FORSCHUNG ABGASNACHBEHANDLUNG

Ascheverhalten in Wandstromfiltern

In Wandstromfiltern sammelt sich mit zunehmender Laufzeit Asche, die den Gegendruck des
Abgassystems langfristig erhtht. Abhéngig von den Betriebsbedingungen lagert sie sich auf
verschiedene Arten mit unterschiedlichen Auswirkungen ein. Im Rahmen des FVV-Vorhabens
»Ascheverhalten in Wandstromfiltern® (FVV-Nr. 1292) wurde an der TU Braunschweig und der
Bergischen Universitat Wuppertal experimentell und simulativ untersucht, welche Parameter
auf die Art der Ascheablagerung Einfluss haben.
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1 MOTIVATION

Wahrend in Dieselpartikelfiltern (DPF) abgeschiedener RuB durch
thermische oder kontinuierliche Regeneration wieder aus dem Fil-
ter entfernt werden kann, verbleiben Aschepartikel als anorgani-
scher Rest im Filter und erh6hen den Gegendruck [1, 2]. Es gibt
zwei theoretische Grenzfalle fiir die Ascheablagerung: Die Asche
kann sich entlang der Kanalwénde ablagern oder einen Stopfen
am Ende des Kanals bilden [3]. Die Einflussparameter fiir die Abla-
gerungsmuster wirken in einem komplexen Geflige zusammen, das
Kosten fir Experimente zur Vorhersage in die Hohe treibt. Die am
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen (IVB) der TU Braun-
schweig sowie am Lehrstuhl Stromungsmechanik (LSM) und am
Institut fir Partikeltechnologie (IPT) der Bergischen Universitat
Wuppertal durchgefiihrten Untersuchungen [4] tragen zu einem
grundlegenden Versténdnis der Aschevorgéange im Filter bei. Diese
Erkenntnisse, die in Simulationen bertragen werden konnten,
reduzieren den Entwicklungsaufwand von DPF.

2 VERSUCHSAUFBAUTEN

Die experimentellen Untersuchungen wurden am IPT und am IVB
durchgefiihrt. Das IPT nutzte dazu einen modifizierten Windkanal

Absaugvorrichtung DPF-Brick
mit Regeleinheit (35 x 35 x 150) mm?
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BILD 1 Schematische Darstellung des Windkanals am IPT (© IPT)

zur Be- und Entladung von Filterproben mit einem Aschesubstitut,
BILD 1. Die Versuche am IVB wurden unter realen Betriebsbedin-
gungen durchgefiihrt und erfolgten tber ein Schnellveraschungs-
system, bei dem der RuB- und Ascheeintrag in das Motorabgas
durch die Beimischung von Abgas aus einem Dieselbrenner mit
Oleinspritzung erhdht werden kann. Um die Informationsdichte
innerhalb jedes Beladungslaufs zu erhéhen, wurde das Schnell-
veraschungssystem mit mehreren Abgasleitungen ausgestattet.
Das sogenannte Mehrfachveraschungssystem ermdglicht die
gleichzeitige Beladung von mehreren Filtern unter definierten
Bedingungen, BILD 2.

3 EINLAGERUNGSVERHALTEN

Fir die Untersuchung des Einlagerungsverhaltens von Aschen in
Filterbricks wurde durch einen Abgleich zahlreicher physikalischer
und chemischer Parameter mit dem Calciumcarbonat Ulmer Weiss
XMF ein passendes Aschesubstitut gefunden. Durch Dispergierung
im zuvor beschriebenen Windkanal konnten die Filterbricks unter
Variation der Versuchsparameter Staubmasse mg,.,, Anstromge-
schwindigkeit vg.ns und Rohgaskonzentration cy... beladen wer-

@ Absolutdrucksensor
Differenzdrucksensor

@ Abgasentnahme

@ Thermoelement

Elektrische
Maschine

=
@

Lambdasonde

Motor

Bypass
<

Abgasklappe

-l

Durchflussmessgerat DPF

o) I
A
) |
(05—

A
MR

t
L= = [

t

MTZ 07-0812022 83. Jahrgang

Verdiinnungsluft

E-Katalysator

Brennluft
Kraftstoff mp

=0

Ol mp | .
Spriihluft l | Olbrenner
A~

Mischblende

Dieseloxidations-
katalysator

BILD 2 Schematischer Aufbau
des Schnell- und Mehrfach-
veraschungssystems im IVB
(© 1VB)

