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Herstellen von Alterungsgas fur Abgasnachbehandlungssysteme

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen von Alte-
rungsgas fur die Alterung von Komponenten zur Abgasnachbehandlung wie Abgas-
katalysatoren und Partikelfilter sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zum kinst-
lichen Altern von Komponenten zur Abgasnachbehandlung wie Abgaskatalysatoren
und Partikelfiltern durch Beaufschlagen mit in einem Brenner erzeugten Alterungs-
gas. Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren sind durch Emissionsgesetze regle-
mentiert, die heute nur durch Abgasnachbehandlungssysteme eingehalten werden

kénnen, die den Verbrennungsmotoren im Abgasstrang nachgeschaltet sind.

Diese Abgasnachbehandlungssysteme missen eine gesetzlich vorgeschriebene
Haltbarkeit aufweisen. Fiur die Europaische Union ist dies nach Einfuhrung der Ab-
gasstufe EURO 4 eine Haltbarkeit von zumindest 100.000 km Fahrleistung des Kraft-
fahrzeuges, wahrend nach der Einfihrung der Abgasstufe EURO 5 eine Haltbarkeit
von 160.000 km Fahrleistung vorgeschrieben ist. Fir eine Homologisierung (Typen-
zulassung) eines Kraftfahrzeuges muf} die Dauerhaltbarkeit der entsprechenden Ab-
gasnachbehandlungssysteme nachgewiesen werden. Hierfir werden Verfahren zur
kiinstlichen Alterung zugelassen, die die Abnutzungs- und Schadigungsprozesse im
Fahrbetrieb eines Kraftfahrzeuges wahrend der Lebensdauer durch Prufstandsbe-

trieb simulieren sollen.

Zur Uberwachung der Haltbarkeit der Abgasnachbehandlungssysteme im Fahrzeug-
betrieb werden On-Board-Diagnose-Systeme (OBD) verlangt, die bei Uberschreiten
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von Abgasgrenzwerten dem Fahrer den fehlerhaften Betrieb der Abgasnachbehand-
lungssysteme anzeigen. Diese On-Board-Diagnose-Systeme werden ebenfalls bei
einer Typenzulassung mit kiinstlich gealterten Abgasnachbehandlungssystemen auf

ihre Wirksamkeit Uberprift.

Alterung

Als Alterung eines Katalysators bezeichnet man den nachlassenden Weitungsgrad
der Abgasnachbehandiung durch den Betrieb, u. a. durch die Zerstérung der kataly-
tisch aktiven Schicht. Durch die Verkleinerung der aktiven Oberflache kénnen nicht
mehr alle Emissionen oxidiert bzw. reduziert werden, so da® die Emissionen nach
dem Katalysator, die an die Umwelt abgegeben werden, ansteigen. Fir die Alterung
von Katalysatoren sind im wesentlichen zwei Mechanismen verantwortlich, die je
nach Betriebspunkt zusammen oder auch getrennt auftreten kénnen. Beide Mecha-

nismen werden auch zur gezielten Katalysatoralterung eingesetzt.

Thermische Alterung

Katalysatoren sind darauf ausgelegt, bei Betriebstemperaturen von 200 bis 950°C zu
arbeiten. In diesem Temperaturbereich schreitet die Alterung sehr langsam voran.
Steigt die Betriebstemperatur Gber 850°C, erfolgt eine schnellere Alterung, die so
genannte thermische Alterung. Diese nimmt rapide zu, wenn Temperaturen von
mehr als 1000°C erreicht werden. Dabei werden die aktiven Oberflachen durch Sin-
tervorgange verkleinert. Bei Temperaturen von 1400°C und mehr schmilzt der Kera-
mikkdrper, was zur vollstandigen Zerstorung fuhrt. Dies macht sich normalerweise
durch einen Leistungsveriust des Motors infolge eines zu hohen Abgasstaudrucks im

Katalysator bemerkbar.
Vergiftung
Die Vergiftung des Katalysators kann auf zwei Arten geschehen. Zum einen kann

eine chemische Vergiftung der aktiven Oberflaiche durch Fremdstoffe wie z.B. Kraft-

stoff oder Oladditive auftreten, die durch chemische Reaktionen die katalytische
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Schicht zum Teil zerstért und so reduziert. Zum anderen tritt mechanische Vergiftung
auf. Dabei wird die aktive Schicht durch z.B. Blei und Schwefel aus Kraftstoff und Ol

abgedeckt, was wiederum zu deren Reduzierung fihrt.

OSC Messung (Oxigen Storage Capacity)

Um eine Aussage Uber den Alterungsgrad eines Katalysators treffen zu kénnen, wird
eine  OSC-Messung durchgefithrt. Diese dient der Bestimmung der
Sauerstoffspeicherkapazitat eines Katalysators, woraus dann ein Alterungszustand
abgeleitet werden kann. Je alter der Katalysator, desto geringer die
Speicherkapazitat. Die OSC-Messung wird sowohl in Serienfahrzeugen als auch in

der kinstlichen Katalysatoralterung eingesetzt.

Die OSC-Messung wird im stationaren Zustand von Abgastemperatur und -
Massenstrom durchgefuhrt. Dazu werden vor und nach dem Katalysator die
Lambdasignale gemessen. Der Motor oder Brenner wird so betrieben, dall das
Abgas innerhalb kurzer Zeit von einem fetten Gemisch (Lambda <1) auf ein mageres
Gemisch (Lambda >1) springt. Die Phasenverschiebung zwischen Vor-und
Nachkatalysatorsignal (nach Lambdasprung) ist proportional zum im Katalysator

gespeicherten Sauerstoff.

Kiinstliche Alterung

Im Wege der kinstlichen Alterung mit in einem Brenner erzeugten Alterungsgas
kénnen Dauerlauf- und Grenzkatalysatoren erzeugt  werden. Bei
Dauerlaufkatalysatoren werden Alterungszyklen benutzt, die ein vergleichbares
Alterungsergebnis zu den im StraBenverkehr gealterten Katalysatoren besitzen. In
festgelegten Intervallen werden Messungen zur Feststellung der
Katalysatorbeschadigung des zu prifenden Katalysators durchgefiihrt. Dies dient
den Automobilherstellern dann zur Entwicklung von fahrzeugspezifischen
Katalysatoren bezlglich deren Aufbau, Beschichtung und Lebensdauer. Ist die
optimale Abstimmung hierzu erfolgt, kann der Katalysator eingesetzt werden.
Zusatzlich kénnen weitere dynamische Zyklen wie der durch den Gesetzgeber
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vorgegebene Standard-Prifzyklus oder der ZDAKW-Zyklus durchgefihrt werden,
wobei Luft und/oder Kraftstoff vor dem Katalysator dynamisch zudosiert werden

kénnen zum Darstellen einer exothermen Reaktion.

Grenzkatalysatoren hingegen werden soweit gealtert, bis sie die regional gesetzlich
festgelegten OBD - Emissionsgrenzen erreichen. Diese Grenze wird dann
anschlieBend benutzt, um ein regelungstechnisches Modell fur das Fahrzeug zu
erstellen, das das Uberschreiten der Emissionsgrenzen detektieren kann. Zur
Messung des Alterungsgrades der Katalysatoren steht, wie im Fahrzeug, am

Brennerpriifstand die so genannte OSC-Messung zu Verfigung.

OBD Grenzkatalysatoralterung (On Board Diagnose)

Bei der OBD Grenzkatalysatorerstellung werden die Katalysatoren bei einem
konstanten Betriebspunkt fir eine bestimmte Zeit gealtert. Far diesen
Alterungsprozess wird die thermische Alterung benutzt. Ziel dieser Alterungsmethode
ist es, einen Katalysator soweit zu altern, da® dieser die OBD Emissionsgrenzwerte
gerade noch einhélt. Da sich jeder fahrzeugspezifische Katalysator abhangig von
seiner Beschichtung anders verhalt, ist es nicht vorhersehbar, wie lange der
Alterungsprozess dauert. Daher wird die Alterung in Intervalle mit anschlieender
OSC-Messung unterteilt, um zu verhindern, dafl der Katalysator bei zu langer
Alterungszeit Gber den Grenzwert hinausdriftet und unbrauchbar wird. Parallel zu den
OSC-Messungen wird auch ein Abgastest durchgefuhrt, um die Emissionen des
gealterten Katalysators zu bestimmen. Dafiir wird der Katalysator vom Prifstand in
das zugehorige Fahrzeug eingebaut und die Messung auf einem Rolienprifstand in
realititsnaher Umgebung (realer Motor mit Abgasnachbehandlungssystem)
durchgefuhrt.

