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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die Partikelemission ist in den vergangenen Jahren durch die Verbesserung der Verbrennung im Motor
bereits deutlich reduziert worden. Weitere Verbesserungen durch motorseitige Anderungen werden in
der UBA-Untersuchung bzgl. der Partikelemission mit Werten zwischen 30 und 50 % prognostiziert. Da-
mit std3t man bei motorseitigen Veranderungen auf Grenzen, die eine Einhaltung der ab 2005 fir die
Typpriufung glltigen EURO 4-Grenzwerte nur knapp erlaubt. Der Ubergang zu einer Abgasnachbehand-
lung — d.h. Partikelfilter — erlaubt drastische Minderungen von weit Uber 90 % und damit ein deutliches
Unterschreiten der Partikelgrenzwerte EURO 4 fur PKW und EURO V fir Nutzfahrzeugmotoren. Um die
oben beschriebene Umweltproblematik zu 16sen, soll ein robustes, nachriistbares Russfiltersystem ent-
wickelt und erprobt werden, das es erlaubt, die Partikelemission um >95% zu reduzieren

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen dieses Projektes soll ein nachriistbares Partikelfiltersystem entsprechend der nachfolgenden
Arbeitsschritte entwickelt werden.

1. Die Regeneration mittels elektrischer Strahlungsheizkorper soll bezlglich Anordnung, Anzahl und Ge-
ometrie der Heizkdrper, Adaption der Heizelemente an verschiedene Filtergeometrien am Motorprif-
stand untersucht und in Dauerhaltbarkeitsuntersuchungen Uberprift werden. Die die zu entwickelnden
Anschlusstechniken fur schwierige Umgebungsbedingungen und die erforderliche Sensorik werden im
realen Fahrbetrieb erprobt. Zur theoretischen Absicherung werden Simulationsrechnungen durchgefihrt.
2. Verschiedene Arten der Additiv-Dosierung sind zu untersuchen.

3. Es wird im Rahmen dieses Projektes eine Regenerationssteuerung vollstandig neu entwickelt.

4. Ein Filterdiagnose ist in diese Regenerationssteuerung zu integrieren.

5. Die gesamte entwickelte Logik ist in ein Kombi-Steuergerat zu implementieren.

6. Als MaRnahmen zur Verbreitung fand eine Vorstellung der Versuchstrager wahrend der Projektlaufzeit
statt und die Vorstellung von Teilergebnissen bei Fachvortragen ist vorgesehen.
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Ergebnisse und Diskussion

An einem Konzeptfahrzeug wurde ein Dieselpartikelfiltersystem vorgestellt, das aus einem Filter aus Sin-
termetall, einer Dosiereinrichtung fur ein Kraftstoffadditiv zur Senkung der Russzindtemperatur sowie
einer elektrischen Heizung zur Filterregeneration Gber Strahlungswéarme besteht.

Im Rahmen dieses von der DBU geférderten Projektes wurde das System so weit entwickelt, dass eine
Verwendung in Fahrzeugen bis etwa 7,5 t zulassigem Gesamtgewicht mdglich ist.

Dazu wurde tber Simulationsrechnungen das Beladungsverhalten des Filters mit Asche und Ruf3 ermit-
telt, um rechnerisch das Langzeitfunktionsverhalten sicherstellen zu kénnen. Zur thermomechanischen
Absicherung der Dauerhaltbarkeit wurden Untersuchungen auf einem Hot-Shake-Priifstand Uber 1000
Regenerationszyklen, entsprechend einer Fahrstrecke von etwa 500.000 km, mit positivem Ergebnis
durchgefiihrt. An dem kleinsten Modul der fir den oben genannten Anwendungsbereich erforderlichen
Baureihe von 1,8 m2 bis 5,4 mz2 Filterflache wurden die grundlegenden Einflisse von Anordnung der
Strahlungsheizelemente untereinander und zum Filter ermittelt, um fur die Ausweitung des Anwen-
dungsbereiches der thermoelektrischen Regeneration auf die groReren Filter eine gutes theoretisches
Grundverstandnis sicherzustellen. Anhand dieser Grundlagen wurde die Strahlungsheizung an die gro-
Reren Filtermodule appliziert und mit gutem Erfolg am Motorprifstand untersucht.

Auf der Basis der genannten Prifstandsuntersuchungen wurde ein Kombisteuergerét ausgelegt, welches
allen Anforderungen fur die Verwendung im Fahrzeugbereich entsprechen kann. Die Entwicklung der
entsprechenden Software zur Additivdosierung, Regenerationssteuerung und Filterdiagnose wurde
durch umfangreiche Fahrversuche mit PKW, Lieferfahrzeugen sowie einem leichten LKW realisiert. Nach
einer Absicherung des Betriebsverhaltens unter normalen Betriebsbedingungen, wurde das System so-
weit verbessert, dass auch unter fiir die Regeneration von Partikelfiltern ungiinstigen Bedingungen, z. B.
im innerstadtischen Lieferverkehr, die Funktion sichergestellt werden kann.

Die in diesem Projekt aufgezeigte Entwicklung eines nachristbaren Dieselrussfilters mit autarker Rege-
neration hat die gute technische Machbarkeit derartiger Systeme fur Fahrzeuge bis ca. 7,5 t zulassigem
Gesamtgewicht aufgezeigt. Eine Anwendung des Systems in gro3eren Stlickzahlen bedarf jedoch noch
einer weiteren funktionalen Absicherung wie auch konstruktiver Anderungen fiir ein fertigungsoptimiertes
Design.

Generell ist eine Weiterentwicklung der Technologie auch fiir jeden anderen Dieselmotor mdglich.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Als MalBnahmen zur Verbreitung fand eine Vorstellung der Versuchstrager wahrend der Projektlaufzeit
statt und die Prasentation von Teilergebnissen bei Fachvortrdgen, zum Beispiel im Rahmen von Veran-
staltungen des HdT, Essen, CTi, Frankfurt, oder des FAD, Dresden, ist vorgesehen.

Fazit

Das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Dieselrussfiltersystem mit autarker Regeneration hat bei
den durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt, dass es technisch mdéglich ist, Fahrzeuge vom PKW bis
hin zu leichten LKW mit einem Dieselpartikelfilter nachzuriisten. Eine Umsetzung des Systems fir die
Anwendung in gréReren Stiickzahlen ist aufgrund der sehr guten Ergebnisse aus diesem Projekt bei ent-
sprechenden, ginstigen umweltpolitischen und finanziellen Randbedingungen gut méglich. Eine Weiter-
entwicklung der Technologie fir andere Anwendungsbereiche, wie zum Beispiel Off-High-Way-
Anwendungen oder Arbeitsmaschinen mit Dieselmotor, ist basierend auf den vorliegenden Ergebnissen
jederzeit denkbar.
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3. Verzeichnis von Begriffen, Abklrzungen und Defini tionen

Cordierite KeramischesFiltermaterial

CRT® Patentiertes Verfahren zur kontinuierlichen, passiven
Regeneration von Partikelfiltern (Continuously Regener-
ating Trap)

DPD (Drive-Pattern-Detection)  Statistische Auswertungsmethode, die das Fahrverhalten
kontinuierlich bewertet, um den bestmdgliche Zeitpunkt
fur die Regeneration des Partikelfilter zu bestimmen.

Jetfilter® Name flr die HJS-Ausfuhrung eines Partikelfilters aus
Sintermetall

SCRT® Patentiertes kombiniertes System zur Minderung aller
limitierten Schadstoffe (Selective Catalytic Reduction
Trap)

SMF® Geschiitzte Bezeichnung fiir HJS-Sintermetallfilter

SMF®-AR-System HJS-Bezeichnung fir das im Rahmen dieses Projektes

entwickelte nachristbare Dieselpartikelfiltersystem mit
Autarker Regeneration

VERT Eignungs- und Qualitatstest fur Dieselpartikelfilter in der
Schweiz



4. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein nachristbarer Dieselrussfilter mit autarker
Regeneration entwickelt. Dabei wurde basierend auf einem Konzeptfahrzeug mit
einem 1,8 m2 - Filter ein Regenerationsverfahren fir Partikelfilterfilter bis zu einer
GrolR3e von 5,4 mz? Filterflache am Motorprifstand untersucht und kombiniert mit der
Entwicklung eines speziellen Steuergerates fur diese Anwendung im Feldversuch
erprobt.

Zu Beginn der Entwicklung wurde die grundlegende Absicherung des Filters und
des Regenerationsverfahrens durchgefuhrt. Das Ruf3- und Aschebeladungsverhal-
ten wurde mittels Simulationsrechnungen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
die Filterkonstruktion des Jetfilters aus Sintermetall von HJS im Vergleich zu den
Kanalfiltern aus keramischen Werkstoffen wesentliche Vorteile hinsichtlich der frei-
en Restfilterflache bei Aschebeladung des Filters aufweist. Dies ist insbesondere
bei der Verwendung eines Kraftstoffadditivs zur Regenerationsunterstiitzung auf-
grund der damit verbundenen zuséatzlichen Ascheeinlagerung im Filter wichtig. Wei-
tere Simulationen wurden durchgefiihrt, um die Russverteilung im Filter zu verifizie-
ren. Nach empirischen Voruntersuchungen konnten keine kritischen Russnester
nachgewiesen werden. Die CFD — Berechungen bestatigten, dass Uber den gesam-
ten Beladungsvorgang ein relativ gleichmaliger Ruf3schichtaufbau auf der gesam-
ten Filterflache erfolgt. Parallel zu diesen theoretischen Betrachtungen wurde mit-
tels Versuchen am Motorprifstand die Auslegung der Rohrheizkdrper sowie deren
optimale Position zueinander und zum Filter ermittelt. Bei diesen Versuchen wurde
exemplarisch am 1,8 m2 - Filter Uber die Optimierung der Position der Heizelemente
das bestmogliche Regenerationsergebnis in alle Motorbetriebspunkten sicherge-
stellt. Wichtig war dabei insbesondere, dass auch unter unginstigsten Bedingun-
gen, im Motorleerlauf, eine mdglichst hohe Russumsatzrate wahrend der Regene-
ration des Filters erzielt werden konnte.

Basierend auf dieser Filterkonfiguration wurde das Projekt mehrgleisig fortgefthrt.
Uber die ersten Fahrversuche mit dem 1,8 m2 - Filter wurden die erforderlichen
Grundlagen fur die Auslegung des in der Entwicklung befindlichen, neuen Kombi-
Steuergerates erarbeitet. Parallel wurde mit den Kenntnissen aus den oben be-
schriebenen Prifstandergebnissen die thermoelektrische Regeneration an weitere
Filtergrof3en appliziert und am Motorprifstand untersucht. Nach erfolgreichen Ver-
suchen mit einem 2,75 m? grof3en Filter am Motorenprifstand wurde dieser an-
schlielend im Fahrversuch mit leichten Nutzfahrzeugen getestet. Die Analyse der
Fahrzyklen von Lieferfahrzeugen ergab, dass diese Anwendung wegen kurzer Mo-
torlaufzeiten und teilweise sehr niedrigen Abgastemperaturen sehr hohe Anforde-
rungen an die Beladungserkennung und Regenerationsstrategie des Nachrustfilter-
konzepts stellt. Die Weiterentwicklung bezuglich dieser Anforderungen wurde durch
eine Intensivierung der Untersuchungen in diesem Fahrzeug- und Nutzungsseg-
ment realisiert. Des Weiteren wurde nach der Entwicklung der Heizelemente fir ei-
nen 5,4 m2 - Filter und der Erprobung des Systems am Motorprufstand dieser Filter
in Feldversuch in einem 7,5-t-LKW mit gutem Erfolg getestet.

Aufgrund der hohen Anforderungen an das nachristbare Dieselrussfiltersystem im
Bereich der leichten Nutzfahrzeuge fir den Lieferverkehr wurden umfangreiche
Fahrversuche zur Ermittlung einer geeigneten Regenerationsstrategie durchgefthrt.
Die daraus entwickelte Software setzt sich zusammen aus einer Beladungserken-



nung udber quasi-stationare Betriebspunkte mit zwei Kennfeldern sowie eine Rege-
nerationssteuerung uber eine weiteres Kennfeld und eine Fahrmustererkennung
(Drive-Pattern-Detection). Die Absicherung des Gesamtsystems erfolgt Giber ein
weiteres Kennfeld tber das bei zu hoher Filterbeladung der Fahrer des Fahrzeuges
aufgefordert wird, eine so genannte Notregeneration durchzufiihren und tber ein
weiteres Kennfeld zur Uberwachung der Partikelfilterfunktion.

Zur Absicherung dieser Ergebnisse wurde mit vier verschiedenen leichten Nutz-
fahrzeugen mit Leistungen zwischen 60 kW und 115 kW in den abschlie3enden
Fahrversuchen unter schwierigen Randbedingungen in einem simulierten Lieferver-
kehr die Funktion des entwickelten Systems nachgewiesen werden.

Die erzielten Ergebnisse bieten gute Moglichkeiten fur die Umsetzung des Systems
zur Anwendung in groReren Stuckzahlen. Die Ausweitung der Anwendungsberei-
che auf Off-High-Way-Anwendungen oder Arbeitsmaschinen mit Dieselmotor ist,
basierend auf den vorliegenden Resultaten, Uber eine Weiterentwicklung des Sys-
tems jederzeit moglich.



