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1 Motivation

Nach der erfolgreichen Reduzierung der SO,-Emissionen in den 80’er und 90’er Jahren
steht heute die Reduzierung des AusstoBes von NO, und Feinstpartikeln im Mittelpunkt
der MaBnahmen zur Luftreinhaltung im Automobilsektor. Feinstpartikel gelten als Krebs
erregend, NOy ist giftig und begtinstigt die bodennahe Ozonbildung. Beide Schadstoffe
werden unter anderem durch das Abgas von Dieselmotor betriebenen Fahrzeugen
emittiert, welche starke Zuwachsraten am Anteil der verkauften Fahrzeuge
verzeichnen. Zusatzlich ist das Gesamtverkehrsautkommen in Deutschland und
Europa stark gewachsen. Auf die zunehmende Luftbelastung hat die Européische
Union mit einer verscharften Abgasgesetzgebung reagiert, indem sie die Grenzwerte
fir den PartikelausstoB3 stufenweise reduziert hat. Konnte die Schadstoffreduzierung
gemaB den EURO-Normen | bis Il bisher durch motorische MaBnahmen und
verbesserte Einspritzsysteme erzielt werden, sind nun weitere MaBnahmen notwendig,
wie z.B. der Einsatz von Dieselpartikelfiltern. Diese sind heute in der Lage, 99 % des
Feinstaubanteils aus dem Abgas herauszufiltern.

Das hat zur Folge, dass immer mehr Automobilhersteller ihre Fahrzeuge mit
Partikelfiltern ausstatten. Auch die weltweiten Produktionskapazitaten fir Partikelfilter
werden derzeit betrachtlich erhdht.

Nachteilig bei dem Einsatz von Partikelfiltern ist, dass der Filter nach einer Betriebzeit
von einigen Stunden geflllt ist und dann regeneriert werden muss. Damit kann ein
Partikelfilter nur als System mit einem geeigneten Regenerationsmanagement
betrieben  werden. Hinsichtlich der Filterregeneration werden bei den
Automobilherstellern unterschiedlichste technologische Anséatze verfolgt. Auch wenn
heute schon verschiedene Systeme auf dem Markt sind, so ist die Entwicklung von
Dieselpartikelfiltersystemen noch ein relativ junger und nicht abgeschlossener Prozess.
Stark besetzte Entwicklungsabteilungen, ein breites Spektrum an Tagungen,
Forschungsprojekten, Workshops etc. zeigen dies. Hierbei ist es fur die
Automobilindustrie wichtig, sich in der Vielzahl technologischer Ansatze, Ideen und
Systeme auf Entwicklungsschwerpunkte festzulegen.

Den fahrzeuginternen Regenerationssystemen ist gemeinsam, dass der RufB3 oxidiert
werden soll. Eine Zindtemperatur des RuBes von ca. 600 °C und durchschnittliche
Abgastemperaturen von 100 bis 400 °C machen den Einsatz von Katalysatoren oder
Aufheizvorrichtungen notwendig, welche so energiesparend wie moglich sein sollen.
Die  Mikrowellenerwdrmung stellt in vielen technischen Bereichen eine
energiesparende und vorteilhafte Heiztechnologie dar. Zudem haben Untersuchungen
gezeigt, dass sich DieselruB sehr gut durch Mikrowellen erwarmen lasst [Ma 97].



Somit stellt sich fir die Automobilindustrie die Frage, ob die Mikrowellentechnologie
auch als Regenerationsmethode in einem Dieselpartikelfiltersystem geeignet ist, und
ob weitere Forschungspotentiale in diese Richtung eingesetzt werden sollten.
Hauptmotivation dieser Arbeit ist es daher zu untersuchen, inwiefern Mikrowellen als
Heizmechanismus fir die Partikelfilterregeneration geeignet sind.

Hierbei wird ein Ldsungsansatz verfolgt, der die Verwendung einer mikrowellen-
transparenten Filterkeramik vorsieht. Entgegen der Verwendung von mikrowellen-
absorbierenden SiC-Filtern sollen beim Einsatz der transparenten Keramik die
Mikrowellen direkt am RufB ankoppeln und diesen auf Regenerationstemperatur
erwarmen.

Am Ende der Arbeit soll ein funktionierendes System fiir eine Motorversuchs-
standsapplikation dargestellt werden.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Grundlegendes zu Dieselpartikelfiltern
2.1.1 Die EURO-5-Norm als Triebkraft zum Einsatz von Partikelfiltern

Der Anteil an Dieselfahrzeugen an den Neuzulassungen in Deutschland hat sich von
1993 bis 2003 von 19 % auf 42 % mehr als verdoppelt [Futu 03], [Verb 03]. Als Grund
hierfir sind vor allem der glnstige Kraftstoffverbrauch und die aufgrund eines hohen
Drehmomentes bei geringen Drehzahlen guten Fahreigenschaften zu nennen.
Gleichzeitig haben sich in Europa die Abgasgrenzwerte in den letzen Jahren deutlich
verscharft. Mit Einfihrung der Euro-4-Norm im Jahr 2005 hat sich die Obergrenze fir
Partikelemissionen gegenlber 1993 auf 14 % reduziert [VDA 05a]. Die Entwicklung
von Dieselmotoren wird daher zunehmend durch die strenger werdenden Vorschriften
fir die Schadstoffemissionen beeinflusst, wobei vor allem die Reduzierung der Partikel-
und Stickoxidemissionen im Mittelpunkt steht.

Die Abbildung 1 zeigt, wie der Partikel- und NO,—AusstoB bisher durch motorische
MaBnahmen reduziert werden konnte. Weiterhin ist die gleichzeitige Reduzierung der
Partikel- und NO,-Emmisionsgrenzen durch die europdischen Abgasnhormen
dargestellt. Auch wenn mit modernster Motorentechnik die Begrenzung der Euro-4-
Norm gerade noch eingehalten werden kann, sind die technischen Grenzen mittler-
weile jedoch so weit ausgereizt, dass mit Blick auf die Euro-5-Norm der Einsatz von
Partikelfiltern zwangslaufig notwendig werden wird [Dore 05]. Vor diesem Hintergrund
hat sich die deutsche Automobilindustrie im Juli 2004 verpflichtet, bis 2009 bei allen in
Deutschland verkauften Dieselfahrzeugen Partikelfilter einzusetzen [VDA 05b] .
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Abbildung 1: Motorische MaBnahmen zur Emissionsreduzierung [Dore 05]



2.1.2 DieselruB

Der DieselmotorruB3 entsteht wahrend der Kraftstoffverbrennung im Motor. In der
Literatur gibt es verschiedene Ansatze fiir seine Entstehung [Bach 02], [Houb 90],
[Sieg 99]. Neben vielen Faktoren beglnstigt ein niedriger Luftiberschuss die
RuBbildung. Wird der Luftiberschuss jedoch erhéht, ist mit einer verstarkten NO,-
Bildung zu rechnen.

Die RuBpartikel haben eine Korngr6B8e von 10 nm bis 300 nm und kdnnen im Abgas
als Einzelpartikel oder als Agglomerate auftreten, welche auch Bestandteile an
unverbrannten Kohlenwasserstoffen enthalten kénnen [Metz 04]. Weiterhin befinden
sich geringe Anteile an Aschepartikeln aus Verbrennungsriickstanden des Motorendls
sowie Partikel aus Abriebbestandteilen des Motors im Abgas. Diese kdnnen im
Gegensatz zum RufB und den Kohlenwasserstoffen nicht verbrannt werden [Omei 03].
Die Ziindtemperatur des DieselruBes liegt bei etwa 600 °C. Die Abgastemperatur nach
dem Turbolader betragt in der Regel 200 bis 400 °C, je nach Betriebszustand des
Motors auch héher oder tiefer. Auch der PartikelausstoB ist betriebspunktabhéngig.
Der fir die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendete Dieselmotor PSA DW12TE
emittierte im mittleren Drehzahl- und Lastbereich etwa 2 g/h, im Volllastbereich 23 g/h
(Abbildung 22, Seite 34).

Abbildung 2: Entstehung von Primarpartikeln [Sieg 99],
REM-Aufnahme von RuB (Agglomerat aus Primarpartikel) [Scha_05]



2.1.3 Partikelfilter

Der Einsatz von Partikelfiltern gilt heute als die wirkungsvollste MaBnahme zur
Verminderung der Partikelemission von Dieselmotoren. Als Filter werden zur Zeit
vorwiegend keramische Wabenfilter aus SiC oder Cordierit eingesetzt. Die
nachgewiesene Filtrationsrate liegt bezlglich der Partikelmasse weit Uber 90% und
bezuglich der Partikelanzahl bei 99,99 %. Die Wabenfilter bestehen aus wechselseitig
verschlossenen Kanélen, so dass das Abgas in die Eintrittskanale eintritt, die porésen
Wande durchstrémt und durch Abstrémkanéle austritt. Die DieselruBpartikel werden
dabei an den porésen Wanden abgeschieden, so dass sich ein Filterkuchen entwickelt.
Abbildung 3 erldutert das Prinzip. Die offene Porositat der Filterwande betragt etwa 46
%, der mittlere Porendurchmesser etwa 10 um. Abbildung 4 zeigt die REM-Aufnahme
einer Filterwand.

Modellierungen haben gezeigt, dass eine Zelldichte von 200 bis 300 cpsi bei einer
Filterlange von 6“ am gunstigsten ist [Kon 05] [Eben 03]. Der in den Untersuchungen
dieser Arbeit verwendete Cordieritfilter hat eine Zelldichte von 200 cpsi und eine
Wandstarke von 0,34 mm, die RuBschicht hat im voll beladenen Zustand eine
Schichtdicke von etwa 0,15 mm. Heute werden im PKW-Bereich meist zylindrische
Filter mit einem Volumen von 2,5 I, mit einem Durchmesser von 5,66 und einer Lange

von 6“ eingesetzt.

Abbildung 3: Prinzip des Wabenfilters [Ziko 03]

Mit zunehmender Beladung und Anwachsen der Filterkuchendicke erhdht sich der
Gegendruck des Filters so, dass je nach FiltergréBe und Betriebszustand des Motors
der Filter nach einigen Stunden vom RuB gereinigt werden muss. Aufgrund der relativ
kurzen Beladungszeit ist damit ein Partikelfilter nur mit einem Regenerationssystem
einsetzbar, welches kontinuierlich oder diskontinuierlich den Filter entlédt (regeneriert).
Die Filterregeneration sollte dabei wahrend des Fahrzeugbetriebs und in jedem
Fahrzustand durchfihrbar sein [PAK 04].



a\ B o = Cordi -

Abbildung 4: a) Wabenkoérper mit RuB (zum Vergleich ein 0,4 mm Bohrer),
b) REM-Aufnahme eines Cordieritfilters [Scha 04]

2.1.4 Regenerationssysteme

Da der RuB3 mit dem im Abgas enthaltenen Restsauerstoff oxidiert werden kann, ist die
RuBoxidation die Uberwiegend angewandte Regenerationsmethode. Um auch bei
Abgastemperaturen, welche unterhalb der Zindtemperatur des RuBes (= 600 °C)
liegen, die Oxidation einleiten zu kdénnen, sind Regenerationssysteme notwendig.
Einige Varianten werden im Folgenden vorgestellt. Man unterscheidet zwischen
aktiven Systemen, welche die RuBtemperatur bis zum Zindpunkt anheben, und
kontinuierlichen Systemen, welche katalytisch die RuBoxidationstemperatur senken
[Remb 03], [Ziko 03].

Die Asche, welche nur einen geringen Anteil an den Partikelemissionen hat, verbleibt
im Filter, bis dieser nach einer Laufleistung von meist > 250 000 km ausgetauscht oder
gereinigt wird [Roch 05].

Kontinuierliche Systeme:

Regeneration mit Kraftstoffadditiven

Eine der ersten Regenerationsmethoden, die auf dem Markt erschienen ist, ist die
Zugabe von Additiven zum Kraftstoff. Typische Additive sind katalytisch wirksame
Metalle wie z.B. Cer, Kupfer, Blei, Eisen, Strontium, Platin oder Mangan, wovon
momentan aufgrund der Vermeidung von Sekundaremissionen nur Cer, Eisen und
Cer/Platin fir den Einsatz in Kraftfahrzeugen zugelassen sind [Bach 94]. Diese
Additive reduzieren die RuBoxidationstemperatur von 600 °C auf 450 °C [Nas 03].
Neue Entwicklungen mit optimiertem Fe/Cer-Verhéltnis erreichen schon Temperaturen
von 400 °C [Roch 05]. Sofern sich diese Abgastemperatur in regelméaBigen Abstéanden
einstellt, gilt dies als zuverlassiges Verfahren. Als ein Nachteil ist jedoch die durch die
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Additive verstarkte Bildung von Aschen zu nennen, welche im Filter verbleiben und den
Reinigungs- und Austauschzyklus des Filters verklrzen.

Ein weiteres Problem, welches auch die im Folgenden genannten kontinuierlichen
Regenerationssysteme betrifft, ist der Umstand, dass diese abgesenkte und immer
noch notwendige Regenerationstemperatur bei den Pkw-Dieselmotoren nicht in allen
Betriebszustanden erreicht wird. Bei einem Fahrverhalten, welches nur aus
Kurzstrecken im Stadtverkehr besteht (z.B. beim Einsatz im mobilen Pflegedienst),
werden kaum Abgastemperaturen von 200 °C erreicht. Um einen sicheren Einsatz zu
gewahrleisten, muss das System daher zusatzlich mit einem aktiven
Regenerationssystem ausgerUstet werden [Bach 98].

CRT-System (Continuously regenerating trap)

Das CRT-System ist ebenfalls ein kontinuierlich arbeitendes Regenerationssystem.
Hierbei ist stromaufwarts vor dem Partikelfilter ein Oxidationskatalysator angebracht,
der ab einer Betriebstemperatur von = 270 °C das NO des Abgases zu NO, oxidiert
[Goérs 03]. Zusétzlich werden als Nebeneffekt die unverbrannten Kohlenwasserstoffe
und CO zu CO, und Wasser oxidiert. Das NO, kann bei deutlich niedrigeren
Temperaturen den RuB oxidieren als der molekulare Sauerstoff der Luft bzw. des
Abgases. Somit ist es das Ziel dieses Verfahrens, stets soviel NO, zur Verfliigung zu
stellen, wie fir die Oxidation des neu gebildeten RuBes gebraucht wird [Herr 01].

Je nach Betriebszustand kann jedoch nicht immer die notwendige NO,-Menge
freigesetzt werden. Da das System aufgrund seiner langsamen Reaktions-
geschwindigkeit nicht fir eine diskontinuierliche Regeneration geeignet ist, muss es
wie das additivgestiitzte System zusatzlich mit einem aktiven Regenerationssystem
ausgestattet werden.

Aktive Systeme:

Bei den aktiven Regenerationssystemen erfolgt die Regeneration des Filters
diskontinuierlich nach Bedarf. Da fir die Notwendigkeit einer Regeneration der
Abgasgegendruck vor dem Filter entscheidend ist, wird dieser gemessen und bei
Uberschreiten eines Grenzwertes die Regeneration eingeleitet. Diese erfolgt, indem
das Abgas oder der Filter auf die Zindtemperatur des RuBes erwarmt wird. Hierzu gibt
es verschiedene Mdglichkeiten, welche im Folgenden dargestellt werden.
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Vollstrombrenner:

Bei diesem System ist ein Diesel betriebener Brenner vor dem Filter angeordnet, der
das Abgas auf Zindtemperatur des RuBes erwarmt [Gais 05]. Seine Regelung erfolgt
durch Druck- und Temperaturmessungen vor und nach dem Filter, so dass eine
Regeneration bei jedem Betriebszustand erreicht werden kann. Trotz der relativ kurzen
Regenerationszeit von 10 min ist der Kraftstoffverbrauch relativ hoch. Als weiterer
Nachteil ist die thermische Belastung des Filters zu nennen, welche zu einer
vergleichbar kurzen Filterlebensdauer fihrt.

Teilstrombrenner:

Hierbei werden 2 Partikelfilter eingesetzt, die parallel angeordnet sind und
wechselweise regeneriert werden. Folglich ist das System mit 2 Dieselbrennern
ausgestattet. Bei der Regeneration wird in dem zu regenerierenden Filter der
Abgasstrom reduziert, wahrend der zweite Filter die Abgasreinigung Ubernimmt.

Das System konnte sich aufgrund der Summe seiner Nachteile wie einer aufwandigen
Bauweise, eines hohen Platzbedarfs und Schwierigkeiten bei der Abgasmengen-
regelung (bei schnellem Betriebszustandswechsel, hohen Temperaturen, etc.) bisher
nicht durchsetzen [Fors 03].

Nacheinspritzung:

Dieses Verfahren kann in Verbindung mit einem dem Partikelfilter vorgeschalteten
Oxidationskatalysator genutzt werden. Dabei wird durch das Motorenmanagement
oder eine externe Verdusungseinrichtung [Heim 05] die Konzentration von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas erhéht, welche im Katalysator

verbrennen und die Temperatur des Abgases erhéhen [Bouc 01].

Elektrische Widerstandsbeheizung

Hier wird durch elektrische Heizelemente der Abgasstrom oder der Filter erwarmt. Den
hohen elektrischen Leistungsbedarf kann das Bordnetz heutiger Fahrzeuge jedoch
noch nicht bereitstellen, so dass diese Variante auf Systeme beschrankt bleibt, die
durch katalytische MaBnahmen die Zindtemperatur das RuBes schon abgesenkt
haben.

Eine alternative Strategie ist, mit dem Heizelement den RuB nur an einer Stelle zu
zinden, sodass dieser dann unter Nutzung der bei der Verbrennung freiwerdenden
exothermen Energie selbststandig weiter abbrennt. Dieses scheitert in der Praxis
jedoch an der haufigen Variation der Lastzustdnde des Motors und der damit

verbundenen Anderung von Abgaszusammensetzung, Temperatur und Mengenstrom.
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Zudem muss bei einer elektrischen Beheizung auf die Wirkungsgradverluste von Motor
und Lichtmaschine hingewiesen werden [Wagn 05].

Vollstrom / Teilstrom-Regeneration

Bei den oben genannten aktiven Systemen erfolgt die Erwarmung indirekt Gber das
Abgas, welches dann erst die geringe Masse RufB3 (20 g) erwdrmt und dann natdrlich
auch als heiBer Gasstrom das System verlasst. Unter diesem Gesichtspunkt hat jedes
dieser Systeme einen relativ hohen Energiemehrverbrauch.