59



FORSCHUNG ABGASNACHBEHANDLUNG

TABELLE 1 Versuchsergebnisse am

Filter-Nr. Mgy [8] Vkanat [M/s] Ckanal [8/M3] Istopten [MmM] A Porositit [-] Windkanal mit Variation der Parameter
5 3,6 1 0.5 17.9 0,59 Mstausr Vianal UNA Cxanat (© 1PT)
8 7,4 1 0,5 58,6 0,79
7 10,0 1 0,5 89,4 0,83
12 3,4 0,4 0,5 - -

13 3,7 0,8 0,5 34,3 0,84
14 3,3 1,2 0,5 8,6 0,44
15 2,2 1 0,3 10,7 0,70
16 2,7 1 0,4 13,9 0,72
17 3,1 1 0,6 16,1 0,72
18 3,0 1 1,3 12,6 0,66

den. Danach wurden alle Filterbricks Gber 24 h bei 20 °C equili-
briert, gewogen und dem Computertomographen zur Messung der
Stopfenlange lsypren zugefuhrt. Zur weiteren Evaluierung wurden
die Werte flr lg, mit den gravimetrischen Auswirkungen der
Ablagerungen verglichen.

Die Wagung des Filterbricks ergab in allen Fallen eine geringere
Massenzunahme als erwartet. Die prozentuale Abweichung zur
erwarteten Dichte wurde als zuséatzliche Porositat definiert und
stellt eine zentrale KenngréBe bei der Beurteilung des Einlage-
rungsverhaltens dar. Aus TABELLE 1 ist abzuleiten, dass die Variation
der Versuchsparameter der einlagerungsfahigen Masse und der mitt-
leren Geschwindigkeit im Windkanal einen Einfluss auf das Einlage-
rungsverhalten des Testmaterials im Filterbrick hat. Mit steigender
Beladung erhoht sich die zusatzliche Porositat. Bei zunehmender
Anstromgeschwindigkeit wird die zuséatzliche Porositat vermindert.
Eine Variation der Konzentration im Rohgas scheint keine Auswir-
kung auf die Einlagerungen in den Filterbricks zu haben.

4 REGENERATIONSVERHALTEN

Zur realen Beladung der DPF-Substrate wurde mit sonst weitestge-
hend gleichen Bedingungen insbesondere die Regeneration variiert.
Die Basisdaten tber der jeweiligen Probe wurden durch eine Kom-
bination verschiedener Motor- und Brennerbetriebspunkte sowie der
Klappenstellung des Mehrfachveraschungssystems eingestellt. Die
Bewertung der Ablagerungsmuster erfolgte durch das segmentweise
Zerbrechen der Substrate mit anschlieBender Bildauswertung.