Da die Sauerstoffspeicherfahigkeit und die Emissionen antiproportional miteinander
verbunden sind, die Ermittlung der Emissionen im Serienfahrzeug aber aufwendig ist,
dient der OSC-Wert dort als MaR fur die Emissionen. Bei der OBD-
Grenzkatalysatoralterung wird also der OSC-Wert ermittelt, bei der die Emissionen

des Fahrzeuges grenzwertig sind. Spater im Serienfahrzeug kann dann anhand einer
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OSC-Messung ein defekter Katalysator und ein Nichteinhalten der Emissionsgrenzen

detektiert werden.

ZDAKW Alterung (Zusammenarbeit der deutschen Automobilindustrie zur
Katalysatorweiterentwicklung)

Der ZDAKW Zyklus wurde vom Abgaszentrum der Deutschen Automobilindustrie
(ADA) entwickelt. Er wurde entwickelt, um ein einheitliches Prufverfahren fur
Katalysatorbeschichtungen zu haben. Dieser Zyklus setzt sich im wesentlichen aus
einer Hochtemperaturphase mit jeweils funf Schubabschaltungen und einer
Vergiftungsphase mit drei Temperaturniveaus zusammen. Bei der Schubabschaltung
wird kurzzeitig die Kraftstoffeinspritzung unterbrochen und parallel der
Abgasmassenstrom verringert. Dadurch wird der Katalysator mit Sauerstoff gespult
und ein Lambdawert von ca. 8 eingestellt. Bei dem anschlieBenden Hochfahren des
Massenstromes und Wiedereinsetzen der Einspritzung steigt der Lambdawert wieder
auf den geregelten Wert von 1. Dieser Vorgang soll den Fahrbetrieb bei plotzlicher
Gasabnahme und Gaszugabe simulieren. In der Vergiftungsphase wird bei geringen
Temperaturniveaus ein etwas fetteres Gemisch des Abgases Uber den Katalysator
geleitet. Dies hat zur Folge, daR sich die katalytisch aktive Schicht durch chemische

Vergiftung verringert.
Stand der Technik

Ein Altern von Abgasnachbehandlungssystemen, insbesondere Abgaskatalysatoren,
auf Motorpriifstanden zu simulieren, ist méglich, jedoch zum einen teuer, zum ande-
ren schlecht reproduzierbar, da Motoralterungseinflisse eine nicht kalkulierbare Ein-

fluRgrolle darstellen.

Hiervon ausgehend sind Verfahren und Vorrichtung entwickelt worden, gemaf denen
Alterungsgas fur die Alterung von Abgasnachbehandlungssystemen in Brennern er-
zeugt wird, in denen je nach Einzelfall Ottokraftstoff oder Dieselkraftstoff in bestimm-
ten Simulationszyklen verbrannt werden, die der Abgasentstehung im Fahrzeugein-
satz gleichen sollen. Die entsprechenden Betriebszyklen der eingesetzten |

Brenner missen hierbei Stérungen wie Ziindaussetzer und Schubabschaltung simu-
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lieren kbnnen.

Aus der US 7 140 874 B2 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erprobung von
Abgaskatalysatoren bekannt, bei denen ein Brenner eingesetzt wird, der vor der
Brennkammer eine Drallplatte hat, die eine zentrale Durchgangséffnung hat, in wel-
che eine Kraftstoffeinspritzduse einspritzt, und die umfangsverteiite Bohrungen hat,
durch die die Verbrennungsluft in die Brennkammer einstrémt. Diese umfangsverteil-
ten Bohrungen haben zumindest teilweise von der Eintrittsseite zur Austrittsseite ei-
nen Verlauf mit Tangentialkomponenten und Radialkomponenten, der zu einem Drall

der Verbrennungsiuft am Eintritt zur Brennkammer fuhrt.

Die Herstellung dieser Drallpiatten ist kostenaufwendig, wobei eine optimierte
Verbrennung nur bei einem einzigen Betriebspunkt des Brenners mdéglich ist, wah-
rend die Alterungszyklen verschiedene Betriebszustdnde notwendig machen, da das
Alterungsgas mit verschiedenen Temperaturen bereitgestellt werden muf und gege-
benenfails auch mit verschiedenen Verbrennungsluftverhaltnissen erzeugt sein sol.
Dies gilt insbesondere, wenn an den Einsatz von Ottokraftstoff und Dieselkraftstoff im

gleichen Brenner gedacht ist.

Aufgabe

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung bereitzustellen, die in einem stabilen Brennerbetrieb Alterungsgase
unterschiedlicher Temperatur bereitstellen mit denen auch Alterungsgas mit ver-
schiedenen Verbrennungsluftverhéitnissen in stabilem Brennerbetrieb erzeugt wer-

den kann.

Herstellen von Alterungsgas

Die Lésung hierfur besteht in einem Verfahren zur Erzeugung von Alterungsgas fur
die Alterung von Komponenten zur Abgasnachbehandlung, insbesondere Abgaska-
talysatoren, in einem Brenner, der eine Brennkammer mit zumindest einer Kraft-

stoffeinspritzdiise und mit einer Verbrennungsluftzufihrung mit Mitteln zur Draller-
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zeugung aufweist, wobei der Drall der Verbrennungsluft in Abhangigkeit vom gewéhl-
ten Verbrennungsluftverhaitnis A eingestellt wird. Hiermit ist es mdglich, durch geziel-
te Voreinstellung des Dralls der Verbrennungsluft einen stabilen Betrieb fur verschie-
dene Verbrennungsluftverhaltnisse bei unterschiedlichen ProzeRparametern sicher-
zustellen, sei es je nach eingesetztem Brennstoff (Ottokrafistoff, Dieselkraftstoff)
oder nach gewinschter Abgastemperatur und/oder gewiinschter Abgaszusammen-

setzung.

Das Alterungsgas wird durch Verbrennung eines C-haltigen Kraftstoffs mit Verbren-
nungsliuft im Brenner erzeugt. Die Zusammensetzung des Alterungsgases kann
durch Zumischung von Zusatzgas und/oder anderen Stoffen, insbesondere Ol, ver-
andert werden, um natirlichen Motorabgasen méglichst ahnlich zu werden. Zusatz-
gase konnen hierbei in reiner Form aus Speichern, d. h. aus Gasflaschen zugemischt
werden. Das Alterungsgas soll eine Temperatur von > 250°C, vorzugsweise > 700°C
und insbesondere von 1000 bis 1250°C aufweisen kdnnen, wahlweise jedoch auch

eine Temperatur von <200°C.

Das Verbrennungsluftverhaltnis kann in vorbestimmten Zyklen entsprechend der
Prifvorschrift variiert werden. Auf diese Weise kann die zu alternde Abgasnachbe-
handlungseinrichtung mit unterschiedlichen Alterungsgaszusammensetzungen und
Alterungsgastemperaturen, entsprechend einem Belastungskollektiv, wie es einem
gemischten Fahrzeugbetrieb entspricht, belastet werden. Durch Verstellen der Pa-
rameter Verbrennungsluftverhaltnis sowie der Kraftstoff- und Luftmengen kann die
Abgasnachbehandlungsvorrichtung zyklischen thermischen Belastungen unterzogen
werden und erfahrt somit Bedingungen, wie sie im realen Fahrbetrieb des Kraftfahr-

zeuges vorkommen.

Ein typischer Alterungszyklus liegt in einem Temperaturbereich von 800 bis 1250°C.
Es lassen sich auch spezielle Alterungszyklen darstellen, in denen das Anspringver-
halten der Abgasnachbehandlungseinrichtung am Prifstand nachgebildet wird.

Eine besonders effektive Sicherung eines stabilen Brennerbetriebs auch bei dynami-

schen Anderungen der Betriebszustande ist dadurch méglich, daR der Drall der
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Verbrennungsluft in Abhéngigkeit von Anderungen des Verbrennungsluftverhaltnis-

ses A wahrend der Alterungsgaserzeugung verandert wird.

Besonders sinnfallig ist es, wenn der Drall der Verbrennungsluft bei einem Verbren-
nungsluftverhaltnis A > 1 (mager/stéchiometrisch) geringer eingestellt wird, als bei
einem Verbrennungsluftverhéltnis A < 1 (fettes Verbrennungsluftverhaitnis).

Der Strom der dem Brenner zugefuhrien Verbrennungsiuft (Frischluft) muf3 massen-
stromregelbar sein, insbesondere mittels einer externen Verbrennungsluftversor-

gungsanlage.

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, da die Verbrennungsiuft in einem
innenliegenden Primarluftstrom der Brennkammer drallbehaftet und in einem &dulle-
ren Sekundarluftstrom im wesentlichen dralifrei zugefuhrt wird. Dies gilt insbesondé—
re, wenn die zumindest eine Kraftstoffeinspritzdiise in zentraler Anordnung mittig in
der Brennkammer liegt. In einigem Abstand hinter der Kraftstoffeinspritzdiise ist eine

Zundvorrichtung in der Brennkammer anzuordnen.