Hier erscheinen Systeme sinnvoll, welche, wie schon beim Teilstrombrenner angefihrt,
parallel aufgebaut sind und fiir den Zeitraum der Regeneration die Strémung durch den
Filter reduzieren. Diese werden jedoch von der Automobilindustrie bisher fir den
praktischen Einsatz abgelehnt. Grund hierfir sind neben dem héheren bautechnischen
Aufwand und Platzbedarf vor allem Probleme mit der Abgasregelung durch eine
Abgasklappe [Wenn 05]. Die durch das Fahrverhalten bedingten, unkalkulierbaren
Lastwechsel des Motors filhren zu unkalkulierbaren Anderungen von Temperatur,
Sauerstoffgehalt und Volumenstrom des Abgases. Dazu kommen maximale
Anwendungstemperaturen von > 600 °C, eine RuBverschmutzung des Abgases, sowie
Einflisse durch den Beladungsgrad des Filters. Die hohen Anforderungen an die
technische Umsetzung flhrten bisher dazu, dass sich Systeme mit einer
mengenstromregulierenden  Abgasklappe im Bereich der heiBen und auch
schmutzbelasteten Abgasreinigung bis heute nicht durchsetzen konnten.

Regeneration mit Mikrowellen

Auf den Stand der Forschung zu diesem Thema wird in Kapitel 2.3 eingegangen,
nachdem im folgenden Kapitel zundchst die Mikrowellenerwarmung als solche erklart
und behandelt wird.
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2.2 Grundlagen der Mikrowellenthermoprozesstechnik
2.2.1 Einleitung

Als Mikrowellen werden elektromagnetische Wellen in einem Frequenzbereich von 300
MHz bis 300 GHz bezeichnet [Walt 02], was einer Wellenldnge von 1 m bis 1 mm
entspricht (Abbildung 5). Fir den industriellen und technischen Anwendungsbereich
in der Thermoprozesstechnik sind nur begrenzte Frequenzbereiche, die sogenannten
ISM-Bander (industrial, scientific and medical radio-frequency equipment) freigegeben
[Paul 04]. Neben zahlreichen Anwendungen in der Telekommunikation werden
Mikrowellen auch in der Thermoprozesstechnik zur Erwarmung von Stoffen eingesetzt.
Im Gegensatz zu konventionellen Heiztechniken, die die Warme Uber die Oberflache in
das Gut einbringen, wird die Wé&rme bei der Mikrowellenerwdrmung durch
Polarisationsvorgédnge direkt im Volumen des Warmguts erzeugt [Mehr 99]. Am
haufigsten angewendet wird der Frequenzbereich um 2,45 GHz, fir den heute ein
ausreichendes Spektrum an Mikrowellentechnik-Komponenten zur Verfigung steht.
Weitere in der Thermoprozesstechnik genutzte Frequenzen sind 915 MHz und
zukiinftig auch 5,8 GHz [Rank 06].

Wellenl&nge 105 102
(m)
Wellentyp Radiowelle
3 6 9
Frequenz 10 10 10 .
(Hz) 1 KHz 1 MHz 1 GHz Sichtbarer
Bereich

Abbildung 5: Wellenlangenbereiche elektromagnetischer Wellen [Emme 06]

2.2.2 Wechselwirkung von Mikrowellen mit Materialien

Mikrowellen transportieren ihre Energie in Form ihres elektromagnetischen
Wechselfeldes. Wenn sie in ein Gut eindringen, kénnen durch das elektrische
Wechselfeld je nach Stoff unterschiedliche Polarisierungsvorgédnge angeregt werden,
welche die elektrische Feldenergie in Warme umwandeln. Abbildung 6 zeigt die
verschiedenen Polarisationsmechanismen [Walt 04].

Das zeitlich veranderliche elektrische Feld fuhrt dazu, dass sich die elektrischen Dipole
im Stoffsystem auf das Mikrowellenfeld ausrichten. Wenn sich das Mikrowellenfeld
dann andert bzw. umkehrt, ist eine Neuorientierung der Dipole notwendig, was mit
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einer Beschleunigung bzw. Rotationsbewegung und damit Erwdrmung der
entsprechenden Stoffbausteine verbunden ist [Mere 98].

Atompolarisation  lonenpolarisation ~ Orientierungspolarisation Ferropolarisation
ohne Mikrowellenfeld

O @
S

8
8
Yl 5

!
g

Abbildung 6: Wechselwirkung zwischen Mikrowellen und Stoffen [Walt 04]

Je nach Frequenzbereich der Mikrowellen ist hierbei die eine oder andere
Polarisationsform dominierend (Abbildung 7). An gut elektrisch leitenden Oberflachen
werden die Mikrowellen reflektiert [Nikl 92].

Dielektrische Konstante
Dielektrischler Verlust

Orientierungs- R
—i_ e’ polarisation Elektr(_:ms.che
e[ A N . Polarisation
’ i : |
_______________ NN N
s | ! ’\l('\fﬁ \?{‘\z‘f—
Grenzflachen- | | |
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[N 4 : i :
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Abbildung 7: Dielektrische Verluste in Abhdngigkeit der Frequenz [Emme 06]
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Wie die Mikrowellen mit einem Stoff geringer elektrischer Leitfahigkeit in
Wechselwirkung treten, wird mathematisch durch die Dielektrizitditskonstante
ausgedriickt, wobei gilt:

Gl.: 1 E=E, &,

Dabei wird ¢, als die relative Dielektrizitatskonstante bezeichnet, welche aufgrund der
einfacheren Handhabung vorzugsweise verwendet wird. Diese kann in einen Realteil

und einen Imaginarteil zerlegt werden [Dan 00], [Walt 04].

Gl.: 2 £ =€ —jE,

Dabei beeinflusst der Realteil € im Wesentlichen die Ausbreitung der Mikrowellen,
wahrend der Imaginarteil €“ die Fahigkeit ausdrickt, die Mikrowellen in Warme
umzuwandeln [Dan 00]. Haufig wird statt €“ auch der Tangens des Verlustwinkels tan &
angegeben, der als Quotient aus Imaginar- und Realteil definiert ist.

Gl.:3 tané'zg—f
£

r

Mikrowellen breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus. In dielektrischen
Materialien wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit v bestimmt durch [Pesc 79]:

Gl.: 4 p=——0
Er- /’tr
Co: Lichtgeschwindigkeit U relative Permeabilitat
Dies bedeutet, dass sich beim Eindringen der Mikrowellen in ein dielektrisches Material
auch ihre Wellenldnge verandert [Will 98], [Mere 98].

A
Gl:5 A =—=
e,
Ao: Wellenlange im Vakuum Ae: Wellenlange in einem Medium

Ebenfalls in Abhdngigkeit von ¢, verandert sich die elektrische Feldstarke E in einem
Material, bzw. wird ein Teil der Mikrowelle an der Oberflache reflektiert [Walt 04].

Gl: 6 E,=("Y. )E,

r2
E,: Feldstarke im Stoff 1 E.: Feldstarke im Stoff 2
Als GrdBe, wie weit Mikrowellen in einen Stoff eindringen kénnen, wurde die
Eindringtiefe ET definiert. Sie beschreibt die Weglange im Stoff, nach der die
Feldstérke der Mikrowellen nur noch 37 % ihres Eintrittswertes betrégt, bzw. sich die
Feldenergie zu 63 % in Wé&rme umgewandelt hat. Dabei nimmt die Feldstarke
exponentiell nach innen ab [Mhl 92].
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GL:7 ET = ‘o

2-7r-f-\/z-tan5
Die volumenbezogene Leistung, welche in einem Material durch Mikrowellen
umgesetzt werden kann, lasst sich beschreiben durch [Mere 98]:

Gl.: 8 p=2-7-f & € E’

Im Gegensatz zur Eindringtiefe ist in dieser Gleichung flr die absorbierte Leistung kein
Einfluss des Realteils mehr erkennbar. Da jedoch die Feldstarke im Material und die
Ausbreitung des Feldes durch eventuelle FeldUberlagerungen, Reflexionen, etc. von €’
abhangen, nimmt der Realteil der Dielektrizititskonstante auch Einfluss auf die
absorbierte Mikrowellenleistung.

Die Tabelle 1 fOhrt die Dielektrizitdtszahlen flr einige in dieser Arbeit relevante
Werkstoffe auf.

Tabelle 1: Dielektrizitatszahlen und Eindringtiefe ausgewahlter Stoffe bei einer

Frequenz von 2,45 GHz und einer Temperatur von 20 °C

& e tan o ET inm Quelle
RuB 1 10,69 3,561 0,333 0,018 [Ma 97]
RuB 2 9,58 2,854 0,298 0,021 [Ma 97]
RuB synthetisch 10 3 0,300 0,021 [Zhan 04]
RuB 4 &7 8,6 7,4 0,860 0,008 [Sure 95]
SiC 30 11 0,300 0,008 [Mere 98]
Cordierit 1 2,87 0,138 0,048 0,293 [Ma 97]
Cordierit 2 &7 6H2) 2,9 0,14 0,048 0,237 [Sure 95]
Al,O5 8,9 0,009 0,001 6,463 [Mere 98]
Teflon 2,05 0,0004 0,0002 70 [Mere 98]
Wasser (20 °C) 77 13 0,169 0,013 [Mere 98]
Wasser (80 °C) 56 3 0,054 0,049 [Mere 98]

Demnach gehéren Wasser, SiC und RuB mit einem hohen €*- bzw. tan 8-Wert zu den
stark mikrowellenabsorbierenden Stoffen, Teflon, Cordierit und Aluminiumoxid zu den
schwachabsorbierenden Stoffen. Leider sind Literaturangaben zu den Dielektrizitats-
zahlen bei der Frequenz von 2,45 GHz auBerst selten und in den wenigsten Féllen
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durch genauer spezifierende Angaben zum Stoff unterlegt. So stellt sich hinsichtlich
der Werte fur Cordierit z.B. die Frage, ob es sich um Werte flr dichten oder porésen
Cordierit, fir Wabenstruktur oder Vollkérper handelt.

Die Wechselwirkungen zwischen Mikrowellen und dielektrischen Stoffen sind Uberdies
in den meisten Fallen von der Temperatur abhangig [Mere 98]. Abbildung 8 zeigt dies
fir Aluminiumoxid [Evan 96], Tabelle 1 fir Wasser. Angaben Uber die Temperatur-
abhangigkeit der Dielektrizitdtszahl sind in der Literatur noch seltener zu finden
[Dane 00]. An einem Ausbau der Dielektrizitditsmesstechnik besteht somit dringender
Bedarf.

2_

Alumina, Clay Calcium phosphate

LOSS FACTOR

0 » T T T L] T » 1
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TEMPERATURE, °C  [Evan 96]

v -

Abbildung 8: Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatszahl von Aluminiumoxid

2.2.3 Feldverteilung in Applikatoren

Als Applikator bezeichnet man den Prozessraum einer Mikrowellenerwarmungsanlage.
Seine Wénde sind aus einem gut leitenden Material, so dass die Mikrowellen von den
Wanden zurlick in den Prozessraum reflektiert werden. Meist wird Aluminium oder, bei
héherer thermischer Beanspruchung, Edelstahl als Wandmaterial ausgewahit.
Magnetisierbarer Stahl eignet sich jedoch wegen des magnetischen Anteils der
Mikrowellen nicht [Bury 04]. Da Mikrowellen mit héherer Leistung gesundheitsschéadlich
sind, muss der Applikator so ausgefiihrt sein, dass keine Mikrowellen austreten kébnnen
[Krau 04]. Grenzwerte fur die Leckstrahlung von Mikrowellenanlagen finden sich in der
26. BImSchV. Eine Ubersicht (ber MaBnahmen zum Strahlenschutz im
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Zusammenhang mit Mikrowellenapplikationen findet sich bei Pauli und Eggstein
[Paul 04], [Egg 06].

Werden Mikrowellen in einen metallisch abgeschlossenen Applikator eingeleitet,
durchdringen sie das Applikatorvolumen, je nach Absorptionseigenschaft die
Applikatorbeladung, werden an den Wanden reflektiert und durchdringen den
Applikator wieder, solange bis sie absorbiert sind. Die Folge ist, dass sich ein
stehendes Mikrowellenfeld mit Bereichen starker und schwacher Feldstarke im
Applikator aufbaut. Abbildung 9 (links) soll diesen Vorgang schematisch darstellen.
Abbildung 9 (rechts) zeigt die Feldverteilung eines Applikators, welche mittels eines
Thermopapiers aufgenommen wurde.

Mikrowellen-
Einkopplung Bereich starker
Feldstarke

N
YN

Abbildung 9: links: Schematische Darstellung der Entstehung von MW-Feldern

rechts: Thermopapieraufnahme der Feldverteilung [Dane 01]

Durch die Reflexionen der Mikrowellen an den Applikatorwanden hat die geometrische
Gestaltung des Applikators einen entscheidenden Einfluss auf die Feldverteilung. Zur
Applikatorgeometrie gehdéren die AbmaBe des Applikators, seine Form sowie die
Position der Mikrowelleneinleitung.

Die Literatur bietet einen weiten Uberblick tber die Mikrowellenfeldverteilung in
quadratischen, sechseckigen und runden Applikatorformen [Chan 00] [Clar 21]. Meist
werden nur leere Applikatoren betrachtet. Fir die Dimensionierung von Mikrowellen-
applikatoren mit hohen Anforderungen an die Homogenitat des Feldes sind solche
Betrachtungen jedoch von geringem praktischem Nutzen, da sowohl das Prozessgut
als auch die evitl. vorhandene Warmedadmmung und Sinterhilfsmittel die Ausbreitung
der Mikrowellen deutlich mitbeeinflussen. Abbildung 10 zeigt die Feldverteilung in
einem Mikrowellenapplikator im leeren Zustand (links) und mit einer Beladung in Form

eines 6 cm grofBen, stark absorbierenden Zylinders (rechts).
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Abbildung 10: Feldverteilung in einem beladenen und unbeladenen Applikator

Wie oben beschrieben, ist die Wellenleitung auch von den dielektrischen
Eigenschaften des Stoffes abhéngig, ebenso die Reflexion an der Oberflache und bei
stark absorbierenden Materialien der Anteil des absorbierten und transmittierten Teiles
des Wellenzuges. Eine Applikatorbeladung verandert daher aufgrund ihrer
Wellenleitungseigenschaften die urspringliche Feldform des unbeladenen Applikators.
Damit ist die Feldverteilung im Applikator auch wesentlich von den Stoffeigenschaften
sowie der GrdBe und Geometrie der Beladung abhéngig [Stra 06]. Zuséatzlich kommen
je  nach Anwendungsgebiet Prozessparameter wie Temperatur (z.B. bei
Sinterprozessen), Feuchtigkeit (beim Trocknen) und veranderliche chemische
Zusammensetzung (beim Entbindern) hinzu.

Aufgrund der relativ groBen Wellenldnge der Mikrowellen (12,24 cm bei 2,45 GHz) und
Einflissen der Beladung entstehen im Applikator Mikrowellenfelder, welche inhomogen
und ungeordnet sind und haufig lokal stark unterschiedliche Feldstarke-Minima und -
Maxima aufweisen. Aus einer inhomogenen Mikrowellenfeldverteilung resultiert eine
inhomogene Warmequellenverteilung im Prozessgut und damit eine inhomogene
Temperaturverteilung, die bei den meisten Anwendungsfallen unerwinscht ist. Dabei
kommt in meistens ungunstig hinzu, dass der Abstand zwischen den Inhomogenitaten
ebenfalls groB ist, so dass ein schneller Temperaturausgleich durch Warmeleitung oft
nicht maéglich ist [Roba 06].

In der Praxis versucht man diesem Phdnomen mit MaBnahmen wie Feldrihrern und
Drehtellern zu begegnen, durch welche das Feld im Gut verschoben werden soll
[Dane 00]. Ziel hierbei ist, dass alle Prozessbereiche im zeitlichen Durchschnitt die
gleiche Mikrowellenleistung erhalten.
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2.3 DPF mit Mikrowellenregeneration / Bisherige Arbeiten

Die Regeneration von Partikelfitern mit Mikrowellen gehért zu den aktiven
Regenerationssystemen, bei denen in Abhéngigkeit der Filterbeladung der RuB auf
Regenerationstemperatur erwarmt wird. Die Mikrowellenregeneration unterscheidet
sich von den bisher aufgeflihrten Systemen dadurch, dass die Warme nicht tGber den
Umweg einer Erwdrmung des Abgases in den Filter eingebracht werden muss,
sondern direkt in den RuB eingekoppelt werden kann. Dieses birgt das Potential einer
Uberaus energieeffizienten Regenerationsmethode, so dass auch schon einige
Forschungsarbeiten zur Mikrowellenregeneration entstanden sind.

So hat Ning mit dem Ziel, eine theoretische Basis fur die MW-Regeneration
darzustellen, mittels eines theoretischen Rechenmodells die Einflussfaktoren auf die
Mikrowellenerwarmung einer undurchstréomten Schaumkeramik untersucht [Ning 95].
Ausgehend von einer gleichméaBigen Mikrowellenbestrahlung des Filters, welche von
allen Seiten gleich in die Keramik eindringt, berechnet er die Umsetzung der
Mikrowellenenergie in Warme anhand einer Dampfungskonstante. Bei diesem
homogenen Mikrowellenfeld ware nach Ning eine Keramik mit einer Da@mpfung von
50 dB ideal, was der Dampfung von SiC entsprache. Die Hauptherausforderung ware
es ein solches Mikrowellenfeld zu erzeugen. Auf die Wellenlange bzw. die Frequenz
der Mikrowellen wird nicht eingegangen. Um bei den Ublichen Filtergr6Ben ein solches
Feld erzeugen zu kénnen, waren Frequenzen von ca. 100 GHz notwendig. Eine
Mikrowellenquelle fir diesen Frequenzbereich Ubertrifft nach heutigem Stand jedoch
den Wert der meisten Fahrzeuge und ist daher unpraktikabel. Im Frequenzbereich von
2,45 GHz sind die Mikrowellenkomponenten hingegen hinreichend entwickelt und
preisgunstig.

Darauf weist auch schon Walton im Rahmen seiner Ausfihrungen zur Mikrowellen-
regeneration hin [Walt 90]. Waltons Hauptansatzpunkt war, die thermische Belastung
des Filters im Regenerationsprozess zu begrenzen und damit die Lebensdauer des
Filters zu erhdéhen. Hierflr entwickelte er magnetisierbare Keramiken, welche nur bis
zum Erreichen der Curietemperatur bei = 500°C durch den magnetischen Teil der
Mikrowellen  erwarmt werden. Diese Eisen-Cordierit-Keramik  wurde als
Verschlussmaterial in die Enden des Wabenfilters eingebracht. Nach der Ziindung des
RuBes an den Stirnflachen sollte dieser dann selbststandig unter Nutzung der
Verbrennungsenergie im Filter abbrennen. Hierzu sind jedoch fein einzustellende
Randbedingungen hinsichtlich Filtertemperatur und Durchstrémung notwendig, die in
einem Regenerationsversuch mit Abschaltung des Motors dargestellt wurden.
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Ebenfalls mit Cordierit und Metalloxiden fihrte auch Ma Untersuchungen zur
Mikrowellenregeneration durch, jedoch mit dem Ziel, die Metalloxide als Katalysatoren
zur Reduzierung der Zindtemperatur des RuBes einzusetzen und eine
mikrowellengeeignete Tragerstruktur zu finden [Ma 97]. Hierfir wurden die
dielektrischen Eigenschaften verschiedener Oxide ermittelt, anhand derer eine
Bewertung der Stoffe durchgefiihrt werden sollte. Weiterhin wurden an kleinen 1 ml
groBen Proben Versuche zur Ermittlung der Zindtemperatur des RuBes durchgefihrt,
welche zeigten, dass die RuBzindung im Mikrowellenfeld schon bei deutlich
geringeren Temperaturen stattfindet. Von &hnlichen Beobachtungen berichtet auch
Suresh Babu [Sure 95], der ebenfalls die Verbrennung von RuB im Mikrowellenfeld,
jedoch bei einer unpraktikablen Frequenz von 8,7 GHz durchgeflhrt hat.