5. Einleitung

Jahrlich sterben in der Bundesrepublik zwischen 10.000 und 19.000 Menschen
durch KFZ-Abgase aus Dieselfahrzeugen, und die Lebenserwartung der Menschen
kénnte durch den Einsatz von Partikelfiltern um ein bis drei Monate verlangert wer-
den. Dies geht aus einer kurzlich verdffentlichten Studie [UBAO3] des UBA hervor.
Die Studie stutzt sich dabei auf ein Gutachten, das das UBA bei dem Institut fur E-
pidemiologie der GSF [Wic03] in Auftrag gegeben hatte. Gegenstand dieser Unter-
suchung war, abzuschatzen, welche negativen gesundheitlichen Auswirkungen auf
die Gesundheit der Bevolkerung durch den Einsatz von Partikelfiltern in Dieselfahr-
zeugen vermieden werden kénnen. Aufgrund von Untersuchungen, die weltweit
durchgeflihrt wurden, weist dieses Gutachten im Rahmen der Statistik die oben ge-
nannten Werte aus.

.Feinstaube” — zu denen die Diesel-Partikel zahlen - werden durch die Weltgesund-
heitsorganisation, die EU-Kommission, National Research Council und die Umwelt-
behdrde EPA (USA) Ubereinstimmend als vorrangige umwelthygienische Schwer-
punktthemen in Europa und USA bezeichnet. In den USA und Japan wird bereits an
Umsetzungskonzepten gearbeitet. Auch das UBA fordert eine weitere deutliche
Senkung der Abgasgrenzwerte bei Fahrzeugen mit Dieselmotoren [UBA].

Die Antragstellerin entwickelt und fertigt seit 1985 Katalysatoren fur Ottomotoren,
befasst sich etwa seit 1995 mit der Abgasnachbehandlung fur Dieselmotoren und
hat fir ihre Arbeiten auf dem Gebiet der Abgasnachbehandlung bereits mehrere
Auszeichnungen erhalten.

Im Jahr 1995 wurde die Applikation des CRT® Systems (Continuously Regenerating
Trap) zur Dieselabgasreinigung in Linienbussen begonnen. Erganzend dazu wurde
mit dem Patentinhaber des CRT® Systems gemeinsam ein SCRT®-System (Selec-
tive Catalytic Reduction Trap, ein kombiniertes System zur Minderung aller limitier-
ten Schadstoffe) entwickelt und patentiert, welches 1998 mit dem BDI-Preis ausge-
zeichnet wurde. Die Aktivitdten im Bereich der Dieselabgasnachbehandlung wurden
im selben Jahr mit der Markteinfiihrung eines Dieselpartikelfilters aus Sintermetall
(SMF®) fur Stapler ausgeweitet.

Im Jahr 2002 wurde nach intensiver Entwicklungsarbeit ein Dieselpartikelfilter fur
PKW, der so genannte Jetfilter®, vorgestellt und das entsprechende Know How und
die Schutzrechte in Lizenz an die Robert Bosch GmbH gegeben. Fur die Entwick-
lung des Jetfilter® wurde die HJS Fahrzeugtechnik GmbH & Co KG mit der Verlei-
hung des UMWELTPREISES 2003 der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geehrt.

Diese Entwicklung beinhaltet die Vorstellung eines Basis-Konzepts flr den russpar-
tikelfreien Betrieb eines Diesel-PKW. Dieser PKW wurde gemeinsam mit dem UBA
im Jahr 2003 der Fachoffentlichkeit vorgestellt. Bei dem vorgestellten System han-
delt es sich jedoch lediglich um das Konzept eines spater ggf. einmal zu realisie-
renden Systems. Das im vorgestellten Fahrzeug eingebaute Abgasreinigungssys-
tem war noch unausgereift und sollte lediglich eine grobe Vorstellung davon vermit-
teln, in welche Richtung die Technologie voraussichtlich fortschreiten wird.

Nach einem Klimamodell von M. Jacobsen [Jac01] erwarmt Ruf3 die Atmosphare
360.000 bis 840.000 effektiver als die gleiche Masse CO,. Das bedeutet in der Wir-
kung, dass Dieselfahrzeuge nach EURO 3 Standard die Atmosphare wahrend der
nachsten 100 Jahre starker aufheizen als Benzinfahrzeuge. Oder umgekehrt: Damit
ein Dieselfahrzeug einen Vorteil gegentber einem Benzinfahrzeug hat, muss die



Partikelemission unter 0,0015 g/km gesenkt werden, d.h. deutlich unter dem EURO
4 Grenzwert (0,025 g/km) liegen. Hinzu kommt, dass der Dieselkraftstoff in moder-
nen Dieselmotoren bei extremen Einspritzdricken immer feiner zerstaubt wird. Da-
durch wird die Oberflache der Kraftstofftrépfchen groR3er, die Verbrennung wird ver-
bessert, was sich in einem geringeren Verbrauch auswirkt. Diesem erwinschten
Effekt steht aber entgegen, dass auch die emittierten Russpartikel kleiner werden
und sich der Anteil an lungengéngigen Partikeln (unter 2,5 um) verstarkt. Mit einem
Partikelfilter kbnnen diese Partikel aber dem Abgas entzogen werden.

Die Partikelemission ist in den vergangenen Jahren durch die Verbesserung der
Verbrennung der Kraftstoffe im Motor bereits deutlich reduziert worden. Die weite-
ren Verbesserungen durch motorseitige Anderungen werden in der UBA-
Untersuchung bezuglich der Partikelemission mit Werten zwischen 30 und 50 %
prognostiziert. Damit st63t man bei der Beschrankung auf motorseitige Verande-
rungen auf Grenzen, die eine Einhaltung der ab 2005 fur die Typprufung gultigen
EURO 4-Grenzwerte nur knapp erlaubt.

Erst der Ubergang zu einer Abgasnachbehandlung mit Partikelfilter erlaubt drasti-
sche Minderungen von weit tiber 90 % und damit ein deutliches Unterschreiten der
Partikelgrenzwerte EURO 4 fir PKW und EURO V fir Nutzfahrzeugmotoren.

Damit die vom UBA geforderten Reduzierung der Partikelemission moglich wird,
soll ein Partikelfiltersystem entwickelt werden, das >95% der beim Verbrennungs-
prozess entstehenden Partikel zuriickhélt, und das nicht nur bei Neufahrzeugen,
sondern auch auf die Gebrauchtfahrzeugflotte angewendet werden kann. Eine ent-
scheidende Rolle bei der Durchfuihrbarkeit spielt dabei die Akzeptanz des Nutzers.
Es muss von technischer Seite sichergestellt werden, dass eine problemlose Um-
ristung bei einer Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeuge, ein problemloser Betrieb
unter allen erdenklichen Betriebszustédnden und ein Kaufpreis im Bereich einer
maoglichen Nachrustférderung (z. B. gut 1000 €, wie bei der G-Kat-Nachrtstung ab
1997 eines 2-I-Benziners Uber 3 Jahre) mit entsprechender Wirtschaftlichkeit Gber
den Lebensdauerzyklus mdglich ist. Ein System, das diese Anforderungen erfllt,
existiert nicht. Ziel des Vorhabens ist daher die Entwicklung eines selbst regenerie-
renden Filter-Systems (Sintermetallfilter mit autarker Regeneration, kurz SMF®-AR),
die Fertigung von Erprobungsmustern sowie eine praxisgerechte, ausgedehnte Er-
probung in Fahrversuchen mit unterschiedlichen Fahrzeugen (unterschiedliche bau-
liche und adaptive Anforderungen) unter breit gestreuten Einsatzbedingungen (z.B.
Kurzstrecke, Stop-and-Go, Vollgasfahrt, unterschiedliche Nutzermentalitat).

Die Situation bezuglich der steuerlichen Férderung von nachristbaren Partikelfilter-
systemen fur PKW im Jahre 2005 lasst die Marktrelevanz eines Partikelfilters >95%
Wirkungsgrad zunehmend geringer erscheinen, da mittlerweile eine voraussicht-
liche Férdersumme von etwa 300 € angesetzt wird. Die im Vergleich dazu hohen
Kosten, die solche Systeme, die immer auf eine aktive Regeneration angewiesen
sein werden, verursachen werden nicht soweit unterstitzt werden, dass eine grolie
Anzahl von Nachristungen im PKW — Bereich zu erwarten ist. Daher wurde in Ab-
stimmung mit der DBU der Schwerpunkt des Projektes hin zu Nachrustsystemen flr
leichte Nutzfahrzeuge und Industriemotoren in diversen Anwendungen verschoben.
Dies fuhrte zu einer Neuausrichtung der Arbeitspakete Fahrversuch, Additivdosie-
rung und Regenerationssteuerung, die sich jedoch kostenneutral darstellt.

Auf Basis der im Konzeptfahrzeug fir das Umweltbundesamt dargestellten Techno-
logie wurde im Rahmen dieses durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefor-
derten Projektes ein universelles, autarkes, nachrtstbares Partikelfiltersystem aus
Sintermetall entwickelt.



6. Entwicklung eines nachristbaren Dieselrussfilter S

Im Rahmen, dieses von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten Projek-
tes soll ein autarkes Dieselpartikelfiltersystem fir die Nachristung entwickelt wer-
den. Die Sicherstellung des geforderten Abscheidegrades des Partikelfilter von > 90
% verlangt nach einem aktiven Regenerationsverfahren, da passive Systeme wie
zum Beispiel CRT®-Systeme oder Verfahren die ausschlieRlich mit Kraftstoffadditi-
ven arbeiten, nicht unter allen Betriebsbedingungen eine Regeneration des Filters
sicherstellen kénnen.

Dieses Projekt umfasst die Entwicklung eines Additiv — gestiitzten, elektrischen Re-
generationsverfahrens fir drei verschiedenen Grof3en eines Sintermetallfilters und
deren Abprifung am Motorprifstand. Zur begleitenden Absicherung der Ergebnisse
im Fahrversuch ist dartiber hinaus die Entwicklung eines geeigneten Steuergerates
erforderlich, welches in der Lage ist, die hohe Leistung der elektrischen Strahlungs-
heizung (ca. 1,1 kW bei 12 V) zu regeln und Uber eine zu entwickelnde Strategie
Kraftstoffadditivierung, Beladungserkennung, optimale Regenerationssteuerung
und eine Notlauffunktion inklusive Fehlerdiagnose sicher zustellen.

Zur theoretischen Absicherung der weiteren Entwicklungen sowie deren Ergebnis-
sen werden zu Beginn Simulationsrechnungen durchgefihrt. Ziel dieser Simulatio-
nen ist es zum Einen, Uber eine vergleichende Geometriebetrachtung das Aschebe-
ladungsverhalten des verwendeten, in Abbildungen 1 dargestellten Sintermetallfil-
ters zu beschreiben und zum Anderen Uber eine 3D-CFD die Russbeladung der
einzelnen Filtertaschen des Jetfilters auf ihre GleichmaRigkeit zu untersuchen.

Ansicht X

AL 3D-ISO Ansichtf
Detail € 5:1 = I —

Abbildung 1: HIS Jetfilter®, 1,8 m2



6.1. Simulationsrechnungen

Die Simulationsrechnungen in diesem Projekt wurden von zwei Entwicklungspart-
nern durchgefiihrt. Die Berechnungen zum Aschebeladungsverhalten im Vergleich
keramischer Kanalfilter zum Jetfilter aus Sintermetall wurden von UBF aus Rems-
halden durchgefihrt. Fir die Realisierung der 3D — Strémungssimulation zur Ermitt-
lung des Russbeladungsverhaltens des HJS Sintermetallfilters war die FEV Moto-
rentechnik GmbH Co. KG zustandig.

Im Rahmen der Berechnungen zum Geometrievergleich und zum Aschebeladungs-
verhalten zwischen den klassischen Kanal- oder Wabenfilterns aus Keramik und
dem modular aufgebauten Jetfilter aus Sintermetall war es zu Beginn erforderlich,
die fur die Aschebeladungsmodelle relevanten Abmessungen beider Filterkonstruk-
tionen zu erfassen. Abbildung 1 beschreibt einen Kanal eines keramischen (SiC
oder Cordierite) Filters.

Ar Aktive Filterflache einer Zelle qm
*A es Gesamte Filterflache qm
A e Stirnflache einer Zelle qm
‘B Breite einer Filterzelle ohne Asche mm
*b Breite einer Filterzelle mit Asche mm
*cpsi Zahl Filterzellen je Quadratisch -
D Filterdurchmesser mm
- L Filterlange mm
s Dicke der Ascheschicht mm
*S Maximale Ascheschichtdicke mm
Vo Cordierite-Volumen |
*V secre  Aschevolumen |
"W Wanddicke benachbarter Zellen mm
*Z v Zahl der aktiven Filterzellen -
PR 2z Gesamtzahl der Filterzellen -

Abbildung 2: Geometrie von Kanalfiltern

Die wichtigsten Abmessungen einer Tasche des Jetffilters sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Beim Jetfilter andert sich die Geometrie auch Uber der Lange, wie Abbil-
dung 3 zeigt, weshalb die Aschebeladungsvorgange in Filterlangsrichtung in Ab-
hangigkeit einer Lyw(x) berechnet werden muissen.