Weiterhin ist es glinstig, in Anpassung an eine veranderte Kraftstoffeinspritzmenge
auch die zugefiihrte Verbrennungsluftmenge zu variieren, ohne hierbei ibermalige
Auswirkungen auf den Drall entstehen zu lassen. Hierfir ist vorgesehen, dal} der au-

Renliegende Sekundarluftstrom drosselbar ist.

Die Kraftstoffeinspritzung in die Brennkammer soll mit hohem Druck von mehr als 20

bar getaktet steuerbar erfolgen.

In glinstiger Ausgestaltung ist vorgesehen, Alterungsgas in einer internen Rickstro-
mung im Brenner nahe der zumindest einen Kraftstoffeinspritzdiise der Verbren-
nungsluft zuzumischen. Hierzu ist ein Venturi-Effekt in der zentralen Verbrennungs-
luftstrémung zu erzeugen, durch die riickgefuhrtes Alterungsgas nahe der Kraft-
stoffeinspritzdiise angesaugt werden kann. Diese Verfahrensvariante wird priméare

Abgas- bzw. Alterungsgasrickfiihrung genannt.
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Um keinen nachteiligen EinfluB auf die Alterungsgastemperatur zu erzeugen, wird
bei Drosselung des Sekundariuftstromes auch die priméare Alterungsgasrickfuhrung

reduziert.

Um stabile, gleichmaBige Verbrennungsablaufe in der Brennkammer sicherzustellen,
wird nach einer bevorzugten Verfahrensweise die axiale Position der Brennerflamme,
zum Beispiel anhand der Hochsttemperatur, detektiert und bei nach hinten auswan-
dernder Brennerflamme der Drall der Verbrennungsluft erhéht und bei nach vorne

auswandernder Brennerflamme der Drall der Verbrennungsluft reduziert.

In Simulation der im motorischen Betrieb vorkommenden Abgasriickflihrung, mit der
verbesserte Abgaswerte erreicht werden kdnnen, wird nach einer weiteren besonde-
ren Verfahrensfihrung vorgesehen, dall dem origindr im Brenner erzeugten Alte-

rungsgas in der Brennkammer konditioniertes Alterungsgas zugesetzt wird.

Hierbei kann zur Beeinflussung der Alterungsgastemperatur, die die Abgasnachbe-
handlungssysteme beaufschlagt, das riickgefiihrte Alterungsgas gekihit und ge-
trocknet werden. Diese Verfahrensvariante wird sekundare Abgasrickfihrung bzw.

sekundare Alterungsgasriickfiihrung genannt.

Der Anteil der sekundéren Alterungsgasriuckfihrung des Brenners wird insbesondere
in Abhangigkeit von der gewiinschten Alterungsgastemperatur verandert. Das Alte-
rungsgas der sekundadren Alterungsgasruckfiihrung wird im Brenner bevorzugt in

Form einer Ringmantelstrémung zugesetzt.

Das konditionierte Alterungsgas kann einer Alterungsgashauptleitung hinter den
Komponenten zur Abgasnachbehandiung entnommen werden oder einer Alterungs-

gasbypassleitung, mit der diese Komponenten umgangen werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltungsform ist vorgesehen, dafl dem im Brenner er-
zeugten Alterungsgaskalt oder heifd konditioniertes rickgefihrtes Alterungsgas hinter
dem Brenner und vor dem Eintritt in die Abgasnachbehandliungskomponenten zuge-

mischt wird. Auch hiermit ist eine EinfluBnahme auf die Temperatur des in das Ab-



WO 2010/022747 PCT/EP2008/006982
10

gasnachbehandlungssystem eintretenden Alterungsgases méglich. Die hiermit be-
schriebene Verfahrensvariante wird als tertiare Abgasruckfuhrung bzw. Alterungs-

gasrickfihrung bezeichnet.

Dem Alterungsgas der sekundaren und/oder der tertidfren Abgasrickfuhrung oder
dem Abgas vor dem Katalysator kann Ol und/oder Kraftstoffe und/oder Fremdgas
und/oder Luft zugesetzt werden, wie es sich bei motorischer Verbrennung bei zu-
nehmendem Verschleil} des Verbrennungsmotors alterungsbedingt ergibt. Der Vor-
teil liegt hier in der Reproduzierbarkeit dieser Verfahrensschritte bei der Herstellung
des Alterungsgases iiber der Zeit, .d. h. Uber den Zyklen der Alterungsgasherstel-
fung.

Besonders vorteilhaft am erfindungsgemafien Verfahren ist es, dall eine Schubab-
schaltung eines Verbrennungsmotors dadurch simuliert werden kann, daf die Kraft-
stoffzufuhr zum Brenner unterbrochen und zum erneuten Starten der Brennkammer
ein Verbrennungsluftverhéltnis A < 1 (fettes Kraftstoffgemisch) in Kombination mit
einem sehr hohen Drall der Primérluftstrom eingestellt wird, wodurch sich eine gute
Zundfahigkeit ergibt, so daf? die Abschaltungsphasen sehr kontrolliert eingehalten
werden kénnen. Ebenso laRt sich Abgas zum Ziel der Massenstromreduzierung
durch den Katalysator im Bypass fuhren. Zur Steuerung der Massenstréme lassen
sich geeignete Abgasklappen verwenden. Ebenso lassen sich mehrere Katalysato-
ren parallel altern und die Massenstréme mittels geeigneter Abgasklappen regein.
Weiterhin lassen sich bei Aufbau von Abgaskrimmern die Temperatur der einzelnen
Teilmassenstréme jeweils durch eine dosierte Abgasrickfuhrung, und/oder mittels

einzelner Abgasklappen, einstellen.

Verfahren zum Altern

Die Erfindung umfallt ein Verfahren zum Altern von Komponenten zur Abgasnach-
behandlung, insbesondere Abgaskatalysatoren, durch Beaufschiagen mit Alterungs-
gas, das nach den vorstehenden Bedingungen hergestellt ist. Das kinstliche Altern
eines gesamten Abgasnachbehandlungssystems wird hiermit in der Weise vorge-
nommen, daf heilles Alterungsgas mit C-, HC- und/oder NOx-haltigen Bestandteilen

in einem Brenner erzeugt wird und durch die Abgasnachbehandlungsanlage hin-
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durchgefiuhrt wird, wobei das hei’e Alterungsgas die entsprechenden Abgasnachbe-
handlungskomponenten fur die Nachbehandlung von C-, HC- und/oder NOx-haltigen
Bestandteilen in ahnlicher Weise belastet, wie im Fahrbetrieb natlirlich hergestelites

Motorabgas.
Brenner

Die Erfindung umfal3t weiterhin einen Brenner zur Erzeugung von Alterungsgas fur
die Alterung von Komponenten zur Abgasnachbehandlung, insbesondere Abgaska-
talysatoren, der eine Brennkammer mit einer Brennkammerachse und zumindest ei-
ne Kraftstoffeinspritzdise und eine Verbrennungsluftzufihrung umfafit, welche Mittel
zur Drallerzeugung aufweist, wobei die Mittel zur Drallerzeugung im Sinne einer Ver-
anderung der Dralistarke der Verbrennungsiuft verstellbar sind. Die entsprechende
Mittel zur Drallerzeugung sind hierbei ohne Demontage des Brenners von aul3en
verstellbar, um eine Voreinstellung des Dralls vorzunehmen oder eine Verstellung
des Dralls wahrend des Betriebes zu erméglichen. Die Verstellung kann gemag vor-
programmierten Verbrennungszyklen und/oder im Rahmen von Regelungsprozessen

erfolgen.

Die Mittel zur Drallerzeugung der Verbrennungsluftfiihrung sind insbesondere um-
fangsverteilte um radial zur Brennkammerachse angeordnete Achsen auf Zapfen
schwenkbare Drallschaufeln. Diese sind vorzugsweise mit einem einzigen drehbaren

Verstellring im Eingriff, der mit allen Drallschaufeln zusammenwirkt.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist im Verbrennungsluftstrom vor der Kraft-
stoffeinspritzdise ein Ringblech oder Trichter vorgesehen, das den Verbrennungs-
luftstrom in einen innenliegenden Primarluftstrom und in einen auBenliegenden Se-
kundérluftstrom teilt, wobei die Mittel zur Drallerzeugung bevorzugt im Primariuft-
strom liegen. Hiermit ist insbesondere der nahe der Kraftstoffeinspritzdiise liegende
Verbrennungsluftstrom mit einem veranderbaren Drall zu versehen, wahrend der &u-
Bere Sekundarluftstrom, der gegebenenfalls einen gréReren Volumenstromanteil

ausmacht, in im wesentlichen dralifrei bleibt.
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Es ist jedoch weiterhin vorgesehen, dall Mittel zur Volumenstromsteuerung des
Verbrennungsluftstroms vorgesehen sind, wobei diese insbesondere auf den &ufle-
ren Sekundarluftstrom einwirken kénnen. Hierzu sind die Mittel zur Volumen-
stromsteuerung der Verbrennungsluftstromes als ein konzentrisch zur Kraftstoffein-

spritzdiise angeordneten Ring aus verstellbaren Lochblenden ausgefihrt.