Von Versuchen an etwas grdBeren Proben berichtet Zhang-Steenwinkel. Er hat das
Abbrandverhalten ruBbeladener Cordieritwabenkdrper mit 15 mm Durchmesser und
40 mm Lange mit und ohne einer katalytischen Perowskite-Beschichtung untersucht
[Zhan 04]. Als Verbrennungsprodukt entsteht bei der Perowskiteprobe deutlich weniger
CO. Der eingesetzte Perowskite besitzt eine noch héhere Mikrowellenabsorption als
der eingesetzte RuB, so dass weniger Mikrowellenenergie notwendig ist, um in dem
gewahlten Versuchsaufbau die Probe auf Zindtemperatur zu erwarmen.

Die umfassendsten Versuche zur Mikrowellenregeneration werden vor allem von
Nixdorf beschrieben [Nixd 01], [Nixd 02]. Nixdorf stellte fir seine Versuche einen Filter
mit SiC-Fasern her, welche die Mikrowellen sehr gut absorbieren. Dies fihrt jedoch
dazu, dass die Mikrowellen vor allem von dem Filtermaterial (oder bei den oben
genannten Vorgehen von der Beschichtung) und weniger vom RuB absorbiert werden.
Die weitere Folge dieses Vorgehens ist, dass die Mikrowellenfeldverteilung im
Applikator statt von der RuBbeladung im wesentlichen von dem Filtermaterial bestimmt
wird. So weist auch Nixdorf selbst auf die Notwendigkeit hin, das Mikrowellenfeld zu
optimieren und schlagt dafir Modellierungsrechnungen vor. Aussagen Uber die
Durchfiihrung dieser Rechnungen gibt es bis heute nicht.

Als Filterform wahlte Nixdorf zundchst eine Wabenkdrperform und wechselte dann zu
einer gefalteten Filtermembran, welche er nach der Beladung in verschiedenen
Fahrzeugen mit Mikrowellen regenerierte. Er berichtet von auBerordentlich guten
Regenerationsergebnissen [Nixd 02]. FUr den Zeitraum der Regeneration wurde die
Abgasmenge durch den Filter mittels eines Bypasses reduziert. Die eingesetzte
Mikrowellenleistung wird mit 1,7 bis 2,7 kW angegeben, was bei einem
Magnetronwirkungsgrad von ~ 65 % einer elektrischen Eingangsleistung bis 4,1 kW
entspricht. Diese Leistung kénnen die Bordsysteme heutiger PKW jedoch nicht
bereitstellen.
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3 Neuer Losungsansatz zur Mikrowellenregeneration

Die bisherigen Anséatze zur Mikrowellenregeneration beruhten hauptsachlich auf der
Anwendung von stark absorbierenden SiC—Filtern oder Cordieritfiltern mit zusatzlichen
mikrowellenabsorbierenden Komponenten. Da SiC stark Mikrowellen absorbiert, wird
nicht nur der RuB3 (= 20 g) sondern auch der Filter erwarmt. Dieser besitzt einerseits
bei einem Filtervolumen von 2,5 | eine relativ hohe Masse (einige Kilogramm), welche
mit beheizt werden muss, andererseits beeinflusst, bzw. bestimmt er die Mikrowellen-
feldverteilung gravierend.

Der neue, in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beruht auf einer nicht Mikrowellen
absorbierenden Keramik. Dadurch kann der ruBfreie Filter vom elektromagnetischen
Feld  vollstdndig  durchdrungen  werden. Da RuB hingegen  stark
mikrowellenabsorbierend ist, unterscheiden sich die ruBbeladenen Bereiche der
Keramik hinsichtlich ihrer Mikrowellenabsorption stark von den unbeladenen
Bereichen.

Dies bedeutet, dass nur dort Warme in den Filter eingetragen wird, wo tatséachlich
Energiebedarf besteht, weil dort RuB vorhanden ist. Wenn in einem Bereich des Filters
der RuB regeneriert ist, wird dort keine Mikrowellenenergie mehr absorbiert. Die
Mikrowellen kdnnen dann den Filter weiter durchdringen und an einer anderen Stelle
den RuB erwadrmen, so dass der Filter schrittweise regeneriert wird. Das
Mikrowellenfeld ist von der Absorption des Filters entkoppelt.

Unter diesem Aspekt sollte es méglich sein, sich von dem Ublicherweise gewunschten
homogenen Mikrowellenfeld zu trennen und ein stark inhomogenes und konzentriertes
Feld mit starken elektrischen Feldstarken zu erzeugen. Gelingt es, die Energie auf
kleine Teilbereiche des Filters zu konzentrieren, die nach Abbrand des RuBes weiter
durch den Filter wandern, sollte eine (im Vergleich zur gleichzeitigen Erwarmung des
gesamten Filters) kleine Energiequelle zur Regenerierung eingesetzt werden kdnnen.
Ziel des neuen Ldsungsansatzes ist es daher, ein stark inhomogenes, der
RuBbeladung nachwanderndes Mikrowellenfeld zu erzeugen. Hierflr ist eine geeignete

Keramik auszuwéhlen, ein Applikator zu entwickeln und zu testen.
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4 Losungsweg

Die Feldverteilung im Applikator wird beeinflusst von den Mikrowellenabsorptions-
eigenschaften des ruBbeladenen Filters, der folglich hinsichtlich seiner RuBverteilung
bzw. seiner Mikrowellenabsorptionseigenschaften untersucht werden muss.

Weiterhin sind verschiedene bekannte und neu entwickelte Filtermaterialien auf ihre
Mikrowellentransparenz im Temperaturbereich bis 600 °C zu untersuchen und
geeignete auszuwahlen.

Wie sich das Mikrowellenfeld in einem Partikelfilter ausbreitet und konzentriert, hangt
neben den Stoffeigenschaften des Filters auch wesentlich von der Geometrie des
Applikators (Form, Lange, Durchmesser) und Position der Mikrowelleneinkopplung ab.

Mit dem FEM-Programm FEMLAB (Comsol Multiphysics) soll das Mikrowellenfeld im
Filter berechnet und der Applikator fir die Regeneration mit einem konzentrierten,
nachwandernden Feld optimiert werden. Bedingung hierflir ist die Kenntnis der
notwendigen Stoffdaten, vor allem der Dielektrizitdtskonstanten, welche in einer selbst
zu entwickelnden Anordnung messtechnisch ermittelt werden missen.

Da die Regeneration bei jedem Fahrzeugbetriebzustand durchflhrbar sein soll, bzw.
die Oxidation des RuBes eine Sauerstoffzufuhr bedingt, muss eine Durchstrdmung des
Filters bei der Applikatorentwicklung berucksichtigt werden. Auf Wunsch der diese
Arbeit begleitenden Automobilindustrie ist vorzugsweise eine Vollstromregeneration
anzustreben. Hierfir sind die Berechnungen des Mikrowellenfeldes und der
Warmequellenverteilung mit einer Betrachtung der Warmeverluste durch die Strémung
zu koppeln. Anhand der Modellierungen und Vorbetrachtungen ist dann eine
Regenerationsstrategie zu entwerfen. Ein Funktionsmuster ist darzustellen.

Das Funktionsmuster soll abschlieBend an einem Motorenpriifstand getestet werden.
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5 Ermittlung der Stoffeigenschaften

5.1 Absorptionsmessungen

Mit Blick auf den Ldsungsansatz — die Verwendung von mikrowellentransparenten
Filterkeramiken - ist es notwendig, verschiedene Stoffe auf ihre Mikrowellenabsorption
hin zu untersuchen.

Die einfachste Form, einen Stoff hinsichtlich seines Verhaltens im Mikrowellenfeld zu
beurteilen, ist, eine Stoffprobe dem Mikrowellenfeld auszusetzen und die Erwdrmung

festzustellen.

5.1.1 Voruntersuchung bekannter Filterwerkstoffe

Zu Beginn der Arbeit wurden zunachst die auf dem Markt verfigbaren Filterwerkstoffe
auf ihre Mikrowellenabsorption hin untersucht. Dies waren Cordierit und SiC-
Wabenkdorperfilter. Zur Verfligung stand ein 6 kW Mikrowellenapplikator mit einem
Volumen von ~ 70 | und ApplikatorabmaBen von 380 x 380 x 480 mm? (Abbildung 11).
Da sich fur die Temperaturmessung im Mikrowellenfeld vorrangig Pyrometer eignen
[Schi 99], welche jedoch nur die Oberflachentemperatur eines Korpers erfassen
kénnen, wurden aus Standardfiltern mit den AbmaBen 5,66“ x 6 (144 mm x 153 mm)
Scheiben mit einer Dicke von 20 mm herausgeschnitten. Durch eine schrage
Anordnung der Proben im Applikator wurde einerseits verhindert, dass von dem
Pyrometer durch den Filter hindurch die Temperatur des Bodens des Applikators

gemessen wurde, andererseits wurde die Temperatur als Mittel Uber die gesamte
Dicke erfasst (Abbildung 11).

Pyrometer
Applikator
Stirrer
Sichtbereich des

Pyrometers

Proben-

g anordnung

-

Abbildung 11: 6 kW Mikrowellenofen und Messanordnung
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Abbildung 12 beschreibt das Auswertungsverfahren. Kurz nach Einschalten der
Mikrowellen erwarmt sich die Probe, anhand deren Temperaturanstieg die Aufheizrate
ermittelt wird. Es wurden nur die ersten Sekunden der Erwarmung betrachtet, da hier
noch die Wé&rmeverluste an die Umgebung vernachlassigt werden kénnen. Die
absorbierte Mikrowellenleistung P.,s wurde anhand der Aufheizrate, Masse und
Warmekapazitat der Probe nach Gleichung 9 ermittelt.
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Abbildung 12: Auswertung des Absorptionsmessverfahrens

Da es sich bei dieser Messanordnung um einen Multimodenofen handelt (chaotische
Feldverteilung, siehe Abbildung 9), missen fir diese Messung einige Einschrankungen
getroffen werden.

e Die ermittelte Aufheizrate ist abhangig von dem Messort und von dem
elektrischen Feld, welches im Messbereich auf die Probe wirkt. Dieses ist
jedoch aufgrund der Multimodenanordnung unbekannt. Die Messung kann also
nur vergleichend (Stoff A absorbiert mehr als Stoff B) angewendet werden.

e Damit ist das Ergebnis ein Relativwert, der nur fur die beschriebene
Messanordnung gilt.
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Weitere Einschrankungen sind:

Die Aufheizrate kann nur in einem kleinen Temperaturbereich kurz nach
Anschalten der Mikrowelle ermittelt werden.

Die Messanordnung muss exakt gleich fir alle Proben sein.

Die Mikrowellenleistung muss fr alle Versuche gleich sein.

Der Stirrer muss ausgeschaltet und stets in der gleichen Stellung sein.
Feldverschiebungen kénnen aufgrund groBer Absorptionsunterschiede der
Probe eintreten.

Um die zwei Filterwerkstoffe SiC und Cordierit zu vergleichen, sind diese Messungen

durchaus geeignet. In Abbildung 13 sind die deutlichen Unterschiede hinsichtlich der

Mikrowellenabsorption ohne und mit einer RuBbeladung von 8 ggys/l dargestellt.
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Abbildung 13: Absorbierte Mikrowellenleistung bekannter Filtermaterialien

Es zeigt sich, dass der SiC-Werkstoff schon ohne RuBbeladung die Mikrowellen sehr

gut absorbiert. Die RuBbeladung hat auf die Absorption der Mikrowellen durch den

Filters kaum einen Einfluss. Dies bedeutet, dass ein sich in dem Filter ausbildendes

Mikrowellenfeld (unabhangig von der RuBbeladung) allein durch den SiC-Filter

beeinflusst wird.

Im Gegensatz hierzu absorbiert der Cordieritfilter im ruBfreien Zustand kaum

Mikrowellen, d.h. der Cordierit ist nahezu mikrowellentransparent. Mit RuBbeladung

werden die Mikrowellen jedoch sehr gut durch das Cordierit-RuB-System absorbiert,

sogar noch in starkerem MaBe als von dem SiC-Werkstoff. Damit ist also der Cordierit
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dem SiC als Werkstoff nicht nur im Sinne der in Kapitel 3 beschriebenen und verfolgten
Regenerationsstrategie vorzuziehen, sondern auch hinsichtlich der hd&heren
Mikrowellenabsorption des RuBes. Von den marktublichen Filterwerkstoffen wurde
daher der Cordierit als bevorzugter Werkstoff fur die weiteren Untersuchungen
herangezogen.

5.1.2 Modifizierung der Versuchsanordnung

Um den Schwéachen der oben dargestellten Versuchsanlage zu entgegnen, wurde eine
neue Versuchsanordnung konzipiert. Das Anlagenschema ist in Abbildung 14
dargestellt [Stra 05].

Applikator Messleiste i Homer i Zirkulator | Magnetron Gehiause
| {Leistungsmessung| | lund
i i ¢ Elektrik | ifter
i i J \ Diode i [
/Verschieb Stituner /| /1T e )| Magnetron | /
[ Pyrometer /| bare i 5 T el | O =
! Diode Leistung [ |
| S pEER L
A Probe:
‘ " Zirkulator",_J
Wasserlast ™
| /Kihlwasser ein
abnehmbarer Diode | Netzanschluss

Deckel reflektierte Leistung

Kihlwasser aus

Abbildung 14: Schema der monomoden Versuchsanlage

b) Seitenansicht

Abbildung 15: Mikrowellen-Feldverteilung im Hohlleiterapplikator

An Stelle der multimoden Versuchskammer wird nun ein monomoder Applikator in
Form eines geschlossenen Hohlleiters vom Typ R 26 verwendet. Monomode bedeutet,
dass die Applikatorgeometrie so ausgewahlt wird, dass sich nur eine Wellenform
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ausbilden kann [Kumm 89]. Das elektrische Mikrowellenfeld, welches sich in diesem
Applikator ausbildet, hat dabei nur eine Richtung. Abbildung 15 zeigt aus zwei
Perspektiven die Mikrowellenfeldverteilung im Applikator. Da die Feldverteilung bei
dem ausgewahlten Applikator bekannt ist, ist es méglich, die Probe direkt im Energie-
maximum zu positionieren. Abbildung 16 zeigt das Mikrowellenfeld im Hohlleiter mit
und ohne Probe. Es zeigt sich, dass das Einbringen einer kleinen Probe das Feld nur
unwesentlich verschiebt. Der Temperaturmessbereich (Kreisinnenflache) liegt trotz
geringer Feldverschiebung noch im Feldmaximum.

Probenposition

a b)
Abbildung 16: MW-Feldverteilung im Hohlleiter ohne a) und mit b) Beladung

5.1.3 Temperaturabhédngige Untersuchung von Filterkeramiken

Eine Herausforderung beim Einsatz von Mikrowellen und der Auslegung von
Applikatoren ist die Abhangigkeit der Mikrowellenabsorption dielektrischer Werkstoffe
von der Temperatur. So andern viele bei Raumtemperatur transparente Werkstoffe ihre
Mikrowellenabsorption bei hdéheren Temperaturen deutlich (siehe auch Kap. 2.2.2,
z.B. Aluminiumoxid).

Damit ist es notwendig, die Mikrowellenabsorption auch in Abhéangigkeit der
Temperatur zu messen. Aufgrund der geringen Mikrowellenabsorption war es nicht
maoglich, alle zu untersuchenden Werkstoffe durch Mikrowellen auf hdéhere
Temperaturen zu erwarmen. Daher wurde der Versuchsablauf angepasst, indem die
Stoffproben in einem externen Ofen auf 800 °C in einer Warmedammung erwarmt und
bei Erreichen dieser Temperatur mitsamt der Dammung in den Hohlleiterapplikator
eingebracht wurden. Wahrend des selbststandigen Abkihlvorganges wurden dann die
Mikrowellen kurz (= 10 s) angeschaltet und die Abweichung von der Abkuhlkurve als
Aufheizkurve ermittelt (Abbildung 17). Die Absorption wurde entsprechend Abbildung
12 berechnet.
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Abbildung 17: Vorgehen bei der temperaturabhdangigen Absorptionsmessung
mikrowellentransparenter Stoffe

Abbildung 18: Keramikprobe und Warmedammung des Versuchsaufbaus

Neben dem bekannten Filterwerkstoff Cordierit, welcher als Wabenkdrper vorlag,
wurden auch neue Materialkompositionen untersucht, die im Rahmen des ZUTECH
Projekts ,Regeneration von Dieselpatikelfilter durch Mikrowellen® bei der
Werkstoffentwicklung als vielversprechende Werkstoffe fir einen Dieselpartikelfilter
betrachtet wurden [Absc 06]. Diese neuen Werkstoffe wurden am Institut fir Keramik,
Glas- und Baustofftechnik an der TU Bergakademie Freiberg entwickelt und lagen als
~opaghettistruktur® vor (Abbildung 18). Die Werkstoffklassifizierung ist Tabelle 2 zu

entnehmen.
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Die eingestrahlte Mikrowellenleistung betrug 600 W. Sofern nicht weiter vermerkt,

wurden quaderférmige Proben mit den AbmaBen 33 x 33 x 20 mm® untersucht. Die

Warmedammung bestand aus

mehreren

Schichten

eines

Glasfaserwarme-

dammuvlieses [Asgl 04] (Abbildung 18 rechts). Die Ergebnisse dieser temperatur-

abhéangigen Absorptionsmessungen sind in Abbildung 19 dargestellt.