B(x)

i A
i X A X
; of | Xo=L,—x
! 1
i
'R T -
i - s B (x)

O\B*KD,dj : om-F - 2N ——
= |
I . ho ;
! — | L I
! w
L - L

4’b -

Abbildung 3: Geometrie des Jetffilters
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Im Gegensatz zu den vielfach untersuchten Kanalfiltern [Deu05] liegen fur das
Ascheeinlagerungsverhalten des Jetfilters bisher noch keine theoretisch abgesi-
cherten Untersuchungen vor. Das Ascheeinlagerungsverhalten ist bisher nur inte-
gral in Schnellveraschungslaufen am Motorenprufstand untersucht worden. In der
Literatur werden, abhangig vom eingesetzten Regenerationsverfahren im Wesentli-
chen zwei verschieden Asche- bzw. Ruf3anlagerungsmechanismen beschrieben.
Der Hauptteil der eingelagerten Aschen befindet sich bei Kanalfiltern, die mit konti-
nuierlicher Regeneration betrieben werden, Uber die gesamte Lange entlang des
keramischen Kanalwéanden, weshalb man dann von einer wandparallelen Ascheein-
lagerung spricht. Bei diskontinuierlich thermisch regenerierten Filtern befinden sich
die Ascheablagerung hauptséchlich im hinteren Bereich wieder. Dabei wird die
Asche im Kanal nicht wandparallel sondern vom Filterende nach vorne eingelagert.
Dieses Verhalten wird auch bei den Filtersystemen aus PKW festgestellt, die mit ei-
ner Kombination von kontinuierlicher und thermischer Regeneration tUber das Mo-
tormanagement arbeiten.

Fur Regenerationsverfahren, die ein Kraftstoffadditiv verwenden, ist es hilfreich,
wenn der Filter trotz hoher Ascheeinlagerung noch eine grof3e Restfilterflache zur
Verfigung stellt. Da die freie Filterflache den Gegendruck im Betrieb bestimmt und
somit den Kraftstoffverbrauch des Motors beeinflusst, kann so eine hohe Laufleis-
tung bis zur Aschereinigung des Filters erreicht werden. Abbildung 4 zeigt den Ein-
fluss der beiden Ascheeinlagerungsmechanismen vergleichend fur den Jetfilter mit
1,8 m2 Flache und einem keramischen Kanalfilter gleichen Volumens.

2.4 — T T T — Filterflache wird voll
2,2 AN Ascheanlagerung parallel durchstrémt
5 \\\ zur Filteroberflache
\N| ¥V — Resffilterflache wird
1.8 \\ / / voll durchstrémt
1,6 +— 5
14 \ / —— SiC Filter 14/190
N v cpsi 5,36 Zoll 80 %
12 \ N Nutzung
o~ 1 \ _ Ascheanlagerung vom . .
= \ | \{f"#’ |_- Filterende nach vorne Jet Filter axial
o 08
S os =
S \ SIC Filter axial
S 04 \
L
< 0,2
¢ N =~ —
o 0 ¥

¢ 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Aschevolumen |

Abbildung 4: Einfluss der Ascheeinlagerung auf die Restfilterflache

Aufgrund der Tatsache, dass die keramischen Filtersubstrate bezogen auf das Vo-
lumen eine groRere Filterflache haben, kbnnen diese anfanglich eine grol3ere Rest-
filterflache anbieten. Wegen seines Aufbaus und seines grol3en Aschespeichervo-
lumens kann der SMF insbesondere bei diskontinuierlichen Regenerationsverfahren
jedoch schon ab einem Aschevolumen von 0,4 | eine groRRere freie Filterflache be-
reitstellen. Dadurch ist der SMF fur Systeme mit diskontinuierlicher Regeneration,
insbesondere, wenn diese in der Nachristung wegen der fehlenden Motorunterstut-
zung bei der Regeneration mit hohen Additivkonzentrationen betrieben werden
missen, besonders geeignet.



Bei der FEV Motorentechnik GmbH & Co. KG wurden 3-D-CFD-Simulationen
durchgeflhrt, mit dem Ziel, das Beladungsverhalten des Jetfilters zu simulieren. Die
gangigen, vielfach in der Literatur beschriebenen CFD-Modelle befassen sich aus-
schliel3lich mit keramischen Filtermodulen, die sich wegen ihrer Kanalstruktur stré-
mungstechnisch deutlich anders verhalten, als der Jetfilter. Aufgrund seiner Ta-
schengeometrie, die tGber den zentralen Freiraum im Inneren des Filters einen
Druckausgleich zwischen den einzelnen Filtersegmenten (Taschen) erlaubt, kdbnnen
die bekannten Modell fir den Jetfilter aus Sintermetall nicht angewendet werden.

Die Struktur des Filters ist aufgrund der Kombination von Filtertaschen aus porésem
Sintermetall mit einem von der Sauberseite eingeschobenen wellblechartigen sog.
Spacer aus 0,2 mm starkem Vollmaterial (siehe Detail A, Abbildung 1) relativ kom-
plex zu modellieren. Die Funktion des Spacers ist es, sowohl ein Kollabieren der Fil-
tertasche aufgrund des Strémungswiderstandes durch den Ruf3schichtaufbau auf
dem Filtermaterial zu verhindern, als auch, eine mdglichst gute Gleichverteilung der
Stromung und damit der Russbeladung, auf der gesamten Filtertasche sicherzustel-
len. Die CFD - Netzgenerierung erfordert hierzu eine relativ feine Auflosung (siehe
Abbildung 5), weshalb mit nur einer statt 60 Filtertaschen gerechnet wurde, um mit
handhabbaren CPU — Zeiten arbeiten zu kénnen. Uber Symetriebetrachtungen
kénnen die Ergebnisse wieder auf den gesamten Filter hochgerechnet werden.

Mit diesem Modell wird die Stromungsverteilung fir den Ausschnitt eines Taschen-
segmentes des gesamten, unbeladenen Filters berechnet, was Abbildung 6 zeigt.
Zu erkennen ist die Ablosung der Stromung im oberen Bereich des Eingangskonus
mit der anschliel3enden Beschleunigung der Abgasstromung um die Stitzkralle
(siehe Abbildung 1, Detail C). Mit weiterem Eindringen der Strémung in den Filter
wird die Stromungsgeschwindigkeit auf der Tasche geringer, da das Abgas durch

Stutzwande

Poréses ,,Waben“
Sintermetall nach Filter

Abbildung 5: CFD — Netz mit Hexaeder - und Tetraede r - Zellen mit Prismen

das Filtermaterial tritt. Im Austrittskonus sind deutlich das Totwassergebiet hinter
der Dichtscheibe, sowie die zu Konusausgang steigenden Stromungsgeschwindig-
keiten aufgrund der Durchmesserreduzierung zu erkennen.
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Abbildung 6: Simulierte Stromungsverteilung im 1,8m 2 SMF mit axialen Konen

Dieses Modell wurde mit Daten vom Motorprifstand abgeglichen, um eine gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten zu erzielen. Basierend darauf wurde ein
Modell fuir die Russbeladung implementiert. Dazu wird mit einer aus Motorprif-
standversuchen abgeleiteten Russbeladung des Abgasmassenstromes gerechnet,
woraus jedoch fiir die einzelne Zelle kein RuBschichtaufbau, sondern eine Ande-
rung des Stromungswiderstandes errechnet wird. Dabei wird in jeder Gitterzelle des
Filters der Druckverlust abh&angig von der lokalen imaginaren Russbeladung und
der Filtrationsgeschwindigkeit bestimmt. Die Simulationsrechnung wurde tber eine
Anpassung der Porositatskoeffitzienten an die Messwerte vom Motorprufstand fur
Russbeladungen von 0 g, 33 g und 50 g kalibriert. Bei der CFD — Untersuchung mit
transienter Russbeladung wurde die Verteilung bei den genannten Beladungsstutz-
punkten gespeichert. Anschliel3end erfolgte eine dementsprechende Massenstrom-
variation. So zeigt die endgultige Version (griine Kurven) auch fur die Falle mit
Russbeladung eine gute Ubereinstimmung mit der Realitat, wie Abbildung 6 zeigt.

Mit diesem Modell wurden abschliel3end Simulationen durchgefiihrt, bei denen das
CFD — Modell so lange rechnete, bis zuvor definierte Russbeladungen (33 g und 50
g) im Filter erreicht wurden. Bei erreichen der jeweiligen Beladungen wurde eine
Auswertung hinsichtlich der Gleichverteilung des Russes durchgefihrt. Dabei wurde
der abgeschiedene Rul} in den einzelnen Zellen des CFD — Gitters Uber eine Klas-
sierung in 0,01 mg/m? aufgeteilt, um die unterschiedliche Grol3e der einzelnen Zel-
len zu bertcksichtigen (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Simulierte Russmassenverteilung im SMF

Sowohl fir die Beladung von ca. 33 g, entspricht 18,59 g/m?, und von etwa 50 g,

entsprechend 28,17 g/m2, wurde eine sehr gleichmalRige Russverteilung ermittelt.

Dies ist daran zu erkennen, dass eine Vielzahl von Zellen eine nahezu gleiche
Russbeladung aufweisen. Die nennenswerte Anzahl von Zellen mit sehr geringer
Russbeladung resultiert aus Bereichen der Taschenfaltung und Verschweif3ung
sowie dem Saumband, die nicht vom Abgas durchstromt werden, an denen sich
aber dennoch geringste Mengen Rul3 ablagern kénnen.
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Zusammenfassend konnte das Funktionsverhalten des Sintermetallfilters mit der
3-D-Simualtion gut bestimmt werden. Das Gegendruckverhalten entspricht den
Messwerten der am Motorprufstand durchgefuhrten Versuche und die gleichmalige
Russverteilung deckt sich mit den Erfahrungen zum Regenerationsverhalten aus
Fahr- und Prifstandsversuch mit verschiedenen Fahrzeugen und Motoren.



6.2. Neue Filterkonstruktionen

Die Konzeptstudie wurde mit einem Partikelfilter aus Sintermetall ausgeristet, der
an den in PKW vorhandenen Bauraum angepasst ist. Dieser Filter hat einen
Durchmesser von 150 mm und eine L&nge von 250 mm. Daraus ergibt sich beim
HJS Jetfilter eine Filterflache von 1,8 m2. Beziiglich seiner funktionalen Eckdaten
verhalt sich dieses Filtermodul etwa wie ein gleich grol3es Filtersubstrat aus Kera-
mik, wie es zum Zeitpunkt des Projektbeginns bereits von einigen PKW-Herstellern
serienmalig oder als Option angeboten wurde. Dieser Filter kann aufgrund seines
Abgasgegendruckverhaltens in Kombination mit der thermoelektrischen Regenera-
tion bei PKW etwa bis zu einer Motorleistung von 110 kW eingesetzt werden.

Bei Nutzfahrzeugen und insbesondere auch bei Baumaschinen ist der maximal zu-
lassige Abgasgegendruck niedriger, als bei PKW ublich. Ein Grund dafir sind die
deutlich héheren Lebensdaueranforderungen an den Motor, die z. B. auch eine ge-
ringere thermische Belastung des Abgasturboladers erlauben. Um den Anwen-
dungsbereich des SMF®-AR-Systems auszuweiten, sei es auf andere Anwen-
dungsbereiche oder aber auch auf gro3ere Motorleistungen, ist es daher erforder-
lich, die thermoelektrische Regeneration so weiter zu entwickeln, dass sie auch an
gréReren Filter appliziert werden kann.

6.2.1. Konstruktion 2,75 m2 - Filter

Als erster Schritt zur Vergro3erung der Filterflache bietet sich eine Verlangerung
der Filtertaschen des Jetfilters an. Wird der Filter auf die maximale Lange von 385
mm vergrol3ert ergibt sich daraus eine Filterflache von 2,75 m2. Abbildung 9 zeigt
diesen Jetfilter.

Diese Art der VergroRerung der Filterflache hat den Vorteil, dass die wesentlichen
Komponenten des 1,8 m? - Filters tlbernommen werden kénnen. Da der Durchmes-
ser des Filters mit 150 mm gleich bleibt, kbnnen die Eingangs- und Ausgangskonen
und auch das Heizelement inklusive Einbauteilen fir das Filtergehduse vom Filter
mit 1,8 m2 ibernommen werden. Wie beim kleineren Filter umschliel3en zwei Seg-
mente zu je drei Heizelementen den Umfang am hinteren Ende des Filters. Die ein-
zelnen Rohrheizkdrper haben eine Lange von 220 mm, wodurch sich bei zwei
Segmenten eine Umschlingung von gut 85 % ergibt. Da auch die Anzahl der Filter-
taschen gleich ist kann auch der Flansch, in dem die Filtertaschen hinten einge-
schweil3t sind, wie auch die so genannte Kralle am Filtereingang lbernommen wer-
den. Die Funktion der Kralle ist die seitliche Fixierung der Filtertaschen bei vollem
Freiheitsgrad bezuglich einer individuellen LAngenausdehnung jeder einzelnen Ta-
sche. Dieses Bauteil ist ein wesentlicher Bestandteil fiir die thermomechanische
Dauerhaltbarkeit des Filters.

Ein Jetfilter mit 2,75 m2 Filterflachen kann bei leichten Nutzfahrzeugen bis etwa 120
kW Motorleistung und fur Off-Road-Anwendungen bis ca. 50 kW eingesetzt werden.
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Abbildung 9: SMF®-AR-Filter mit 2,75 m2 Filterflach e

6.2.2. Konstruktion 3,8 m2 - Filter

Eine weitere VergroRerung der Filterflache ist aufgrund der Begrenzung der maxi-
malen Lange der Filtertaschen mit der Anordnung von 60 Filtertaschen auf dem
Umfang nicht mehr moglich. Um eine gréf3ere Filterflache mit den bestehenden Fil-
tertaschen realisieren zu kdnnen missen davon mehr auf dem Umfang angeordnet
werden, wenn ein kreisrunder Querschnitt des Filtermoduls beibehalten werden
soll. Aus Vergleichen mit den im Markt verfigbaren keramischen Filtersubstraten
bietet sich fir den SMF als nachst grofRere Durchmesserstufe ein Durchmesser von
190 mm an. Dieser kann erreicht werden, wenn jede siebte Filtertasche nicht wie
Ublich mit dem Ricken zum Umfang des Filters sondern zum Mittelpunkt des Filters
verbaut wird, wie die Schnittdarstellung in Abbildung 10 zeigt. Daraus ergibt sich
eine Anordnung mit 84 Filtertaschen auf dem Umfang.