Zur Detektierung der axialen Lage der Brennerflamme innerhalb der Brennkammer
kénnen ein oder mehrere besondere Sensoren vorgesehen sein, insbesondere Tem-

peraturfiihler die (iber der Lange der Brennkammer verteilt angeordnet sind.

Weitere konstruktive Merkmale gehen dahin, daR in der Brennkammer ein Flamm-
rohr konzentrisch angeordnet ist, das vor dem Ende der Brennkammer endet und
nahe der Kraftstoffeinspritzdiise umfangsverteilte Austrittséffnungen fir rickstré-
mendes priméres Alterungsgas aufweist. Damit dieses in selbstdndigen Rickstrom
zugefuhrt wird, ist vorgesehen, da die Austrittséffnungen im Flammenrohr in einem
dusenartig verengten Abschnitt des Flammenrohres hinter der Kraftstoffeinspritzdise

liegen, wobei im primaren Verbrennungsliuftstrom ein Venturieffekt entsteht.

Eine weitere gunstige Ausfihrungsform geht dahin, dal3 innerhalb des Brennerman-
tels ein konzentrisch zur Brennkammerachse angeordnetes Mischrohr liegt, das mit
dem Brennermantel einen Ringraum bildet, an den ein Zufuhrstutzen fur konditionier-
tes ruckgefuhrtes Alterungsgas angeschlossen ist, wobei das Mischrohr Uber die
Léange des Flammrohrs hinausreicht und hinter dem Ende des Flammrohres um-
fangsverteilte Austrittséffnungen fir das konditionierte Alterungsgas aufweist. Diese
Ausfuhrungsform dient insbesondere der Zumischung von sekundéar rickgefiuhrtem
konditionierten Alterungsgas, wie zuvor im Zusammenhang mit den Verfahrensfiih-

rungen beschrieben.
Anlage zum Aitern
Die Erfindung umfaft eine Anlage zum kiinstlichen Altern von Abgaskatalysatoren

bzw. Abgasnachbehandlungssystemen durch Beaufschlagen mit in einem Brenner

erzeugtem Alterungsgas, in der ein Brenner nach einem der vorher genannten Aus-
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fuhrungsformen eingesetzt ist.
Komponenten der Anlage

Eine derartige Anlage bestent aus den Komponenten Luftversorgung,
Kaftstoffversorgung, Brenner mit Mischeinrichtung, Alterungsstrecke fur die zu

alternden Abgasnachbehandlungskomponenten und Alterungsgasriickfuhrung.
Luftversorgung

Uber die Luftversorgung wird der Brenner mit Verbrennungsluft versorgt, um spater
mit dem Kraftstoff ein ziundfahiges Gemisch zu erzeugen. Es wird Uber einen
Luftfilter Frischluft angesaugt, die uber einen Rootsverdichter, der von einem
Asynchronmotor angetrieben wird, verdichtet wird. Aufgrund des Druckgefalles zur
Umgebungsluft am Abgaskamin hinter dem Abgasnachbehandlungssystem entsteht
ein Massenstrom in diese Richtung. Der Asynchronmotor wird Uber einen
Frequenzumrichter drehzahlgeregelt. AnschlieBend kann die Temperatur der
verdichteten Verbrennungsluft uber einen Gegenstromwarmetauscher
heruntergekiihit werden. Nach dem Luftfilter milt ein HeiRfilmluftmassensensor
(HFM) den Massenstrom, der (iber eine anschlieRende Drosselklappe geregelt wird.
Die schnell regeinde Drosselklappe ist notwendig, da der Rootsverdichter zu trage
ist, um die schnellen Massenstroméanderungen, die fiir verschiedene Zyklen benétigt
werden, zu realisieren. So gelangt die Verbrennungsluft mit einem bestimmten

Massenstrom und bestimmter Temperatur an den Brennerkopf.
Kraftstoffversorgung

Aus einem Tank wird mittels einer Kraftstoffpumpe der Kraftstoff zum Brenner
gepumpt. Ein Massenstrommesser misst den Durchsatz an Kraftstoff. Uber einen
Gegenstromwarmetauscher wird der nicht bendtigte Kraftstoff gekihit. Eine
Hochdruckpumpe bringt nun den Kraftstoff auf einen Druck von 50 bar, der fir das

Einspritzventil benétigt wird.
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Brenner mit Mischeinrichtung

Eingangsseitig bildet ein Eintrittskrammer, auch Brennerkopf genannt, den Ubergang
vom kalten zum heiRen Teil der Anlage. Ausgangsseitig bildet die Brennerkammer

den Ubergang zum Abgasnachbehandlungssystem tber einen Flansch.

Zur Kihlung der Bauteile in der Mischeinrichtung wird der 2zweischalige

Eintrittskrimmer durch einen Kiihlwassermantel gekuhilt.

Die Mischeinrichtung besteht im wesentlichen aus den Komponenten
Luftsteuerungsapparat mit Drallvorrichtung und Blende, Einspritzdise mit

Einspritzventil und dem Flammrohr.

Die Mischeinrichtung hat die Aufgabe, den Kraftstoff und die Verbrennungsiuft so zu
vermischen, das ein brennbares Gemisch entsteht, das im Flammrohr verbrannt
wird, um am Austritt des Brenners ein Abgasgemisch bereitzustellen, das den

Abgasen eines Ottomotors oder Dieselmotors ahneit.

Nachdem das Abgas das Flammrohr verlassen hat, wird es nach und nach durch
Beimischung von dem gekihiten konditionierten Alterungsgas der sekundaren
Abgasriickfihrung (AGR) herabgekihlt. Durch die seitliche Zufiihrung entsteht um
das Mischrohr herum eine Drallstromung. Durch Prallbleche und Bohrungen wird das
kaltere riickgefiihrte Alterungsgas in das Innere der Brennkammer gedrickt, so daf}
nach hinten ein immer niedriger temperiertes Alterungsgas entsteht. Durch gezieltes
Beimischen von Luft kann zusatzlich Einfluss auf die Abgastemperatur am
Brennerausgang genommen werden. Dabei setzt sich der Massenstrom, der
anschlieBend durch das Abgasnachbehandiungssystem stromt, aus
Frischluftmassenstrom, AGR-Massenstrom und Kraftstoffmassenstrom zusammen.

Mittels Temperaturmessung an mehreren Stellen der Brennkammer kann die
Position der Flamme detektiert werden und die Position Uber eine Veranderung des

Dralls eingestellt werden.
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Alterungsstrecke

Die Alterungsstrecke erstreckt sich zwischen zwei Flanschverbindungen. Die erste
befindet sich direkt hinter dem Brennerausgang, wahrend die zweite vor einem
RuBpartikelfilter sitzt. Die Flansche haben einen konstanten Abstand, so daB die zu
behandelnden Katalysatoren schon vorab an die Anlage angepal’t werden kénnen.
Da Geometrie und Abgasfuhrung der zu alternden Katalysatoren meist sehr
unterschiedlich sind, muf? diese Anpassung immer individuell geschehen. In der
Regel ist jeder Katalysator mit Vor- und Nachkatalysatoranschiussmuffen fur
Lambdasonden und mehreren Einschraubmuffen fur Thermoelemente und
Temperatursensoren versehen. Unter Berlicksichrtingung der Alterungsgaskapazitéat
des Brenners und des Alterungsgasbedarfs der Katalysatoren kénnen zwei oder
mehr Katalysatoren in der Alterungsstrecke parallel geschaltet werden. Hierbei kann
zur Massenstromregelung mindestens eine BypalBleitung zu den Katalysatoren in der

Alterungsstrecke vorgesehen sein.

Alterungsgasriickfiihrung

Die Alterungsgasrickfiihrung entnimmt dem Abgasmassenstrom vor dem
Abgaskamin einen Teil, um diesen abgekihit wieder dem originaren Alterungsgas
beizumischen. Dazu wird das heile  Alterungsgas Uber einen
Gegenstromwarmetauscher geleitet, der es auf ca. 40°C abkiihit. Das nun
abgekiihite Alterungsgas wird Uber einen Zyklonabscheider geleitet, um die flissige
Phase nach der Abkiihlung herauszufiltern. Uber einen HeiRfilmluftmassensensor
(HFM) wird nun der Massenstrom des riickgefuhrten Alterungsgases bestimmt, um
diesen Gber eine folgende Drosselklappe und einen Rootsverdichter zu regein.
Schlieflich gelangt das abgekiihlte Alterungsgas zum Brenner, wo es Uber das

Mischrohr dem heilRen originar erzeugten Alterungsgas zugemischt wird.