Tabelle 2: Zusammensetzung der neuen Werkstoffe (in Masse%)
TiO2 Al203 MgO Si02 ZrO2
AZT 2,4 93,0 0,5 1,6 2,4
MZT 0 48,7 27,2 10,5 13,7
MZ 0 67,2 25,6 4,9 2,4
MTET 0 443 41,8 9,9 4,0
MZTT 16,0 48,5 10,9 16,0 8,6
MHZ (M4) 0 48,8 13,8 15,2 22,1
16
—— Cordierit
14 -
Neue Werkstoffe
= 124 —AZT
£ MZT
2 1o —MZ
2 — MTET
R
GRS
q) -
[
O 64
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c 47
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Abbildung 19: Temperaturabhidngige MW-Absorption verschiedener Keramiken
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Zuerst soll der in Kapitel 4.1 ausgewahlte Cordierit betrachtet werden. Wie Abbildung
19 zeigt, ist die Mikrowellenabsorption des Cordierit bei Temperaturen unter 300 °C
sehr gering, ahnlich den ausgewahlten neuen Werkstoffen. Ab einer Temperatur von
300 °C jedoch steigt die Mikrowellenabsorption des Cordierits deutlich an. In
Verbindung mit RuB3 wird dieses Verhalten sogar deutlich verstarkt (Abbildung 20).
Aufgrund dieser Eigenabsorption des Cordierits steht zu beflrchten, dass der Cordierit
auch nach der Regeneration des RuBes weiter Mikrowellen in starkem MaBe
absorbiert und die beabsichtigte Umorientierung des Mikrowellenfeldes nicht eintritt.
Ein dem RuB nachwanderndes Mikrowellenfeld kann dann nicht mehr realisiert
werden, so dass von der weiteren Verwendung von Cordierit Abstand genommen

werden muss.
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Abbildung 20: Temperaturabhidngige MW-Absorption eines ruBbeladenen
Cordieritfilters

Im Gegensatz zu der starken Temperaturabhangigkeit des Cordierits zeigen die neuen
Werkstoffe AZT, MZ und MZT ein deutlich temperaturstabileres Verhalten. Im
betrachteten Temperaturbereich von 100 bis 650 °C ist kaum eine Abhéangigkeit der
Mikrowellenabsorption von der Temperatur festzustellen. Damit sind diese Werkstoffe
aus Sicht der Mikrowellentransparenz dem Cordierit vorzuziehen und kdnnen als
maogliche neue Filterwerkstoffe empfohlen werden.

Von den Keramiken MZ, AZT und MZT wurde im Rahmen des DPF-Projektes der AZT
aufgrund seiner hervorragenden Temperaturwechselbesténdigkeit [Anez 07] als neuer
zu optimierender Filterwerkstoff ausgewéhlt. Die Wabenkdrperentwicklung fir diesen
Werkstoff bis hin zu einer partikelfiltertypischen offenen Porositat erfolgte parallel zur
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weiteren Mikrowellenentwicklung. Bis zur Fertigstellung des neuen AZT-Filters wurde
daher fur die Applikator- und Regenerationsverfahrensentwicklung der schon als Filter

vorhandene Cordierit weiter verwendet werden.

Weitere Untersuchungen wurden an Warmedammstoffen durchgefiihrt, welche
zwischen Filter und Applikator eingefigt werden sollten. Die Abbildung 21 zeigt die
Mikrowellenabsorption der bisher fir diesen Zweck verwendeten 3M-Matte mit einer
als Alternative geeigneten Asglasil-Matte. Dazu stehen zum Vergleich Cordierit und der
in der Mikrowellenthermoprozesstechnik oft empfohlene und viel verwendete
Faserdammstoff KVS 164. Hinsichtlich der Mikrowellenabsorption zeigen diese beiden
Dichtmaterialien untereinander keinen signifikanten Unterschied. Beide haben ein mit
der Temperatur steigendes Absorptionsverhalten, welches noch Uber dem des
Cordieritwabenkérpers liegt. Im Vergleich mit der auch als Ofenmaterial geeigneten
Asglasil-Matte absorbiert der KVS Dammstoff bis zu einer Temperatur von 500 °C
starker Mikrowellen. Die Messwerte deuten bei ca. 550 °C an, dass dann die
Glasfasern mehr Mikrowellen absorbieren. Fir eine exakte Aussage sind weitere
Messungen, die einen noch héheren Temperaturbereich abdecken, notwendig.
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Abbildung 21: Mikrowellenabsorption von Warmedammstoffen
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5.1.4 RuBbeladung der Wabenkérper

Bevor im Folgenden die Untersuchung ruBbeladener Wabenkdérper beschrieben wird,
soll auf den Beladungsprozess der Filter eingegangen werden. Dieser wurde an einem
Motorenversuchsstand durch das Institut fir Fahrzeugtechnik an der Hochschule fir
Technik und Wirtschaft in Dresden vorgenommen. Als Motor diente ein PSA DW 12 TE
D4/L4.

Emissionsmessungen bei verschiedenen Drehzahlen und Belastungen des Motors
zeigten, dass die Partikelemission vom Betriebszustand abhéngig ist (Abbildung 22)
[Sand 04]. Je nach Betriebszustand werden mehr oder weniger Partikel mit
unterschiedlichen Zusammensetzungen emittiert, welche auch unterschiedlich die
Mikrowellen absorbieren [PAK 04b].

Daher wurde fir die Beladung aller in dieser Arbeit untersuchten Filter ein einheitlicher
Betriebspunkt (Md: 30 Nm, n: 3000 1/min entspricht 1,52 ggus/h) definiert. Bei der
Beladung kleinerer Filterproben kam ein Bypasssystem zum Einsatz, um die
Strémungsbedingungen im Filter weitgehend gleich zu halten.

Kennfeld Partikelemission: Motor PSA DW 12 TED4 /L4
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Abbildung 22: RuBemission in Abhangigkeit vom Betriebspunkt [Sand 04]
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5.1.5 Untersuchung eines ruBbeladenen Monolithen

In Abbildung 13 und Abbildung 20 wurde schon die stark angestiegene Mikrowellen-
absorption eines Cordieritfilters aufgrund einer RuBbeladung gezeigt.

Noch offen ist jedoch die Frage, ob der RuB im Filter gleichmaBig verteilt ist, bzw. die
Mikrowellenabsorption Uber den gesamten Filter hinweg gleichmaBig ist.

Hierzu wurde ein Filter mit einer typischen RuBbeladung von = 8 g/l (bzw. 22,4 g/ 2,51)
entsprechend Abbildung 23 in radialer und axialer Richtung zerteilt und die Teilstlicke
auf ihre Mikrowellenabsorption hin bei verschiedenen Temperaturen untersucht. Fir
die Messungen wurde wieder der monomode Applikator ausgewahilt.

Die Proben hatten eine Abmessung von 30 x 25 x 15 mm?® und eine Masse von ~ 5 g.

Abbildung 23: Probenahme aus einem RubBHfilter

Da die ruBbeladenen Filter sehr gut Mikrowellen absorbieren, wurde die Temperatur
stufenweise beginnend bei Raumtemperatur mittels Mikrowellenerwarmung erhoéht.
Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse einer Messung.

Der Vergleich der Mikrowellenabsorption der einzelnen Schichten in radialer Richtung
zeigt keine Unterschiede in der Absorption. In axialer Richtung hingegen konnte eine
Zunahme der Absorption gegen das Kanalende hin beobachtet werden. Dieses
Absorptionsverhalten war sowohl in der Mitte als auch am Rand des Filters feststellbar
und muss daher bei den Modellierungsrechnungen mitbeachtet werden.
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Abbildung 24: Messung der ortsbezogenen RuBabsorption

Normiert man die Veranderung der Absorption auf den Wert des ersten Teilelements,
erhdlt man eine Darstellung wie Abbildung 25. Hieraus lasst sich eine
Verteilungsfunktion Uber die Lange des Filters ermitteln, welche bei der Modellierung
zu berucksichtigen ist.
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Abbildung 25: Ortsverteilung der Absorption in % bezogen auf den Anfang
des Kanals
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5.1.6 Wabenkoérper aus der mikrowellentransparenten Keramik AZT

Entsprechend Kapitel 5.1.3 wurden aus dem neuen Werkstoff AZT am Institut fir
Keramik, Glas- und Baustofftechnik Wabenkdrper mit einer partikelfiltertypischen
Porositat entwickelt und hergestellt (Abbildung 26). Die Wabenkdrper konnten als
Quader mit der Abmessung 22 mm x 22 mm x L&nge gefertigt werden. Filter mit einer
gréBeren Querschnittsfliche wurden aus Einzelsegmenten zusammengefligt. Die
Zelldichte lag bei 250 cpsi. Die Wandstarke der Keramikstege betrug im Mittel 330 pm
[Scha 05b].

Beladungsversuche am Motorenversuchsstand haben sehr gute Filterergebnisse
gezeigt [PAK 05], [Absc 06]. Die Standardbeladung wurde wie bei den Cordieritfiltern
auf 8 grus/l festgelegt. Die RuBdicke lag bei etwa 150 -170 pm.

Abbildung 26: Wabenkoérper aus dem neuen Werkstoff AZT [Scha 05]

In einer gesonderten Messreihe wurde die Mikrowellenabsorption der ruBbeladenen
AZT-Wabenkérper und Cordieritwabenkdrper verglichen. Hierbei muss darauf
hingewiesen werden, dass die RuBbeladung zwar gleich war, der AZT jedoch mit einer
héheren Zelldichte vorlag. Untersucht wurde ein Filterelement mit den AbmaBen 22 x
22 x 153 mm?®, welches in 4 Zonen unterteilt wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung
27 dargestellt.
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Abbildung 27: Temperaturabhidngige Absorptionsmessungen ruBbeladener
AZT- und Cordieritproben

Im Gegensatz zum ruBbeladenen Cordierit ist beim ruBbeladenen AZT-Filter keine
Temperaturabhangigkeit der Absorption festzustellen. Da beide Proben von demselben
Motor und bei dem gleichen Betriebspunkt beladen wurden, ist davon auszugehen,
dass der RuB in beiden Féllen gleich an die Mikrowellen ankoppelt. Die starke
Temperaturabhangigkeit des ruBbeladenen Cordierit ist damit ausschlieBlich auf den
Cordierit selbst zurtickzufuhren.

Die beim Cordierit festgestellte hdhere Mikrowellenabsorption am Kanalende findet
sich auch beim ruBbeladenen AZT-Filter.

5.1.7 Wellenausbreitung in der ruBbeladenen Keramik

Vorrangiges Ziel des bisher dargestellten Messaufbaus war es, durch die Wahl einer
im Vergleich zur Wellenlédnge kleinen Probe die Feldverschiebung im Applikator gering
zu halten. Um die Auswirkung der unterschiedlichen Absorptionseigenschaften
hinsichtlich der Feldausbreitung weiter zu untersuchen, wurde ein Filterblock mit den
AbmaBen 41 x 63 x 152 mm® im Hohlleiter erw&rmt und seine Erw&rmung mit einer

Thermokamera erfasst. Abbildung 28 zeigt den Messaufbau und Abbildung 29 die
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Aufnahmen der Thermokamara nach der Mikrowellenerwarmung der Probe Uber 50
Sekunden hinweg mit einer eingestrahlten Mikrowellenleistung von 200 W.

Thermokomera

Magntron,
Leistungs—
messung,...

Probe

s w-»

Cordierit

Abbildung 29: Wellenausbreitung im ruBbeladen Cordierit und AZT

Beim Cordierit bilden sich zwei Temperaturmaxima, wie sie fur eine stehende Welle im
Hohlleiter typisch sind. Die Welle durchquert den Wabenkdrper, wird am
geschlossenen Hohlleiter reflektiert und durchquert den Wabenkérper nochmals. Es
kann von einer hohen Eindringtiefe und einer begrenzt starken Absorption
ausgegangen werden.

Beim AZT wird am Filteranfang ein starkes Temperaturmaximum erzeugt, nach
wenigen Zentimetern sinkt die Temperatur ab, am Filterende ist kaum mehr eine
Erwarmung festzustellen. Die Welle wird sofort bei Eintritt in den Wabenkérper
vollstandig absorbiert, bzw. reflektiert. Hier besteht eine geringe Eindringtiefe und eine
sehr starke Absorption.

Obwohl beide Filterwerkstoffe bei Raumtemperatur nur gering Mikrowellen
absorbieren, sind im ruBbeladenen Zustand gravierende Unterschiede in der
Mikrowellenabsorption und Feldausbreitung feststellbar.

Grund hierfir kénnten unterschiedliche Eigenschaften der Filterkeramik oder die
geanderte Geometrie bzw. Verteilung in der ruBbeladenen Keramikstruktur sein
(Cordierit 200 cpsi, Wandstarke 340 um; AZT 250 cpsi, Wandstarke 330 um).
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5.2  Ermittlung der dielektrischen Stoffeigenschaften

Bisher wurde das Verhalten der im Mikrowellenfeld untersuchten Materialien anhand
der absorbierten Leistung bewertet. Wie im Kapitel 2.2.2 schon dargestellt wurde, wird
das Wechselspiel zwischen Material und Mikrowellen mathematisch durch die
Dielektrizitdtszahl bzw. ihren Real- und Imaginéarteil beschrieben. Wenn die
Ausbreitung von Mikrowellen in einem Stoff berechnet werden soll, ist die Kenntnis
dieser Stoffwerte unbedingt erforderlich. In der Literatur sind kaum Stoffwerte zur
Dieelektrizitdtszahl vorhanden, sodass eine eigene Messung dieser Werte notwendig
ist. Es existieren nur wenige Messverfahren zur Dielektrizitdtszahlmessung, die immer
nur fOr ein begrenztes Spekitrum an Anwendungsmdglichkeiten gdltig sind. Im
Folgenden sollen die angewendeten Methoden aufgezeigt und die Ergebnisse
diskutiert werden. Da sich die Modellierung des Applikators auf die Betrachtung von
Cordierit- und AZT-Filter beschrankt, soll auf diese beiden Stoffe das Hauptaugenmerk
gerichtet werden.

5.2.1 Resonanzverfahren

Eine der wenigen Messeinrichtungen zum Messen der Dielektrizitdtszahlen bei 2,45
GHz befindet sich im Fraunhofer Institut flir Chemische Technologie in Pfinztal (ICT).
Diese Messeinrichtung misst nach der Resonanzmethode. Bei dieser Methode wird mit
Hilfe eines Netzwerkanalysators fir einen bestimmten Frequenzbereich die
Eigenfrequenz und die Gite eines Applikators ohne und dann mit Probe ermittelt [Pohl
95], [Emme 06]. Aus der Eigenfrequenz- und Gutednderung lasst sich dann die
Dielektrizitatszahl ermitteln. Diese Messanordnung eignet sich jedoch nur fir kleine
Resonanzverstimmungen, das heiBt, die Probe muss sehr klein sein und wenig
absorbieren. Abbildung 31 zeigt ein Bild und ein Modell der Messanordnung. Da in die
Berechungen das Volumen der Probe mit eingeht, missen die Proben sehr gut
prapariert sein, was z.B. bei einer Wabe, welche aus einem Wabenkdrper
herausgeschnitten werden soll, auBerst schwierig ist.  Fir die Messung der
Dielektrizitdtszahlen der neuen Werkstoffe wurden zylindrische 1 mm dicke
Probekdrper verwendet, zur Messung des Cordierits wurde eine Wabe prépariert
(Abbildung 30).
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Abbildung 31: Messanordnung fiir die Resonanzmessung

Die Ergebnisse der am ICT durchgefuhrten Messungen sind in Abbildung 32 und
Abbildung 33 dargestellt. Wie in Abbildung 30 erkennbar ist, ist es beim Cordierit nicht
in befriedigender Weise gelungen, eine exakt quaderférmige Probe zu préparieren. Die
Messwerte des Cordierit geben damit nur Auskunft Uber die Temperaturabhangigkeit
der Dielektrizitatszahl. Hinsichtlich der Anwendbarkeit der Messwerte der Gbrigen
Stoffe auf die spatere Wabenkdrperform gilt das gleiche, da sich die dichtgesinterten
Stabchen von der spéateren pordésen Wabenkdérperstruktur unterscheiden. Wie im
vorangegangenen Kapitel schon angesprochen, liefert die Messung vor allem beim
relevanten Werkstoff AZT wertvolle Hinweise auf die Temperaturabhangigkeit.
Aufgrund der Absorptionsmessungen in Kap. 4.1.6 war schon zu erwarten, dass €”
nicht temperaturabhangig ist. Durch den Messaufbau - eine relativ kleine Probe,
welche die Wellenausbreitung wenig stért, - wurde eine Einflussnahme von €’ auf das
Messergebnis aber weitgehend verhindert. Die Dielektrizitditsmessungen zeigen nun
nochmals deutlich, dass keiner der beiden Parameter € und €” temperaturabhangig ist.
Fir den weiteren Verlauf der Applikatorentwicklung ist dieses Messergebnis, dass
weder € noch €’ vom AZT temperaturabhangig ist, vor allem dahingehend wichtig,
dass bei der Applikatorentwicklung fir den AZT-Wabenkdrper von einer
Temperaturabhangigkeit abgesehen werden kann.
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Weiterhin zeigt sich, dass der fir die Wellenausbreitung wichtige Parameter € von
allen untersuchten neuen Werkstoffen beim AZT dem Cordierit am nachsten kommt.
Da bis zur Fertigstellung von AZT-Wabenkdrpern die Applikatorentwicklung mit dem
Cordierit als Filterwerkstoff begonnen wurde, ist dies als glnstig zu bewerten, da
hierdurch eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse in vielen Punkten erwartet werden kann.

TO — AZT
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——MTET
MZ
8 1 ——MzT
' MZTT
€ 1 MHZ
Cordierit
—m— Cord.+RuB
¥t ¥— 777"
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur in °C
Abbildung 32: ¢’ ermittelt durch das Resonanzverfahren
1,8
A g —AZT
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Abbildung 33: ¢ ermittelt durch das Resonanzverfahren
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5.2.2 Verfahren durch Temperaturmessung und Parameter-Modellierung

Da in dem oben beschrieben Messverfahren die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf
einen Wabenkérper Ubertragen werden konnten, wurde eine Methodik zur Ermittlung
dieser entwickelt. Die unbeladenen und beladenen Wabenkorper wurden mit der
Mikrowelle erwarmt und ihre Temperaturverteilung mit einer Thermokamera gemessen.
Parallel dazu wurden so lange Modellierungsrechnungen durchgefiihrt, welche den
Versuch unter Variation von € und €’ nachrechneten, bis die Temperaturverteilung
zwischen Modell und Versuch gleich war.

Zur Verfugung standen ruBbeladene AZT Wabenkdrper mit den AbmaBen 22 x 22 x
153 mm®. Die untersuchten Proben waren unterschiedlich stark mit RuB beladen
(Tabelle 3) und wurden in einem Schlitzhohlleiter 1,6 mm unter dem Schlitz positioniert.
Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass es am gulnstigsten ist, wenn die
Probentemperatur auf der wandzugewandten Seite gemessen wird. Eine
Positionierung direkt an dem Hobhlleiter ware fir die Ausbildung des Mikrowellenfeldes
zwar noch ginstiger, dann sind jedoch die Warmeverluste an den Hohlleiter schwer zu
bestimmen, sodass die zuvor beschriebene Kompromisslésung gewéhlt wurde.

Ein Schema des Messaufbaus zeigt Abbildung 34.