Wdrden bei dieser Konstruktion Filtertaschen mit 250 mm Lange verwendet, so er-
gabe sich eine Filterflache von 2,5 m2. Da diese unterhalb der mit 60 Filtertaschen
bereits realisierten Filterflachen von 2,75 m2 liegt, ist es sinnvoll diese Filterkon-
struktion lediglich mit einer Taschenlange von 385 mm um zu setzten, woraus sich
ein Filterflache von 3,8 m2 ergibt.

Grundlagenuntersuchungen am 1,8-mz2-Filter haben gezeigt, dass die Heizelemente
bei richtiger Auslegung den Filterumfang nicht in nahezu vollem Umfang umschlie-
Ben mussen (siehe Kap. 6.3.1.1), um die Funktion der thermoelektrischen Regene-
ration sicherzustellen. Bei diesen Versuchen konnte auch mit einer Umschlingung
von 66 %, d. h., mit einer Abdeckung des Filterumfangs durch die Heizelemente
von 240¢ die Funktion der elektrothermischen Regen eration sichergestellt werden.
Daher wurde fiir die Auslegung des SMF®-AR-Systems mit 3,8 m2 Filterflache die
Rohrheizkdrper der Filter mit Durchmesser 150 mm eingesetzt und deren Funkti-
onsverhalten nachfolgend am Motorprufstand untersucht.
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Abbildung 10: SMF®-AR-Filter mit 3,8 m2 Filterflach e (Jetfilter g 190 mm)

6.2.3. Konstruktion 5,4 m2 - Filter

In Abbildung 10 ist bereits zu erkennen, dass bei einer Durchmesservergrél3erung
auf die in 6.2.2 beschriebene Weise sich im Mittelpunkt des Filtermoduls ein grol3er
werdender Freiraum ergibt. Fiur die nachst gro3ere Filtervariante sollte daher dieser
Freiraum zur Einbringung von Filtertaschen genutzt werden. Aufgrund der kreisfor-
migen Form bietet es sich hier an, diesen Raum mit einem kompletten Filtermodul
mit 150 mm Durchmesser auszufillen. Um die, diesen Jetfilter umschlie3enden,
Taschen besser fixieren zu kdnnen hat man hierzu keinen kompletten Ring aus Fil-
tertaschen platziert, sondern einzelne Module zu je 15 Filtertaschen gewahlt. Da
diese vergleichbar Satelliten auf einer Umlaufbahn angeordnet sind haben diese
Filterkonstruktionen auch die Bezeichnung Satellitenfilter erhalten. Bei dieser Kon-
struktion ergibt sich bei einem Filterdurchmesser von 296 mm mit einer Taschen-
lange von 250 mm eine FiltergroRe von 5,4 m2,

Eine Analyse der fir eine Applikation diese Filtergréf3e in Frage kommenden Fahr-
zeuge oder Maschinen hat ergeben, dass bei den meisten dieser Anwendung ein
24-V-Bordnetz vorliegt. Daher galt es, fur dieses Filterdesign die Rohrheizkdrper im
Gegensatz zu den bisher beschriebenen 12-V-Varianten hier auf eine Nennspan-
nung von 24 Volt auszulegen. Dies kann bei unverandertem Rohrheizkorperquer-
schnitt durch eine einfache Verdopplung der Lange des Rohrheizkdrpers realisiert
werden. Daraus ergibt sich flr den einzelnen Rohrheizkérper eine Lange von 440
mm, womit das innere Jetfiltermodul zu knapp 90 % umschlossen werden kann
(siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: SMF®-AR-Filter mit 5,4 m2 Filterflach e (Satelliten-Filter)

Die einzelnen Rohrheizkdrper haben bei den kleineren Filtern einen Abstand von 10
mm zueinander. Bei den Satellitenfiltern entfallt das reflektierende Filtergehduse im
Rucken der Heizelemente und die nicht auf den inneren Jetfilter gerichtet abge-
strahlte Warmestrahlung wird zur Ziindung des Rul3es auf den Filtersatelliten ge-
nutzt. Daraus ergibt sich eine geringere Warmestromdichte im Vergleich zu den Fil-
tern bis g 190 mm. Um diesen Verlust beim Satellitenfilter zu kompensieren wird
der Abstand der Rohrheizkorper auf 6 mm reduziert. Durch die Anordnung von jetzt
sechs Heizelementen nebeneinander kann zusatzlich die Breite des den Filter um-
spannenden Heizringbandes von 20 mm bei den kleineren Filtern auf 30 mm bei
der gréf3ten Filtervariante erhéht werden.



6.3 Versuche am Motorprifstand der FH Iserlohn

Die Motorenversuche wurden in Kooperation mit der Fachhochschule Studwestfalen
in Iserlohn am dortigen Motorenprifstand durchgefiihrt. Der Motorprifstand ist aus-
gerustet mit einer Wirbelstrombremse, einer vollautomatischen Prifstandsteuerung
sowie der Ublichen Abgasanalytik (O,, CO,, CO, HC, NO/NOy) ausgerustet.

Da der Schwerpunkt der hier beschriebenen Untersuchungen im Wesentlichen die
Entwicklung eines autarken Regenerationsverfahrens fur einen Partikelfilter aus
Sintermetall ist, wird vorrangig das Abbrandverhalten des Rul3es untersucht. Das
Abscheideverhalten des Filters erfullt die VERT — Anforderungen (Partikelanzahl-
abscheidegrad PZAG > 97 % (wéhrend der Regeneration > 90 %), Partikelmassen-
abscheidegrad > 93 %)[CPO05], weshalb diesem im Rahmen dieses Projektes keine
besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Fir die Prufstandversuche wurden zwei verschiedene Motoren eingesetzt. Die
grundlegenden Untersuchungen mit dem 1,8-m2-Filter wurden an einem gangigen
Euro-3-PKW-Dieselmotor mit 1,9 | Hubraum und 85 kW Leistung durchgefthrt. Der
Motor ist mit einem Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie einer geregel-
ten Abgasruckfiihrung zur Reduzierung der NOx-Emissionen und Pumpe-Duse-
Einspritzung ausgerustet.

| {ﬂ \ '(_,
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Abbildung 12: PKW — Motor am Prufstandder FH Sudwe

| i 4
stfalen

Aufgrund der Anderung der Situation zur steuerlichen Férderung von Nachriist-
Partikelfiltern ist mit der DBU eine geanderte Ausrichtung des Projektes hin zur
Entwicklung einer Losung fur leichte Nutzfahrzeuge und Industriemotoren verein-
bart worden. Daher wurden auch die Versuche am Motorenprtfstand auf einen Mo-
tor fur leichte Nutzfahrzeuge umgestellt.
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Bei dem eingesetzten Motor handelt es sich um einen aktuellen Motor fir leichte
Nutzfahrzeuge vom Typ IVECO F1A. Dieser Motor wird in den Fahrzeugen der
Herstellen IVECO, FIAT, Peugeot und Citroen eingesetzt.

Abbildung 13: IVECO — Motor am Priifstand der FH Sid  westfalen

Dieser fur die weiteren Versuche eingesetzte Motor hat eine Einstufung nach Euro-
4 (70/220EWG), einen Hubraum von 2,3 | und 81 kW Leistung. Er verfugt tGber ei-
nen Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie, eine geregelte AGR und
Common-Rail-Einspritzung.

Die Untersuchungen des Regenerationsverhaltens der verschiedenen Varianten
des SMF-AR-Systems wurden in der Regel nach demselben Muster durchgefuhrt.
In einem motorspezifischen Beladungsprogramm werden die Filter ohne vorge-
schalteten DOC unter Verwendung eines additivierten Dieselkraftstoffes in
verschiedenen Stationarbetriebspunkten bis zur Zielbeladung beruf3t. Bei der
Auswahl der Betriebspunkte ist darauf zu achten, dass die Abgastemperatur vor
Filter deutlich unter 400 € bleibt, um einen Abbra nd des Rul3es wahrend der
Beladung zu verhindern. Nach dem Erreichen der Zielbeladung wird, meistens in
einem der Betriebspunkte aus dem Beladungsprogramm, eine elektrisch
eingeleitete Regeneration durchgefiihrt. Danach wir der Filter in einem
Volllastbetriebspunkt bei mittlerer Drehzahl und Abgastemperaturen um 600 C
vollstandig regeneriert und der nachste Beladungsvorgang beginnt.

Jeder elektrothermische Regenerationsvorgang wird gemal den nachfolgenden
Kriterien bewertet. Der Regenerationserfolg wird durch Vergleich der Masse des Fil-
ters vor und nach der Regeneration ermittelt. Dabei wird der Filter vor jeder Wa-
gung in immer demselben Prifstandsprogramm konditioniert um Messungenauig-
keiten, zum Beispiel durch unterschiedlichen Wassergehalt des Rul3es auszu-
schlief3en. Der Regenerationsvorgang wird, wie in Abbildung 14 dargestellt, ausge-
wertet.
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Abbildung 14: Ablauf einer Regeneration
So kann die Regeneration anhand der fir eine Verbrennung wichtigen Randbedin-
gungen Umgebungstemperatur und O,-Angebot bewertet werden. Das Druckniveau
wahrend der Regeneration wird in reaktionskinetischer Hinsicht nicht naher betrach-
tet.

6.3.1 Prufstanduntersuchungen 1,8 m2 - Filter

Nach anfanglichen Versuchen am Motorprifstand wurden die Untersuchungen im
Rahmen des DBU-geftrderten Projektes intensiviert, um eine theoretisch besser
abgesichertes Gesamtverstandnis der thermoelektrischen Regeneration zu erlan-
gen. Um eine fundierte Aussage zur Dauerbetriebssicherheit des Systems machen
zu kdnnen wurde das System in seiner Grundkonfiguration mit dem 1,8m2 - Filter
auf einem Hot - Shake - Tester tUberpruft.

6.3.1.1 Motorprufstand
Zu Beginn des Projektes wurden am Prufstand mit dem PKW-Motor grundlegenden

Untersuchungen durchgefiihrt, um ein besseres Verstandnis zum Funktionsverhal-
ten der thermoelektrischen Regeneration zu erlangen.
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Aus den ersten Voruntersuchungen war zu vermuten, dass die Warmestromdichte
und die prozentuale Umschlingung des Filters mit den Heizelementen einen deutli-
chen Einfluss auf das Regenerationsergebnis haben wirden. Daher wurden Versu-
che mit Prototypenheizelementen (Lange 150 mm) durchgeftihrt, von denen drei
Heizelemente den Filter am gesamten Umfang umschlie3en kénnen. In Langsrich-
tung des Filters wurden solchen ringférmigen Heizelementgruppen einmal mit 5 mm
und einmal mit 20 mm Abstand zueinander angeordnet.

Die Ergebnisse zeigen das uUbliche Verhalten eines mit zunehmendem Luftmassen-
strom (LL =» 2500/40 =» 4000/40) besser werdenden Regenerationsgrades. Wei-
terhin zeigt sich bei einer Umschlingung von 67 % eine geringe Verschlechterung
des Regenerationsgrades. Wird der Abstand der Heizelemente untereinander von
10 mm auf 5 mm reduziert (Anderung der Breite des Heizelementrings von 20 mm
auf 10 mm) fuhrt diese insbesondere im Leerlauf zu einer deutlichen Verschlechte-
rung der Ergebnisse.

