erfindungsgemafRe Verfahren naher erlautert. Da die gesamte in den Kanal 5
eingestrémte Abgasmenge durch beide Seiten des Kanals 5 entweichen muss, erhalt man zunachst als obere Abschat-
zung der Geschwindigkeitskomponente v, der Gasstromung v hormal auf die Kanalachse, also parallel oder antiparallel
zur Feldrichtung
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wobei h die Hohe der Kanéle 5 in Feldrichtung, und t die Durchlaufzeit des Abgasstromes durch einen Kanal 5 der Lange
L ist:

v = L/t

[0029] Sind nun erfindungsgeman die Driftgeschwindigkeiten c(d) der aufgeladenen Russteilchen mit den Durchmes-
sern d in oder gegen die Feldrichtung groRer, als die Geschwindigkeitskomponente v, gegen oder in die Feldrichtung,
so werden erfindungsgeman die Russteilchen nicht rund um einen offenen Porenkanal durch die Geschwindigkeit des
einstromenden Gases impaktiert, sondern praktisch an der ganzen Kanalwand elektrisch abgeschieden, wenn sie in
die Nahe der Kanalwand gelangen.

[0030] Natdrlich sind die Einstromgeschwindigkeiten des Abgases in die Porenéffnungen deutlich Giber der Geschwin-
digkeitskomponente v, in Richtung Kanalwand, aber

c(d) > vy

ist gerade deshalb ein gutes MaR fiir das Abscheiden der Partikel vor dem Erreichen der lokalen Beschleunigung des
Gases in die Pore, die erst in unmittelbarer Umgebung der Porenéffnung stattfindet.

[0031] Mit der Beweglichkeit k(d), der Ladungszahl z(d) und der zeitabhéangigen Feldstarke E(t) des Wechselfeldes
senkrecht auf die Kanalachse kann die Driftgeschwindigkeit fir Russteilchen mit dem Durchmesser d ermittelt werden:

c(d,t) = x(d).z(d).E(t)

[0032] Damit ergibt sich die Bedingung fiir das Abscheiden der Russteilchen mit Abstand zu der Porendffnung mit

vy = h.v/2L

Zu

c(d,t) > h.v/2L

[0033] Genauer fir diese Ungleichung ist der Driftweg s(d) als Integral der Driftgeschwindigkeit ¢ (d,t) Uber die Zeit
t, bis t, einer Halbperiode des Wechselfeldes:

s{(d) = fc(d,t)dt Integral von t; bis t

oder

s{d) = k(d).z(d)fE(t)dt Integral von t; bis t;

[0034] Ist nun die Komponente in oder gegen die Feldrichtung des Weges v,.(t, - t;) des auf die Kanalwand zustro-
menden Gases wahrend einer Halbwelle des Feldes kleiner als der Driftweg s(d) in dieser Halbwelle, also
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k(d).z(d)JE(t)dt > vg.(tz— t1) Integral von t; bis t,

so wird das Russteilchen nicht in der N&he einer offenen Pore, sondern irgendwo auf der Kanalwand abgeschieden.
[0035] Fir das Gleichheitszeichen gilt, dass sich das Russteilchen in der Nahe, aber nicht unmittelbar an der Poren-
6ffnung abscheidet, da dann die Driftgeschwindigkeit c(d) und die Geschwindigkeitskomponente v, ungefahr gleich grof3
sind.

[0036] Ein weiteres Kriterium fur die notwendige Feldstarke E, um eine Abscheidung der Russpartikel am Porenrand
zu verhindern, kann iber eine genauere Betrachtung der Porendurchmesser gewonnen werden. Zu diesem Zweck dient
der mittlere Durchmesser p der Einstrémdéffnung mit der offenen Flache f als Ausgangspunkt. Eine einfache Naherung
eines Porendurchmessers p erhélt man insbesondere fiir Keramiken, deren oberflachliche, Porenéffnungen sehr stark
von der Kreisform abweichen. Mit

p’n/4 = f erhalten wir p = 2(f/m)?

