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hilfreiche Unterstützung in den verschiedensten Belangen. Sehr gerne erinnere ich mich

an zahlreiche Diskussionen, die auch gelegentlich über das Fachliche hinaus gingen. In
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hinsichtlich Motorsteuerung und Automatisierung des Prüflaufs.
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phabetischer Reihenfolge Thomas Bollerhoff, Marcel Putscher, Thomas Rexer, Philipp

Schorpp, Josep Tarragona, Stefan Wenzel und Nizar Zghani. Vielen Dank für das In-

teresse am jeweiligen Thema und den Einsatz für die Arbeit.

III



IV
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4.2 Messung der Strömungsgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 Optische Untersuchung der Rußverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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mbar

fT F(x) lineare Funktion zur Approximation des Druckver-

lusts während der Tiefenfiltration

mbar
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Kurzfassung

Aufgrund gesetzlicher Vorgaben ist es erforderlich, die Rußemissionen von Dieselmo-

toren in Kraftfahrzeugen zu reduzieren. Dazu werden Dieselpartikelfilter eingesetzt, in

denen die Rußemissionen abgeschieden werden. Der abgeschiedene Ruß muss während

der sogenannten Regeneration in regelmäßigen Abständen wieder aus dem Filter ent-

fernt werden, da während des Fahrzeugbetriebs durch den Aufbau der Rußschicht im

Filter der Abgasgegendruck steigt und dadurch die Effizienz des Motors sinkt. Durch

motorische Maßnahmen (Nacheinspritzung) wird während der Regeneration die Tem-

peratur so erhöht, dass der Ruß im Filter vollständig oxidieren kann. Wird diese Rege-

neration nur unvollständig durchgeführt, spricht man von einer partiellen Regeneration,

die Gegenstand der Untersuchung der vorliegenden Dissertation ist.

Das Ziel der Untersuchung lag in der Beurteilung, ob es möglich ist, nach einer partiellen

Regeneration mit einer verbleibenden Restrußmenge diesen Dieselpartikelfilter wieder

direkt mit Ruß aus dem Motor zu beladen und welche Folgen eine solche Wiederbela-

dung auf den nachfolgenden Betrieb des Dieselpartikelfilters hat. Ziel dieser Arbeit war

es, anhand von Grundlagenuntersuchungen am Motorprüfstand (Stationärversuche) zu

bewerten, ob die Anwendung partieller Regenerationen sinnvoll ist und wie gegebenen-

falls eine Anpassung der Betriebsstrategie im Fahrzeug zu erfolgen hätte. Ergänzend

wurde ein Simulationsmodell zu Hilfe genommen, um die Bewertung umfangreicher ab-

zusichern, speziell in Hinsicht auf eine Worst-Case-Regeneration. Bei einer Worst-Case-

Regeneration wird während der Regeneration direkt in den Leerlauf gewechselt, z.B.

wenn ein Fahrzeug während der Regeneration angehalten werden muss (z.B. an einer

roten Ampel). Diese Worst-Case-Regeneration ist zumeist aufgrund sehr guter Bedin-

gungen für die Rußoxidation (geringer Massendurchsatz, hohe Sauerstoffkonzentration)

mit einer hohen Temperaturentwicklung verbunden. Diese hohe Temperaturentwick-

lung kann unter Umständen aufgrund thermischer Spannungen im Filtermaterial einen

Schaden des Dieselpartikelfilters zur Folge haben.

Durch die Untersuchungen am Motorprüfstand wurden Erkenntnisse hinsichtlich des

Druckverlusts, der Rußverteilung, der Strömungsverteilung und der Temperaturver-

XII
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teilung im Dieselpartikelfilter gewonnen. Daraus resultierend zeigt sich, dass durch

die Anwendung partieller Regenerationen der durch den beladenen Filter verursach-

te Differenzdruckverlust bei Wiederbeladungen deutlich niedriger ausfällt als bei einer

entsprechenden Beladung aus dem Leerzustand. Basierend auf dieser Erkenntnis ist es

gelungen, eine Korrekturfunktion abzuleiten, die eine Beladungserkennung über den

Druckverlust bei den durchgeführten Stationärversuchen gewährleistet. Als Ursache

für dieses niedrigere Druckverlustniveau konnte der Tiefenfiltrationseffekt identifiziert

werden, der bei Wiederbeladung nach einer partiellen Regeneration in deutlich geringe-

rem Ausmaß stattfindet. Zur Bestimmung der Rußverteilung wurden durch ein speziell

entwickeltes Verfahren Dieselpartikelfilter vomMotorprüfstand in unterschiedlichen Zu-

ständen (beladen, partiell regeneriert und wiederbeladen) so zerlegt, dass anhand von

optischen Analyseverfahren wie Licht- und Rasterelektronenmikroskopie Rußschichtdi-

cken ermittelt werden konnten. Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass die Rußschichtdicken

nach einer partiellen Regeneration in der radialen Filtermitte erheblich niedriger sind

als im Außenbereich. Dieses Phänomen zeigt sich in etwas abgeschwächter Form auch

beim Zustand nach der Wiederbeladung. Dies bedeutet einen erheblichen Unterschied

zur Beladung aus dem Leerzustand, bei dem die Rußschichtdicken mehr oder min-

der konstant über den gesamten Querschnitt sind. Diese inhomogene Verteilung der

Rußschichtdicken hat einen direkten Einfluss auf die Durchströmung und die Tempe-

raturverteilung im Dieselpartikelfilter. Aufgrund der geringeren Rußschichtdicken in

der radialen Filtermitte sind in diesem Bereich höhere Strömungsgeschwindigkeiten

und Temperaturen detektiert worden. Die Interaktion zwischen Ruß-, Strömungs- und

Temperaturverteilung ist entscheidend dafür, welche Temperaturen während einer Re-

generation und einer Worst-Case-Regeneration im speziellen in einem Dieselpartikel-

filter aufgrund der Exothermie der Rußoxidation entstehen können. Diese Interaktion

wird bei einer Worst-Case-Regeneration maßgeblich durch den Sprung in den Leerlauf

beeinflusst.