Ausfiihrungsbeispiele

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele eines erfindungsgemaRen Brenners sowie einer

erfindungsgemaflen Anlage zur kunstlichen Alterung von Abgaskatalysatoren ist in
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den Zeichnungen dargestellt und wird nachstehend beschrieben.

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemafen Brenner in Gesamtdarstellung in Schragan-

sicht mit Teilschnitt;

Figur 2 zeigt einen Teil des Brenners mit Brennkammer nach Figur 1 in Schragan-

sicht mit Teilschnitt;

Figur 3 zeigt den vorderen Bereich des Brenners nach den Figuren 1 und 2 mit Luft-

versorgungsbogen in Schragdarstellung mit Teilschnitt;

Figur 4 zeigt die mechanischen Teile zur Luftzufuhrregelung sowie den Anfang des

Flammenrohrs nach den Figuren 1 bis 3 im Langsschnitt;

Figur 5 zeigt ein Prinzipbild einer erfindungsgemafien Anlage zur kiinstlichen Alte-

rung von Abgaskatalysatoren;

Figur 6 zeigt ein ausgefiihrtes Beispiel einer erfindungsgemaflen Anlage zur kinstli-

chen Alterung von Abgaskatalysatoren in Seitenansicht.

Figur 7 zeigt ein Diagramm einer OSC-Messung an einem Katalysator.

Figur 8 zeigt ein Diagramm des ZDAKW-Katalysator-Alterungszyklusses.

In Figur 1 ist ein erfindungsgemafer Brenner 10 mit einer Brennkammer 11 gezeigt,
der einen auleren rotationssymmetrischen Brennermantel 12 umfaft, der sich zwi-
schen einem Eingangsflansch 13 und einem Ausgangsflansch 14 erstreckt und drei
Langsabschnitte 16, 17, 18 mit vom Eingangsflansch zum Ausgangsflansch abneh-
menden Durchmesser umfaft, die jeweils Gber konische Ubergangsbereiche 19, 20
miteinander verbunden sind. An den Eingangsflansch 13 ist ein Tragerflansch 15
angeschraubt, der einen dueren Bund und einen inneren Ringansatz umfal3t, die in
den folgenden Figuren naher bezeichnet sind. Der Bund zentriert den Eingangs-

flansch 13, an dem der Brennermantel 12 angesetzt ist. Der innere Ringansatz am
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Tragerflansch 15 tragt aulRen ein Mischrohr 21 fur rickgefuhrtes konditioniertes Alte-
rungsgas und erstreckt sich mit radialem Abstand Uber die Lange der ersten beiden
Abschnitte 16, 17 des Brennermantels 12 sowie der beiden konischen Ubergangsbe-
reiche 19, 20. Vom Ubergangsbereich 19 bis zum Ubergangsbereich 20 jeweils ein-
schlielich weist das Mischrohr 21 im wesentlichen gleichmafig verteilte Einleitoff-

nungen 22 auf.

Der innere Ringansatz am Tragerflansch 15 tragt innen ein zylindrisches Flammrohr
23, das sich in der Lange im wesentlichen tber den ersten Abschnitt 16 grofiten
Durchmessers des Brennermantels 12 erstreckt. Im Flammrohr 23 sind zwei Reihen
von Rezirkulationséffnungen 24 fir eine primare Alterungsgasrezirkulation vorgese-

hen, die spater erlautert wird.

An den Brennermantel 12 ist ein Alterungsgasrickfihrrohr 26 angeschlossen, das
kurz hinter dem Eingangsflansch 13 in einen Ringraum 27 zwischen Brennermantel
12 und Zusatzleitrohr 21 mindet. Dieses Alterungsgasriickfihrrohr 26 dient der so-

genannten sekundéren Alterungsgasrickfihrung.

Dem Flammrohr 23 eingangsseitig vorgeschaltet ist eine Mischvorrichtung 25 mit
einer Kraftstoffeinspritzdiise 31 und einem Luftsteuerungsapparat 32. Der Luftsteue-
rungsapparat 32 umfal’t eine verstellbare Dralleinrichtung und eine verstellbare
Drosselblende fur die Verbrennungsluft, auf die spater eingegangen wird. Dem Bren-
ner 10 vorgeschaltet und mittels eines Anschluf3flansches 33 mit diesem verbunden
ist ein Luftzufithrkrimmer 34, der einen Innenmantel 35 und einen AufRenmantel 36
hat, zwischen denen ein Schalenraum 38 fir Kithlwasser ausgebildet ist. Der Luftzu-
fahrkrimmer 34 weist neben dem AnschluBflansch 33 einen Eingangsflansch auf,
der hier nicht gezeigt ist. Weitere Einzelheiten zu den zuletzt genannten Teilen sind

aus den folgenden Figuren ersichtlich.

Das verwendete Prinzip fur die Verbrennungsfuhrung entspricht dem eines
drallstabilisierten Brenners. Die Frischluft strémt von hinten aus dem gekihlten
LuftzufUhrkrimmer 34 in die Mischeinrichtung 25 ein. Dort teilt sich die Luftfuhrung in

eine innere Primar- und eine &dulere Sekundarluftstrémung. Bei der
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Primarluftfihrung stromt die Frischluft innen Gber die Dralleinrichtung. Dann wird sie
vor einer Primarluftbohrung in der Drosselblende mit dem eingespritzten Kraftstoff
vermischt und das brennfahige Kraftstoff-Luft-Gemisch gelangt in das Flammrohr 23.
Bei der Sekundarluftstrémung wird die Frischiuft um die Dralleinrichtung
herumgeleitet und strémt Uber Sekundérluftbohrungen in der Drosselblende in das
Flammrohr ein und umhillt dabei das Kraftstoff-Luft-Gemisch, um bei der
Verbrennung auch in den Randbereichen Sauerstoff zuzufithren und um einen Teil
des bei der  Verbrennung erzeugten Alterungsgases Gber die
Rezirkulationsbohrungen 24 im Flammrohr 23 zuriickzusaugen. Durch Anderung des
Offnungsquerschnitts der Sekundérluftbohrungen in der Drosselblende kann die
Luftmenge variabel teilbar durch die Dralleinrichtung (Primarluftbohrung) und um
diese herum (Sekundarluftbohrungen) gesteuert werden. Damit &ndert sich die
Luftstrémungsgesehwindigkeit am Austritt der Mischeinrichtung 25, wodurch sich ein
Unterdruck an den Rezirkulationsbohrungen 24 des Flammrohres 23 einstellt. Die
Rezirkulationsbohrungen 24 dienen zur Stabilisierung der Flamme. Dabei wird Uber
die Rezirkulationsbohrungen 24 Alterungsgas an der AuBenseite des Flammrohres
23 angesaugt (Venturi-Effekt). Das Alterungsgas legt sich dadurch von auften wie ein

Mantel um die Flamme.

In Figur 2 sind gleiche Einzelheiten wie in Figur 1 mit gleichen Bezugsziffern be-
zeichnet. Auf die vorangehende Beschreibung wird Bezug genommen. In dieser Fi-
gur sind der Bund 28 und der Ringansatz 29 am Tragerflansch 15 erstmals bezeich-
net. Auf dem Bund 28 ist der Flansch 13 mit dem Mischrohr 21 befestigt. Im Ringan-
satz 29 sitzt ein eingeschobener Tragerring 30, der den Luftsteuerungsapparat 32
ebenso wie die Kraftstoffeinspritzdiise 31 tragt. Als weitere Einzelheiten des Bren-
ners sind Drallschaufeln 41 zwischen Brennermantel 12 und Mischrohr 21 sowie eine
Zindvorrichtung 45 mit zwei Elektroden 46, 47 erkennbar. Im Luftzufuhrkruimmer 34
ist ein weiterer Durchtrittsstutzen 48 fir die Anschluflverbindungen der Zundvorrich-
tung 45 erkennbar. Weiterhin wird deutlich, dal das Flammrohr 23 eine diisenartige
Einziehung 42 nahe dem Luftsteuerungsapparat 32 hat, in welcher umfangsverteilte
Gaszufilhrungslocher 43 vorgesehen sind, Uber die die primédre Rezirkulationsgas-
menge angesaugt wird. Die zentrale Kraftstoffeinspritzdise 31 wird dber eine nicht

dargestelite Leitung mit Kraftstoff versorgt, die durch einen Durchgangsstutzen 39 im
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Luftzufuhrkrammer 34 in letzteren eintritt. Uber einen weiteren Durchgangsstutzen 40
treten eine Innenwelle 65 zur Verstellung der Dralleinrichtung und eine dazu koaxiale

Hohiwelle 68 zur Verstellung der Drosselblende in den Luftzufuhrkrimmer 34 ein.

