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Kurzfassung & Abstract

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Auswirkungen der Veranderungen in der Ru3-
schicht in einem monolithischen Partikelfilter auch bei auftretender Ruloxidation zu beschrei-
ben, um die gegendruckbasierte Rufibeladungserkennung durch ein steuergeritetaugliches,
chemophysikalisches Modell im Fahrzeug zu verbessern. Hierzu wurden grundlegende Unter-
suchungen und Analysen zum Ruf3porositits- und RuBoxidationsverhalten im Labor, Einzylin-
der- und Vollmotorpriifstand durchgefiihrt.

Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Rulporositit im normalen verbrennungsmotori-
schen Betrieb sich am besten durch eine ruibeladungsabhingige, empirische Kompaktions-
funktion beschreiben ldsst. Des Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass sich die Rulpermea-
bilititsanderung bei auftretender RuBoxidation mit einem auf dem Shrinking-Core-Ansatz ba-
sierten, erweiterten Modell beschreiben ldsst. Die Anderungen der Durchmesser von RuBpri-
mairpartikeln und Ruflaggregaten aufgrund zunehmender Gasifizierung in der RuBschicht las-
sen sich hier tiber unterschiedliche fraktale Dimensionen abbilden. Zudem konnte in dieser Ar-
beit experimentell und simulativ gestiitzt gezeigt werden, dass im Partikelfilter entgegen der
Stromungsrichtung katalytisch gebildetes Stickstoffdioxid in die Ruschicht zuriickdiffundiert
und RufBoxidation auftritt. Mittels der gewonnenen Erkenntnisse konnte erfolgreich ein gegen-
druckbasiertes RuSbeladunsgmodell aufgebaut werden, welches eine deutlich verbesserte Be-
ladungserkennung im Fahrbetrieb erméglicht. Hierdurch ist eine wesentlich bessere und robus-
tere Partikelfiltersteuerung moglich, die die Gefahr von unkontrollierten Rufiregenerationen bei
Uberladung und vorzeitiger katalytischer Desaktivierung bei zu héufigen Regenerationen mi-
nimiert.

The scope of the present work is to describe the effects of soot layer changes in a mono-
lithic particle filter when soot oxidation occurs in order to improve the back pressure based soot
load detection by using an engine control unit-compatible, chemophysical model. For this pur-
pose, fundamental investigations and analyzes of the soot porosity and soot oxidation behavior
were carried out in laboratory, single-cylinder and engine test bench.

It could be shown that the soot porosity in normal combustion engine operation can be
described best by a soot load-dependent, empirical compaction function. Furthermore, it could
be shown that the change in soot permeability when soot oxidation occurs can be described
with an extended model based on the shrinking core approach. The changes in the diameter of
soot primary particles and soot aggregates due to increasing gasification of the soot layer can
be described by using different fractal dimensions. In addition, it was possible to show in this
thesis, supported by experiments and simulations, that on the particle filter surface catalytically
produced nitrogen dioxide diffuses against the direction of flow back into the soot layer and
additional soot oxidation occurs. With the help of the knowledge gained, a back pressure based
soot loading model was successfully derived, which enables significantly improved loading
detection during regular driving mode. This enables much better and more robust particle filter
control, which minimizes the risk of uncontrolled soot regenerations in the event of overloading
and premature catalytic deactivation if regenerations are too frequent.
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Abbildung 7-8 Spezifische Ruimasse mittels Modell berechnet iiber spez. RuBmasse laut
Gravimetrie mit Fehlerbereichen verschiedener Beladungsversuche .
Abbildung 7-9 Highway-Zyklus mit 6 % Stralensteigung ............

Abbildung 9-1 DPF-Beladung bei 300 OC.........ccoeoiiviiniiiiniininecice e
Abbildung 9-2 DPF-Beladung bei 300 °C.
Abbildung 9-3 DPF-Beladung bei 300 °C........