Umfangsheizelemente, Variation Abstand und Umschlingung
Regenerationsgrad
100 " 53 HE (100% Umschingung) || 2x3HE(67% Umschingung) | ]
90
X 80
2 70+
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2 @ HE5 mm Abstand
S 501
g 40 ~
s 30
é” 20 ~
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Leerlauf 2500/min 4000/min Leerlauf  2500/min 4000/min
40Nm 40 Nm 40Nm 40 Nm

Abbildung 15: Regenerationsgrad mit verschiedenen H eizelementanordnungen

Im Leerlauf liegen wegen des geringen O,-Angebots und der niedrigen Temperatu-
ren die ungunstigsten Bedingungen flr die Regeneration vor. Daher wirkt sich hier
die Reduzierung der bestrahlten Flache um die Hélfte trotz verdoppelter Warme-
stromdichte sehr negativ auf den Regenerationsgrad aus. Bezuglich der relativen
Regenerationsdauer kdnnen keine gravierenden Unterschiede festgestellt werden,

Umfangsheizelemente Variation Abstand und Umschlingung
Relative Regenerationsdauer

12 7A| 3 x 3 HE (100% Umschlingung) 2 x 3 HE (67% Umschlingung) I_

® HE 10 mm Abstand
B HE5 mm Abstand

Rel. Reg.-dauer [s/%]

o |
Leerlauf  2500/min  4000/min Leerlauf  2500/min  4000/min
40 Nm 40 Nm 40 Nm 40 Nm

Abbildung 16: Relative Regenerationsdauer mit versc ~ hiedenen Heizelementanordnungen



da die Unterschiede im Leerlauf mit 5 mm Heizelementabstand als singuléres Er-
gebnis keine hinreichende Aussagekraft haben. Dieser Effekt wurde nicht weiter un-
tersucht, da die Variante mit dem geringen Heizelementabstand aufgrund der deut-
lich schlechteren Resultate beim Regenerationsgrad fir die praktische Anwendung
nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Weitere Grundlegende Untersuchungen wurden zur Positionierung der Heizelemen-
te (100% Umschlingung, Abstand der HE untereinander 10 mm) in L&ngsrichtung

Umfangs-HE: Abstand Heizring - Filterende Ommund 5 0 mm
Regenerationserfolg bei 20g/m2 RuRbeladung (20 ppm Fe)

100
9% __—
80 grrorrsiTTTmmmmn ,9//_,._-_ ---- ).l
70

i o // TR /
I

Regenrationserfolg [%0]

11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
Spannung [V]
———t— L, Abstand 50mm e——t—2500/min, Abstand 50mm ———&—— 4000/min, Abstand 50mm
= =A= =LL, Filterende = =0= =2500/min, Filterende = =0= =4000/min, Filterende

Abbildung 17: Regenerationserfolg in Abhangigkeit v on der HE - Position

auf dem Filter durchgefuhrt. Dazu wurden ein ,Heizflansch” direkt am Ende des Fil-
ters und in der zweiten Versuchsreihe mit einem Abstand von 50 mm vom Filteren-
de untersucht. Die Ergebnisse zeigen mit geringer werdender Warmestromdichte,
hier realisiert durch eine niedrigere Oberflachentemperatur der Heizelemente, einen
deutlichen Abfall des Regenerationsgrades bei Entfernung vom Ende des Filters.
Die Erklarung dafur ist in der Filterkonstruktion zu suchen. Da der Riicken der Fil-
tertaschen sich vom Ende, wo alle Taschen sich bertihren und im Flansch einge-
schweil3t sind, zum Gaseintritt in den Filter dreiecksformig verjungt, wird die be-
strahlte Mantelflache fir die Umfangsheizelemente immer geringer. Dadurch kann
die Ruf3schicht mit geringer werdender Warmestromdichte nicht mehr unter allen
Betriebsbedingungen geziindet werden. Aufgrund dieser deutlichen Ergebnisse bei
nur 50 mm Entfernung vom Filterende wurde diese Versuchsreihe beendet und mit
der Untersuchungen mit grol3eren Filtervarianten begonnen. Die Filtergréf3e 1,8 m?2
wird weiter im Fahrversuch fur die PKW - Applikationen eingesetzt.

6.3.1.2 Hot — Shake — Prifstand

Zur Uberprifung der mechanischen Dauerhaltbarkeit des Systems wurden Versu-
che auf einem Hot — Shake — Prifstand durchgefiihrt. Dabei wurden die kompletten
Filter in der nachfolgend beschriebenen Prozedur tber je 1000 Zyklen (etwa 66 h)
auf dem HJS Hot — Shake — Prifstand in je einem Versuch in horizontaler und ver-
tikaler Richtung getestet.
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Das SMF®-System mit 2 Heizsegmenten zu je 3 Heizelementen wurde wahrend
der gesamten Versuchsdauer mit einer Beschleunigung von 10 g bei einer Fre-
guenz von ca. 170 Hz horizontal, bzw. ca. 150 Hz vertikal, beaufschlagt. Die unter-
schiedlichen Frequenzen resultieren bei diesem als Feder — Masse — Schwinger
ausgefuhrten Hot — Shake — Prifstand aus den verschiedenen Massen der Pruf-
standsaufbauten. Nach dem Brennerstart wurde das System mit simuliertem Moto-
renabgas aus einem Brenner durchstromt und dabei aufgeheizt. Nach 2 Minuten
wurden die Heizelemente fur eine Minute zugeschaltet (U = 13,2+0,3 V). Bei Zy-
kluslaufzeit 3 Minuten wurde die

Abbildung 18: Aufbau der Filtersysteme auf dem Hot — Shake — Prifstand

Abkuhlphase (Dauer 1 Minute) gestartet (d.h. Brenner aus, elektrische Heizelemen-
te aus und Kuhlung mit Druckluft durch den Brenner an). Die Brennerleistung wurde
so gewahlt, dass die Abgasaustrittstemperatur auf etwa 400C gehalten wird. Auf
das Ende der Abkihlphase folgt ein erneuter Brennerstart verbunden mit einem
Abschalten der Kuhlluft.
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Abbildung 19: Versuchsablauf Hot — Shake — Tests

In beiden Versuchen wurde bis zum Erreichen der 1000 Zyklen tber die gesamte
Laufzeit keine Abweichung der Stromaufnahme der Heizelemente festgestellt. In
der abschlieRenden Funktionsprifung wurde die Oberflachentemperatur aller Heiz-
drahte Uberprft. Da die Systeme diese Prifprozedur erfolgreich abgeschlossen



haben, kann von einer gentigenden Dauerhaltbarkeit der Systeme im Feld ausge-
gangen werden.

6.3.2 Motorprifstanduntersuchungen 2,75 m?2 - Filter

Bei dem Filter mit 2,75 m2 handelt es sich um eine verlangerte Variante des ur-
sprunglichen 1,8 m2 - SMF. Durchmesser und genereller Aufbau sind identisch,
lediglich die Lange der Filtertaschen wurde von 250 mm auf 385 mm vergrofiert.
Daher wurde diese Filtervariante nicht in der Ausfuhrlichkeit untersucht, wie die Ur-
sprungsausfuhrung. Hier wurde lediglich das Regenerationsverhalten anhand des
Regenerationsgrades, der Ziind- und Regenerationsdauer bei verschiedenen Addi-
tivkonzentrationen untersucht.

SMF®-Jeftfilter g150x385, 2.75m?

Fe/C = 24 %o
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Abbildung 20: Regenerationsverhalten 2,75 m2 - Filt ~ er mit Fe/C-Verhaltnis 24 %o

Die Ergebnisse aus den Regenerationsversuchen mit der tblichen Additivkonzen-
tration von 20 ppm Eisen im Kraftstoff, die in diesem Fall einem Fe/C-Verhéltnis von
24 %o auf dem Filter entsprechen, zeigt Abbildung 20. Wie bei allen Versuchen mit
SMF mit thermoelektrischer Regeneration kann ein deutlicher Anstieg des Regene-
rationsgrades und eine ebenso klare Reduzierung der Regenerations- und Ziind-
dauer mit steigendem Sauerstoffangebot im Abgas festgestellt werden.

Die Versuchsergebnisse mit anderen Additivkonzentrationen ergaben bei dieser in-
tegralen Auswertung keine deutlich anderen Aussagen. Bei etwas detailierterer Be-
trachtung der Temperaturen im Filter kdnnen insbesondere bei den Motorbetriebs-
punkten mit niedrigerem Abgas-O,-Gehalt Unterschiede der Exothermen gemessen
werden. Bei dieser Art der Auswertung wird die Temperatur wahrend der Regenera-
tion an verschiedenen Stellen im Filter gemessen. Das Diagramm zeigt die Werte
der jeweils maximalen lokalen Anderung pro Zeit von der Temperatur vor Beginn
bis zum jeweiligen Spitzenwert wahrend der Regeneration an der entsprechend
Messstelle im Filter. Hier zeigt sich, dass durch eine erhéhte Additivkonzentration in
beschranktem Mal3e die Reaktivitat des Rul3es gesteigert werden kann, was sich
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bei diesem Regenerationsverfahren insbesondere unter ungiinstigen Randbedin-
gungen zeigt.

SMF®-Jetfilter 2150x385, 2.75m2
Exotherme als Funktion der Additivkonzentration
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Abbildung 21: Exothermen 2,75 m2 - Filter bei versc  hiedenen Additivkonzentrationen

Die weitere Erprobung dieser Filtervariante wird im Fahrversuch mit Lieferwagen
durchgefuhrt.

6.3.3 Motorprufstanduntersuchungen 3,8 mz2 - Filter

Da es sich bei der 3,8 m2 - Ausfihrung um eine neue Filtervariante handelt werden
ausfuhrlichere Versuche durchgefuhrt, um das Regenerationsverhalten beurteilen
zu kénnen. Der 3,8 m?2 Filter hat einen Umfang von 597 mm im Gegensatz zu den
471 mm der 1,8 m2 - und 2,75 m? - Varianten. Da fur diese Filter dieselben Heiz-
drahte (Lange 2 x 205 mm) eingesetzt werden sollen, andert sich die Umschlingung
von 84 % auf 66 % bei dem grol3eren Filter. Daher wird insbesondere das Zind-
und Durchbrandverhalten des Ruf3es naher untersucht.

Jetfilter g 190 x 385,
Regeneration 12,5 V
100
90
g 80
= 70
S
g 60
£ 50 -
(@]
g 40 7'y
30
20 T T T
10 20 30 40 50
0O2-Massenstrom [kg/h]
A Regeneration 30ppm = Regeneration 20ppm e Regeneration 15 ppm

Abbildung 22: Regenerationsgrad 3,8 m2-Filter bei v erschiedenen Additivkonzentrationen
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Abbildung 23: Regenerationsdauer 3,8 m2-Filter bei verschiedenen Additivkonzentrationen

Regenerationsgrad und -dauer zeigen das von den anderen Varianten bekannte
Verhalten (Abb. 22), wobei bezlglich des Einflusses der verschiedenen Additivkon-
zentrationen bei integraler Betrachtung keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden kdnnen. Das Ergebnis zum Regenerationsgrad ist als gut zu bewerten, le-
diglich die lange Regenerationsdauer im Leerlaufbereich weist auf einen leicht ver-
zbgerten Russabbrand hin (Abb. 23). Die Betrachtung der Zinddauer zeigt nicht
den zu erwartenden Zusammenhang, weshalb hier das Regenerationsverhalten
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Abbildung 24: Exothermen 3,8 m2-Filter bei verschie  denen Additivkonzentrationen

Im Filter n&her untersucht wird. Die Auswertung der Exothermen zeigt die erwatete
Abhéangigkeit von der Additivkonzentration, wenn auch die Unterschiede bei gerin-
gem O,-Ange-bot im Leerlauf geringer ausfallen als zu erwarten gewesen ware. Ei-
ne hinreichend Erklarung fur die lange Regenerationsdauer im Leerlauf ist damit
noch nicht gegeben. Betrachtet man jedoch die Durchbrandzeiten, ermittelt als
Zeitverzug zwischen der Zindung des Rul3es an der ersten (direkt unter den Heiz-
elementen) und der letzten von 12 Messstellen im Filter zeigt sich die gesuchte Ein-
fluss der Additivdosierung.
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Jeftfilter @ 190 x 385,
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Abbildung 25: Durchziinden 3,8 m2-Filter bei verschi  edenen Additivkonzentrationen

Die Untersuchungen des 3,8 m? - SMF am Motorenprifstand haben ergeben, dass
eine Regeneration des Filters, wie auch schon die Ergebnisse mit dem 1,8 m? - Fil-
ter gezeigt habe (siehe Kap. 6.3.1.1), mit einer Umschlingung von nur 2/3 des Fil-
terumfangs noch madglich ist. Eine weitere Reduzierung der Umschlingung ist auf-
grund der recht langen Regenerationsdauer nicht zu empfehlen.

Da dieser Filter gegen Ende des Projektes am Motorenprifstand untersucht wurde
liegen fur diese Variante keine Ergebnisse aus dem Fahrversuch vor.
6.3.4 Prufstanduntersuchungen 5,4 m2 - Filter

Nach der ersten Regeneration dieser Filtervariante war das Ergebnis nicht zufrie-
denstellend. Der Regenerationsgrad war trotz giinstiger Randbedingungen niedrig.
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Abbildung 26: Stromungsverteilung 5,4 mz2 - Filter n ach erster Regeneration



Eine Analyse des Regenerationsablaufes ergab, dass der Rul3 auf dem inneren Jet-
filter umgehend geziindet hatte und der Abbrand dort zligig vorangeschritten war.
Die Zindung des Rul3es auf den Satteliten war stark verzdgert und die Exothermen
waren sehr gering. Eine Analyse der Durchstromung des regenerierten Filters auf
dem Stromungsprufstand (siehe Abbildung 26) ergab, das der Jetfilter vollstandig
frei gebrannt war, die Satelliten jedoch deutlich weniger und 2 von 8 Satteliten gar
nicht durchstromt wurden. Uber eine Analyse der Temperaturen im Filter wahrend
der Regeneration und eine Betrachtung des Kohlenstoffumsatzes Uber die Abgas-
analyse ergab sich die Schlussfolgerung, dass nach dem friihen Abbrand des Ru-
Res auf dem innen liegenden Jetfilter ein Grol3teil des Abgases, welches eigentlich
als Sauerstofflieferant fir die Russumsetzung in den Satteliten dienen sollte, unge-
nutzt aus dem Filter stromte. Uber eine Optimierung der Anstrémung des Filters
(vorrangige Anstromung der Satteliten) konnte eine deutliche Verbesserung des
Russabbrandverhaltens erreicht werden, wie auch die Stromungsverteilung nach
einer Regeneration in Abbildung 27 zeigt.
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Abbildung 27: Stromungsverteilung 5,4 m2 - Filter n ach Strdomungsoptimierung

Im Anschluss an diese Untersuchungen wurde die fir die Systemuberprufung tblichen
Messungen mit zwei verschiedenen Additivkonzentrationen durchgefthrt.