Einzelheiten zu der Luftsteuerungsanordnung 32 und deren Verstellmechanismus

werden anhand der nachfolgenden Figuren beschrieben.

In Figur 3 sind gleiche Einzelheiten wie in den vorhergehenden Figuren mit gleichen
Bezugsziffern belegt. Auf die vorangehende Beschreibung wird Bezug genommen.
Es ist erkennbar, daR der Tragerring 30 im Ringansatz 29 mit dem Flammrohr 23
ebenso verbunden ist wie mit dem Luftsteuerungsapparat 32, Dieser umfallt eine
erste Ringscheibe 51 mit einer Vielzahl von Luftdurchgangsléchern 52, die eine Zen-
traléffnung fur die Aufnahme der Kraftstoffeinspritzdiise 31 aufweist. In Strémungs-
richtung hinter der Ringscheibe 51 liegt eine verdrehbare Ringscheibe 53 sowie eine
feste Ringscheibe 54. Die beiden Ringscheiben 53, 54 sind durch eine Isolierscheibe
57 voneinander getrennt. Die Ringscheiben bilden miteinander eine Drosselblende.
Sie weisen jeweils eine zentrale Austrittséffnung 55 fur die Primarluft und einen Ring
von Lochblenden 56 fur die Sekundarluft auf. Die Ringscheibe 53 ist mittels hier nicht
erkennbarer Verstellmittel gegeniiber der Ringscheibe 54 verdrehbar, so dal} die
Lochblenden 56 in der Ringscheibe 54 gedrosselt werden kénnen, bzw. im Durch-

gangsquerschnitt reduziert werden kénnen.

Zwischen den beiden Ringscheiben 51 und 53 erstreckt sich ein zunéchst zylindri-
scher und dann trichterférmiger Ringmantel 61, der einen inneren primaren Verbren-
nungsluftstromring von einem &uferen sekunddren Verbrennungsluftstromring
trennt. Innerhalb des Ringmantels 61 und damit innerhalb des inneren primaren
Verbrennungsluftstromrings liegen umfangsverteilt verstellbare Drallklappen 62 auf
radial angeordneten Drehzapfen 63, durch die der innere priméare Verbrennungsluft-
stromring hinsichtlich des Dralls beeinfluBbar ist, wahrend der auflere sekundére
Verbrennungsluftstromring durch die verstelibaren Lochblenden 56 im Volumenstrom

mengenverstelibar ist.

In Figur 4 sind gleiche Einzelheiten wie in den vorhergehenden Figuren mit gleichen
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Bezugsziffern bezeichnet. Auf die vorangehende Beschreibung wird Bezug genom-
men. Es ist hier eine im Durchgangsstutzen 40 und in der ersten Ringscheibe 51 ge-
lagerte Verstellvorrichtung 64 gezeigt, die eine drehbare Innenwelle 65 umfalt, die
Uber ein Ritzel 66 auf einen AuRenzahnring 67 an der zweiten Ringscheibe 53 ein-
wirkt, und die eine drehbare Hohlwelle 68 umfaflt, die Uber ein Ritzel 69 auf einen
Stellring 70 zur Verdrehung der Drallklappen 62 einwirkt. Am Stellring 70 sind Mit-
nehmerzapfen 60 angeordnet, die auf die Drallklappe 62 einwirken, die auf Drehzap-

fen 63 schwenkbar sind.

In Figur 5 ist ein Prinzipbild einer Anlage zur Abgaskatalysatoralterung dargestellt,
die als zentrales Bauteil einen Brenner 10 gemaB der Erfindung umfaft. Die Anlage
umfalt Teile einer Kraftstoffversorgung 71 sowie Teile einer Verbrennungsluftversor-

gung 81.

An der Kraftstoffversorgung 71 sind ein Kraftstofftank 72, eine Kraftstoffvorférder-
pumpe 73 sowie eine Niederdruckkraftstoffpoumpe 74 und eine Hochdruckkraftstoff-
pumpe 75 mit E-Motor erkennbar. Hinter der Niederdruckkraftstoffpumpe 74 ist ein
Massenstromsensor 76 angeordnet. Eine Rickfihrschleife parallel zur Niederdruck-
kraftstoffpoumpe 74 umfaflt ein Druckregelventil 77 und einen Kraftstoffrickkuihler 78.
Eine Rickfuhrschieife parallel zur Hochdruckpumpe 75 umfalt ein Druckregelventil
79 und ein Kraftstoffrickkihler 80.

An der Verbrennungsluftversorgung 81 ist eine Luftfilter 82 und ein Massenstrom-
sensor 83 erkennbar. Im Anschluf daran ist eine Drosselklappe 84 angeordnet sowie
ein Rootsverdichter 85 mit frequenzgesteuertem E-Motor. Hinter dem Verdichter 85
liegt ein Ladeluftkiihler 86 im Verbrennungsluftstrang vor dem Eintritt in den Brenner
10.

Bei Zufuhr von Kraftstoff und Verbrennungsluft mit den angegebenen Mitteln 71, 81
erzeugt der Brenner 10 nach Zindung durch eine hier nicht gezeigte Zindvorrich-
tung Alterungsgas, das Abgaskatalysatoren 91, 92 und einen Dieselpartikelfilter 95
durchlaufen kann, wobei die Abgaskatalysatoren zum Beispiel TWC- oder DOC- oder

SCR- oder CDPF-Katalysatoren sein kénnen und parallel zueinander liegen. Die Al-
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terungshauptleitung 100 wird auf zwei Alterungsgaszweigleitungen 115, 116 zu den
Abgaskatalysatoren 91, 92 und eine mittig liegende AlterungsbypaRleitung 119 ver-
zweigt. In den Zweigleitungen liegen Stellventile 93, 94 vor den Katalysatoren 91, 92
und Stellventile 117, 118 hinter den Katalysatoren, mit denen die Massenstréme ver-
teilt, insbesondere gleich gro eingestellt werden kénnen. In der BypaRleitung 114
liegt ein Dosierventil 120 und ein Schaltventil 121, mit denen die GréfRe des Bypal-
stromes und damit die Massenstréme zu den Katalysatoren geregelt werden kénnen.
Vor dem Dieselpartikelfilter 95 werden die Zweigleitungen 115, 116 und die Bypaflei-
tung 119 wieder zur Alterungsgashauptleitung 100 zusammengefihrt. Mit dem regel-
baren Brenner 10 werden bestimmte Betriebszyklen durchlaufen, die der normge-
rechten Alterung der Abgaskatalysatoren 91, 92 und gegebenenfalls des Dieseiparti-

kelfilters 95 dienen.

Das Leitungsschema kann analog fur die Beaufschiagung weiterer parallel geschal-

teter Katalysatoren erganzt werden.

Der Hauptstrom des nachbehandelten Alterungsgases wird aus der Alterungsgas-
hauptleitung 100 Uber einen Abgaskamin 101 abgefiihrt, wahrend ein Teilstrom Gber
eine sekundare Ruckfuhrleitung 98 als abgasnachbehandeltes sekundares Alte-
rungsgas zum Brenner 10 zurtickgefuhrt wird. Wahlweise kann tber eine sekundéare
Alterungsgasbypassleitung 114 Alterungsgas hinter dem Brenner 10 und vor der Ab-
gasnachbehandlungsanlage abgezweigt werden und als sekundares Alterungsgas
zum Brenner zuriickgefiihrt werden. Am Eintritt zur Rickfihrleitung 98 liegt ein Re-
gelungsventil 122 fur das abgasnachbehandelte Alterungsgas und in der Ruckfihriei-
tung 114 liegt ein Regelungsventil 124 fir das nicht-nachbehandelte Alterungsgas,
mit denen die Zusammensetzung des sekundaren Alterungsgases verandert werden
kann. In der Ruckfuhrleitung 98 fur das sekundére Alterungsgas findet sich ein Ab-
gaswarmetauscher 102 sowie ein Kondensatabscheider 103 mit einem steuerbaren
AblaBventii 104. Dem Kondensatabscheider 103 ist ein Massenstromsenor 105
nachgeschaltet. Daran anschlieBend findet sich eine Drosselklappe 106 und ein

Rootsverdichter 107, der von einem frequenzgesteuerten E-Motor angetrieben wird.