[0037] Mitdieser Vorbemerkung ergibt sich eine vorteilhafte Wahl fir den notwendigen Driftweg innerhalb einer Halb-
welle (von t; bis t,), und somit fur die GréRe der Spannungsimpulse dadurch, dass der Driftweg s(d) innerhalb einer
Halbwelle mindestens dem Zweifachen, vorzugsweise dem Dreifachen mittleren Durchmesser p der Porenéffnungen
betragen soll, um eine Abscheidung am unmittelbaren Porenrand zu verhindern, also

s (d) > 2p

oder
k(d).z(d) fE(t)dt > 2p = 4(f/m)*"? Integral von t; bis t,

und vorzugsweise

xk(d).z(d)fE(t)dt > 3p = 6(f/m'¥? Integral von ti bis t»

[0038] Wird das hochfrequente Wechselfeld nicht laufend, sondern nur in Paketen gesendet, also etwa Paketdauer
T, mit der anschlieBenden Pause T,, so kann diese Abschatzung mit dem Reziprokwert des so genannten "Duty-cycle”
T,/(T4 + T,) zu verschérft werden, also

k(d).z(d) JE(t)dt > 2p(Ti+ T2)/T1 = 4(£/m)Y?(T1+ T,) /T,
Integral von t; bis t»
und vorzugsweise

k(d).z(d)JE(t)dt > 3p(Ti+ T2)/Tx = 6(£/m)Y?(T1+ T2) /Ty

Integral von t; bis t»

[0039] st die Feldstarke E, die zur Erfullung dieser Ungleichungen notwendig ist, aus Griinden der Durchschlagsfe-
stigkeit des Keramikkorpers 7 oder zu hoher lokaler Gasgeschwindigkeit v nicht zu erreichen, so kénnen die Unglei-
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chungen erfindungsgeman doch noch erfillt werden, indem bei der Wahl oder gegebenenfalls bei der Entwicklung des
keramischen Werkstoffes fir den Keramikkdrper 7 der Durchmesser der Porendffnungen, vorzugsweise der Poren-
durchmesser p selbst, entsprechend verringert wird. Mit entsprechend kleinen Poren muss erfindungsgemaf die Ge-
samtporositat der Keramik sehr hoch, vorzugsweise tber 50% gehalten werden.

[0040] Insbesondere gelten jetzt folgende Ungleichungen erfindungsgeman fuir den Porendurchmesser p, wenn fir
E(t) die unter den gegebenen Umstanden groRtmogliche Feldstérke E,,,(t) eingesetzt wird:

p < x(d).z(d) fEpax (t)dt.T;/2(T1+ T2) Integral von t; bis t,

vorzugsweise

P < k{(d).z(d) [Epax (£)dt.T1/3(T1+ T3) Int‘egral von t; bis ts

[0041] In keramischen Strukturen, deren Porositét sehr hoch ist, treten auch so genannte Makroporen auf, deren
Anwesenheit die erfindungsgeméafien MaRnahmen zur porenfernen Abscheidung des Ruf3es storen.

[0042] Daher istvorzugsweise die Wahl einer Keramik mit einem geringen Gehalt an Makroporen, vorzugsweise unter
15%, wichtig. Ebenso ist es vorteilhaft, wenn die mittleren Porendurchmesser p der Makroporen unter 20 pm, vorzugs-
weise unter 15 um, bleiben.

[0043] Wiebereits erwahntwurde, wird das hochfrequente elektrische Wechselfeld nicht fortlaufend betrieben, sondern
in kurze Perioden von Schwingungen, so genannte hochfrequente bipolare Pulsfolgen, die aus mindestens einer oder
einigen wenigen bipolaren Schwingungen bestehen, zerlegt, um das Bordnetz nicht zu tUberlasten.

[0044] WahIt man nun den Zeitabstand T zwischen zwei bipolaren Impulsen oder Impulsfolgen zu grof3, um den
elektrischen Leistungsbedarf deutlich zu reduzieren, so kénnen in der Pause dazwischen Russpartikel doch wieder in
Porennéhe gelangen und am Poreneingang impaktiert werden, bevor der nachste bipolare Impuls sie abscheidet. Daher
muss der Weg v,, den die vom Abgas getragenen Russpartikel zwischen zwei bipolaren Impulsen oder Impulsgruppen
mit dem zeitlichen Abstand 1 in Wandrichtung zurticklegen kleiner oder gleich sein als der Driftweg s(d) als zeitliches
Integral der Driftgeschwindigkeit c (d,t) Uber eine Halbperiode des Wechselfeldes, also