Es wurden Versuche mit 17 %o und 22 %o Fe/C — Verhaltnis durchgefthrt. Aufgrund der
bisher durchgefiihrten Messungen mit anderen Filtergro3en waren mit der Konzentra-
tion von 22 %o die besseren Ergebnisse zu erwarten. Die Summenergebnisse zeigen
das gewohnte Bild mit anndhernd 100 % Regenerationserfolg bei hohem Sauerstoff-
massenstrom. Es ist jedoch festzustellen, dass der vorhandene Motor flr diesen Filter
eine etwas zu niedrige Leistung zu haben scheint.
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Abbildung 28: Regenerationsverhalten 5,4 m? - Filte  r mit 17 %o Fe/C - Verhdltnis
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6.4 Einfluss der Kraftstoffadditivierung

Fur das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Retrofit-DPF-System mit thermo-
elektrischer Regeneration ist die Verwendung eines Dieseladditivs zur Reduzierung
der Russzindtemperatur und zur Erhéhung der Abbrandgeschwindigkeit unbedingt
erforderlich. Vorversuche am Motorprifstand zur Erstellung des Konzeptfahrzeugs
fur das Umweltbundesamt haben gezeigt, dass ohne Verwendung eines Additivs,
auch nicht bei Verwendung eines platinbeschichteten Filters, mittels der thermo-
elektrischen Regeneration ein nennenswerter Russabbrand eingeleitet werden
kann. Der Einfluss der Kraftstoffadditivierung wurde hinsichtlich verschiedener Do-
sierstrategien im Fahrzeug und beztglich der Wirksamkeit verschiedener Additive
am Motorenprifstand untersucht.

6.4.1 Untersuchung verschiedener Dosierstrategieni  m Fahrversuch

Je nach Art der Einbringung des Additivs in den Kraftstoff kann zwischen kontinuier-
lichen und diskontinuierlichen Dosiersystemen unterschieden werden.

Wird der Kraftstoffzusatz sobald der Motor lauft fortlaufend, was auch getaktet ge-
schehen kann, dem Kraftstoff zugefligt handelt es sich um einen kontinuierlichen
Dosiervorgang. Die Additivkonzentration ist dabei direkt nach einem Tankvorgang
gering und steigt aufgrund der zu Kihlungszwecken umlaufenden Kraftstoffmenge
immer weiter an. Um eine bestimmte mittlere Additivkonzentration im Kraftstoff ein-
zustellen, ist es erforderlich, die zugefligte Additivmenge entsprechend dem Ver-
haltnis von Kraftstoffvor- und Kraftstoffricklauf zu bestimmen. Dieses Verhaltnis
andert sich nicht nur von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp, sondern auch in Abhangig-
keit vom Fahrprofil (hohe Last wenig, niedrige Last viel Kraftstoffriicklaufmenge).
Abbildung 30 zeigt beispielhaft den Verlauf der Einsenkonzentration im Kraftstoff
bei einer kontinuierlichen Dosierung.

Kontinuierliche Dosierung
Sollwert mittlere Fe-Konzentration 20 ppm

40 )
35 —s— Additiv 1 Imp./155s
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Abbildung 30: Additivgehalt im Kraftstoff bei konti nuierlicher Dosierung

Fe in Diesel [ppm]
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Entsprechend der Vorgaben fir das System wurde die Taktzeit auf 1/155s einge-
stellt, um eine mittlere Additivkonzentration von 20 ppm Fe zu erzielen. Nachdem
auch tber mehrere Tankvorgédnge nur eine mittlere Additivkonzentration von etwa 5
ppm (7,5 ppm inkl. Anfangsmessungen vor dem ersten Tanken) gemessen werden
konnte, wurde die Taktfrequenz auf 1/40s erh6ht, um den mittleren Additivgehalt
auf ca. 20 ppm zu erhéhen. Die nachfolgenden Kraftstoffanalysen ergaben einen
gemittelten Additivgehalt von 14 ppm mit extremen Schwankungen der Einzelwerte.

Wegen der extremen Schwankungen des Additivgehaltes im Kraftstoff sowie der
von Applikation und Fahrbedingungen abhangigen Einstellung der Taktfrequenz ist
eine derartige Dosierstrategie in Kombination mit dem SMF-AR-System nicht ziel-
fuhrend, da eine immer erforderliche Mindestadditivkonzentration nur tUber eine ex-
treme Uberdosierung sichergestellt werden kann.

Bei einem System mit diskontinuierlicher Dosierung wird nach jedem Tankvorgang
die zugetankte Kraftstoffmenge ermittelt und anschlieRend die dementsprechende
Menge Additiv dem Kraftstoff zugegeben. Abbildung 31 zeigt die Additivkonzentra-
tionen im Kraftstoff bei Verwendung einer diskontinuierlichen Dosierstrategie. Dort
wurde etwa bei km-Stand 73.000 die Vorgabe flr die Dosierrate auf 22 ppm erhoht,
um ein besseres Regenerationsergebnis im verscharften Stadtdauerlauf zu errei-
chen. Die anfanglichen Uberdosierungen sind auf starkes Schwappen des Kraft-
stoffs im Tank wahrend des Stop-and-Go-Betriebs zuriickzufiihren und wurden ab
km 83.000 durch eine angepasste Fllstandserkennung abgestellt.

HJS Dosiersystem (diskontinuierlich)
Soll- Ist Vergleich DC Sprinter
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Abbildung 31: Additivgehalt im Kraftstoff bei disko ntinuierlicher Dosierung

Mit einer diskontinuierlichen Dosierung kann die fir das SMF-AR-System erforder-
liche konstante Additivkonzentration unter allen Fahrbedingungen ohne extreme
Uberdosierungen sichergestellt werden, weshalb diese Strategie fiir den Fahrver-
such eingesetzt wird. Allerdings ist auch hier Gber das Erstellen einer Kraftstoff-
tankkennlinie eine Applikation an jeden Fahrzeugtyp erforderlich.

6.4.2 Untersuchung des Regenerationsverhaltens vers  chiedener Kraftstoff-
additive

Aus einem Entwicklungsprojekt zur Entwicklung eines Partikelfilters mit additivge-
stitzter Regeneration tber einen Dieselbrenner [CG99] und den nachfolgenden



Untersuchungen im Hause HJS sind verschiedene Additive auf Cer- und Eisen-
Basis mit einander verglichen worden. Die besten Ergebnisse konnten aufgrund der
hohen Reaktivitat mit Eisen- und Eisen/Platin-Additiven erzielt worden. Daher wer-
den im Umfang dieses Projektes zwei verschiedene Eisenadditive (Ferrocen- und
Nano-Eisen-basiert) und ein Platin/Cer-Additiv miteinander verglichen. Dabei die-
nen die Ergebnisse mit dem Ferrocen-basierten Kraftstoffzusatz als Basis, da hier
sowohl aus dem Konzeptfahrzeug fur das UBA, wie auch aus den Versuchen mit
dem SMF-AR-System am PKW-Motor gute Erfahrungen vorliegen. Aufgrund der
Zeitspanne, in der diese Versuche durchgefuhrt wurden, stand als Versuchstrager
der Motor fir leichte Nutzfahrzeuge zur Verfiigung.

Untersucht wurden unterschiedliche Additivkonzentrationen im Kraftstoff, um deren
Einflusse auf das Regenerationsverhalten bei diesem Motor mit verschiedenen
Kraftstoffadditiven fiir das SMF®-AR-System zu bestimmen. Aufgrund der komple-
xen Inbetriebnahme des Motors wurden die Versuche vorerst ohne AGR-
Abschaltung wahrend der Regeneration durchgefthrt.

Die Ergebnisse zeigen immer die bekannte Abhangigkeit der Regenerationsergeb-
nisse vom absoluten O>-Angebot im Abgas (O2 1 = [Rregeneration T UNd Dauergegenera-
tion + ). Eine Erh6hung des Regenerationserfolges auf 100 % ware mdaglich, wenn
Uber eine AGR-Abschaltung wahrend der Regeneration der O2-Gehalt im Abgas
angehoben wird.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen Additive erlauben eine
Bewertung der Eignung fir das SMF-AR-System.

Untersucht wurde zunachst das Nano-Eisen-Additiv (B1) im Vergleich zum derzeit
standardmalig verwendeten Additiv auf Ferrocen-Basis (A2). Bei beiden Additiven
wurden bei gleichen Randbedingungen Konzentrationen von 20 ppm und 30 ppm
im Kraftstoff untersucht.

Die Ergebnisse, siehe Abbildung 32, mit 20 ppm Konzentration sind fur beide Addi-
tive gleich zu bewerten. Wenn auch Additiv A2 bei niedrigem O2-Massenstrom
marginale Vorteile bei der Regenerationsdauer aufweist. Bei Ergebnisse mit 30
ppm Konzentration zeigen sich im besonderes wichtigen Bereich niedrigen O2-
Massen-stroms deutliche Vorteile fur Additiv A2, sowohl hinsichtlich der Regenera-
tionseffizienz, wie auch, vergleichbar den Versuchen bei 20 ppm, bezlglich der Re-
generationsdauer.

Die Ergebnisse der einzelnen Additive erlauben eine Verwendung beider Produkte

fur das SMF®-AR-System, wenn auch das standardmalfiig verwendete Additiv A2
geringe Vorteile aufweist.
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Abbildung 32: Additivvergleich Eisen-Additive

Das untersuchte Platin/Cer-Additiv verlangt eine ,Aktivierung” des Filters mit mehr-
facher Uberdosierung fur die erste Kraftstofftankfillung. Fur die nachfolgende Lauf-
zeit wird kontinuierlich mit einer konstanten, niedrigeren Dosierung gefahren.

Nach der Konditionierungsphase konnte bei den ersten beiden Regenerationsver-
suchen kein Russabbrand lber die thermoelektrische Regeneration erzielt werden.
Dieser Zustand ist fur den normalen Fahrbetrieb nicht tragbar. Nach diesen Rege-
nerationsversuchen wurden die Untersuchungen mit der zweiten Additiv-Charge
fortgesetzt. Nach der oben genannten Einlaufphase ergeben sich Regenerations-
erfolge, die deutlich unter denen der ebenfalls untersuchten Fe-Additive liegen.

Das Platin/Cer-Additv kann wegen dieser Ergebnisse fur die Verwendung mit dem
SMF-AR-System nicht freigegeben werden. Durch intensivere Ergebnisanalysen
bei diesem Additiv wurde eine deutlich niedrigere Exothermie als beim reinen Fe-
Additiv festgestellt.
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Abbildung 33: Regenerationsverhalten Cer/Platin- zu

Ferrocen-Additiv
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Abbildung 34: Exothermieverhalten Cer/Platin- zu Fe

Die erzielte Temperaturerhéhung ist auf vergleichbarem

rrocen-Additiv

Niveau wie bei dem Eisen-

additiv. Die Reaktionsgeschwindigkeit (dT/dt) ist aber etwa um den Faktor 3 — 4
niedriger als bei Eisen, was wiederum fir einen sehr langsamen Reaktionsablauf
spricht, wodurch es zur Reduzierung des zu erwartenden Regenerationserfolges

kommen kann.

Diese Messwerte sprechen dafir, dass der Regernationsvorgang im Wesentlichen
auf Basis der langsamen NO,-Reaktion ablauft und dieses Additiv daher fur eine

diskontinuierliche Regeneration nur bedingt geeignet ist.
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6.5. Entwicklung eines Kombisteuergerates

Bei der Entwicklung eines Kombinationssteuergerétes sind im Rahmen dieses Pro-
jektes die Funktionen Additivdosierung, Beladungserkennung, Regenerationssteue-
rung, FilterGberwachung und Filterdiagnose implementiert worden.

Die Vereinigung der einzelnen Funktionsgruppen in einem Steuergeréat ist durch
Fahr- und Motorenversuche sowie Laboruntersuchungen optimiert worden. Durch
die Vereinigung dieser Funktionen ist es moglich geworden, tbergreifende Zusam-
menhange und regelungstechnische Aspekte zu realisieren und zu verbessern. Zur
Absicherung der Funktionssicherheit bei Fahrzeugapplikationen sind bei dem Pro-
jektpartner EMC-Test-NRW Umwelttests sowie EMV-Untersuchungen durchgefihrt
worden.

Die Hardware der ECU ist in folgende funf Einheiten unterteilt:

1. in ein Netzteil zur Versorgung der internen Schaltkreis und zur Versorgung al-
ler Sensoren bei einer Versorgungsspannung von 10 Volt bis 30 Volt,

2. in einen Leistungsteil mit zwei voll diagnosefahigen, sich selbst schitzenden
Endstufen zur geregelten Versorgung der elektrischen Heizungen,

3. die Prozessoreinheit mit Speicher und Echtzeituhr,

4. die Ausgangseinheit zur Ansteuerung aller Aktoren (Dosierpumpe, Fehlerlam-
pen, AGR...) und

5. die Eingangseinheit zur Erfassung aller analogen und gepulsten Signale
(Temperatur, Drehzahl, ...). Die Besonderheit der Erfassungseinheit besteht
darin, dass die analogen Schaltkreise durch einen speziellen Controller auf
das jeweilige Anwendungsgebiet angepasst werden konnen.

Die Software der ECU ist ebenfalls in funf Blocke aufgeteilt, und zwar

das Betriebssystem,

die Basisfunktionen,

die Erfassungsfunktionen,
die Datenverarbeitung und
die Ausgabefunktionen.

arwnE

Das Betriebssystem ist ein Echtzeitbetriebssystem. Das Betriebssystem verwaltet
die Prozessorleistung und teilt den anderen Funktionen Prozessorleistung zu.