Vor der Ruckfuhrleitung 98 zweigt vor deren Eintritt in den Brenner 10 eine Rick-
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fuhrzweigleitung 99 ab, die in die Alterungsgashauptleitung 100 hinter dem Brenner
miindet, wobei der Einmindungsstelle ein Mischer 96 nachgeschaltet ist. Diese kann
zur sogenannten tertiaren Alterungsgasriickfuhrung dienen. In der Ruckfuhrzweiglei-
tung 99 ist ein steuerbares Absperrventil 109 angeordnet. Uber einen Mischer 108
kénnen dem tertidgren Alterungsgas Flussigkeiten wie Ol oder Kraftstoff oder Fremd-
gase zugemischt werden, fir die jeweils Stichleitungen 112, 113 zum Mischer 108
mit steuerbaren EinlaRventilen 110, 111 vorgesehen sind. Von der Ruckflhrzweiglei-
tung 99 geht eine AlterungsgasbypaRleitung 123 ab, die im Bypal} zur Alterungsgas-
hauptleitung den Mischer 96 umgeht und auf zwei Zweigleitungen 125, 126 fur ge-
kihltes und konditioniertes Alterungsgas verzweigt wird, die jeweils in die Alterungs-
gaszweigleitungen 115, 116 zu den Abgaskatalysatoren 91, 92 flhren. In den
Zweigleitungen 125, 126 sind jeweils Regelventile 127, 128 zur Bemessung der Zu-
mischung von gekiihitem Alterungsgas eingesetzt, mit denen die Alterungsgastem-
peratur in den Abgaskatalysatoren beeinflult werden kann, insbesondere abgesenkt

werden kann.

In Figur 6 ist eine ausgefiihrte Anlage in Seitenansicht gezeigt, die gegeniber er in

Figur 5 als Schemazeichnung gezeigten Anlage vereinfacht ausgefihrt ist.

Es ist ein Brenner 10 erkennbar, der mit einem Isoliermantel 50 umkleidet ist und
dem zwei hier in Reihe geschaltete Abgaskatalysatoren 91’, 92’ sowie ein Dieselpar-
tikelfilter 95 nachgestaltet sind. Die Alterungsgashauptleitung 100 miindet in einen
Abgaskamin 101. Von dieser Hauptleitung zweigt eine Rickfuhrleitung 98 ab, in der
ein Alterungsgasriickkithler 102 angeordnet ist. Im Anschiuf an den Rickkihler ist
ein Kondensatabscheider 103 mit einem AblaRventil 104 angeordnet. Diesem nach-
geordnet sind in der Riickfuhrleitung 98 ein Massenstromsensor 105 und eine Dros-
selklappe 106 vorgesehen. Hinter der Drosselklappe 105 ist in der Leitung 98 ein
Rootsverdichter 107 erkennbar, der von einem frequenzgesteuerten E-Motor an-
treibbar ist. Im Anschluf an den Rootsverdichter miindet die Ruckfihrleitung 98 seit-
lich in den Brenner 10 im Anfangsbereich der Brennkammer. Wahrend die Kraftstoff-
versorgungsanlage hier nicht dargestellt ist, ist von der Luftversorgungsanlage 81 der
Luftfilter 83, die Drosselklappe 84, der Rootsverdichter 85, der von einem frequenz-

gesteuerten E-Motor antreibbar ist, und der Ladeluftkihler 86 erkennbar.
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Figur 7 zeigt das Diagramm einer beispielhaften OSC-Messung nach Lambda-
Werten Uber die Zeit, gemessen mit einer vor dem Katalysator installieten Lambda-
Sonde, deren MeBsignal als ,Lambda vor Kat“ bezeichnet ist, und mit einer hinter
dem Katalysator installierten Lambda-Sonde, deren MeRsignal als ,Lambda nach
Kat* bezeichnet ist. Um eine Aussage Uber den Alterungsgrad eines Katalysators
treffen zu kénnen, wird eine OSC-Messung durchgefiihrt. Diese OSC-Messung dient
der Bestimmung der Sauerstoffspeicherkapazitat eines Katalysators, woraus dann
ein Alterungszustand abgeleitet werden kann. Je alter der Katalysator, desto geringer
die Sauerstoff-Speicher-Kapazitat. Die OSC-Messung wird sowohl in Serienfahrzeu-

gen als auch in der kiinstlichen Katalysatoralterung eingesetzt.

Die OSC-Messung wird im stationdren Zustand von Abgastemperatur und -
Massenstrom durchgefihrt. Dazu werden vor und nach dem Katalysator Lambdasi-
gnale gemessen. Der Brenner wird nun so mit Kraftstoff gespeist, das das Abgas
innerhalb kurzer Zeit von einem fetten Gemisch (Lambda < 1) auf ein mageres Ge-
misch (Lambda > 1) springt, wobei der angestrebte Verlauf durch die Kurve ,Lambda
Soll* dargestellt ist. Die Phasenverschiebung zwischen Vor-Katalysatorsignal ,Lamb-
da vor Kat* und Nach-Katalysatorsignal ,Lambda nach Kat* in proportional zum im
Katalysator gespeicherten Sauerstoff. In der Figur 7 ist eine solche Messung am Ka-

talysatoralterungspriifstand dargestellt.

Der hier gemessene Katalysator hat noch eine hohe Sauerstoffspeicherfahigkeit. Es
ist deutlich zu erkennen, dal das Lambdasignal nach dem Katalysator (Lambda
nach Kat) langsamer ansteigt, als das Lambdasignal vor dem Katalysator (Lambda
vor Kat) und erst Sekunden spater seinen Hochstwert erreicht. Ein Grenzkatalysator
zeigt dagegen ein anderes Verhalten. Schon kurz nach Erreichen des Hoéchstwertes
des Lambdasignals vom Sensor vor dem Katalysator wiirde auch der Lambdawert
am Sensor nach dem Katalysator Maximalwerte erreichen. Beide Lambdasignale

wirden nahezu gleichzeitig ansteigen.

Figur 8 zeigt das Diagramm des ZDAKW Zyklus, der vom Abgaszentrum der Deut-

schen Automobilindustrie (ADA) entwickelt wurde. Es ist die Solltemperatur T-soll
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Uber der Zeit dargestellt, wobei der Soliwert des Verbrennungsiuftverhaltnisses A-soll
gleich 1 ist, mit Ausnahme der Phasen der Schubabschaltung, in denen das Verbren-
nungsluftverhaltnis A gréRer gleich 8 eingestelit wird. Dieser Zyklus setzt sich im we-
sentlichen aus einer Hochtemperaturphase mit jeweils funf Schubabschaltungen und
einer Vergiftungsphase mit drei Temperaturniveaus zusammen. Bei der Schubab-
schaltung wird kurzzeitig die Kraftstoffeinspritzung unterbrochen und parallel der Ab-
gasriickfihrmassenstrom verringert. Dadurch wird der Katalysator mit Sauerstoff ge-
spilt und ein Lambdawert von gréBer gleich 8 eingestelit. Bei dem anschlieRenden
Hochfahren des Abgasrickfiihrmassenstroms und Wiedereinsetzen der Einspritzung
steigt das Lambda wieder auf den geregelten Wert von A gleich 1. Dieser Vorgang
soll den Fahrbetrieb bei plétzlicher Gaswegnahme und Gaszugabe simulieren. In der
Vergiftungsphase wird bei geringen Temperaturniveaus ein etwas fetteres Gemisch
des Abgases Uber den Katalysator geleitet. Dies hat zur Folge, daB sich die kataly-

tisch aktive Schicht durch chemische Vergiftung verringert.

Die Hochtemperaturphase von je 600 sec Dauer wird 48 mal durchfahren. Die Vergif-
tungsphase von je 30 min Dauer wird 8 mal durchfahren, der Gesamtzyklus dauert
96 h. Der Gesamtzyklus entspricht einer Laufstrecke von 80.000 km Fahrzeugbe-
trieb.
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Verfahren zur Erzeugung von Alterungsgas zum Altern von Komponenten zur
Abgasnachbehandlung in einem Brenner, der eine Brennkammer mit zumin-
dest einer Kraftstoffeinspritzdiise und mit einer Verbrennungsluftzufiihrung mit
Mitteln zur Drallerzeugung aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Drall der Verbrennungsluft in Abhangigkeit vom gewahiten Verbren-

nungsluftverhaitnis A eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dal der Drall der Verbrennungsiuft in Abh&ngigkeit von Anderungen des
Verbrennungsluftverhaltnisses A wahrend der Alterungsgaserzeugung veran-
dert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Drall der Verbrennungsluft bei einem Verbrennungsluftverhéitnis A>1

(mager/stéchiometrisch) geringer eingestellt wird und bei einem Verbrennungs-

luftverhaltnis A< 1 (fett) gréBer eingestellt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Gesamtstrom der Verbrennungsiuft massenstromregelbar ist.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Verbrennungsluft in einen innenliegenden Priméarluftstrom und einen
auReren Sekundarluftstrom geteilt wird, wobei die Verbrennungsiuft im innen-
liegenden Primarluftstrom dra]lbehaftet zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Verbrennungsluft im duBeren Sekundarluftstrom im wesentlichen drall-

frei zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Sekundérluftstrom drosselbar ist, wobei der Sekundéarluftstrom insbe-

sondere zur Darstellung eines Verbrennungsluftverhaltnisses A<1 (fett) gedros-

selt wird.
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11.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daR die axiale Position der Brennerflamme innerhalb der Brennkammer detek-
tiert wird und bei nach hinten ausgewanderter Brennerflamme der Drall der
Verbrennungsiuft erhéht wird und bei nach vorne ausgewanderter Brenner-
flamme der Drall der Verbrennungsluft reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daR Alterungsgas aus der Brennkammer in einer Mantelstrémung in den Be-
reich der Kraftstoffeinspritzdiise zurtickgefuhrt wird (primére Alterungsgasrick-
fahrung).