Abbildung 9-4 DPF-Beladung bei 300 bis 400 °C
Abbildung 9-5 DPF-Beladung bei 350 °C .
Abbildung 9-6 DPF-Beladung bei 350 OC......c..covioiiriiiiininiinieciee et
Abbildung 9-7 DPF-Beladung bei 350 OC......c.ooviiiiiiiieieiieiieeeieeeeee e
Abbildung 9-8 DPF-Beladung bei 350 °C. .
Abbildung 9-9 DPF-Beladung bei 375 OC......cvoiiiiiiiieieieeeieeeeeeeee ettt
Abbildung 9-10 DPF-Beladung bei 400 °C
Abbildung 9-11 DPF-Beladung bei 400 °C...
Abbildung 9-12 DPF-Beladung bei 400 °C...
Abbildung 9-13 DPF-Beladung bei 400 °C...
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

Abkiirzungen

AMA
CEM
CLD
CPM
cpsi
DOC
DPF
DRIFTS
FID
LFC
MFC
Nfz
PAK
Pkw
PM
RDE
SCR
SFG
TEM
WHO

Abgasmessanlage

Controlled Evaporator Mixer - Verdampfungseinheit
Chemilumineszenzdetektor

Chemophysikalisches Steuergeratemodell

cells per square inch

Dieseloxidationskatalysator

Dieselpartikelfilter

diffus reflektierende Infrarotfouriertransformationsspektroskopie
Flammenionisationsdetektor

Liquid-Flow-Controller

Mass-Flow-Controller

Nutzfahrzeug

polyzkylische aromatische Kohlenwasserstoffe
Personenkraftwagen

Particulate Matter/Partikelmasse

Real Driving Emissions

selektive katalytische Reduktion
sauerstofffunktionelle Gruppen
Transmissionselektronenspektroskopie

World Health Organization

Chemische Spezies
2MgO-2A1,0:-5Si0, Cordierit

C

c(0)
C(0)C«(0)
C(O)m
C(02)
C(O2)m
CeO;
Cs
C«(O)
Cco
CO;

H

H20
HC
HCN
hv
Laz03
M

N

N20
NazCOs
NaOH
NiCr
NO
NO;
NO,"
NOy

[¢]

02

Kohlenstoff

lokaler, chemisorbierter, atomarer Sauerstoff
sauerstofffunktionelle Gruppe

mobiler, chemisorbierter, atomarer Sauerstoff
freier, chemisorbierter, molekularer Sauerstoff
mobiler, chemisorbierter, molekularer Sauerstoff
Propen

Cerdioxid

freie Kohlenstoffstelle

sauerstofffunktionelle Gruppe
Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffdioxid

Wasserstoff

Wasser

Kohlenwasserstoffe

Blauséure

elektromagnetische Strahlung

Lanthanoxid

Quenchmolekiil z.B. Wasser oder Kohlenstoffdioxid
Stickstoff

Distickstoffoxid

Natriumcarbonat

Natriumhydroxid

Nickelchromlegierung

Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

angeregtes Stickstoffdioxid

Stickoxide Summe NO+NO;

Sauerstoff

Sauerstoff
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

XI

O3
SiC
SOz

Ozon
Siliziumcarbid
Schwefeldioxid

Griechische Formelzeichen

3s

Opartikel

Ap
ApAuslasskanal
APDPF gesamt
ApDPF Jeer
ApEiniasskanal
APEinlasskanal,ber

APEK ber,zus

APExpansion,Auslass
APFitterwand
APKanalreibung
APKontraktion,Einlass
APRut

€

ep

ERuR

€s

&

€80

&t

(K,E

n

NGas

NH20(9)

N2

no2

Po.Gas
Pcas
PKohlenstoff
pp

PRuB

Reaktionsordnung

RuRfeststoffanteil unkomprimiert
Reaktionsordnung

Forchheimerkoeffizient

Exponent Kompressionsfestanteilsfunktion
Reaktionsordnung

Reaktionsordnung

Exponent Kompaktionsfunktion

Exponent Kompressionspermeabilitatsfunktion
Formfaktor Partikel

Differenzdruck

Gegendruck Auslasskanal
Gesamtgegendruck Probe
Leergegendruck Probe

Gegendruck Einlasskanal

Gegendruck beruBter Einlasskanal

zuséatzlicher RuBgegendruck Einlasskanal durch Querschnittsver-

kleinerung

Gegendruck Expansion am Auslass
Gegendruck Filterwand

Gegendruck Kanalreibung
Gegendruck Kontraktion am Einlass
Gegendruck Rufschicht

Porositat

Konstante fur fraktalen GréRenzusammenhang
RulBporositat

Soliditat komprimiert

aktuelle Soliditat

Soliditat unkomprimiert

RulRporositat zum Zeitpunkt t
Widerstandsbeiwert Expansion und Kontraktion
dynamische Viskositét

dynamische Viskositédt Gas
dynamische Viskositat Wassergas
dynamische Viskositat Stickstoff
dynamische Viskositat Sauerstoff
Temperatur