Der Einfluss der Regenerationstemperatur Tg., wurde zum einen
in Hinblick auf den diskontinuierlichen RuBabbrand durch die Reak-
tion mit O, (Tgee = 575/625°C) und zum anderen durch die Reaktion
mit NO, (Tge, = 350/450°C) untersucht. In beiden Féllen lagert sich
die Asche in den Filtern hauptséchlich als Aschestopfen ab. Bei
annahernd gleicher Aschebeladung werden diese Stopfen mit stei-
gender Regenerationstemperatur niedriger und die Aschepackungs-
dichte im Stopfen steigt. Insbesondere bei sehr niedrigen Regene-
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BILD 3 Normierte Ascheverteilung fur aktive, hybride und rein passive Regeneration hinsichtlich Masse (links) und Volumen (rechts) (© IVB)
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rationstemperaturen bildet sich zusatzlich eine ausgepragte Wand-
schicht aus. Diese kennzeichnet sich maBgeblich durch eine grobe,
ungleichmaBige Struktur. Generell zeigen sich Anzeichen daf(r, dass
die Aschedichte in der Wandschicht mit steigender Regenerations-
temperatur abnimmt. Die Beobachtungen deuten darauf hin, dass
bei hoherer Temperatur vermehrt Ascheagglomerate aus der Wand-
schicht als Auflockerung herausgeldst und an das Kanalende mit
Wirkung einer Verdichtung transportiert werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der Regenerationsart wurde
ein Vergleich von kontinuierlicher und diskontinuierlicher Regene-
ration sowie einer Mischung der beiden durchgeflhrt. BILD 3 zeigt
die normierte Ascheverteilung fir alle drei Filter. Die kontinuierliche
Regeneration fiihrt zur Ausbildung einer Wandschicht, die nach
hinten dicker wird und in ihrer Packungsdichte zunimmt. Teilweise
lasst sich im vorderen Bereich des Filters eine Ablésung der Asche-
schicht von der Filterwand beobachten. Die diskontinuierliche Rege-
neration zeigt die bereits erwahnte Stopfenbildung. Auch bei der
Mischregeneration lagert sich die Asche als Stopfen ein. Es fallt je-
doch auf, dass sich zusatzlich eine diinne Wandschicht ausbildet
und dass die Aschepackungsdichte im Stopfen bei der Mischregene-
ration bis zu 50 % hdher ist als bei der rein aktiven kontinuierlichen
Regeneration. Es ist denkbar, dass innerhalb der Wandschicht insta-
bilere Strukturen mit groBerer Angriffsflache vorliegen, die sich
durch den teilweise kontinuierlich ablaufenden RuBabbrand bilden.
Insgesamt erfolgt die Ausbildung eines Aschestopfens immer nur
durch eine diskontinuierliche Regeneration.

Die Betrachtung der Stromungsgeschwindigkeit wurde sowohl fir
eine kontinuierliche als auch diskontinuierliche Regeneration durch-
gefiihrt. Auch eine Vervierfachung der Strémungsgeschwindigkeit
bei kontinuierlicher Regeneration fihrt nicht zu einer Stopfenbil-
dung im Kanal. Stattdessen bildet sich eine dichte Wandschicht
aus, die sich mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit immer
mehr der Kanalform anpasst. Bei diskontinuierlicher Regeneration
fihrt eine Verdoppelung der Strdomungsgeschwindigkeit zu 30 %
dichteren Aschestopfen. Zuséatzlich bildet sich eine weitere Wand-
schicht entlang des Kanals aus. Aufgrund der im System verwen-
deten elektrischen Heizelemente wird die Regenerationstemperatur
langsamer erreicht, was zu einem langsameren RuBabbrand fiihrt,
der vermutlich die Ablésung von Wandasche erschwert.
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abgeschiedene Partikel im simulier-
ten DPF-Kanalstick und Veranschau-
lichung der betroffenen Ausschnitte
im Einlasskanal (© LSM)
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5 NUMERISCHE SIMULATIONSERGEBNISSE

Begleitet wurden die experimentellen Untersuchungen von nume-
rischen Simulationen zum Abbrand von RuB und dem Migrations-
verhalten von Asche. Die Rechnungen wurden mithilfe des Open-
Source-Softwarepakets OpenFoam durchgefiihrt, das um eine
eigens entwickelte Immersed Boundary Methode (IBM) zur Abbil-
dung der dispersen Phase erweitert wurde. Eine IBM zeichnet sich
dadurch aus, dass der Einfluss der im Fluid befindlichen Objekte
auf die Strémung nicht fir jede mogliche Geometrie modelliert
werden muss, sondern direkt aus der Einbindung allgemeingiilti-
ger Quellterme folgt. Des Weiteren kdnnen Strdmungskrafte, aus
denen beispielsweise Partikeltrajektorien folgen, direkt aus dem
Rechengitter des Fluids auf die Oberflache des Objekts lokal auf-
geldst interpoliert werden. Daraus ergibt sich eine weitere Modell-
unabhangigkeit. Erganzt wurde die Formunabhangigkeit um allge-
meine Adhéasions-, Kollisions- und Agglomerationsmethoden. So
ist ein Gesamtpaket entstanden, mit dem sowohl das Anhaften als
auch das Ablosen beliebig geformter Partikelgeometrien in einem
DPF numerisch beschrieben werden kénnen.