vy .T < s(d)

oder

vy .1 £ x(d).z(d)SfE(t)dt Integral von t; bis t,

[0045] DaRussteilchen je nachihrem Durchmesser unterschiedliche Beweglichkeiten k(d) haben und unterschiedliche
Sattigungsaufladungen z(d) erlauben, ergeben sich im elektrischen Feld E auch unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten
c(d). Tabelle 1 zeigt die bei zwei maximalen elektrischen Feldstérken (6 kvV/cm und 8 kV/cm) erreichbaren Driftgeschwin-
digkeiten im Maximum der elektrischen Halbwelle:

Tabelle 1:

Partikel-durchmesser K(d)/cm2/V.s/ z(d) (Ladezahl) | k(d).z(d) K(d).z(d).E K(d).z(d).E
(Beweglichkeit) (E =6 kVicm) | (E =8 kV/cm)
10 nm 6,3. 103 0,3 | 1,9.103 11,4 cm/s 15,2 cm/s
20 nm 1,3. 103 1| 1,3.103 7,8 cm/s 10,4 cm/s
100 nm 1,0. 104 10 | 1,0.103 6,0 cm/s 8,0 cm/s
1 um 5,4.106 300 | 1,6.103 9,6 cm/s 12,8 cm/s
10 pm 5,4.107 11000 | 6,0.103 36,0 cm/s 48,0 cm/s
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[0046] Tabelle 2 zeigt mindestens notwendige Durchlaufzeiten des Abgasstromes in den Kanalen 5 eines Keramik-
korpers 7 fur zwei unterschiedliche Feldstarken im Maximum der elektrischen Spannungsimpulse, um die Ungleichung
realisieren zu kdnnen. Die Daten wurden fur einen Massendurchsatz von 500 kg/h bei 500°C und einem Gesamtquer-

schnitt des Wabenkdérpers von 360 cm?2 bestimmt.

Tabelle 2:
Partikel- K(d).z(d).E (6 h=0,8mmt= | h=0,6 mmt= | k(d).z(d).E (8 h=0,8mmt= | h=0,6mmt=
durchmesser kv/cm) kvicm)
10 nm 11,4 cm/s 14 ms 11 ms 15,2 cm/s 11 ms 8 ms
20 nm 7,8 cm/s 21 ms 16 ms 10,4 cm/s 16 ms 12 ms
100 nm 6,0 cm/s 27 ms 20 ms 8,0 cm/s 20 ms 15 ms
1pm 9,6 cm/s 17 ms 13 ms 12,8 cm/s 13 ms 10 ms
10 pm 36,0 cm/s 5ms 4 ms 48,0 cm/s 4ms 3ms
[0047] Mit einer Durchlaufzeit von t = 10 ms kénnen bereits Abgasmengen von 500 kg/h bei 500°C bei vertretbaren

Filterquerschnitten diese Bedingungen erfiillen. Dieser Abgasmassenstrom von 500 kg/h entspricht einem Volllastbetrieb
eines aufgeladenen Dieselmotors der unteren Mittelklasse. Ein Abscheidefeld von 8 kV/cm kann also bei einer Kanalhéhe
h von 0,6 mm auch bei Volllast alle Partikel entlang einer Abscheidewand ohne Beeinflussung durch Porenkanéle
auffangen. Da Partikel mit Durchmessern um 100 nm nichts mehr zur Partikelzahl und noch nichts zur Partikelmasse
beitragen, ist ein Filterbetrieb mit diesen Parametern durchaus akzeptabel, da bei diesen Temperaturen die Regeneration
unter Plasma kontinuierlich und schnell ablauft. Die notwendigen Abscheidefelder von bis zu 8 kV/cm liegen zwar deutlich
Uber den derzeit Ublichen Feldstarken von etwa 1 kV/cm, wie sie zum Zweck des Russabbrandes eingesetzt werden,
diese Feldstarken sind aber insbesondere bei planaren Geometrien fiir den Keramikkdrper 7 aufgrund verbesserter
Keramiken durchaus zu verwirklichen.