Die Basisfunktionen steuern die internen Ablaufe der ECU und stellen grundlegen-
de Funktionen zur Verfigung (Fehlerverarbeitung, Diagnose, interne Kommunikati-
on der intelligenten Bauteile auf der ECU und Speicherung von Daten).

Die Erfassungsfunktionen sind fur die Aufnahme aller Messwerte und deren Aufbe-
reitung zustandig. Dabei werden die Messwerte auf Plausibilitat gepruft.

Die Verarbeitungsfunktionen bestehen im Wesentlichen aus Additivierungsbewer-
tung, Beladungsbewertung, Regenerationssteuerung, Filtertiberwachung und Data-

logging.



Die Ausgabefunktionen sind fur die Heizungsregelung, AGR-Steuerung und Dosie-
rung verantwortlich. Diese Funktionen Gberwachen auch die ordnungsgemalien
Funktionen der Aktoren.

Je nach Anwendungsgebiet sind bis zu 30 Funktionen aktiv.

Nach der Festlegung der Hardware sowie der Funktionen des Steuergerates erfolg-
te die Umsetzung ein entsprechendes Platinen- und Stecker und Gehauselayout.
Mit den nach diesen Vorgaben erstellten Prototypen sind dann umfangreiche Um-
welttests durchgefiihrt worden, um die Funktionssicherheit des Steuergerates auch
unter extremen Umgebungsbedingungen abzusichern. Als Anforderung muss die
elektrische Funktionalitdt der ECU nach jedem der nachfolgend beschriebenen
Tests gegeben sein.

- Temperaturschockprifung in Anlehnung an DIN EN 60068-2-14 Na:
Parameter: -40C - +105C; 100 Zyklen je 2 x 30 min
Ergebnis: volle Funktion wéhrend und nach dem Test; Dichtigkeit 0 mbar

- Temperaturwechselprifung in Anlehnung an DIN EN 60068-2-14 Nb:
Parameter: -40C - +105C; 35 Zyklen je 8 h
Ergebnis: volle Funktion nach dem Test; Dichtigkeit 110 mbar

- Falltest:
Parameter: 3 Raumrichtungen je 1x aus 1,0 m Hohe auf Beton
Ergebnis: volle Funktion nach dem Test; Dichtigkeit O mbar

- Schwingungsprifung, rauschférmig, mit Temperaturiberlagerung in Anlehnung
an DIN EN 60068-2-64:
Parameter: 3 Raumrichtungen a 8 h; -40C - +105C; 5 Hz bis 200 Hz, jel
Zyklus
Ergebnis: volle Funktion nach dem Test; Dichtigkeit Ombar

- Mechanischer Schocktest in Anlehnung an DIN EN 60068-2-27:
Parameter: 6 Raumrichtungen a 1000 Impulse mit 50g
Ergebnis: volle Funktion nach dem Test; Dichtigkeit Ombar. Zwei Gap-Pads zur
Warmeableitung sind teilweise verrutscht. Ein einfache konstruktive Anderung
am Gehauseboden kann dies in Zukunft verhindern.

- Salzspruhnebelprifung in Anlehnung an DIN EN 60068-2-11:
Parameter: 6 Zyklen a 24h ; +35TC
Ergebnis: volle Funktion nach dem Test, Dichtigkeit 140mbar

Im Rahmen der Prifungen zur elektromagnetischen Vertraglichkeit wurden folgen-
de Tests durchgefuhrt:

- EMV - geprift gemal Richtlinie 95/54 EG.
- CISPR25 (Ed.2): Leitungsgefiihrte und gestrahlte Stéraussendung und Stor-
festigkeit

Parameter: Scharfegrad 3
Ergebnis:  bestanden
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- 1S0O10605: Elektrostatische Entladung: ESD online, Packaging and
Handling
Parameter: +/-16kV Luftentladung; +/-8kV Kontaktentladung
Ergebnis: bestanden

- 1S011452 Teil 2, 5: Straf’enfahrzeuge — Elektrische Stérungen durch
schmalbandig gestrahlte elektromagnetischer Energie
Ergebnis: bestanden

- 1SO7637 T. 1, 2, 3: Strallenfahrzeuge — Elektrische Stérungen durch
Leitung und Kopplung
Ergebnis: bestanden

6.5.1 Kraftstoffadditivierung

Dem Kraftstoffinhalt des Fahrzeugs wird automatisch ein Additiv beigemischt um
die Reaktivitat des RuRes zu verbessern. Durch eine Uberwachung des Kraftstoff-
inhaltes mit einem geeigneten Verfahren, z.B. eines eigenen oder auch vorhande-
nen Fullstandsgebers, wird kontinuierlich der Kraftstoffinhalt ermittelt. Nach einer
Betankung wird die Verdinnung des Additivs errechnet. Wenn die rechnerische
Additivkonzentration unterhalb des Sollwertes liegt, wird wahrend des Motorbetriebs
eine Kolbendosierpumpe vom Steuergerat angesteuert und die korrekte Ausflihrung
eines jeden Dosierimpulses tUberwacht.

Bei einer gestoérten Flllstandserfassung wird die Dosierstrategie auf eine kontinuier-
liche Dosierung umgestellt.

Weitere Funktionen der Kraftstoffadditivierung sind die Anzeige der Additivreserve
und die Erkennung von Fehlmessung der Tankerfassung durch Schwappen.

6.5.2 Beladungserkennung

Fur die Filterbeladungserkennung stellt das Steuergerat eine Summe an Methoden
bereit. Diese kbnnen je nach Applikation aktiviert und genutzt werden. Generell wird
eine Methode so eingestellt, dass diese als Hauptregenerationsstrategie arbeitet.
Zur Absicherung wird mindesten eine zweite Strategie aktiviert, die als Ruckfallposi-
tion arbeitet, wenn die Hauptstrategie versagt. Ein Versagen kann auf verschiedene
Ursachen zurtickgefiihrt werden. Zum Beispiel kdnnen der Ausfall eines Sensors
oder ungunstige Betriebszustande erkannt werden.

Fur die Beladungserkennung stehen derzeit sechs verschiedene Strategien zur
Verfigung:

1. Mittels eines Gegendruckkennfeldes tiber Drehzahl und Last (oder als Ersatz
Tangas) Wird eine Beladungsgrenze tberwacht. Wenn diese fir eine bestimmte
Zeit Uberschritten wird, ist eine elektrische Regeneration erforderlich.

2. Mittels Gegendruckkennfelder Gber Drehzahl und Last oder Tapgas Wird ein Bela-
dungsbereich ermittelt. Ab der aus den Prifstandversuchen abgeleiteten unte-
ren Grenze ist es friihestens mdglich den Rul} elektrisch zu regenerieren. Die
obere Grenze definiert den Punkt fir eine elektrische Regeneration, bei dem die



Russbeladung noch keine thermisch gefahrdende Menge fur den Filter darstellt.
Um eine moglichst genaue Aussage uber den Beladungszustand treffen zu kon-
nen, wartet das Steuergerat auf quasistationare Betriebszustande. Dabei wer-
den vom Steuergerat die Abgastemperatur, der Filtergegendruck und die Dreh-
zahl Uberwacht, wenn diese Parameter fir einen bestimmten Zeitraum in relativ
engen Grenzen stabil sind, werden diese Werte herangezogen um tber die
Kennfelder den Beladungsgrad, einen Filterschaden oder eine Filtertiberladung
festzustellen. Gleichzeitig wird anhand des jeweiligen Betriebszustand des Mo-
tors ermittelt, mit wie viel Erfolg fur den aktuellen Beladungszustand eine
elektrische Regeneration durchgefuhrt werden kann und ggf. eine Freigabe zur
Regeneration erteilt.

3. Beladungsbewertung tber Beladungskennfelder in Abhangigkeit von Abgasvo-
lumenstrom (ggf. ndherungsweise Bestimmung Uber Luftmassenmesser) und
Gegendruck.

4. Dreimaliges Uberscheiten eines definierten Gegendruckes, gemessen im Leer-

lauf bei abgeschalteter Abgasruckfiihrung.

Regenerationsfreigabe nach einer definierten Fahrstrecke.

Das Uberschreiten eines vorgegebenen Zeitintervalls mit oder ohne Beriicksich-

tigung der Motorrussemission.

oo

Jede der oben genannten Strategien kann unabhangig fur die Freigabe einer elek-
trischen Regeneration sorgen.

6.5.3 Regenerationsstrategie

Wahrend der bei SMF-AR-System genutzten diskontinuierlichen Regeneration wird
der auf dem Filter gesammelte Ruf3 unter Nutzung des im Abgas des Dieselmotors
enthaltenen Restsauerstoffs verbrannt. Eine Regeneration kann durch das Anstei-
gen der Abgastemperatur tber etwa 400C oder durch die elektrische Strahlungs-
heizung in dem SMF-AR-Filter erfolgen. Die Strahlungsheizung besitzt zwei Heiz-
kreise mit einer Leistungsaufnahme von zweimal 550 Watt bei 12 Volt fur Jetfilter
und zweimal 1200 Watt bei 24V flr Satellitenfiltersysteme, das entspricht einer
Stromaufnahme von 100 Ampere.

Eine elektrische Regeneration wird eingeleitet, wenn alle Startbedingungen und die
Notwendigkeit einer Regeneration durch mindestens eine Beladungserkennungs-
funktion (s. 6.5.2) gegeben sind. Die Regeneration lauft prinzipiell an dem in Bild 35
gezeigten Schema ab.

Startbedingungen dabei sind das einmalige Uberschreiten einer Mindestdrehzahl,
Mindestabgastemperatur, Mindestbetriebsspannung, Mindestlaufzeit seit der letzten
Regeneration, Laufzeit seit Motorstart sowie eine Fahrmustererkennung (Drive-
Pattern-Detection DPD). DPD ist eine statistische Auswertungsmethode, die das
Fahrverhalten kontinuierlich bewertet. Damit ist es moglich, durch das friihere Fahr-
verhalten eine Aussage zu treffen, ob der Start einer Regeneration zum Erfolg fuh-
ren kann oder eine Regeneration aufgrund eines Abschaltens des Motors unterbro-
chen wirde.
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Abbildung 35: Regenerationsablauf SMF-AR-System

Der Ablauf einer Regeneration durchlauft folgende Schritte und dauert insgesamt
etwa 7 Minuten (siehe Bild 13):

1.

2.

oo

Nach Regenerationsanforderung durch die Beladungserkennung waten auf die
Erflllung der Startbedingungen

Hochfahren der geregelten elektrischen Heizung auf den Sollwert (s. Phase 2 im
Diagramm).

Wenn das Fahrzeug mit einer AGR ausgestattet ist, wird nach dem Erreichen
der Oberflachentemperatur (ca. 900C) der Heizung d iese abgeschaltet um die
Sauerstoffmenge im Abgas zu erhdhen.

In der nachsten Phase (4) wird der Rul3 unterhalb der Heizung auf der Filter-
oberflache geziindet und der Russabbrand auf der restlichen Filterflache wird
initiiert.

Danach wird die Heizung wieder heruntergefahren

Die AGR bleibt fir noch 5 Minuten geschlossen um einen mdglichst hohes Sau-
erstoffangebot im Abgas sicherzustellen und so einen bestmdglichen Russab-
brand zu gewébhrleisten.

. Wenn diese Schritte ohne Unterbrechung durchlaufen wurden, geht das Steuer-

gerat wieder in den Task Beladungserkennung uber.

6.5.4 Notlauf und Filterdiagnose

Das Steuergeréat verfugt tber eine Summe an Mechanismen, um den Betrieb des
Filters sicherzustellen bzw. zu tGberwachen.

1.

Uberwachung aller Sensoren und Aktoren auf elektrische Fehler und Plausibili-
tat. Wenn durch einen gestorten Sensor die Funktion nicht mehr gegeben ist,
wird fur den weiteren Betrieb ein Ersatzwert benutzt und/oder fur bestimmte Ab-
laufe im Steuergerat eine alternative Strategie fur die betroffene Funktion ver-
wendet.

Um eine Aussage uber die Filterbeladung oder eine Filterschadigung treffen zu
kénnen, wird der Filterbetriebszustand kontinuierlich durch geeignete Strategien
tiberwacht. Bei einer bevorstehenden Uberladung des Filters mit RuR wird dem
Fahrer rechzeitig ein Signal gegeben um eine definierte Regenerationsfahrt



durchzufihren. Mit dieser Methode wird der Filter vor mdglichen Schadigungen

durch zu hohe thermische Belastungen geschiitzt.
. Aller Fehler und Ereignisse werden in einem Fehler und Eventspeicher protokol-

liert.
Anzeige von relevanten Fehlern und Ereignissen tber Fehlerlampen (MIL) oder

Uber ein Anzeigemodul mit LCD-Display.
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6.6. Absicherung der Ergebnisse im Fahrversuch

Zur Absicherung der Ergebnisse vom Motorenprufstand und dariber hinaus im We-
sentlichen zur Umsetzung der Strategien zur Beladungserkennung, Regenerations-
steuerung sowie zur Entwicklung von Regenerationsstrategien wurden intensive
Fahrversuche durchgefiihrt. Die ersten Themen wurden schwerpunktmafiig tber
Tests in PKW abgewickelt. Die leichten Nutzfahrzeuge stellen insbesondere auf-
grund ihrer teilweise fir die Regeneration von Partikelfiltern sehr ungiinstigen Be-
triebsbedingungen im Lieferverkehr in der Stadt eine Herausforderung fur die Re-
generationsstrategie dar. Daher wurde diese im Fahrversuch mit Lieferfahrzeugen
im stadtischen Bereich entwickelt. Exemplarisch werden die Einsatzmaoglichkeiten
des 5,4 m? - Filters im Fahrversuch mit einem 7,5-t-LKW demonstriert.