Exponent fiir Wassereinfluss

Luftzahl

mittlere freie Weglange
Oberflachenkonzentration aktiver Stellen
Exponent fir Wassereinfluss
kinematische Viskositat
kinematische Gasviskositét

Zahl Pi

Dichte

Normgasdichte

Gasdichte

Feststoffdichte amorpher Kohlenstoff
Dichte Partikel

RuRpackungsdichte

kg/(m-s)
kg/(m-s)
kg/(m-s)
kg/(m's)
kg/(m-s)
°C
1
1
m
1/m?
1
m?/s
m?/s

kg/m?
kg/m?*
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
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XII Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen
RuBpackungsdichte des oberflachenfiltrierten RufRes zum Zeitpunkt
PRUB,OF t t kg/m?
PRuB, Unitbricks RuBpackungsdichte kg/m?
Pw RuBpackungsdichte Simulationsmodell kg/m?
c Zelldichte cpsi
T Gewundenheit/Tortuositat 1
@ Exponent fur Wassereinfluss 1
g Reaktionsordnung 1
Eprobenahme Korrekturwert fur Beladungszeitberechnung 1
&r Oxidationsgrad 1
Yoxt Oxidationsgrad zum Zeitpunkt t 1
Lateinische Formelzeichen
(kp)rusort  Permeabilitatsprodukt oberfléachenfiltrierter RuR zum Zeitpunkt t kg/m
(k'p)Rust Permeabilitatsprodukt Ruf zum Zeitpunkt t kg/m
(K'p)Rus, TF t Permeabilitatsprodukt tiefenfiltrierter Ru zum Zeitpunkt t kg/m
ay,0 Faktor fir Wassereinfluss 1
A Konstante 1 fiir Porositatsfunktion nach Konstandopoulos 1
Appr effektive Filtrationsflache DPF m?
Afilter Filterflache m?
b Trapezoidale Kanalbreite im Rufkuchen m
bu,o Faktor fiir Wassereinfluss 1
bk Konstante 1 fiir Klinkenbergkorrektur m?
B Konstante 2 fir Porositatsfunktion nach Konstandopoulos 1
CH,0 Faktor fir Wassereinfluss 1
CRuB Rufllkonzentration zum Zeitpunkt t g/m?
C Konstante 3 fiir Porositatsfunktion nach Konstandopoulos 1
C4 Faktor fiir Tiefenfiltrationskorrektur m/kg
C2 Faktor fur Tiefenfiltrationskorrektur m4/kg?
Cs4 Faktor fir Gleitstromungskorrektur nach Pulkrabek m-s/(kg:mol-T)°5
Cm Impulsanpassungskoeffizient 1
do Priméarpartikeldurchmesser m
dae aerodynamischer Partikeldurchmesser m
daggregat Partikelaggregatedurchmesser m
c charakteristischer Durchmesser m
dks Kanalbreite m
dpartikel Partikeldurchmesser m
dPartikel,0 Ursprungspartikeldurchmesser m
primart Primarpartikeldurchmesser zum Zeitpunkt t m
dx charakteristischer Partikeldurchmesser m
D Monolithdurchmesser m
Dag,mol Molekularer Diffusionskoeffizient cm?/s
Dq globale fraktale Dichtedimension 1
Defr; Effektiver Diffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies j m?/s
D¢ fraktale Dimension 1
Dcp Globaler Perimeter basierte fraktale Dichtedimension 1
D; Diffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies m?/s
Dinud, Knudsendiffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies j m?/s
Dol Molekularer Diffusionskoeffizient der jeweiligen Spezies j m?/s
Dp Partikeldiffusionskoeffizient m?/s
Dp oberflachenbezogener Partikeldurchmesser m
Ds strukturelle fraktale Dimension 1
D¢ texturelle fraktale Dimension 1
e Euler-Zahl 1
Ea Aktivierungsenergie J/mol
f(e) geometrische Porositatsfunktion 1
f(€)kuwt Kuwabarafaktor zum Zeitpunkt t 1
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