[0048] Somitist ersichtlich, dass kleinere Kanalhdhen h kiirzere Durchlaufzeiten t, d.h. héhere Volumenstréme erlau-
ben. Der Versuch, zu immer kleineren Kanalhdhen h in Feldrichtung zu gehen, findet aber dort seine Grenze, wo der
Driftweg s wahrend einer Halbwelle in die N&he der halben Kanalhthe h kommt, da es dann bereits zu einer Abscheidung
des Ruf3es im Einlaufteil des Kanals 5 und damit zu einer starken Ungleichverteilung des abgeschiedenen Rufies im
Kanal 5 kommt.

[0049] UmdenRussaufdengrof3eren TeildesKanals5 beiseiner Abscheidung zu verteilen, wird daher vorgeschlagen,
dass der Driftweg s(d) der Russpartikel wahrend einer Halbwelle deutlich kleiner als die Kanalhdhe h in Feldrichtung
ist, also

s(d) << h
oder
K(d).z(d)fl:l(t)dt << h- Integral von t; bis t,
[0050] Die Grenzen des Integrals erstrecken sich jeweils tUber eine unipolare Halbwelle des Feldes E. Damit ergibt

sich das Kriterium, dass der Driftweg s(d) wahrend einer Halbwelle gréRer oder gleich ist, als die Komponente in oder
gegen die Feldrichtung des Weges v,. (t, - t;) des auf die Kanalwand zustrdmenden Gases wéhrend einer Halbwelle
des Feldes, und deutlich kleiner als die Kanalhdhe h:

oder
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V. (E2 - t1) < x{(d).z(d)SE(t)dt << h Integral von t; bis t,

[0051] Da V, eine Funktion der Gasgeschwindigkeit v ist, kann dieser Zusammenhang auch dazu benutzt werden,
die Russverteilung im Kanal 5 zu lenken, oder sie auch bei verschiedenen Gasgeschwindigkeiten konstant zu halten,
indem die Feldamplitude zumindest zeitweise verringert wird, vorzugsweise bei kurzem aber sehr hohen Russanfall,
wahrend die Feldamplitude in der verbleibenden Zeit direkt proportional zur Stromungsgeschwindigkeit im Kanal 5
geregelt wird.

[0052] Dieses Problem kann dadurch gel6st werden, dass bei langer dauerndem, hohen Russanfall, der dann mit
hohen Temperaturen verbunden ist, entsprechend hohe Feldamplituden gesetzt werden, bei geringem Russanfall aber
je nach Regenerationszustand des Filters zwischen hohen Feldamplituden und geringen Feldamplituden gewechselt
wird, wobei vorzugsweise zu diesem Wechsel die Daten "hoher Russanfall" und "geringer Russanfall" sowie Gasmas-
senstrom aus dem Motorrechner tiber einen CANBUS an den Prozessor des Filters Uibertragen werden, oder der Wechsel
wird direkt aus dem Motorrechner gesteuert, der dann Russmenge und Russverteilung im Filter selbst berechnet.
[0053] Ist v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Abgases in den Kanalen 5 des Keramikkdrpers 7, so kann
dieses Regelprinzip vom Filterprozessor autonom dadurch umgesetzt werden, dass die mittlere Geschwindigkeit in den
Kanélen 5 in mindestens zwei Intervalle geteilt wird, wo fiir die gré3ere Stromungsgeschwindigkeit v die normale Re-
gelung mit den oben diskutierten Randbedingungen gilt, wahrend fur die geringere Stromungsgeschwindigkeit v gilt,
wenn die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit kleiner null ist, also die Geschwindigkeit mit der Zeit abnimmt,
wird mit der gré3ten erlaubten Feldamplitude gefahren. Ist dagegen die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit
gréRer oder gleich Null, nimmt also die Strémungsgeschwindigkeit v mit der Zeit zu oder bleibt konstant, so wird das
Feld E mit niedrigeren Feldamplituden E;, gefahren, um die feldunterstiitzte Ablagerung von Russ weiter in das Innere
der Kandle 5 zu verlagern:

Intervall I:

v>v; Regelung nach mindestens einer der bisher diskutierten Regelgleichungen, d.h.

k(d).z(d) JE(t)dt > vy.(ty - t1)