Thermokamera

Abbildung 34: Messaufbau zur Dielektrizitatszahlmessung

Tabelle 3: RuBbeladung der Filterproben

Gesamt-| Partikel- Filter-
masse |beladung| L&dnge | Breite | Hbéhe |volumen| g RuB

ing ing inmm | inmm | inmm in /Liter
43- 1| 755 0,5 153 22 22 0,074 6,8
43- | 2 | 75,1 0,4 153 22 22 0,074 5,4
43- | 3| 78,1 0,1 153 22 22 0,074 1,4
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Die Proben wurden 60 s lang mit einer Eingangsleistung von 300 W erwarmt, von der
etwa 190 W absorbiert wurden. Die Thermokamera wurde so positioniert, dass sie
durch den Schlitz des Hohlleiters die Probenoberflaiche messen konnte. Eine
beispielhafte Thermokameraaufnahme eines Versuchs ist in Abbildung 35 dargestellt.
Die Temperaturverteilung in der Probe wurde ortsaufgeldst mit der Kamera entlang der
in der unteren Abbildung dinn dargestellten weiBen Linie gemessen und ausgewertet.
FlOr den Bau eines zukinftigen Versuchsstandes zur Dielektrizitatszahlmessung wird
voraussichtlich auch ein Pyrometer mit Linescanner ausreichend sein.
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Abbildung 35: Thermokameraaufnahme zur Ermittlung von €’ und €”

Die Erwarmung der verschieden beladenen Proben ist in Abbildung 35 Uber der
Kameraaufnahme dargestellt (daher x-Achse von rechts nach links). Deutlich sind die
Maxima und Minima der Erwdrmung sowie die unterschiedliche beladungsabhangige
Aufheizung der Probe zu sehen. Die Proben mit 0,4 g und 0,5 g RuB unterscheiden
sich in den Maxima. Liegt bei 0,4 g RuB3 das erste Maximum hdher als das zweite, ist
es bei 0,5 g umgekehrt. Es macht den Anschein, dass sich der Ruf3 erst im vorderen
Bereich und spater mit steigender Beladung im hinteren Bereich der Probe ablagert.
Um dies genauer zu spezifizieren missten jedoch weitere Proben angefertigt und
untersucht werden. Da sich beide Maxima unterscheiden, aber nur wenig im Betrag
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unterscheiden, wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass die Dielektrizitats-
zahl entlang der gesamten Probenlange konstant ist.
Die Umrechnung von Bildpunkten in “mm ab Kanalanfang“ erfolgte anhand der
bekannten Gesamtlange der Probe und der Anzahl an Bildpunkten. Alternativ kann
eine definiert lange, heiBe Schablone in das Kamerabild gehalten werden. Zur
Positionsbestimmung der Maxima und Minima wurde die Temperaturkurve Gber 30
Punkte geglattet. Die Temperatur wurde an der Originalkurve abgelesen.
Die Auswertung der Erwarmung an den Maxima zeigt ein fast lineares Anwachsen der
Erwarmung mit steigender RuBbeladung (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Erwarmung bei 300 W nach 60 s in Abhangigkeit der

RuBbeladung

Um aus der Position der Maxima auf einen Wert fur das €’ schlieBen zu kénnen, wurde
die Warmequellenverteilung eines Probekdrpers gleicher Abmessungen und an
gleicher Position im Hohlleiter modelliert (Modell Abbildung 34). Auf die Einzelheiten
zur Modellierung wird im Kap. 6.1.2 ndher eingegangen. Abbildung 37 zeigt die
modellierte Verteilung der Warmequellen in der Probe. In der Annahme einer
konstanten Warmeleitfahigkeit Gber die gesamte Probe hinweg ist die Position des
Maximums der Warmequellenverteilung und der Temperaturverteilung identisch.

Damit kann mit Blick auf die Einsparung von Rechnerkapazitaten und Rechenzeit auf
die Berechnung der Temperatur vorerst verzichtet und € nur als Funktion der
Warmequellenverteilung berechnet werden.

Bei den Parametervariationen von €’ wurde fiir €” aufgrund der hohen Absorption des
RuBes ein Wert von 0,4 geschatzt. Weitergehende Modellierungen haben gezeigt,
dass eine Anderung von £” im Bereich von 0,01 bis ~ 0,5 zu keiner Verschiebung der
Position der Maxima flhrt.
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Abbildung 37: Warmequellenverteilung ab Filteranfang

In Abhangigkeit des Parameters €’ verschiebt sich die Position des ersten Maximums
am starksten. Somit ist die Betrachtung des 1. Maximums fir eine €'-Bestimmung am
geeignetsten. Tragt man die Position des 1. Maximums in einem Diagramm (ber dem
e-Wert auf, kann anhand der Position des 1. Maximums der Temperaturmessung
einfach der €¢’-Wert der Probe bestimmt werden (Abbildung 38, Anhang A1).
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Abbildung 38: Position des 1. Maximums in Abhéangigkeit von €’
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Fir die Ermittlung des €”’-Wertes konnte auf eine Berechnung der Temperatur nicht
mehr verzichtet werden. Nach Bestimmung von €’ wird in der Modellrechnung das €” so
lange verdndert und die daraus resultierende Temperatur ermittelt, bis die
Temperaturen von Messung und Modellrechnung Ubereinstimmen. Abbildung 39 zeigt
dies fur die mit 0,5 g RuB (6,8 g/l) beladenen Probe. Die geringen Abweichungen
kénnen durch weitere Variation der Dielektrizitatswerte (unter der Annahme eines Uber
die Probe konstanten Wertes) nicht mehr verbessert werden. Der Grund fir die
leichten Abweichungen ist daher vorrangig in einer inhomogenen RuBverteilung zu
suchen. Die Ergebnisse aus Kap. 5.1.5 (Abbildung 24) stiitzen diese Aussage.
Grundsatzlich liegen die Temperaturverlaufe von Modell und Messung weitgehend
Ubereinander (Abbildung 39).

—— modelliert
| ——gemessen

Temperatur in °C

20 — 1+
0 20 40 60 80 100 120 140
Position auf Probe in mm

Abbildung 39: Vergleich von Messung und Modellierung

Die beschriebene Methodik ist also anwendbar und fir die Ermittlung der
Dielekitrizitdtszahl mit Real- und Imaginérteil geeignet.

Ein Ausbau dieser Messvariante ware dahingehend denkbar, dass nach Festlegung
weniger optimal geeigneter Probengeometrien Modellierungen mit einer Variation der
¢-Werte angelegt werden, z.B. von 1 bis 10 in 0,1 Schritten. Die Bilder der Warme-
quellenverteilungen kdnnten als Nachschlagewerk abgelegt werden. Bei der einfachen
Form des Hohlleiterapplikators kdnnte auch das Diagramm aus Abbildung 38 erweitert
werden. Zur Ermittlung von €’ muisste dann das schon vorbereitete Modell nur

weitergerechnet werden.
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Die Abbildung 40 und Abbildung 41 stellen die Ergebnisse der Dielektrizitatsermittlung
in Abhangigkeit der RuBbeladung dar. Sowohl bei € als auch bei €” ist ein deutliches
Anwachsen des Wertes mit zunehmender RuBbeladung festzustellen.
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Abbildung 40: Einfluss der RuBbeladung auf ¢’
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Abbildung 41: Einfluss der RuBbeladung auf €”
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Entsprechend der oben dargestellten Vorgehensweise wurde auch zur Ermittlung der

Werte fOr den ruBbeladenen Cordierit sowie fiir Cordierit und AZT ohne Ruf

vorgegangen.

Tabelle 4 stellt die ermittelten Werte flir € und €” dar.

Tabelle 4: Dielektrizitatszahlen von Cordierit und AZT

g e tan 0 ET (inm)
Cordierit 1,4 0,03 0,021 0,77
Cordierit mit RuB 1,6 0,10 0,063 0,25
AZT 1,7 0,01 0,006 2,54
AZT mit RuB3 2,5 0,37 0,148 0,08
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6 Modellierung

6.1 Modellierung des Mikrowellenfeldes und der Warmequellen-

verteilung

Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren auf das Mikrowellenfeld wie Applikatorgeometrie,
Mikrowelleneinleitung, Stoffeigenschaften, etc fihren dazu, dass in der Regel keine
Kenntnis Gber die Ausbreitung des Mikrowellenfeldes in einem Applikator besteht.

Noch vor wenigen Jahren konnte die Feldverteilung nur in einem fertig gebauten
Applikator kontrolliert werden. Hierzu wurde Thermopapier zwischen Styroporscheiben
gelegt, welches sich im Bereich starker Feldstéarken erwarmt und geschwarzt hat.
Abbildung 9 rechts zeigte eine nach dieser Methode ermittelte Feldverteilung. Seit
kurzem hat die Rechner- und Softwaretechnik jedoch einen Stand erreicht, der es
ausreichend komfortabel erlaubt, durch Modellierungsrechnungen im Vorfeld der
Applikatorauslegung die Feldverteilung optimal anzupassen.

Da die Zielstellung des Losungsansatzes die Erzeugung eines Mikrowellenfeldes mit
speziellen Anforderungen ist, soll die Applikatorentwicklung, um Zeit und Baukosten zu
sparen, vorrangig durch Modellrechnungen erfolgen.

6.1.1 Modellbeschreibung

Als Software zur Modellierung der Mikrowellenfelder wurde das Programm FEMLAB
gewahlt. Das Programm arbeitet nach der Methode der Finiten Elemente. Die Mikro-
wellenfeldverteilung wird anhand der Max wellschen Gleichungen gelést.

Der Vorteil des Programms besteht in der Mdglichkeit, verschiedene physikalische
Probleme miteinander zu koppeln und gemeinsam oder aufeinander aufbauend in
einem Modell berechnen zu koénnen, so z.B. auch Mikrowellenfelder und
Waéarmelbergange.

Abbildung 42: a) geometrische Modellbeschreibung b) Feldverteilung

(blau-rot: elektrisches Feld, schwarz-gelb: Warmequellenverteilung)
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Fir die Mikrowellenmodellierungen wurde zunachst die Geometrie des Applikators und
des Filters konstruiert. Fir die Mikrowellenzufihrung wurde der Applikator mit einem
Hohlleiter verbunden. Zwischen Applikator und Filter wurde ein Spalt fir niedrig
absorbierendes Dammmaterial freigelassen (Abbildung 42).

Als Randbedingungen wurden perfekt elektrisch leitende Wande angenommen. Zur
Mikrowellenerzeugung wurde in die stirnseitige Flache des Hohlleiters eine
Mikrowellenfeldverteilung (Abbildung 43) mit Ausbreitungskonstante definiert, welche
der Wellenleitung im Hohlleiter entspricht.

25

P, bei 1000 W Schematische Darstellung
20 < des Hohlleiters

— Elektrische Feldverteilung

Elektr. Feld in kV/m

0 20 40 60 80
X-Achse in mm

Abbildung 43: Elektrische Feldverteilung im Hohlleiter

Die Anfangsfeldstéarke E (x) wurde definiert durch:
Gl.: 10 E =E, -sinx

E, ist dabei die maximale Feldstarke im Hohlleiter in Abhangigkeit von der
eingespeisten Leistung [STea 04]:

2.7
Gl.: 11 E, =, bf” NP =75749-JP
a.

Z4: Impedanz des Hohlleiters, a: lange Seite (86,36 mm), b: kurze Seite (43,18 mm)
des Hohlleiters [STea 04]

Die Ausbreitungskonstante B war definiert durch [STea 04]:
27

Gl.: 12 =—

p A

8

wobei 4, die Grenzwellenlénge des Hohlleiters ist.
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Als Gebietseigenschaft flr die Luft in Hohlleiter und Applikator wurde €,=1 gewahlt. Die
Dielektrizitdtszahlen flr den beladenen Filter wurden durch Erwarmungsversuche
entsprechend Kapitel 5.2.2 ermittelt.

Nach Festlegung der Randbedingungen wurde das Modell vernetzt. Fir das
Standardmodell (Applikator fir 2,5 | Partikelfilter; siehe Abbildung 42) wurde meist eine
Vernetzung von = 55.000 Elementen gewahlt. Eine feinere Vernetzung war aufgrund
der zur Verflugung stehenden Rechnertechnik nicht méglich.

Far die CUberwiegende Anzahl an Modellierungen gendgte es, mit dem
“Elektromagnetic-Modul“ die elekirische Feldverteilung und die daraus resultierende
Warmequellenverteilung zu berechnen. Hinsichtlich der Darstellung wurde in dieser
Arbeit fir das elektrische Feld eine blau — rote Farbskala und fur die Warmequellen-
verteilung eine schwarz — gelbe Farbskala gewahlt (siehe Abbildung 42).

Wenn die Berechnung der Temperatur notwendig war, wurde zuerst im
“Elektromagnetic-Modul® die elektrische Feldverteilung und die Warmequellen-
verteilung berechnet. Die Warmequellenverteilung wurde dann als Gebietseigenschaft
in das Warmeberechnungsmodul der Femlab-Software Ubertragen und in einem
zweiten Rechenschritt die Temperaturverteilung berechnet. Diese gestaffelte
Berechnung erwies sich als deutlich schneller und effektiver. Die Solver waren durch
das Programm vorgegeben. Die Mikrowellenberechnungen wurden fir den sich
stationdr einstellenden Zustand gerechnet, die Temperaturberechnungen wurden
zeitabhangig gelést.

Die Parameter fur die warmetechnischen Berechnungen sind in Tabelle 5 dargestellt,
die fur die elektromagnetischen Berechnungen in Tabelle 4, Seite 49.

Tabelle 5:  Stoffwerte fiir die warmetechnischen Berechnungen

Einheit | Cordieritfilter AZT-Filter
1 | RuBbeladung g/l 8 8
2 |Zelldichte Cpsi 200 250
3 | Wandstéarke mm 0,34 0,33
4 | Warmekapazitat | J/kg K 900 1000
5 | Wéarmeleitung W/m K 0.9 1,5-2,5
6 |Dichte kg/m? 528 1020
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6.1.2 Modellierungen zur Dielektrizitatszahlermittiung

Die in Kap. 5.2.2 ermittelten Werte fir die Dielektrizitatszahl wurden mithilfe des im
Folgenden dargestellten Modells ermittelt. Die Geometrie der Probe und der
Anordnung ist in Kap. 5.2.2 beschrieben worden und ist in Abbildung 44 nochmals mit
den Randbedingungen dargestellt.

Das Modell ist so angelegt, dass die Mikrowellenverteilung Uber das ganze
Probenvolumen berechnet wird und die Temperatur, um Rechenzeit zu sparen, nur fir
das halbe Volumen. Vernetzt wurde das Modell in diesem Fall mit = 29.000 Elementen.
Fir die Mikrowellenberechnungen wurde wieder von perfekt elektrisch leitenden
Wanden ausgegangen, die Dielektrizitdtszahlen wurden im Sinne des Vorgehens aus
Kap. 5.2.2 variiert. Als Randbedingungen fur die warmetechnischen Berechnungen
wurde der Warmelbergang durch Konvektion entsprechend [Walt 95(IOW 620.1)]
berechnet. Abbildung 39 zeigte beispielhaft die ermittelte Temperaturverteilung fir die
Werte €=2,5 und €”=0,37 bei einer eingehenden Leistung von 300 W und einer
Erwarmungsdauer von 60 Sekunden. (Das Temperaturprofil wurde entlang der weiBen
Linie in Abbildung 35 ermittelt.)
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Abbildung 44: Randbedingungen und Gebietseigenschaften

Tabelle 6: Bezeichnung der Randbedingungen

Grenze |Darstellung Rand- / Gebietsbedingung

A blau Konvektion u. Strahlung an Keramik (IOW 620.1)
B Nur Warmeleitung und Strahlung,

C rot Thermische Isolierung

D cyan Konvektion u. Strahlung an Alu (IOW 620.1)

Gebiet | Stoff

a Filter (blau) siehe Tabelle 5
b Luft (rot bzw. weiB) | A =0,025 W/m K; p=1,182 kg/m?; c,=1099 J/kg K (bei 20 °C)
c Aluminium (weiB) A =160 W/m K; p=2700 kg/m?; ¢,=900 J/kg K
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6.1.3 Validierung

Zur Kontrolle der Richtigkeit der Modellrechnungen wurde ein beladener Partikelfilter
aus Cordierit in einem Applikator mit tangentialer Mikrowelleneinleitung erwarmt und
seine Temperatur mit einer Thermokamera durch ein Lochblech gemessen. Parallel
dazu wurde die Versuchsanordnung modelliert. Die Abbildung 45 stellt die
Temperaturverteilung von Messung und Berechnung gegeniber. Zu sehen ist die der
Mikrowelleneinleitung abgewandte Stirnseite nach einer Mikrowelleneinschaltzeit von 2
Minuten bei 600 Watt. (Die Farbskala von Thermokamera und Software sind leicht

verschieden).

Temperatur °C

Temperatur °C
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Abbildung 45: Validierung der Modellierungen:

a) Messung b) Modellierung [Imen 05]

Sowohl bei der Messung als auch bei der Berechnung bilden sich 3
Temperaturmaxima aus, welche ortlich gleich positioniert sind. Betrachtet man die
absoluten Temperaturen dieser Maxima st ebenfalls eine weitgehende
Ubereinstimmung festzustellen. Auch hinsichtlich der insgesamt absorbierten Leistung
von 545 W bei der Messung und 525 W bei der Berechnung gleichen sich Berechnung
und Versuch in hohen MaBe. Damit konnten die Modellrechnungen validiert werden.
Die Modellierung als Optimierungswerkzeug kann weiter verwendet werden.
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6.1.4 Bewertungskriterium RuBtemperatur

Nach der Validierung der Modellrechnungen sollte die optimale Applikatorform durch
Simulationsrechnungen ermittelt werden. Simulationen des Mikrowellenfeldes
verschiedener Geometrien zeigen, dass auf der einen Seite die Gesamtabsorption des
Applikators stark variiert und andererseits die Feldverteilung sich vollkommen
unterschiedlich ausbildet (folgende Kapitel).

In Anbetracht zahlreicher zu erwartender Optimierungsschritte ist es daher notwendig,
einen Ausgangspunkt, in diesem Fall eine Standard-Applikatorform, festzulegen. Mit
dieser konnen dann Optimierungsschritte und Variationsrechnungen verglichen
werden. Darlber hinaus ist es notwendig, ein Bewertungskriterium zu bestimmen, mit
dem die Applikatorform beurteilt werden kann.

Als Standardapplikator wurde die in Kapitel 6.3.1 optimierte zylindrische Applikatorform
mit axialer Mikrowelleneinleitung und Standard-Cordieritfilter definiert. Die
InnenabmaBe des Applikators haben eine Lange von 192 mm und einen Durchmesser
von 154 mm. Der Filter hat einen stirnseitigen Abstand zum Hohlleiter von 33 mm. In
Abbildung 42 wurde schon im Rahmen der Modellbeschreibung eine Darstellung
gezeigt.