Die endgültige Absicherung, ob kritische Temperaturen Schäden am Dieselpartikelfilter

verursachen können, wurde anhand eine Parameterstudie durch die Simulation bewer-

tet, mit der Zielsetzung, welchen Einfluss der Zeitpunkt für den Sprung in den Leerlauf

auf das Temperaturverhalten im Dieselpartikelfilter hat. Die Studie hat ergeben, dass

unter den untersuchten Versuchsbedingungen keine kritischen Temperaturen entstan-

den sind, die einen Schaden für den Dieselpartikelfilter bedeuten.

Die Grundlagenuntersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass die Anwendung partieller

Regenerationen als Betriebsstrategie in einem PKW möglich und gleichzeitig sinnvoll

erscheint. Die Einschränkung dieser Arbeit besteht darin, dass die Untersuchungen
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nur am Motorprüfstand unter stationären Bedingungen durchgeführt wurden. Es wäre

weiterhin notwendig, die Ergebnisse unter instationären Bedingungen (z.B. in einem

Erprobungsfahrzeug) zu prüfen, die einer realen Anwendung in der Praxis entsprechen.

Schlüsselwörter:

unvollständige Regeneration, partielle Regeneration, Worst-Case-Regeneration, Diesel-

partikelfilter (DPF), Motorprüfstand, Simulation, Druckverlust, Temperaturverteilung,

Rußverteilung, Strömungsverteilung



Abstract

Due to legal requirements, it is necessary to reduce the soot emissions of diesel engines

in motor vehicles. For this purpose, diesel particulate filters are used in which the soot

emissions are captured. The deposited soot must be removed from the filter at regular

intervals during a so-called regeneration, since during vehicle operation the build-up of

the soot layer in the filter increases the back pressure of the exhaust gas and thereby

decreases the efficiency of the engine. By means of engine measures (post-injection),

the temperature during regeneration is increased so that the soot in the filter can

completely oxidize. If the regeneration is carried out incompletely, it is named partial

regeneration, which is the subject of the investigation of the present thesis.

The aim of this investigation was to assess whether it is possible to load the diesel

particulate filter again with soot from the engine directly after a partial regeneration

with a remaining amount of soot. Furthermore, it should have been determined which

consequences such a reloading has on the subsequent operation of the diesel particulate

filter. The objective of this thesis was to evaluate, based on fundamental investigations

on an engine test bench (stationary tests), whether the application of partial rege-

neration makes sense, and if necessary, how an adaptation of the vehicle operating

strategy would have to be carried out. In addition, a simulation model was used to

make the assessment more comprehensive, especially with regard to a worst-case rege-

neration. A worst-case regeneration means that the engine is switched to idle during

regeneration, for example when a vehicle has to be stopped at a red traffic light during

regeneration. This worst-case regeneration is usually associated with a high tempera-

ture development due to very good conditions for soot oxidation (low mass flow, high

oxygen concentration). This high temperature development may result in damage to

the diesel particulate filter due to thermal stress in the filter material.

The engine test bench investigations provided insights into pressure loss, soot and flow

distribution and temperature distribution in the diesel particulate filter. It was ob-

served that the application of partial regenerations causes significantly lower pressure

losses of the filter for reloads than for a corresponding load from the empty state. Based
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on this finding it has been possible to derive a correction function which ensures load

detection via pressure loss for the stationary tests conducted. The deep bed filtration

effect could be identified as the reason for the lower pressure loss level, which occurs

to a much lesser extent, when reloaded after a partial regeneration. To determine the

soot distribution, a specially developed method was used to disassemble diesel particu-

late filters from the engine test bench in different states (loaded, partially regenerated

and reloaded) in such a way that the soot layer thicknesses could be determined by

optical analysis methods, such as light and scanning electron microscopy. As a result,

it was found that after a partial regeneration the soot layer thicknesses are signifi-

cantly thinner in the radial center of the filter than on the outside area close to the

canning. This phenomenon was detected in a somewhat attenuated form even in the

state after reloading. This means a significant difference to the load from the empty

state, in which the soot layer thicknesses are more or less constantly distributed over

the entire cross section. This inhomogeneous distribution of soot layer thicknesses has

a direct influence on the flow and temperature distribution in the diesel particulate

filter. Due to the lower soot layer thicknesses in the filter center, higher flow velocities

and temperatures were detected in this area. The interaction between soot, flow and

temperature distribution is critical for high temperatures which can arise during rege-

neration and especially in a worst-case regeneration in a diesel particulate filter due to

the exothermic soot oxidation. This interaction is significantly influenced by the jump

to idle in a worst-case regeneration.

The final evaluation whether critical temperatures could cause damage to the diesel

particulate filter was conducted with a simulation parameter study. The aim of this

study was to determine the impact of the idle jump timing on the temperature behavior

in the diesel particulate filter. The study showed that under the investigated experi-

mental conditions no critical temperatures arose, which could have caused damage to

the diesel particulate filter.

The results of this thesis show that the partial regeneration as an operating strategy

for a car seems possible and reasonable. The limitation of this study is that the tests

were carried out only on the engine test bench under stationary conditions. It would

furthermore be necessary to re-test the results under transient conditions for example

using a test vehicle in real-life conditions.
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