Intervall Il

v <v; lauten die Regelgleichungen mit dv/dt <0

mit den erlaubten Nebenbedingungen

v <v; lautet die Regelgleichung mit dv/dt = 0 dagegen

E(T) = Emin

[0054] Hierbei hat E,;, zumindest noch zwei der obigen vier Ungleichungen zu erfillen:

11
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und/oder
2p < s(d)
und/oder
Vg. (t2 - t1) < s(d)
und/oder

s(d) << h

[0055] Diese Vorgangsweise wird in der Fig. 4 skizziert, in der die in den Kanalen 5 errichtete, maximale Feldstarke
E in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit vdes Abgasstroms im Kanal 5 aufgetragen sind. Zur Vereinfachung
ist ein linearer Zusammenhang dargestellt. Zusétzlich ist auch zum Vergleich der Wert E, eingezeichnet, der derzeit
Uibliche Werte fur jene Feldstéarke angibt, die notwendig wéare, wenn die Feldstéarke E lediglich die Aufgabe des Russa-
bbrandes in den Kanélen 5 zu erfullen hétte.

[0056] Natdrlich kann der Prozessor des Russfilters diese Steuerung auch selbst durchfiihren. Die einfachste Umset-
zung erhalt man durch eine Messung des vorzugsweise am Filter selbst auftretenden Differenzdrucks (p; - p,), der in
guter Naherung direkt proportional zu der mittleren Strémungsgeschwindigkeit v in den Kanalen 5 des Keramikkorpers
7 ist, und dessen Zunahme oder Abnahme einen guten Riickschluss auf die Russemission des Motors erlaubt. Um von
dem durch unabgebrannten Russ erhohten Filterdruck unabhangig zu sein, ist es weiters vorteilhaft, die Druckdifferenz
nichtam Keramikkdrper 7 selbst, sondern an einem durch den Russ unveranderten Strémungswiderstand, vorzugsweise
dem Entladungsgefal3, in dem die Entladungselektroden untergebracht sind, zu messen (in den Fig. 1 bis 4 nicht dar-
gestellt).

[0057] Dadurch ergibt sich eine Umsetzung des erfindungsgemafen Regelprinzips dadurch, dass man den am Ke-
ramikkorper 7 oder einem anderen entsprechenden Stromungswiderstand auftretenden Differenzdruck (p; - p,) in min-
destens zwei Intervalle teilt, wo fur den gréReren Differenzdruck die normale Regelung gilt, wéhrend fir den geringeren
Differenzdruck (p; - p,) gilt, wenn die Ableitung des Differenzdrucks nach der Zeit negativ ist, also der Differenzdruck
mit der Zeit abnimmt, wird mit der gréf3ten erlaubten Feldamplitude gefahren. Ist dagegen die Ableitung des Differenz-
drucks nach der Zeit positiv oder Null, nimmt also der Differenzdruck mit der Zeit zu oder bleibt konstant, so wird das
Feld E mit dem geringsten, unter zumindest einer der Nebenbedingungen

vy -T < s(d) und/oder vy. (t, - t;) < s{(d)

maglichen Feld E,,;, gefahren.

Intervall I:

(P1 — pP2) > Apy
Regelung nach mindestens einer der bisher diskutierten Regelgleichungen, d.h.

k(d).z{d) JE(t)dt > wvg.(tz2 - ti1)

k(d).z(d)fE(t)dt > 2p

12
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Intervall Il

(Pp1 — pP2) < Ap; mit d(p: — p2) /dt < 0

lauten die Regelgleichungen

mit den erlaubten Nebenbedingungen

[0058] Die Regelgleichung bei d(pi - p,) /dt = 0 lautet dagegen

E(T) = Enin

[0059] Naturlich kann auch der Filterprozessor selbst die zur optimalen Abscheidung des RuRRes notwendige Span-
nungssteuerung berechnen und durchfiihren, wenn der Motorprozessor die dazu notwendigen Signale, vorzugsweise
Temperatur T, Gasvolumenstrom oder Massenstrom, vorzugsweise auch AGR-Rate und Einspritzmenge uber ein Si-
gnalsystem, vorzugsweise Uber CANBUS, zur Verflgung stellt. Dabei besteht auch ein weiterer Vorteil darin, dass der
kleinere Filterprozessor schneller die notwendigen Spannungsanderungen ermittelt, und dadurch das durch Kapazitaten
auf der Hochspannungsseite nur langsam regelbare Abscheidefeld rechtzeitig auf den neuen Russanfall eingestellt
werden kann.