Da das Hauptziel die RuBverbrennung im Filter ist, und der Ziindpunkt fir den Abbrand
des RuBes bei etwa 600 °C festzusetzen ist, wurde als Zielkriterium das Erreichen des
Regenerationsstartes bei einer RuBtemperatur von 600 °C festgelegt. Dem Kap. 6.2.2
vorausgreifend wird diese Festlegung dahingehend erweitert, dass nach Uberschreiten
der 600 °C-Grenze am Kanalende die Zindposition als Kriterium gelten wird, welche
maoglichst nah am Kanalanfang liegt (Abbildung 46). Betrachtet wird jeweils der Kanal
mit der glnstigsten Warmequellenanordnung.
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Abbildung 46: Bewertungsschema fiir die Optimierungsrechnungen
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6.2 Modellierung des Stromungseinflusses

Far die RuBverbrennung muss dem System Sauerstoff zur Verfligung gestellt werden,
welcher vorzugsweise durch das Abgas mit einem Restsauerstoffgehalt von 8 — 12 %
zugefuhrt wird. Damit wird der Filter wahrend der Mikrowellenerwdrmung aber auch
durch das Abgas, welches die Filterkandle durchstrémt, gekdhlt. Um die maximal
erreichbare RuBtemperatur zu ermitteln, muss also eine Wé&rmebilanz zwischen
zugefihrter Mikrowellenenergie und Warmeverlusten durch das Abgas erstellt werden.
Anhand dieser Temperatur kénnen dann wie in Kap. 6.1.4 beschrieben die
unterschiedlichen Applikatorgeometrien hinsichtlich ihrer Eignung als
Regenerationsmodul bewertet und der Leistungsbedarf sowie die maximale
Abgasstromung ermittelt werden.

6.2.1 Modellierung der Strémungsverteilung in einem Kanal

Bevor das Bilanzmodell aufgestellt werden konnte, war es notwendig, die

Durchstrémung des Filterkanals n&her zu betrachten. Hierzu wurde ein

Strdomungsmodell mit dem CFD Programm Fluent erstellt [Rieh 05].
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Als Druckwiderstandswerte fir den RuB- und die Keramikschicht wurden die Mess-
werte aus den Untersuchungen an einem Strdmungsversuchsstand eingesetzt [Sand
05]. Der Energieeintrag in die RuBschicht wurde Uber die gesamte Kanallange als
konstant angenommen (15 W/cm®). Die Berechnungen erfolgten stationar im
Gleichgewichtszustand. In Abbildung 47 bis Abbildung 49 wurden die Druckverteilung
im Kanal, der Stromungsverlauf und die Erwarmung der Luft entlang des Kanals

dargestellt.

Das Ergebnis der Stromungsbetrachtung Ilésst sich in folgenden Aussagen
zusammenfassen:
e Der gréBte Druckabbau entsteht in der RuBschicht.
e Uber die Kanallange sind kaum Druckunterschiede vorhanden.
e Das Abgas strémt senkrecht durch die RuB- und Keramikschicht.
e Der Warmetransport vom Ruf3 zum Abgas kann in einen Teil I&ngst des Kanals
und in einen Teil quer durch die RuBschicht aufgeteilt werden.
e Das Abgas nimmt auf seinem Weg vor allem langs des RuBkanals Warme auf
und erwarmt sich.
e Anstromende Luft, RuB, Keramik und abstrébmende Luft haben nahezu die
gleiche Temperatur.

6.2.2 Warmebilanzmodell

Mit dem Warmebilanzmodell soll aus einer beliebigen Verteilung der Warmequellen,
die durch die Mikrowellen in einem Filterkanal induziert werden, die Temperatur-
verteilung entlang dieses Kanals berechnet werden. Die Warmebilanz wird zwischen
der eingebrachten Leistung der Mikrowelle und der abgefiihrten Warme durch das den
Filterkanal durchstrémende Abgas aufgestellt. Vereinfachend wird dabei von den
Stoffeigenschaften der Luft ausgegangen. Variable Parameter sind die Warmequellen-
verteilung Uber die Kanallange, die Luftmenge und die Abgasanfangstemperatur.

Bei dem Modell wird idealisierend angenommen, dass die Mikrowellen nur an den Ruf3
ankoppeln. Die durch die Mikrowellenmodellrechnung ermittelte Warmequelle eines
Volumens wird aus dem Gesamtvolumen eines Abstrém- und Anstrémkanals auf das
RuBvolumen dieser beiden Kanale umgerechnet. Bei dem Modell wurde die Wand
eines Filterkanals, ein anstrémender und abstrémender Kanalausschnitt sowie die
RuBschicht betrachtet.
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Dieses Gebiet wurde in 100 Segmente unterteilt (Abbildung 50), wovon jedes Segment
in 4 Zonen unterteilt wurde (Abbildung 51). Diese waren:

Zone 1 = anstromender Kanal, Zone K = Keramikwand,

Zone R = RuBschicht, Zone 2 = abstromender Kanal.

Die - und Energiestrome sind ebenfalls in Abbildung 51 dargestellt.

Kanal RuB Keramik  Kanal

Seament x /

/

1
Abbildung 50: Bilanzierungsbereich des Warmebilanzmodells

Segment x

= Ko dx* (Tr-TH)
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Abbildung 51: Stoff- und Energietransport in einem Segment
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Fir die Modellierungen wurden folgende Annahmen gemacht:
» Das Gas nimmt beim Durchstrémen von RuB und Keramik die RuB- und
Keramiktemperatur an (Warmelbergangskoeffizient sehr hoch).
» Die Strémung hat bei Eintritt in den RuB in dem Element x die Temperatur des
Einstromkanals an der Stelle x.
» In jedem Segment stromt der gleiche Volumenstrom durch die RuB- und
Keramikschicht, d.h. der Volumenstrom nimmt linear Gber die Kanalldnge ab.
» Die Temperatur von RuBvolumen und Keramikvolumen wird in Richtung des
stromenden Gases (y-Richtung) als konstant vorausgesetzt.
Das Modell wurde von Herrn Dr. Thomas Meyer (IWTT) erstellt und in Visual Basic
programmiert.

Ein auf jede Warmequellenverteilung im Filter anwendbares Ergebnis dieser
Bilanzierungsrechnungen ist, dass die Temperatur von RuB, Keramik und
einstromendem wie abstrdmendem Abgas aufgrund des groBen Warmelbergangs
durch die groBe Oberflache von RuB und pordser Keramik fast gleich ist. Ein weiteres
Ergebnis ist, dass die Temperatur in Strdmungsrichtung stetig steigt (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Warmequellen- und Temperaturverteilung entlang eines Kanals
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Aus der stetigen Temperaturerh6hung folgt, dass Warme, die schon am Kanalanfang
erzeugt wird, durch die Strdmung in die Bereiche des Kanalendes transportiert wird.
Eine starke Temperaturerhéhung fuhrt daher zu einem relativ frihen Erreichen der
Zindtemperatur fir den ganzen folgenden Kanal. Die Mikrowellen sind also
vorzugsweise am Kanalanfang des Filters zu konzentrieren. Eine Bewertung der
Feldverteilung muss also danach erfolgen, welche maximale RuBtemperatur am
Kanalende erreicht werden kann, bzw. nach wie viel Millimeter Kanalstrecke eine
RuBzindung erfolgt.

Neben der Aussage, wo die Warmequellen durch die Mikrowellen bestmdglich zu
platzieren sind, wird durch das Warmebilanzmodell aber auch deutlich, dass bei
Vorhandensein einer kihlenden Strémung der Anfangsbereich des Kanals immer
unterhalb der Zindtemperatur bleiben, bzw. nicht ziinden wird.

6.2.3 Validierung des Warmebilanzmodells

Zu Validierungsmessungen wurde der Standardapplikator gebaut und an einen
Motorversuchsstand am Forschungsinstitut fir Fahrzeugtechnik eingesetzt. Als Motor
diente der schon zur Partikelbeladung verwendete PSA DW 12 TE D4/L4.
Abbildung 53 zeigt den Applikator am Motorenversuchsstand.

Abbildung 53: Versuchsaufbau zur Validierung, Temperaturmessstellen

Als Filter wurde ein ruBbeladener Cordieritstandardmonolith eingesetzt. Zur
Mikrowellenabschirmung wurde an der strémungsaustrittseitigen Stirnflache ein
Lochblech angebracht (Abbildung 53). Weiterhin ist in der Abbildung die Anordnung
der Thermoelemente dargestellt, welche nach dem Lochblech zur Temperaturmessung
des austretenden Abgases angebracht waren. Es sollte die Abgastemperatur an
verschiedenen Stellen unterschiedlicher Mikrowellenfeldausbreitung gemessen
werden. Wahrend das Thermoelement T 1 an einer Stelle mit einer hohen erwarteten
MW-Absorption positioniert wurde, wurde die Messstelle T2 in einen Bereich mit
geringer Feldstarke positioniert (Abbildung 52). Die Abbildung 54 zeigt den
Versuchsverlauf.
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Nachdem Motor und Filter Betriebstemperatur erreicht hatten, wurde die Mikrowelle
eingeschaltet (lila Kurve). Die rote Kurve (TAbgvF ) zeigt die Abgastemperatur vor dem
Filter, die griine (TabgnF )die Gesamtabgastemperatur nach dem Filter. Die blaue und
magenta-farbene Kurve (TabgimF1, TabgimF2) zeigen den Temperaturverlauf an den
Stellen T1 und T2. Deutlich ist zu sehen, wie nach Einschalten der Mikrowelle die
Temperatur des austretenden Abgases unterschiedlich stark ansteigt.

Motor PSA DW12 im Leerlauf (n=800 1/min, m_Abg=30 kg/h)
| ——TAbgyF —— TAbgnF ——TAbgimF_1 ——TAbgimF 2 ——P_MW |

P_MW [KW]
350 1050
300 - \ 1 900
" Modell: T1 266 C
20 Abweichung 10 %
2
S 200 1 600
5
T
S 150
g o
'—
100 300
TAbgvE, TAbgimF1
TAbg\'mFZ\ — 1 150
Lo, MWein —s
ol 0

0 300 eoo 900 1260 Zeii[S] 1500 2100 2460 2700 3000

Abbildung 54: Validierungsversuch [Sand 05]

Nach der Messung wurde die Temperaturentwicklung an den Stellen T1 und T2 unter
Versuchsbedingungen (Tapgas ein= 106 °C und Mapgas ein= 30 kg/h) modelliert und die
Abgastemperatur im Warmebilanzmodell berechnet. Neben der gemessenen
Temperatur ist auch die berechnete Temperatur in Abbildung 54 dargestellt. Die
Abweichung der Rechnung betragt trotz Messunsicherheiten (Temperaturabhangigkeit
des Absorptionsverhaltens, keine Leistungsmessung am Mikrowellenapplikator) nur
10 %. Die Ubereinstimmung von Modell und Messung ist damit ausreichend gut, um
mit der beschriebenen Methodik (FEM-Mikrowellen-Berechnungen mit anschlieBender

Anwendung des Warmebilanzmodells) weiterzuarbeiten.
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6.2.4 Leistungsbedarf / Stromungsreduzierung

Ausgehend von dem Standardmodell (Cordieritwabenkdrper 8 g RuB/Liter; Applikator-
@=154 mm; L=192 mm; axiale MW-Einleitung) wurde der Leistungsbedarf fir die
Mikrowellen-Regeneration berechnet. Durch den projektbegleitenden Arbeitskreis [PAK
04] wurde als anzustrebender Betriebspunkt flr eine Vollstromregeneration der
.70 km/h“-Punkt vorgeschlagen. ,70 km/h-Punkt* bedeutet Motorbedingungen, die
einer Fahrweise von 70 km/h im 5. Gang entsprechen, was 52,7 Nm und 1488 U/min
entspricht. Bei diesem Betriebspunkt werden 70 kg Abgas pro Stunde produziert. Die
Abgastemperatur betragt = 225 °C. Eine Vollstromregeneration bei diesem
Betriebspunkt wéare aus Sicht des Arbeitskreises des DPF-Projekts als wiinschenswert
zu betrachten. Als maximal zu verwendende Mikrowellenleistung wurde, wie schon
erwahnt, 1 kW festgelegt.
In der Abbildung 55 ist der Temperaturverlauf des RuBes im Standardapplikator bei
einer eingespeisten Mikrowellen-Leistung von 1 kW und dem genannten Betriebspunkt
dargestellt (hellblaue Kurve). Die Berechnung erfolgte flr den Filterkanal mit der
starksten Warmquellenverteilung. Es zeigt sich, dass die erforderlichen 600 °C
RuBtemperatur bei weitem nicht erreicht werden.
Abgesehen von MaBnahmen an Applikator oder Filter stehen 2 Méglichkeiten zur
Verfligung, die Regenerationstemperatur zu erreichen:

e Verringerung der Abgasstrémung

e Erhéhung der Mikrowellen-Leistung
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Abbildung 55: RuBtemperatur bei verschiedenem Abgasmassestrom
(Mikrowellen-Leistung 1 kW; Standardmodell mit Cordieritfilter)
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Verringerung der Stréomung

Eine Drittelung des Abgasstroms (23 kg/h) ist fir ein Erreichen der Ziindtemperatur
noch nicht ausreichend (Abbildung 55). Erst bei einer Reduzierung auf 7 kg / h (10 %
der Abgasmenge des 70 km/h-Punktes) kdnnen sichtbare Regenerationseffekte
erreicht werden, indem nach 60 mm Kanalldnge der RuB zindet und 70 mm des
Kanals regeneriert wirden. Da jedoch méglichst weite Teile des Kanals regeneriert
werden sollen, muss die Strémung noch weiter reduziert werden.

Eine Strdmungsreduzierung wird jedoch von der Automobilindustrie kritisch beurteilt.
Zum einen wird der bauliche Aufwand flr das System gréBer. Zum anderen musste ein
zweites Filtersystem oder ein Bypass eingebaut werden, ebenso eine Volumenstrom
regelnde Abgasklappe. (siehe auch Kap. 2.1.4)

Leistungserh6hung

In Abbildung 56 wurde die Temperaturverteilung flr oben beschriebenes Modell bei
einer Erhéhung der Mikrowellenleistung berechnet. Danach ist eine Leistungserhéhung
auf 5 kW notwendig, um Uberhaupt in den Bereich der Regeneration zu kommen. Auf
einen Stromabnehmer mit dieser Leistung sind die Fahrzeuge der heutigen Generation
mit ihren 12 V-Bordnetzen nicht ausgelegt. ( Die Zielvorgabe ist 1 kW).
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Abbildung 56: Kanaltemperatur in Abhangigkeit der Leistung (bei 70 kgapgas’h)

Zum einfachen Vergleich ist der Effekt der Strémungsreduzierung in Abbildung 56 mit
angezeigt (grine Linie), welcher wesentlich gréBer ist als die Leistungserhéhung.
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Damit scheint die Reduzierung der Strébmung fir eine Mikrowellenregeneration
zwangslaufig erforderlich zu sein.

Dennoch ist zu untersuchen, ob mit einer weitergehenden Optimierung des Systems
eine deutliche Reduzierung des Leistungsbedarfs bewirkt werden kann.

Tabelle 7 zeigt verschiedene Mdglichkeiten auf. Der Vollstandigkeit halber sind die
soeben diskutierten Punkte in der Tabelle mit aufgefuhrt.

Tabelle 7:  Optimierungsmdéglichkeiten

Erhéhen der Warmequelldichte Leistungserhéhung

2 Feldkonzentrierende MaBnahmen

3 Volumenverkleinerung des Applikators

4 Erhdhung der RuBschichtdicke

Senkung der Warmeverluste 5 | Reduzierung der Abgasmenge (Bypass)

Erhéhung der Kanalanzahl

6
(durch Filtergeometrie oder Filtervolumen)
. Verschluss der Kanale zum
Regenerationszeitpunkt
Sonstige MaBnahmen 8 Erwarmen des Abgases vor Filtereintritt

9 Katalysator vor Filter oder Additive

Die Moglichkeit 1 der Leistungsern6hung ist, wie schon erwahnt, wegen des
schwachen Bordnetzes nicht méglich. Die MaBnahmen 2 und 3 werden in den
folgenden Kapiteln untersucht und diskutiert werden. Die Mdglichkeit 4 wirde
bewirken, dass der Abgasgegendruck ansteigt. Dies kdénnte konstruktiv durch eine
Anderung der Filterstruktur verhindert werden. Allerdings wiirde das den Eingriff in ein
Uber Jahre optimiertes Filtersystem bedeuten und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchfihrbar.

MaBnahme 6 wirde bedeuten, die Anstromflache des Filters und damit die
Kanalanzahl wird vergréBert und damit das Strdmungsvolumen pro Kanal verringert.
Da jedoch nach [Kons 05] eine Zelldichte von ~ 250 cpsi und eine Kanalldnge von 6
ideal ist, und auch die Akzeptanz der Automobilindustrie fir Neuerungen hinsichtlich
der Filtergeometrie gering ist, wird diese MaBnahme nicht weiter verfolgt.
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MaBnahme 7 erforderte, dass durch eine bewegliche Abdeckung, die vor dem Filter
jeweils vor den zu regenerierenden Filterbereich gefahren wird, die Strdbmung in einem
Teil der Kanale reduziert wird. Dies setzt jedoch die genaue Kenntnis des lokalen
Regenerationsverlaufes des Filters in jedem Beladungs- und Betriebszustand voraus,
was schwierig zu messen bzw. vorauszusagen ist. Zudem sind bewegliche Teile
seitens der Automobilindustrie im Abgassystem unerwiinscht.

Mdéglichkeiten 8 und 9 wirden einen zusatzlichen Erwarmungsmechanismus bzw.
Regenerationsmechanismus bedeuten. Dann wére das System mit 2 aktiven Verfahren
ausgestattet, was nicht der Zielstellung dieser Arbeit entspricht.

Angesichts von Literatur, die von einer Senkung der Ziindtemperatur und Erhéhung der
Wirksamkeit von Katalysatoren im Mikrowellenfeld berichtet [Ma 97], [Zhan 04] ist die
Mikrowelle als Zusatz zu bestehenden Systemen jedoch ein interessantes Thema, was
aber gesondert aufzugreifen ware.

6.3 Modellrechnungen zur Applikatoroptimierung

Entgegen der Ublichen Mikrowellen-Applikatorauslegung im Ofenbau (homogenes
Feld) war hier die Aufgabe, einen Mikrowellen-Applikator zu entwickeln, in dem sich
das Mikrowellenfeld auf einen Teilbereich des Filters konzentriert. In diesem Bereich
soll so viel Energie in den vorhandenen RuB eingekoppelt werden, dass sich dieser
trotz der Warmeverluste durch das kalte vorbeistromende Abgas auf Ziindtemperatur
erwarmt. Sofern der RuB, der durch seine starke Mikrowellenabsorption die
Mikrowellenenergie in Warme umwandelt, abgebrannt ist, sollen die Mikrowellen die
gereinigte transparente (fast verlustfreie) Keramik durchdringen und sich an den
Stellen konzentrieren, an denen noch RuB vorhanden ist (bis dieser dann wieder
abgebrannt ist, usw).