Zunachst wurde der Unterschied im Abscheideverhalten von
Partikeln in der Mitte und am Ende eines DPF-Einlasskanals
berechnet. Die Mitte zeichnet sich so aus: Entweder verlassen die
Partikel das Rechengebiet iber Auslasse in der Bewandung, oder
sie folgen dem Kanalabschnitt, was einem Weitertransport in der
dispersen Phase entspricht. Die Simulationsberechnungen des
Kanalendstlicks zeigen, dass der Transport hier nicht méglich ist
und die Partikel an der verstopften Kanalwand abgeschieden wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnungen zu beiden Positionen im
DPF sind in BILD 4 dargestellt. Die Ausbildung eines Stopfens am
Kanalende ist deutlich zu erkennen.

Zur Untersuchung des Weitertransports von Partikeln mit und
ohne Abbrand wurden numerische Simulationen an einer ber-
stromten Partikelschiittung durchgefiihrt, die sich an den Daten
der experimentellen Untersuchungen orientiert haben. Die Ergeb-
nisse in BILD § verdeutlichen den Unterschied in abgeléster Parti-
kelanzahl mit und ohne Reaktion. Insbesondere ist zu erkennen,
dass ein GroBteil der Ablésung ohne Reaktion bei einer Anstrom-
geschwindigkeit von 5 m/s beginnt. Dies entspricht ungefahr der
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lokalen Geschwindigkeit in Wandnéahe bei Messungen mit einer
Oberflachengeschwindigkeit von 20 m/s.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Verhalten von Asche in Wandstromfiltern wurde in Abhangig-
keit unterschiedlicher Betriebsparameter untersucht. Am IPT
konnte dabei mit Ulmer Weil XMF ein Aschesubstitut gefunden
werden, das gut verfligbar und gesundheitlich unbedenklich ist
sowie wesentliche Eigenschaften echter Aschen aufweist. Zudem
wurde ein Windkanal zur Beladung von Partikelfilterbricks modifi-
ziert. Bei den Versuchen am Windkanal konnten insbesondere die
Einflisse von Stromungsgeschwindigkeit, Beladungsmasse und
Aschekonzentration im Rohgas bestimmt werden. Bei den Unter-
suchungen am IVB wurde ein Schnell- und Mehrfachveraschungs-
system entwickelt und aufgebaut. Durch den Einsatz des Systems
war es moglich, eine groBe Anzahl von Probensubstraten unter
realistischen Bedingungen in sehr kurzen Versuchszeiten mit
motorischer Asche zu beladen und anschlieBend zu analysieren.
Dabei wurden insbesondere die Parameter Regenerationstempe-
ratur, Regenerationsart und Stromungsgeschwindigkeit betrachtet
und deren Einfluss auf die Aschemobilitét bestimmt.

Im simulativen Teil des Vorhabens wurden am LSM mehrere
einzelne Modelle zur Beschreibung der Interaktion volumetrisch
aufgeldster Partikel und zu deren Oxidation entwickelt. Das neu-
artige Modell zur Beschreibung von Partikelkollisionen erméglicht
die Bestimmung von Kollisionskraften beliebiger Objektgeometrien
und ist inharent energieerhaltend. Die Modellierung des Agglome-
rationsvorgangs erfolgt ahnlich Gber Erhaltungssatze wie die Kolli-
sionsauflésung, jedoch sind hier Impuls und Drehimpuls die defi-
nierenden GroBen und bleiben somit inh&rent erhalten. Zur Be-
rechnung der Adhasionskrafte wurde in diesem Projekt erstmalig
eine Methode entwickelt, die rein auf einer Zerlegung der 3-D-Geo-
metrien (im STL-Format) in Segmente von Halbrdumen basiert,
wodurch der zeitliche Anspruch an die Rechnung immens abnimmt.
AbschlieBende Simulationen haben gezeigt, dass die entwickelten
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20 BILD 5 Einfluss der Reaktivitat E, auf das Abldse-
verhalten und Darstellung des Substrats mit der
RuBschicht bestehend aus 200 volumetrisch auf-
geldsten Partikeln (© LSM)

Modelle imstande sind, das Transportverhalten von Materie in
einem durchstromten DPF-Kanal abzubilden.
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