[0060] Sind die Feldamplituden zu grof3, kommt es im Einlaufteil des Keramikkorpers 7 zu einer weiteren Schwierigkeit,
da beim Eintritt in die Kanéle 5 Einlaufturbulenzen entstehen, die erst innerhalb der so genannten Einlauflange in eine
laminare Strémung Ubergehen. Durch die turbulente Umwalzung des Abgases im Kanal 5 kommen die meisten Russteil-
chen auch in Wandnéahe, und kénnen mit einer grof3en Feldamplitude abgeschieden werden. In diesem Fall wird der
groRte Teil des RuRes innerhalb der Einlauflange abgeschieden, und kann zu einer lokalen Uberforderung des Rege-
nerationsvermoégens des Filters fiihren.

[0061] Diese Schwierigkeit kann dadurch beseitigt werden, indem die AuRenelektroden des Keramikkdrpers 7 auf der
Einlaufseite deutlich zurlickgesetzt sind, vorzugsweise um ein bis zwei Einlauflangen l,, die mit der maximal méglichen
Gasgeschwindigkeit v in den Kanélen 5 berechnet wird. Etwas vereinfacht hangt die Einlauflange von der Kanalhthe h
und von der mittleren Gasgeschwindigkeit v im Kanal 5 ab:

le = 0,029%h.Re,

und wird mit der von der Gasgeschwindigkeit v abhéangenden Reynoldszahl R, berechnet, wobei die Konstante k noch
implizite Korrekturen fir Viskositat und Temperatur des Gases enthélt:

Re = k.v.h

[0062] Somit ergibt sich der ndherungsweise giiltige Zusammenhang

le = 0,029.k.v.h?

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 990 098 A2

der zeigt, dass die Kanalhdhe h quadratisch in die Einlauflange eingeht. Dies kann bei verringerter Kanalhdhe h kritisch
werden, da die Einlauflange fur 0,7 mm Kanalhthe h und 200°C zwar noch eine Einlauflange ergibt, die je nach Gas-
geschwindigkeit v noch etwa 20 mm bis 60 mm betragt, bei einer Reduktion der Kanalhthe h auf 0,35 mm aber nur
mehr etwa 5 mm bis 15 mm betrégt. Eine Abscheidung eines entscheidenden Anteils des Rul3es auf einer so kurzen
Strecke wird zu eindeutigen Schwierigkeiten fiihren, die dadurch geldst werden kénnen, dass die Au3enelektroden des
Wabenkdrpers bei 0,7 mm Kanalhéhe h um 60 mm, vorzugsweise um 120 mm, bei 0,35 mm Kanalhéhe h um 15 mm,
vorzugsweise 30 mm, zurtickversetzt werden.

[0063] Fur die notwendige Riickversetzung I, (in mm) der Elektroden fur einen Keramikkorper 7 mit der Kanalhthe
h, (in mm) in Feldrichtung ergeben sich somit folgende Schranken

60 h,?/0,49 < 1, < 120 h,%/0,49

[0064] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ergeben sich somit vielféltige Moglichkeiten, bei geeigneter Wahl der
Spannungsimpulse und darauf abgestimmter Kanalhéhen h das Abscheideverhalten der Filteranordnung zu optimieren.
Insbesondere kann der Druckaufbau in Filteranordnungen, die auf der Verwendung eines Keramikkdrpers mit einseitig
geschlossenen Kanalen basieren, deutlich reduziert werden, und somit die Lebensdauer solcher Filteranordnungen
entscheidend erhéht.