6.3.1 Optimierung der zylinderférmigen Geometrie

Ausgangspunkt fur die Modellierung der idealen Applikatorgeometrie war die
Empfehlung von Vertretern der Automobilindustrie aus dem projektbegleitenden
Arbeitskreis [PAK 05], diese flr einen Standardwabenkdrper mit zylindrischer Form mit
den AbmaBen 5,66 x 6“ zu gestalten. Da zu Beginn der Arbeit noch keine AZT-Filter
zur Verflgung standen, wurde als Filtermaterial Cordierit gewahlt.
Der Einfluss der Applikatorgeometrie ist schon in Kap. 6.1 beschrieben worden.
Dementsprechend wurden bei den Optimierungsschritten die Position und Anordnung
des Hohlleiters, Durchmesser und Lange des Applikators, sowie die Filterposition
berltcksichtigt.
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Zunachst wurde die Mikrowelleneinleitung hinsichtlich einer axialen, tangentialen und
normalen Einleitungsposition untersucht. Daraufhin wurde sich fir die axiale Einleitung
entschieden, welche zu einer hdher konzentrierten Warmequellendichte flhrte. Zudem
haben die tangentiale und normale Einleitung den Nachteil, dass die Mikrowellen stets
mit hoher Konzentration an der gleichen Stelle in das Dichtmaterial zwischen Filter und
Gehause eingeleitet wirden, so dass dieses einer besonders starken Belastung
unterliegt.

Im né&chsten Schritt wurden Applikatordurchmesser und Lange in 30-mm Schritten
vergroBert. Im darauf folgenden Schritt wurde die Position des Filters im Applikator
variiert (Abbildung 57).

.

Abbildung 57: Variation der Applikatorgeometrie

Mit einer Veranderung der Applikatorabmafe andert sich auch die absorbierte Leistung
des Filters. Dies liegt daran, dass die Applikatorform mit den Mikrowellen in gewissem
MaBe in Resonanz steht. Da eine optimale Anpassung aber auch nachtraglich mit
Stellschrauben im Hohlleiter hergestellt werden kann, wurde dies nicht weiter
bertcksichtigt. Im Vordergrund dieser Untersuchungen steht die Feldverteilung bzw.
die RuBzindung. Wie die Verteilung der Warmequellen in Abhangigkeit der
Applikatorgeometrie variiert, zeigt die linke Seite von Abbildung 58. Eine Beurteilung,
welche Feldform die beste ist, kann bei alleiniger Betrachtung der Warmequellen kaum
erfolgen. Auf der rechten Seite der Abbildung ist den Modellvarianten die Auswertung
mit dem Warmebilanzmodell gegenubergestellt. Um Unterschiede bei den
Erwarmungseffekten méglichst deutlich darstellen zu kénnen, wurden die folgenden
Berechnungen mit dem Wéarmebilanzmodell bei einer Luftmenge von 7 kg/h und einer
Anfangstemperatur von 120 °C durchgefihrt. Die eingespeiste Leistung betrug
1000 W. Betrachtet wurde der Kanal mit der héchsten Warmequellendichte. Anhand
der RuBtemperatur am Kanalende lassen sich die Modellvarianten gut vergleichen.
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Abbildung 58: Feldverteilung bei Anderung der ApplikatorabmaBe

Als Optimum der Untersuchungen flir einen handelsiblichen zylindrischen
Cordieritfilter ist ein zylindrischer Applikator mit axial angeordneter Hohlleiter-
mikrowelleneinleitung mit einem Durchmesser von 154 mm, einer Ladnge von 192 mm
und einem Filterabstand zur Mikrowelleneinleitung von 33 mm. Bei einer Abgasmenge
von 7 kg/h und einer Anfangstemperatur von 120 °C erreicht der RuB am Kanalende
eine Temperatur von 679 °C bzw., die Zindtemperatur von 600 °C wird bei den
beschriebenen Bedingungen nach 78 mm uberschritten. Dieser Applikator ist als

Standardmodell definiert worden.
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6.3.2 Feldkonzentrierende MaBnahmen

Wie die Leistungsbedarfsrechnungen gezeigt haben, kann mit dem Standardapplikator
mit 1 kW-Mikrowellenleistung der Filter nur mit einer reduzierten Strémungsmenge
gezundet werden. Entsprechend der Variante 3 in Tabelle 7 wurde untersucht, ob
durch Einbauten in den Applikator das Mikrowellenfeld o&rtlich weiter konzentriert
werden kann. Im folgenden werden verschiedene Einbauten anhand von

Modellierungsrechnungen untersucht.

Antennen radial

Zunéachst wurden verschiedene Antennenanordnungen betrachtet. Antennen, die radial

kurz vor dem Filter positioniert wurden, konnten keine wirkliche Verbesserung

hervorbringen. Zwar ist die Warmequelle am Kanalanfang geringflgig starker als beim

Standardmodell, daflr ist die danach folgende Warmequellenkonzentration schwéacher.

Die Zindtemperatur wird ahnlich wie beim Standardapplikator nach 80 mm erreicht.
1,86 W/m*T"*

1.6

Abbildung 59: Antennen zur Feldkonzentration 1

Antennen axial:

Als nachstes wurde eine 1 mm dicke und 130 mm lange Antenne 40 mm von der
Achse Uber der breiten Hohlleiterseite positioniert (Abbildung 60). Diese Antenne fihrt
zu einer sehr starken Warmequellenkonzentration im unmittelbaren Antennenbereich.
Im Abstand von 2,5 mm der Antenne wird die Regenerationstemperatur schon nach 31
mm erreicht (bei 7kg/h). Dieses Ergebnis wéare grundsétzlich zufriedenstellend, wenn
das konzentrierte Mikrowellenfeld in radialer Richtung nicht nur wenige mm stark ware.
Abbildung 60 zeigt die axiale und stirnflaichige Wéarmequellenverteilung. Danach
betragt der Bereich starker Konzentration nur 5 mm im Durchmesser, was etwa 0,1 %

der Filterflache entspricht.
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Abbildung 60: Antennen zur Feldkonzentration 2

Nachteilig an dieser an Lésung ist, dass die relativ lange Antenne fir eine vollsténdige
Regeneration in den Filter hinein und wieder heraus bewegt werden muisste, was
technisch kaum einwandfrei zu realisieren ware.

Die Anordnung selbiger Antenne wurde danach an einer weiteren Filterposition
untersucht. Ausgesucht wurde eine Stelle welche beim Standardapplikator urspriinglich
geringe Feldkonzentrationen aufweist (etwa Punkt 2 aus Kap. 6.2.3 Validierung).

Die Abbildung 61 (Draufsicht) zeigt, dass in diesem Fall das Mikrowellenfeld kaum
durch die Antennen beeinflusst wird, und auch keine Konzentrierung der
Warmequellen um die Antennen erfolgt.

1,866 W/m®

18

I f

Abbildung 61: Antennen zur Feldkonzentration 3

Damit kann von der Anwendung von Antennen endgultig abgesehen werden, da sie
nur dort Effekte bringen, wo schon vorher gute Bedingungen herrschten, und in
kritischen Bereichen keinen Nutzen bringen.

Aus Sicht der Mikrowellenthermoprozesstechnik sind diese Ergebnisse fir eine

Nebenbetrachtung dennoch interessant. Einerseits ist die in der Literatur dargestellte
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Fehlerhaftigkeit von Thermoelement-Temperaturmessungen im Mikrowellenfeld leicht
nachzuvollziehen, andererseits muss die strikte Aussage: ,In Mikrowellenéfen kann
nicht mit Thermoelementen gemessen werden“ dahingehend relativiert werden, dass
es theoretisch doch mdglich ist, wenn es gelingt, das Thermoelement an einer Stelle

geringster Feldstarke zu platzieren.
Hohlform

Ahnlich einer Fernsehsatellitenschiissel sollen die Mikrowellen durch eine eingebaute
Hohlform auf einen Punkt am Filteranfang konzentriert werden (griner Kreis in

Rt

1,866 W/m®
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Abbildung 62: Feldkonzentration durch einen Konzentrator

Die BaugrdBe war durch den Platz im Applikator begrenzt. Diese Anordnung fihrt zwar
zu einer leichten Feldkonzentration am oben genannten Punkt, das im Kanalverlauf
folgende Maximum des Standardapplikator entsteht jedoch nicht mehr, sodass die
RuBtemperatur am Kanalende nur 540 °C betragt, also geringer ist als beim

Standardapplikator. Von diesem Vorgehen ist damit abzusehen.

Keil
Durch das Einbringen eines Keiles in die Stirnwand des Applikators kann das Feld im
Bereich der Keilkante stark konzentriert werden (Abbildung 63).

BUEe: Rrsiste nEaing, e avermge

1,866 W/m®

Abbildung 63: Feldkonzentration durch einen Keil
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Der Wirkbereich der Kante ist zudem deutlich gréBer als der der Antenne. Der
Zindpunkt im Bereich des Keils riickt von 78 mm beim Standardapplikator auf 62 mm
zum Kanalanfang vor. Damit ist der Keil die effektivste MaBnahme hinsichtlich der hier
untersuchten Einbauten. Dieser positive Effekt muss jedoch dahingehend relativiert
werden, dass von einer Strdbmung von 7 kg/h ausgegangen wird und auch mit Keil auf

eine Strémungsreduzierung nicht verzichtet werden kann.

Zusammenfassend kann fir die Einbauten festgestellt werden, dass sie zu leichten
Verbesserungen des Mikrowellenfeldes fuhren kénnen, jedoch fur die hier zu
entwickelnde Anwendung keine entscheidenden Fortschritte bringen.

6.3.3 Einfluss des Applikatorvolumens

Bei einer gegeben Mikrowellenleistung wird die durchschnittliche Leistungsdichte im
Applikator von seinem Volumen beeinflusst. Je geringer die ApplikatorgrdBe ist, auf um
so ein kleineres Volumen verteilt sich die eingestrahlte Mikrowellenleistung, d.h. die
Mikrowellenkonzentration nimmt zu. Vor diesem Hintergrund wurden Filter und
Applikatorvolumen halbiert (Abbildung 64), um den Effekt hinsichtlich einer starkeren
Konzentration der Warmequellen zu bewerten und Einflisse auf die Feldform
untersuchen.

In Abbildung 65 ist die Warmequellenverteilung in dem halben Volumen derjenigen im
ganzen Volumen des Standardapplikator gegenlbergestellt. Die Mikrowelleneinleitung
wurde dabei nicht veréndert. Die qualitative Verteilung der Warmequellen ist erhalten
geblieben, ihre Intensitat jedoch gestiegen. Im Vergleich mit dem Standardapplikator
rickt der Zindpunkt des RuBes mehr in Richtung des Filteranfangs (66 mm).
Hinsichtlich einer Erhdhung der durch Mikrowellen induzierten Warmequellen ist damit
fir die weitere Applikatorauslegung eine Reduzierung des Applikatorvolumens zu
empfehlen.

Abbildung 64: Halbierung des Filtervolumens
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1,8e6 W/m?®

Abbildung 65: Feldkonzentration durch Volumenverkleinerung

6.3.4 Abbrandverhalten

Bei dem angestrebten Wirkprinzip soll sich das Mikrowellenfeld nach dem Verbrennen
des RuBes verschieben und in den noch nicht regenerierten Bereichen starke
Warmequellen erzeugen.

Zur Uberpriifung wurde am Standardapplikator mit Cordieritfilter ein Abbrandverhalten
simuliert, in dem die dielektrischen Stoffwerte in den Bereichen der hdchsten
Feldkonzentration auf den Wert der ruBfreien Keramik gesetzt wurden. Das Ergebnis
zeigt, dass die erwartete Neuorientierung des Feldes nicht einsetzt (Abbildung 66). Als
Grund kann die zylindrische Form des Applikators genannt werden, in welcher die
Ausbildung des Mikrowellenfeldes sehr stark von der Applikatorgeometrie beeinflusst
wird. Von einer zylindrischen Form ist daher beim Endmodell abzusehen.

1,866 W/m®

YE:3

Abbildung 66: Schlechtes Abbrandverhalten des Standardapplikators
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6.3.5 Einfluss der dielektrischen Eigenschaften des Filtermaterials

Nachdem die dielektrischen Eigenschaften des neuen Werkstoffes AZT bestimmt
waren, konnte die Feldveranderung im Standardapplikator bei Einsatz eines AZT-
Wabenkdrpers  modelliert  werden. Abbildung 67 zeigt die verdnderte
Warmequellenverteilungen fir ruBbeladene AZT- und Cordieritfilter. Im Gegensatz zum
Cordierit konzentriert sich das Feld bei dem AZT-Filter stark im Anfangsbereich des
Applikators, was fir eine frihe RuBzindung im Kanal sehr ginstig ist. Die maximal
erreichbare Feldstarke ist beim AZT-Filter geringfligig hdher als bei dem Cordieritfilter.
Dies bedeutet, dass man auch beim Einsatz einer AZT-Keramik von der Notwendigkeit
einer relativ geringen Abgasstromung durch den Filter ausgehen muss und eine
Vollstromregeneration des Filters nicht mdglich sein wird.

1,8e6 W/m?®

a) ;
Abbildung 67: Einfluss der Filterkeramik auf die Feldausbreitung
a) ruBbeladener Cordieritfilter, b) ruBbeladener AZT-Filter

b)

o o
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6.4 Endmodell

Die Ergebnisse der Modellierungen machen eine Uberarbeitung des Applikators

notwendig, in welche vor allem folgende Punkte miteinbezogen werden miissen:
1. Die Abgasmenge muss zur Regeneration verringert werden.
2. Esist der neue Werkstoff AZT anzuwenden.
3. Eine nichtzylindrische Form muss gewahlt werden.
4. Das Applikatorvolumen ist zu verkleinern.
5. Die Wéarmequellenverteilung ist am Kanalanfang zu konzentrieren.

6. Das nachwandernde Feld ist zu Uberprufen.

6.4.1 Filterabmessungen

Die Applikatorform, welche der zylindrischen, strémungstechnisch bevorzugten
Standardform am néachsten kommt, ist die der 2 Halbzylinder (Abbildung 68 a)).

a) b)

Abbildung 68: Neue Filter- bzw. Applikatorformen

Da das Filtervolumen auch wahrend der Regeneration gleich bleiben soll, jedoch die
Strémung wahrend der Regeneration reduziert werden muss, ist ein Mehrwegesystem
zu planen und das Gesamtfiltervolumen zu erhdhen. Hier bietet sich zum einen die
Mdoglichkeit eines 2-Wegesystems mit 2 Filtern zu je einem Standardvolumen an. Dies
widerspricht jedoch dem oben genannten Punkt 4, der Reduzierung des Applikator-
volumens. Zum anderen bietet sich die Méglichkeit einer 3-Wegelésung mit 3 Filtern zu
je einem halben Standardvolumen an. Damit kénnen 2 halbe Standardvolumen das
Abgas mit der notwendigen Filterflache reinigen. Das zu regenerierende Filtermodul
hat nur das halbe Standardfiltervolumen, woraus eine Erhéhung der
Warmequellenintensitat folgt. Weiter ware eine Lésung mit 4 Filtern zu je einem drittel
Standardvolumen oder 5 zu je einem viertel Standardvolumen denkbar. Jedoch
verkompliziert sich durch eine zunehmende Anzahl an Filtern der apparative Aufwand
Uber die MaBen, weshalb die Lésung mit den 3 Filtern ausgewahlt wurde.
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Mit einer Anordnung der Filter entsprechend Abbildung 68 b) ware die Realisierung
einer 3-Wege-Lésung mdglich, welche nah an der Form eines Zylinders liegt.
Hinsichtlich des hohen Aufwandes der Herstellung funktionaler AZT-Wabenkérper im
Labormafstab und des Umstandes, dass die Wabenkdrper aus eckigen Elementen mit
den Kantenlangen 22 mm x 22 mm x L&nge hergestellt werden missen und
Rundungen nur schwer zu realisieren sind, konzentrierte sich die Entwicklung auf
einen quaderférmigen Filter.

Der Filter sollte ein Gesamtvolumen von 1,25 | haben. Die Lénge des Filters sollte
idealerweise wieder 6“ bzw. 154 mm betragen. Daraus resultiert eine Anstrémflache
von 8100 mm? was 16,7 Filterelementen entspricht. Damit wiirden als mégliche
sinnvolle Elementanordnungen 3 x 5 Elemente, 4 x 4 Elemente und 3 x 6 Elemente in
Frage gekommen. Da aufgrund von Klebevorgangen zwischen den Elementen sowie
des Einbaus und der Abdichtung in den Applikator mit einer (ungewollten) Bedeckung
einzelner Kanale gerechnet werden muss, wurde sich fir die gréBere Variante mit 18
Filterelementen und der Anordnung 3 x 6 entschieden, zumal diese am besten mit der
Anordnung aus Abbildung 68 Ubereinstimmt. Abbildung 69 zeigt den fertigen Filter mit
den AbmaBen 68 x 137 x 154 mm?® (Klebenaht zwischen den Elementen ~ 1 mm).

Abbildung 69: Verwendeter AZT-Filter (ruBbeladen) [Sch& 06]
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6.4.2 Neumodellierung des Applikators

Die bislang erarbeiteten neuen Erkenntnissen und Anforderungen bestimmten die
Gestaltung des neuen Applikators.

Entsprechend der neuen Geometrie des Filters muss ein quaderférmiger Applikator
entwickelt werden. Von den Modellierungen des Standardapplikators war bekannt,
dass bei dem AZT-Filter mit einer Mikrowelleneinleitung am Abgaseintrittsbereich sich
das Feld am Kanalanfang ausbildet. Weiterhin war festgestellt worden, dass sich ein
freier Raum vor dem Filter als giinstig auswirkt. (Abbildung 67).

Zwischen Filter und Applikator muss wieder eine Abdichtung eingebracht werden,
welche entsprechend dem Standardmodell 5 mm betragen soll.

Daraus ergibt sich eine quaderférmige Applikatorform von 78 x 147 x 192 mm. Die
Mikrowellenzuleitung soll vorne beim Lufteintritt in den Applikator erfolgen. Unklar ist
noch, in welcher Anordnung dies am gunstigsten sein wird.

Dementsprechend wurden neue Modellierungen durchgefihrt, um die Mikrowellen-
einleitung zu optimieren, sowie das Abbrandverhalten zu kontrollieren.

Da der neue Applikator fir eine Mehrwegeanordnung vorgesehen ist, wurde von einer
frontalen Einleitung abgesehen und der Hohlleiter senkrecht von oben an der schmalen
Applikatorseite angebracht (Abbildung 70). Die Modellierung dieser Anordnung zeigt
eine starke Warmequellenkonzentration im Bereich der Mikrowelleneinleitung.

5e6 W/m®
—n
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Abbildung 70: Neuer Applikator mit senkrechter Mikrowelleneinleitung
und AZT-Filter

Um das Abbrandverhalten zu simulieren, wurde der Filter in 6 waagerechte Zonen
eingeteilt. Die Ergebnisse des Warmebilanzmodells hatten gezeigt, dass sich die
hochste Temperatur am Kanalende einstellt und die RuBzindung daher vom
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Kanalende her erfolgt (Abbildung 52, Seite 60). Gleichzeitig ist aber auch gezeigt
worden, dass der RuB erst ab einer gewissen Strecke ab Kanalanfang ziindet. Das
heiBt, ein geringes Stick RuB wird immer am Kanalanfang bestehen bleiben
(Abbildung 71).