6.6.1 PKW — Fahrversuche mit 1,8 m2 Filtern

Zu Beginn der Fahrversuche wurde das System in einem Audi A4 verbaut (siehe
Abbildung 37), um die erforderlichen Informationen fir die Auslegung des im Rah-
men dieses Projektes neu zu entwickelnden Kombi-Steuergerates zu sammeln.
Dazu wurde das Fahrzeug Uber ca. 39.100 km im gemischten Fahrbetrieb, wie in
einem speziellen Stadtzyklus betrieben. Zur weiteren Optimierung des Steuergeréa-
tes und der Software sind diese Versuche bis zu einer Gesamtstrecke von 80.000
km fortgesetzt worden.

Basierend auf den ersten belastbaren Ergebnissen aus den Fahrversuchen mit dem
Audi A4 wurde ein weiteres Versuchsfahrzeug aufgebaut, was im Wesentlichen flr
den Betreib im Stadtverkehr vorgesehen war. Dieser VW Golf wurde nach der Sys-
temapplikation (siehe Abbildung 36) etwa 6.000 Test — km bei HJS an den TUV —
Nord zur Durchfuhrung eines reinen Stadtdauerlauf tber 10.000 km tbergeben.

- SN

Abbildung 36: Einbausituationen SMF — AR Abbildung 37: Einbausituationen SMF — AR
im VW Golf IV (links) im Audi A4 (rechts)

Einen Ausschnitt der Messdaten aus diesem Stadtdauerlauf zeigt Abbildung 38.
Wichtig bei diesen Versuchen ist, dass die Abgastemperaturen immer unter 350 T
liegen, damit ausschlieR3lich Uber die elektrische Heizung und nicht Gber die Abgas-
temperatur regeneriert wird.
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Abbildung 38: Betriebsverhalten VW Golf mit SMF-AR  im Stadtdauerlauf

Aufgrund der noch nicht optimierten Beladungserkennung und Regenerationsstra-
tegie werden noch vermehrt nicht erfolgreiche Regenerationsversuche festgestellt,
die jedoch tber 10.000 km Stadtverkehr nicht zu kritischen Betriebszustanden fir

das Filtersystem oder den Motor gefiihrt haben.

Da im Zuge anderer Entwicklungsprojekte im Hause HJS ein gro3er Pool an Test-
fahrern vorgehalten wurde, sind die weiteren Tests im Stadtdauerlauf mit diesem
Fahrzeug bis zur geplanten Gesamtfahrstrecke von 105.000 km ausschliel3lich bei
HJS durchgefiihrt worden.

6.6.2 Fahrversuche mit leichten Nutzfahrzeugen

Da die ungunstigsten Bedingungen zur Regeneration von Dieselpartikelfiltern we-
gen des Stop-and-Go-Betriebs bei niedrigen Abgastemperaturen im innerstadti-
schen Lieferverkehr vorliegen, wurde der Schwerpunkt der Fahrversuche auf die
Entwicklung von Beladungserkennungsmodellen und Regenerationsstrategien in
diesen Anwendungen durchgefiihrt. Dazu wurden in Summe etwa 155.000 km vor-
rangig im Stadtverkehr mit leichten Nutzfahrzeugen zwischen 2,8 t und 3,5 t zulés-
sigem Gesamtgewicht absolviert.

Die wesentlichen Entwicklungen wurden mit einem 60 kW - Fahrzeug mit einem 1,8
m? - Filter und einem 95 kW Fahrzeug mit 2,75 mz2 - Filter durchgefuhrt. Zur Absi-
cherung der erzielten Ergebnisse sind dann noch kiuirzere Versuchsfahrten tber je
ca. 15.000 km mit zwei weiteren Fahrzeugen mit 81 kW und 115 kW mit 2,75 m2 Fil-
ter durchgefiihrt worden.

Die Entwicklung der Steuergerételogik wird Giber einen Fahrversuch im Stadtdauer-
lauf durchgefiuihrt. Hierbei handelt es sich um einen Fahrzeugbetrieb mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 — 35 km/h bei einer zuldssigen Spitzenge-
schwindigkeit von 70 km/h. Durch regelmalliges Wiegen des Filters wird dabei der
Beladungszustand, bzw. der Regenerationserfolg ermittelt. Uber eine Berechnung
der dosierten Additivmenge oder durch zwischenzeitliche Vollregenerationen des
Filters kann die Beladung des Filters mit Additivasche ermittelt werden. Uber empi-
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risch ermittelte Korrekturfaktoren kann die Einlagerung von Olaschen in den Filter
berucksichtigt werden.

So werden nach dem Einbau des Systems in das Fahrzeug und Erstellung der
Kraftstofftankkennlinie flr das Additivdosiersystem zuerst die erforderlichen Kenn-
felder fur die Russbeladung und die Regenerationssteuerung im Fahrbetrieb aufge-
nommen. AnschlielRend beginnt der Fahrbetrieb im Stadtdauerlauf, wie z. B. in Ab-
bildung 39 bei km-Stand 82.000. Im weiteren Verlauf des Fahrversuchs zeigte sich
bei diesem Fahrzeug ein noch nicht befriedigendes Regenerationsverhalten, was
an der steigenden Russbeladung des Filters zu erkennen ist. Mit Umstellung der
Additivkonzetration von nominal 20 ppm auf 25 ppm Eisen kann in diesem Fall eine
stabile Beladung unterhalb der zulassigen thermischen Grenzbeladung des Filters
erreicht werden.
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Abbildung 39: Betriebsverhalten Sprinter 313 mit SM  F-AR im Stadtdauerlauf

Das System muss nun jedoch nicht nur im kontinuierlichen Stadtbetrieb, sondern
auch im Stop-and-go-Betrieb funktionieren. Dazu wurde im Rahmen dieses Projek-
tes das so genannte DPD entwickelt. Diese Fahrmustererkennung dient dazu, die
Regeneration nur dann zu starten, wenn die Motorrestlaufzeit ausreichend ist, um
nach Anschalten der Heizung eine Abbrand des Rul3es, der wegen des Restsauer-
stoffgehaltes im Abgas nur bei laufendem Motor moglich ist, zu gewahrleisten. Bei
DPD handelt es sich um eine statistische Methode die tUber eine Aufsummierung
von Fahrzustanden bei denen eine Regeneration gut méglich gewesen ware, den
aktuellen Fahrzustand mit den ,gelernten” Werten vergleicht. So kann das System
lernen, in einem Stop-and-go-Betrieb die Regeneration nur dann zu starten, wenn
eine genigend lange Motorrestlaufzeit zu erwarten ist.

Abbildung 40 zeigt dieses Lernverhalten an dem fir diese Entwicklung entworfenen
sverscharften Stadtdauerlauf”. Dabei wird der tbliche Stadtdauerlauf nach 10 Minu-
ten Fahrzeit mit einer 5-mindtigen Stillstandphase (Motor aus) unterbrochen. Es ist
zu erkennen, dass das Steuergerat zu Beginn der Lernphase bei 72835 km direkt



vor der Stillstandszeit die Heizung anschaltet, wodurch keine Regeneration ausge-
|6st werden kann. Nach ca. 240 km in diesem Zyklus hat das Steuergerat genug In-
formationen gesammelt, um die Heizung etwa flnf Minuten vor Stoppen des Motors
einzuschalten. So ist eine gute Regeneration anhand der Exothermen und dem
deutlichen Gegendruckabbau zu erkennen.
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Abbildung 40: DPD fir leichte Nutzfahrzeuge im vers  charften Stadtdauerlauf

Wie in Abbildung 41 dargestellt, ist es mit dieser Methode mdglich, die Russbela-
dung des Filters tUber lange Laufzeiten im ,verscharften Stadtdauerlauf* auf einem
unkritischen Niveau, im Wesentlichen unterhalb der oberen Regenerationsschelle
(82,5 g) zu halten.
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Abbildung 41: Betriebsverhalten Sprinter 313 mit SM  F-AR im verscharften Stadtdauerlauf

Die Absicherung der Ergebnisse wurde uber Versuchsfahrten mit je ca. 15.000 km
mit zwei weiteren Fahrzeugen mit 81 kW und 115 kW mit 2,75 m?2 Filter durchge-
fuhrt. Dabei wurde nach dem Einbau des Versuchssystems in die Fahrzeuge die
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Bedatung der Steuergeréte Uber Fahrten im Stadtdauerlauf durchgefihrt. Nach er-
folgreicher Kennfelderstellung wurde das Fahrzeug dann im verschéarften Stadtdau-
erlauf erprobt. Beide Fahrzeuge haben diesen Test tGiber etwa 15000 km ohne
Probleme bestanden, was ein Indiz dafir ist, dass eine, auch fur diesen schwieri-
gen Anwendungsfall, ausreichende Funktionssicherheit vorhanden ist.

6.6.3 LKW — Fahrversuche mit dem 5,4 m2 - Filter

Fur diesen Stichversuch tber 30.000 km wurde der 5,4 m2 - Filter vom Motoren-
prifstand in einen 7,5 — Tonner eingebaut um im so genannten Sauerlandzyklus,

100% Rure
L 4

100% rubrei mit HJS Dottt

Abbildung 42: MAN 7,5 — Tonner mit SMF — AR - Syste m

einem Mischbetrieb aus innerstadtischem (ohne Tempo 30 — Zonen), Uberland-
und Autobahnbetrieb. Dabei wurde das Fahrprofil so gewahlt, dass keine Abgas-
temperaturen Uber 380 T auftraten, um ausschlie3li ch Uber die elektrischen Heiz-
elemente zu regenerieren und nicht mittels Additiv und eine Zindung des Rul3es
Uber erhbhte Abgastemperaturen zu initileren
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Abbildung 43: Betriebsverhalten MAN 7,5 t mit SMF-A R dber 30.000 km Sauerlandzyklus




Uber die geplante Versuchsstrecke von 30.000 km war das Betriebsverhalten des

Systems (iber die gesamte Zeit unauffallig. Uber die Versuchslaufzeit wurde im Mit-

tel etwa alle 940 km eine Regeneration ausgel6st und nach einer Anpassung des
Gegenruckwertes nach ca. 7500 km zur Regenerationsfreigabe sank die mittlere
Russbeladung kontinuierlich, so dass tber die Gesamtstrecke beim untersuchten

Betriebsprofil ein gutes Funktionsverhalten des Systems festgestellt werden kann.

Abschliel3end wurde das System demontiert und das Fahrzeug an den Vermieter
zurtckgegeben.
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Fazit

Das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Dieselrussfiltersystem mit autarker

Regeneration hat bei den durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt, dass es tech-
nisch moglich ist, Fahrzeuge vom PKW bis hin zu leichten LKW mit einem Diesel-
partikelfilter mit einem Abscheidgrad > 95 % nachzuristen.

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass der Sintermetallfilter in der vorge-
stellten Ausfuihrung gegentber den Kanalfiltern aus keramischen Werkstoffen deut-
liche Vorteile hinsichtlich des Aschespeicherverhaltens aufweist, was bei der Ver-
wendung von Kraftstoffzusatzen zur Regeneration des Partikelfilters von besonde-
rer Bedeutung ist. Mittels CFD konnte fiir den Jetfilter aufgezeigt werden, dass die
Russbeladung sich gleichmallig auf nahezu der gesamten Filteroberflache verteilt
und so lokale Uberhitzungen des Filters aufgrund von Russnestern im Betrieb aus-
geschlossen werden kdnnen.

Mittels der umfangreichen Untersuchungen am Motorprifstand konnte aufgezeigt
werden, dass die Regeneration von Jetfiltern aus Sintermetall mittels der thermo-
elektrischen Regeneration bei FiltergréRen von 1,8 m2 bis 5,4 m2 gut funktioniert.
Dabei wurden wesentliche reaktionskinetische Zusammenhange ermittelt, die bei
weiteren Anwendungen des Systems eine sicherere Applikation erlauben.

Basierend auf den grundlegenden Erkenntnissen vom Motorprifstand wurde ein
Steuergerat und eine Software entwickelt, die es ermdglichen, die Funktionsweise
des Systems sehr gut an die Bedingungen im realen Fahrbetrieb zu applizieren.
Dazu wurde begleitend zur Elektronikentwicklung Gber intensive Fahrversuche mit
PKW, LDV und leichten LKW standig eine Absicherung des jeweiligen Entwick-
lungsstandes sichergestellt sowie die Definition weitergehender Anforderung an die
Regenerationssteuerung und Beladungserkennung des Filtersystems erarbeitet.

In den abschlielenden Fahrversuchen mit den jeweiligen Fahrzeugtypen konnte
unter schwierigen Randbedingungen, wie zum Beispiel im Lieferverkehr mit leichten
Nutzfahrzeugen, die sichere Funktion des entwickelten Systems nachgewiesen
werden.

Eine Umsetzung des Systems fur die Anwendung in gré3eren Stlickzahlen ist auf-
grund der sehr guten Ergebnisse aus diesem Projekt bei entsprechenden, giinsti-
gen umweltpolitischen und finanziellen Randbedingungen gut mdglich. Eine Wei-
terentwicklung der Technologie fur andere Anwendungsbereiche, wie zum Beispiel
Off-High-Way-Anwendungen oder Arbeitsmaschinen mit Dieselmotor, ist basierend
auf den vorliegenden Ergebnissen jederzeit moglich.
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