Patentanspriiche

1. Verfahren fir den Betrieb einer Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel aus einem Abgasstrom, bei dem
der Abgasstrom durch in Langsrichtung eines porésen Keramikkorpers (7) verlaufende Kandle (5) des Keramikkor-
pers (7) hindurchgeleitet wird, wobei der Abgasstrom durch Poren der Wéande der lediglich einseitig offenen Kanéle
(5) des Keramikkdrpers (7) durchtritt, und an parallel zu den Kanélen (5) verlaufenden Elektroden (1,2) eine Spannung
an den Keramikkorper (7) zur Erzeugung eines elektrischen Feldes (E) in den Kanélen (5) des Keramikkorpers (7),
das im Wesentlichen normal zur Achse der Kanéle (5) orientiert ist, angelegt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Einleiten des Abgasstroms in die Kanéle (5) des Keramikkorpers (7) eine Aufladung der Russpartikel mithilfe
einer weiteren Elektrodenanordnung erfolgt, und es sich bei jener Spannung, die an den parallel zu den Kanalen
(5) verlaufenden Elektroden (1,2) angelegt wird, um bipolare Spannungsimpulse handelt, wobei die bipolaren Span-
nungsimpulse so gewahlt werden, dass die durch eine Halbwelle der Spannungsimpulse erzeugte Driftgeschwin-
digkeit (c) der aufgeladenen Russpartikel in Feldrichtung des in den Kanélen (5) erzeugten, elektrischen Feldes im
Mittel groBer oder gleich der maximalen Geschwindigkeitskomponente (v,) der Gasstromung in Feldrichtung des
in den Kanélen (5) erzeugten, elektrischen Feldes ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die bipolaren Spannungsimpulse so gewahlt werden,
dass der wéahrend einer Halbwelle der Spannungsimpulse zuruckgelegte Driftweg (s) der aufgeladenen Russpartikel
kleiner als die Hohe (h) der Kanéle (5) in Feldrichtung des in den Kanélen (5) erzeugten, elektrischen Feldes (E) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die bipolaren Spannungsimpulse so gewahlt
werden, dass der wahrend einer Halbwelle der Spannungsimpulse zuriickgelegte Driftweg (s) der aufgeladenen
Russpartikel mindestens dem Zweifachen, mittleren Durchmesser (p) der Poren des Keramikkdrpers (7) entspricht.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die bipolaren Spannungsimpulse so gewahlt werden,
dass der wahrend einer Halbwelle der Spannungsimpulse zuriickgelegte Driftweg (s) der aufgeladenen Russpartikel
mindestens dem Dreifachen, mittleren Durchmesser (p) der Poren des Keramikkdrpers (7) entspricht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die bipolaren Spannungsimpulse
so gewahlt werden, dass der wéahrend einer Halbwelle der Spannungsimpulse zurtickgelegte Driftweg (s) der auf-
geladenen Russpartikel mindestens so grof3 ist wie das Produkt aus der maximalen Geschwindigkeitskomponente
(vy) der Gasstromung in Feldrichtung des in den Kanalen (5) erzeugten, elektrischen Feldes (E), und dem Zeitabstand
(t) zwischen zwei bipolaren Spannungsimpulsen oder zwischen zwei Folgen von bipolaren Spannungsimpulsen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzdruck des Abgasstro-
mes am Keramikkorper (7) gemessen wird, und oberhalb eines vorgegebenen Wertes (Ap,) des Differenzdrucks
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die Regelung der bipolaren Spannungsimpulse in Abh&ngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit (v) des Abgas-
stroms in den Kanélen (5) des Keramikkorpers (7) erfolgt, und unterhalb dieses vorgegebenen Wertes (Ap;) die
Regelung nur dann in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit des Abgasstroms in den Kanélen (5) des
Keramikkorpers (7) erfolgt, wenn die Stromungsgeschwindigkeit (v) eine mit der Zeit abfallende Tendenz aufweist,
und andernfalls die Regelung unabhangig von der Strdmungsgeschwindigkeit (v) erfolgt.

Filteranordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 6 mit einem Keramikkorper (7), der axial
verlaufende Kanéle (5) aufweist, die vom Abgas durchstromt werden, wobei der Abgasstrom durch Poren der Wéande
der lediglich einseitig offenen Kanéle (5) des Keramikkorpers (7) durchtritt, und am Keramikkorper (7) parallel zu
den Kanalen (5) verlaufende Elektroden (1,2) zur Erzeugung eines normal zu den Kanélen (5) verlaufenden, elek-
trischen Feldes in den Kanéalen (5) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Keramikkorper (7) eine
Gesamtporositat von uber 50% aufweist,’'und der Anteil der Makroporen unter 15% betragt.
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Fig. 3

dv/dt<0
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