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daR bei Drosselung des Sekundéarluftstroms auch die primére Alterungsgas-

rackfihrung reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB dem im Brenner originar erzeugten Alterungsgas in der Brennkammer
konditioniertes Alterungsgas zugesetzt wird, insbesondere solches, das zuvor

einer Abgasnachbehandlung unterzogen worden ist (sekundére Alterungsgas-

ruckfuhrung).



12.

13.

14.

15.

WO 2010/022747 PCT/EP2008/006982

32

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Anteil des konditionierten Alterungsgases der sekundédren Alterungs-
gasriuckfuhrung zur Einhaltung einer vorgegebenen Alterungsgastemperatur
verandert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR das konditionierte Alterungsgas der sekundaren Alterungsgasriickfihrung

im Brenner in Form einer Ringmantelstrémung zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dall zur Simulation einer Fahrzeugschubabschaltung nach einer Unterbre-
chung der Kraftstoffzufuhr zum erneuten Starten der Brennkammer ein
Verbrennungsluftverhaltnis A < 1 (fett) und ein hoher Drall der Primérluft einge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dal dem im Brenner erzeugten Alterungsgas konditioniertes Alterungsgas hin-

ter dem Brenner und vor den Komponenten zur Abgasnachbehandlung zuge-

mischt wird (tertidre Alterungsgasrickfihrung).
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Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dal dem konditionierten Alterungsgas der tertidren Alterungsgasrickfiihrung
Ol und/oder Kraftstoff und/oder Fremdgas und/oder Luft zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Kraftstoffeinspritzung mit mindestens 20 bar Vordruck getaktet steuer-

bar erfolgt.

Verfahren zum Altern von Komponenten zur Abgasnachbehandlung durch Be-

aufschlagen mit Alterungsgas,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Alterungsgas zur Beaufschlagung der Komponenten zur Abgasnach-
behandlung gemaf dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17 herge-

stellt wird.

Brenner zur Erzeugung von Alterungsgas zum Altern von Komponenten zur
Abgasnachbehandlung, der eine Brennkammer mit einer Brennkammerachse
und zumindest eine Kraftstoffeinspritzdiise und eine Verbrennungsluftzufih-

rung umfaBt, welche Mittel zur Drallerzeugung aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Mittel zur Drallerzeugung im Sinne einer Veranderung der Drallstarke

verstellbar sind.
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Brenner nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
daR ein Ringmantel oder Trichter (61) im Verbrennungsluftstrom vor der Kraft-
stoffeinspritzduse (31) liegt, das den Verbrennungsluftstrom in einen innenlie-
genden Primérluftstrom und in einen auflenliegenden Sekundariuftstrom teilt,
wobei Mittel zur Drallerzeugung im Primarluftstrom liegen.
Brenner nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Mittel zur Drallerzeugung ausschlieflich im Primérluftstrom liegen.
Brenner nach einem der Anspriiche 19 bis 21,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Mittel zur Drallerzeugung umfangsverteilte auf radial zur Brennkam-

merachse angeordneten Achsen schwenkbare Drallschaufeln (62) umfassen.

Brenner nach einem der Anspriche 19 bis 22,

dadurch gekennzeichnet,

daR Mittel zur Volumenstromsteuerung des Verbrennungsluftstroms im Bren-

ner vorgesehen sind.
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Brenner nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

dall die Mittel zur Volumenstromsteuerung des Verbrennungsluftstroms ring-

féormig im Sekundarluftstrom angeordnet sind.

Brenner nach einem der Anspriiche 23 oder 24,

dadurch gekennzeichnet,

dall die Mittel zur Volumenstromsteuerung des Verbrennungsluftstroms aus
einem konzentrisch zur Kraftstoffeinspritzdise angeordneten Ring von verstell-
baren Lochblenden (56) bestehen.

Brenner nach einem der Anspriiche 19 bis 25,

dadurch gekennzeichnet,

dafd Mittel zur Detektierung der axialen Flammenlage in der Brennkammer (11)
angeordnet sind, insbesondere ein Temperaturfihler oder mehrere Gber die
Léange der Brennkammer verteilte Temperaturfuhler.

Brenner nach einem der Anspriiche 19 bis 26,

dadurch gekennzeichnet,

daB in der Brennkammer (11) ein Flammrohr (23) konzentrisch angeordnet ist,
das vor dem Ende der Brennkammer (11) endet und nahe der Kraftstoffein-

spritzduse (31) umfangsverteilte Offnungen (43) fur riickstrémendes Alterungs-

gas der primaren AIterungsgasruckfuhrung aufweist.
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Brenner nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Austrittséffnungen (43) im Flammrohr (23) in einem disenartig vereng-
ten Abschnitt (42) des Flammrohrs (23) liegen.

Brenner nach einem der Anspriiche 19 bis 27,

dadurch gekennzeichnet,

daR innerhalb eines Brennermantels (12) ein konzentrisch zur Brennkammer-
achse angeordnetes Mischrohr (21) liegt, das mit dem Brennermantel (12) ei-
nen Ringraum (27) bildet, an den ein Zufihrstutzen (26) fur konditioniertes Al-
terungsgas angeschiossen ist, wobei das Mischrohr (21) Uber die Lange des
Flammenrohrs (23) hinausreicht und hinter dem Ende des Flammrohrs (23)
umfangsverteilte Austrittséffnungen (22) fur das konditionierte Alterungsgas der
sekundaren Alterungsgasriickfihrung aufweist.

Brenner nach einem der Anspriiche 19 bis 29,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Kraftstoffeinspritzdiise (31) von einem getaktet steuerbaren Hoch-

druckeinspritzventil versorgt wird.

Brenner nach Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet,

daf} die Kraftstoffeinspritzdiise (31) mit dem Hochdruckeinspritzventil in einer

Baueinheit zusammengefallt ist und innerhalb der Mittel zur Drallerzeugung

angeordnet ist.
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Anlage zum Altern von Komponenten zur Abgasnachbehandlung durch Beauf-
schlagen mit in einem Brenner erzeugten Alterungsgas,

dadurch gekennzeichnet,

daf ein Brenner (11) nach einem der Anspriiche 16 bis 27 vorgesehen ist, am
dem die Komponenten zur Abgasnachbehandlung Uber eine Alterungsgaslei-
tung (100) ausgeschlossen sind.

Anlage nach Anspruch 32,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Zufuhrstutzen (26) an eine Leitung (98) fur im Brenner (10) erzeugtes

und anschlieRend konditioniertes Alterungsgas angeschlossen ist.

Anlage nach Anspruch 33,

dadurch gekennzeichnet,

daR in der Leitung (98) ein Alterungsgasriickkihler (102) angeordnet ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 33 oder 34,

dadurch gekennzeichnet,

daR in der Leitung (98) eine Drosselklappe (106) und ein steuerbar angetriebe-

ner Verdichter (107) angeordnet sind.
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Anlage nach einem der Anspriche 33 bis 35,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Leitung (98) an eine Aiterungsgashauptleitung (100) hinter den Kom-
ponenten zur Alterungsgasnachbehandlung oder an eine Alterungsgasbypass-
leitung (114) im Bypass zu den Komponenten zur Abgasnachbehandlung an-
geschlossen ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 33 bis 36,

dadurch gekennzeichnet,

daB von der Leitung (98) fur konditioniertes Alterungsgas vor dem Anschlul} an
den Zufuhrstutzen (26) eine Zweigleitung (99) abzweigt, die hinter dem Bren-
ner (10) in die Alterungsgashauptleitung (100) einmiindet.

Anlage nach Anspruch 37,

dadurch gekennzeichnet,

daR in die Zweigleitung (99) Einspeiseleitungen (112, 113) far Ol und/oder
Kraftstoff und/ oder Fremdgas und/oder Luft einminden.
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