XIII

fk.p1
fi.p2
fiorr,Inh
fKorr,Ox
foxt
foxt1
fe

fx

Kco

Kco,
KcoNo,
Kco,No,
Ko, cono,
Ko,,co,N0,
kFMterwand
Kkontinuum
Km.t

Kn

kOx

kp

Ko

kp,o

Kps

Krup
Kwand
Kwand,0

|
IppF eff
Mo
m;

m .

m Diesel
MpPPF,tgnge
MppE,t,
MFilter,bel
MFilter,leer

my o

Iﬁlnh

Korrekturfaktor 1 fur Tiefenfiltration
Korrekturfaktor 2 fur Tiefenfiltration
Korrekturfaktor fur Inhibierung

Korrekturfaktor fur Beschichtungseinfluss
struktureller Korrekturfaktor zum Zeitpunkt t
letzter berechneter struktureller Korrekturfaktor
Korrekturwert Ergungleichung

Verhéltnis Einlasskanalbreite in der RuBschicht zu Kanalbreite
Hydrodynamischer Faktor 28.454 nach Konstandopoulos

Inhibierungsterm

RuRschichthéhe

Permeabilitat

Aktuelles Gleichgewicht

aktuelle berechnete Permeabilitét
Frequenzfaktor
Oberflachengaspermeabilitat
Boltzmannkonstante
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
Permeabilitét Filterwand
Permeabilitat bei Kontinuumsstrémung

gravimetriebasierte RuRoxidationsrate zum Zeitpunkt t

Knudsen-Zahl
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
RufRpermeabilitat

Gleichgewichtskonstante

komprimierte RuBpermeabilitat

unkomprimierte RuBpermeabilitat
RuRpermeabilitat

Permeabilitat Filterwand

Permeabilitat Filterwand bei Kontinuumsstrémung
Faktor fur PartikelgréRenverteilung & Partikelform
Lange

effektive Filterlange

Ursprungsrufimasse

spezifische RuBmassenkompressibilitat

Abgasmassenstrom

Dieselmassenstrom
Masse DPF Versuchsende

Masse DPF Versuchsbeginn
Masse Filter beladen
Masse Filter leer

Wassermassenstrom
Inhibierungsmassenstrom

Konstante fir Klinkenbergkorrektur
zugefihrte Luftmasse
stochiometrisch benétigte Luftmasse

Luftmassenstrom

oxidierte RuRmasse

oxidierte RuBmasse zum Zeitpunkt t
letzte berechnete oxidierte RuBmasse
gesamte oxidierte RuBmasse

nicht oxidierte Rumasse zum Zeitpunkt t

kg/m
1/m

N

Aa33 aaaaaaan

1/(Pa's)
m2
1
mZ
m2
m2
m2
mZ

kgls
kgls
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XV Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen
Mgy RuRumsatzmassenstrom kg/s
Mgy simeff  Simulierter effektiver RuRumsatzmassenstrom kgls
Mgy ¢ RuBumsatzmassenstrom zum Zeitpunkt t kgls
MRuR Rufmasse kg
My Spez. RuBbeladung g/m?
MRy DPF mittlere RuBbeladungsrate gls
Mpueppr  spezifische RuRbeladung DPF g/m?
MRUB,OF -1 letzte berechnete oberflachenfiltrierte RuBmasse kg
MRyg soll SollruRbeladung gl
Mgy, RuRmassenstrom zum Zeitpunkt t gls
MRuR t RufRmasse zum Zeitpunkt t kg
MRuR -1 letzte berechnete RuBmasse kg
MRrue,TFmaxt  Maximale tiefenfiltrierte RuRmasse zum Zeitpunkt t kg
MRus,TEmaxto  Maximale tiefenfiltrierte RuRmasse kg
MRuR,TF,t-1 letzte berechnete tiefenfiltrierte RuBRmasse kg
m;zuf;eintrag spezifischer RuBmasseneintrag g/m?
M Molmasse g/mol
Mc Molmasse Kohlenstoff 12 g/mol g/mol
Mgy Molmasse Gas g/mol
NEK eff effektive Einlasskanalanzahl 1
noz Reaktionsordnung Sauerstoff 1
ng struktureller Exponent 1
p Gasdruck Pa
Npp Anzahl Primérpartikel 1
Nt Anzahl aktiver Stellen 1
p Mittleres Druckniveau in Filter und RuBschicht Pa
Po Normdruck 101.325 Pa Pa
Pa Kompressibilitatsdruck Pa
PopF Mittlerer Druck im DPF Pa
Pm mittlerer Systemdruck Pa
pi Absolutdruck RuRschichtoberflache Pa
PrachopF Druckniveau nach DPF Pa
Pno2 Partialdruck NO> Pa
po2 Partialdruck Sauerstoff Pa
Prus Druck in der Ruschicht Pa
ps kompressiver Druck Pa
Pumgebung Umgebungsdruck Pa
PvordPF Druckniveau vor DPF Pa
Pe Peclet-Zahl 1
PMoxid Oxidationsgrad 1
R universelle Gaskonstante J/(molK)
R Spez. Umsatzrate NO 1/s
Rco Spez. Umsatzrate Rufl mit Oz zu CO 1/s
Reo, Spez. Umsatzrate Ruf mit O, zu CO, /s
Rco, N0, Spez. Umsatzrate Ruf® mit NO2 zu CO> 1/s
Reono, Spez. Umsatzrate RuR mit NO2 zu CO 1/s
RNo,,sim Spez. Umsatzrate RuB mit NO 1/s
RNo,,simKorr Korrigierte spez. Umsatzrate Rud mit NO, 1/s
Ro,.cono, Spez. Umsatzrate Ru mit NO, zu CO 1/s
Ro,,c0,N0, Spez. Umsatzrate Ruf® mit NO, zu CO, 1/s
ox Spez. Oxidationsrate 1/s
Rgim,0x Strukturell korrigierte spez. Umsatzrate Ru /s
Rep Reynolds-Zahl Partikel 1
RG Raumgeschwindigkeit 1/h
RRrt spezifische RuBumsatzrate 1/s
RZ RuRkonzentration nach RufRzahl mg/m?
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Sa freie aktive Oberflache m?
Sao urspriingliche freie aktive Oberflache m?
SCF Stokes-Cunningham-Faktor 1
SCFt Stokes-Cunningham-Faktor zum Zeitpunkt t 1
Sh Sherwood-Zahl 1
Stk Stokes-Zahl 1
tende Zeit Versuchsende s
to Zeit Versuchsbeginn s
T Temperatur K
t Messintervall s
To Normtemperatur 273,15 K K
toel Beladungszeit s
Torr Temperatur im DPF K
Thittel mittlere Temperatur K
ThachDPF Temperatur nach DPF K
TyoropF Temperatur vor DPF K
Uno,poc NO-Konversion am DOC 1

u Partikelgeschwindigkeit m/s
v Geschwindigkeit m/s
v Volumenstrom m3/s
Vave Abgasvolumenstrom m?/s
Vi, Betriebsvolumenstrom I/min
Vorr Filtervolumen m?
Vex Volumen Einlasskanal m?
VF Filtrationsgeschwindigkeit m/s
VFiter Filtervolumen me
VFilter effektiv effektives Filtervolumen m?
Vees Gesamtvolumenstrom I/min
Vi Atomdiffusionsvolumen nach Fuller cm?®
Vol molares Volumen bei Normbedingungen 22,4 I/mol I/mol
VN: Volumenstrom Stickstoff I/min
Visem,ave Nennvolumenstrom Abgas m*/s
Vo Volumenstrom Stickstoffmonoxid I/min
Vyo, Volumenstrom Stickstoffdioxid /min
VO: Volumenstrom Sauerstoff /min
Verobe Probennahmevolumenstrom me/s
Vrug RuBvolumen me
Vw Filtrationsgeschwindigkeit bezogen auf effektive Filteroberflache m/s
w Wandstarke m
X Horizontale Dimension 1
yco Molanteil Kohlenstoffmonoxid 1
ycoz Molanteil Kohlenstoffdioxid 1
YH20 Wassermolanteil 1
YH20,soll Wassermolanteil 1
Ykorrigiert Mit Wassergehalt korrigierter Messwert 1
YMesswert Rohmesswert ohne Wassergehaltkorrektur 1
YN2 Molanteil Stickstoff 1
yno,Gasiasche  Molanteil Stickstoffmonoxid in Gasflasche 1
YNO,soll Sollmolanteil Stickstoffmonoxid 1
yno2,Gasflasche  Molanteil Stickstoffdioxid in Gasflasche 1
YNO2,sim Molanteil NO2 simuliert 1
YNO2,s0ll Sollmolanteil Stickstoffdioxid 1
yo2 Luftsauerstoffmolanteil 1
Yo2,s0ll Sollmolanteil Sauerstoff 1
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