Ziinden
Filter wird regeneriert
o
= 600
5
© .
g RuB bleibt
g angelagert
|_
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Position im Filter ab Kanalanfang in mm

Abbildung 71: RuBziindung im Kanal

Daher wurden die 6 waagerechten Zonen nochmals entlang des Kanals vertikal in
einzelne Bereiche aufgeteilt, um das Abbrennen des RuBes vom Kanalende her und
die verbleibende Ablagerung des RuBes am Kanalanfang mitbetrachten zu kénnen.
Die Abbildung 72 zeigt das Abbrennen des RuBes mit der Neuorientierung des
Mikrowellenfeldes bzw. der Warmequellenverteilung.

3,6e6 W/m®
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Abbildung 72: Anderung der Warmequellenverteilung bei RuBabbrand
(links: zu Regenerationsstart, rechts: teilregeneriert)

Mit fortlaufender Regeneration verschieben sich die starken Warmequellen im unteren
Teil des Applikators mehr in die Mitte der Kanéle (rosa Pfeil in Abbildung 72). Dies
wirde bedeuten, dass die nicht regenerierte Zone am Kanalanfang relativ gro3 sein

wirde.
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Aus diesem Grund wurde die Mikrowelleneinleitung modifiziert, indem der Hohlleiter
schrag an den Applikator angebracht wurde (Abbildung 73 links). Bei der Betrachtung
der Warmequellenverteilung ist neben der auf die Filteranfangsbereiche konzentrierten
Feldverteilung (mitte) vor allem auch die relativ gleichmaBige Warmequellenverteilung

quer zur Strémungsrichtung hervorzuheben (rechts).

Abbildung 73: Endmodell fir die MW-Regeneration von AZT-Filtern

Abbildung 75 zeigt schematisch die fortlaufende Regeneration des Filters. In dieser
modellmaBigen Betrachtung wird Kanal fiir Kanal regeneriert, indem die Stoffwerte des
ruBfreien AZT fir die regenerierten Bereiche werden. Wie sich zeigt, wird sich bei
dieser schragen Anordnung des Hohlleiters die Warmequellenverteilung bei einem
teilabgebrannten Filter auch im unteren Bereich auf den Kanalanfang konzentrieren.
Durch die Regeneration und die damit verbundene Verschiebung des elektrischen
Feldes verschieben bzw. verstérken sich die anfangs noch schwachen Warmequellen
in den noch nicht regenerierten Filterbereichen (Abbildung 75 1 und 3). Damit schreitet
die Regeneration entsprechend dem in dieser Arbeit verfolgten Lésungsansatz voran.
Der Lésungsansatz funktioniert.

In Abbildung 74 wird dies nochmals anhand der Wé&rmequellenverteilung des in
Abbildung 75 dargestellten Kanals verdeutlicht.

4x10°% - Verschiebung der Warmequellen
& mit Regenerationsfortschritt
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g_ = —— Abbildung 75 - 3
aE.\E 2x10°A
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Abbildung 74: Verschiebung der Warmequellen bei fortlaufender Regeneration
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6.5 Optimierung der Abgasmenge
6.5.1 Berechnung der maximalen Abgasmenge

Ausgehend von dem neu entwickelten Applikator war die gréBtmdgliche Abgasmenge
bei einer Mikrowellenleistung von 1 kW zu ermittelt. Entlang der roten Linie in
Abbildung 73 ist die Warmequellenverteilung im Mikrowelleneintrittsbereich des neuen
Applikators Abbildung 76 dargestellt.

Die stérkste Warmequellendichte ist mit einem Maximum von 25 W/cm® in den ersten
30 mm des Kanals konzentriert, wogegen zum Kanalende hin keine starken
Waérmequellen mehr vorhanden sind. Der wesentliche Temperaturanstieg von Luft
(oder Abgas), Keramik und RuB erfolgt also am Kanalanfang innerhalb der ersten 30
mm. In diesem Bereich muss daher die Regenerationstemperatur erreicht werden. Der
RuB im Anfangsbereich des Kanals, vor Erreichen der Zundtemperatur, wird im Filter
nicht mehr regeneriert, ein schneller Temperaturanstieg im Anfangsbereich ist also

anzustreben.

RuBtemp. e \|W-Leistungsdichte MW-Leistungs-
dichte in W/m3
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‘ ‘ ‘ 0,0E+00
0 20 40 60 80 100 120

Weg in mm

Abbildung 76: Warmebilanz des neuen Applikators
Mit dem Warmebilanzmodell wurde anhand dieser Warmequellenverteilung die
RuBtemperatur fur verschiedene Abgasmengen berechnet (Abbildung 77). Dabei wird

deutlich, dass auch mit dem neuen Applikator bei einem Massestrom von 70 kg/h keine
Regeneration stattfinden kann.
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Abbildung 77: Temperaturentwicklung bei verschiedenen Abgasmassestromen

Erste Regenerationserfolge stellen sich ab einer Reduzierung des Massestroms auf
11 kg/h ein. Sollen mindestens 80 % des Kanals regeneriert werden, ist der
Massestrom auf 9 kg/h zu reduzieren. Wird der Massestrom weiter reduziert,
verschiebt sich der Zundpunkt weiter zum Kanalanfang. Die Zundposition in
Abhéangigkeit vom Massestrom ist in Abbildung 78 fir den neuen Applikator mit AZT-
Filter sowie zum Vergleich auch fir das Standardmodell mit Cordieritfilter dargestellt.
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Abbildung 78: Ziindpunkt in Abhdngigkeit vom Abgasmassestrom
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Auch wenn sich mit der Reduzierung des Abgas- oder Luftmassestroms die Ziind-
temperatur fir die Regeneration vorteilhaft immer weiter an den Kanalanfang
verschiebt, so ist eine Strémungsreduktion jedoch nicht unbeschrankt mdglich, da
durch die Luft oder das Abgas, welches den Filter durchstrémt, der fiir die Verbrennung
notwendige Sauerstoff zugefihrt wird.

6.5.2 Berechnung des Sauerstoffbedarfs

In Anbetracht dessen, dass die Filterregeneration so energiesparend wie moglich
erfolgen soll, ist aus Sicht der RuBverbrennung dem Filter méglichst schnell die zur
Verbrennung notwendige Sauerstoffmenge zuzufuhren. Fir die Ermittlung des
notwendigen Sauerstoffbedarfs wird davon ausgegangen, dass der Filter mit 20 g RuB
beladen ist, und alle Kanéle gleichmé&Big mit Abgas bzw. Luft durchstrémt werden. Fir
die Verbrennung der 20 g RuBB zu CO, werden ca. 37 | Sauerstoff benétigt. Die Zeit, in
der dem RuB der zur vollstandigen Verbrennung notwendige Sauerstoff zugefihrt wird,
wird im folgenden “O.-Bedarfszeit® genannt. Sie ist abh&ngig von der Sauerstoff-
konzentration des Gases und der Gasmenge, die durch den Filter flieBt.

In Abbildung 79 ist die “O2-Bedarfszeit* als Funktion des Massestroms dargestellt. Es
zeigt sich, dass mit kleiner werdenden Abgasstromen der Zeitbedarf zur Verbrennung
stark ansteigt. Der doppelte Sauerstoffgehalt flihrt zu Halbierung der “O2-Bedarfszeit".
Damit ist fur eine moglichst kurze Regeneration neben einer hohen Filter-
durchstrémung ein hoher Sauerstoffgehalt im Abgas bzw. Luft als Regenerationsgas
zu empfehlen.

104

Sauerstoffgehalt im Abgas
8 %

12 % 20 %

Zeit bis O,-Bedarf gedeckt in min
"02-Bedarfszeit"

O+— T 7T T T T T T T T T T T 1

L T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Massestrom in kg/h

Abbildung 79: “O2-Bedarfszeit” in Abhangigkeit des Massestroms
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6.5.3 Optimum aus Abgasmenge und Sauerstoffbedarf

Da aus Sicht der Erreichung einer Zindtemperatur ein méglichst geringer, aus Sicht
der Sauerstoffversorgung ein hoher Abgasstrom glnstiger ist, muss die Abgasmenge
unter Beachtung beider Aspekte optimiert werden. In Abbildung 80 wurden Abbildung
78 und Abbildung 79 zusammengefiihrt. Auf der linken Seite ist die Zindposition im
Kanal, auf der rechten Seite die “O2-Bedarfszeit” in Abhangigkeit des Massestroms
aufgetragen. Der Bereich, in dem eine Regeneration innerhalb der ersten 30 Kanal-
Millimeter erfolgen kann, ist griin schraffiert. Ab einer Reduzierung auf weniger als 5
kg/h wéchst die “O2-Bedarfszeit* unverhaltnismaBig stark an. Eine “O2-Bedarfszeit* <
3 min ist nur mit Luft realisierbar.

Um mindestens 80% des Filterkanals zuverlassig mit einer optimalen Sauerstoffmenge
regenerieren zu kénnen, ist ein Luft-Massestrom von 7 kg/h zu empfehlen. Durch die
Verwendung von Luft statt Abgas wird einerseits die “O2-Bedarfszeit® gesenkt,
andererseits ist Luft auch wesentlich leichter zu regeln als Abgas mit
motorbetriebspunktabhangigem Druck- und Sauerstoffgehalt.

Zundposition (AZT Nr_662) Sauerstoffgehalt im Abgas
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Abbildung 80: Ziindpunktverschiebung und Regenerationszeit
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6.6 Kanaldurchstromung bei teilweiser RuBregeneration.
6.6.1 Einfluss der RuBbeladung auf Druckverlust und Durchstromung

Bei der bisherigen Darstellung des RuBabbrandes wurde davon ausgegangen, dass
nach Zindung des RuBes am heiBesten Punkt im Kanal, sprich dem Kanalende, der
RuB bei gleichbleibender Strébmung vom Ende des Kanals bis zur Position der
Zundtemperaturunterschreitung in Richtung Kanalanfang abbrennt.

Das Warmebilanzmodell ging bisher von einer gleichmé&Bigen Verteilung der
Durchstrémung der RuB- und Keramikschicht entlang der gesamten Kanalldnge aus.
Wenn jedoch ein Teil des RuBkanals regeneriert wurde, trifft diese Annahme nicht
mehr zu. Eine Untersuchung des Druckverlustes [Sand 05] hat gezeigt, dass die
Keramikmembran einen deutlich geringeren Druckverlust hat als die RuBschicht
(Abbildung 81). Daher wird nach einem Teilabbrand der RuBschicht durch den
regenerierten Teil des Kanals wesentlich mehr Luft oder Abgas stromen. Das
Waérmebilanzmodell wurde deshalb dahingehend erweitert, dass ein Teilabbrand des
RuBes mitberlcksichtigt werden kann und die Veranderung der Kanaldurchstromung in
die Bilanz miteingeht.

_ 8009 Gehzuse + Filter mit RuB .+~ ‘—Einstrémkanal Ausstrémkanal ‘
é o50] —=— Gehéause + Filter /'/ 8
c —n— |eeres Gehause « N 7
% 200 A z =
= v c Qo 6
3 y i
2 1501 . gL 51
S 2 Q 4
o k=
S 100- / 2 5
[m] . g 8 3
(2]
50 / 2= 2
- > 14
0 I —— - S
0 50 100 150 200 250 300 350 0 ‘
Luftmassestrom in m¥h 0 Weg in mm 100

Abbildung 81: Druckverlust von Keramikmembran und RuBbeladung

Neben der verdnderten Strébmung in einem Kanal bedeutet dies aber auch, dass die
insgesamt den Kanal durchstrémende Luftmenge sich &ndern wird. Zu
Regenerationsbeginn, wenn nur in einigen Kanélen die Regeneration beginnt, bedeutet
dies fUr diese Kandle, dass mehr Gas durch den gesamten Kanal strémen wird und
damit auch die Warmeverluste steigen. Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben wurde, flhrt jedoch ein Anstieg der Strémung durch den Kanal zu einer
Verschiebung des Zindpunktes Richtung Kanalende bzw. zur Unterschreitung der
Zindtemperatur und damit zum Stopp der Regeneration.

Ausgehend davon, dass die Masse der den Filter insgesamt durchstrémenden Luft
gleich bleibt, fuhrt die Erhdhung der Durchstrémung in einem Kanal x aber auch
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zwangslaufig zur Reduzierung der Durchstrémung in anderen Kanélen y bis z und dort
zu einer Reduzierung der Wéarmeverluste. Damit verbunden ist eine Erhéhung der
Temperatur und Verschiebung des Zindpunktes Richtung Kanalanfang in diesen
Kanalen.

Anhand des unterschiedlichen Druckverlustes der Keramikmembran ohne und mit
RuBschicht lasst sich in Verbindung mit den entsprechenden Flachenanteilen der
ruBbeladenen und ruBfreien Bereiche der Anteil an der Gesamtluftmasse errechnen,
der durch die RuBschicht stromt bzw. durch die regenerierten Bereiche des Filters
(Anhang A2). Diese Rechnung kann sowohl auf die Filtrationsflache des gesamten
Filters als auch auf einen einzelnen Kanal (oder auch alle Kanale) angewendet
werden. Wenn z.B. aufgrund der Regeneration von 5 % der Gesamitfilterflache durch
diese regenerierte Flache 65 % der gesamten Luft strémt (Tabelle 8), folgt, dass bei
5 % voll regenerierter RuBkanale 65 % der Luft durch eben diese flieBt (Variante 1),
bzw. bei 10 % halb regenerierter RuBkanale 65 % der Luft durch den regenerierten
Teil der Membran strémt, bzw. 67 % der Gesamtluft durch diese halbregenerierten
Kanéle (Variante 2). Durch den ruBBbeladenen Teil der Membran wirde in diesem Fall
dann etwa 65 % weniger Luft strémen als in dem noch nicht regenerierten Fall.
Insgesamt erhéht sich in dem geschilderten Beispiel die Gesamtmenge an Luft, welche
in den Kanal eintritt und die noch ruBbeladenen Bereiche Uberstrémt. Die Folge der
RuBregeneration am Kanalende in einem Teilbereich des Filters ist demnach, dass die
den Erwa@rmungsprozess dominierende Langststromung ansteigt und mit ihr die
Waérmeverluste.

Tabelle 8: Stromungsverteilung bei RuBregeneration

Variante 1 Variante 2
Kanal Kanal
Kanal zu|Kanal frei| teilre- |Kanal zu [Kanal frei| teilre- [Kanal zu
generiert generiert
in % in % in % in % in % in % ...% frei
95,00 5,00 0,00 90,00 0,00 10,00 50
Anzahl Kanale 2986 157 0 2829 0 314
Volumenstrom | in m*/s 2,4 4,6 0,0 2,3 0,0 4,7

Volumenstrom | % v. ges | 35% 65% 0% 33% 0% 67%

entspricht

Filterbez. kg/h 2,57 91,21 2,57 46,88 | 46,88
Massestrom
Filterkanal wird: warmer | kalter warmer kalter kalter

(Abgasmassestrom: 7 kg/h; Kanale insgesamt 3140; Zelldichte: 250 cpsi)
Anhand der Betrachtung zweier Filterkanale soll das Regenerationsverhalten in der

Tabelle 9 verdeutlicht werden. Die beiden Kanéle werden unterschiedlich stark von den
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Mikrowellen bestrahlt und es liegen demzufolge verschiedene Warmequellen-
verteilungen vor. Abbildung 82 zeigt die Position der betrachteten Kanale im
Filtermodul.

Wéhrend in Kanal A zu Beginn der Betrachtung eine RuBzindung und Regeneration
erfolgt, verhindern die stromungsbedingten Wéarmeverluste bei Kanal B die Ziindung.
Nachdem Kanal A jedoch zum Teil regeneriert ist, andert sich das Strémungs- und
AbkuUhlverhalten und die Regeneration findet in Kanal B statt (Tabelle 9).

Nachdem der Regenerationsverlauf bisher auf der reinen Betrachtung des
Mikrowellenfeldes und seiner Veranderung beim RuBabbrand basierte, und demnach
Kanal far Kanal abbrennen wirde, zeigt das Beispiel in Tabelle 9, dass diese
Betrachtung um die Einflisse der Strdmungsverteilung und deren Verdnderungen im
Regenerationsfall erganzt werden muss. In diesem Sinne ist also der Regenerations-
verlauf in seiner Abfolge auch hinsichtlich der Anderung der Mikrowellenfeldverteilung
neu zu untersuchen, indem die Regeneration nicht mehr kanal- sondern

abschnittsweise modelliert wird.

Slice: Resistive heating, time average Mz 3,610

_x1 #

F 438

FH2.8

Kanal B

0.8

b

MinD:EI
Abbildung 82: Filtermodell und Kandle fir die Regenerationsbetrachtung
(Tabelle 9)
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Tabelle 9:

Schematische Darstellung des Regenerationsverlaufes

Kanal A

Kanal B

Strémung durch Kanal A: 7 kg/h *)

(geteilt durch Kanalanzahl 3140 = 2,23 g/h pro Kanal)

Strémung durch Kanal B: 7 kg/h *)

(geteilt durch Kanalanzahl 3140 = 2,23 g/h pro Kanal)

600+

Position im Filter ab Kanalanfang in mm

Angewachsene Strémung kihlt starker,

=> Regeneration erlischt.

- 600-
500 5004
e ©
£ 4004 Kanal A £ 400
= 5 Kanal B
g 3004 100 % mit RuB belegt T 300
= g 100 % mit RuB belegt
S 2004 7 kg/h & 2001
= = 7 kg/h
100 1004
0 20 40 60 8 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140
Position im Filter ab Kanalanfang in mm Position im Filter ab Kanalanfang in mm
Temperatur erreicht 600 °C Temperatur erreicht 550 °C
Regeneration Keine Regeneration
Annahme: Es werden 10 % des Kanales
am Kanalende regeneriert.
=>» Strémung erhéht sich auf 11,5 kg/h *)
600- 5= 600-
________ -7 2,5 kg/h (100 % mit RuB belegt)
500 % mit 500
o 100 // rhit RuB belegt 7 kg/h <2000 I
£ 4001 / £ 4004 - 7 kg/h
5 5
S 3004 90 % mit RuB belegt © 300
g g
qE_) 200 11,5 kg/h g 200
= [
100 100-
0 20 40 60 80 100 120 140 ' ' '

0O 20 40 60 8 100 120 140
Position im Filter ab Kanalanfang in mm

Strdbmungsabnahme fuhrt zur Temperatur-

erh6hung > Regeneration.

Andere Kanéle werden regeneriert, =
Strémung reduziert sich, =

Regeneration startet neu.

Strémung erhéht sich, =
Regeneration erlischt.

*): Bezogen auf den equivalenten Massestrom durch einen Filter mit 2,5 |.
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6.6.2 Uberpriifung des Regenerationsverlaufes

FOr die Betrachtung der Regeneration bedeutet dies, dass bei der Modellierung des
Regenerationsverlaufes die Abbrandzonen des Filters nochmals in ihrer L&nge
unterteilt werden missen. Nach der Regeneration des letzten Teilabschnittes eines
Kanals (Kanalende) muss mit der Strdmungsverteilungsrechnung die neue
Durchstrémung eines jeden Filterabschnittes ermittelt werden. Gleichzeitig ist die
Mikrowellenfeld- und Warmequellenverteilung flr die einzelnen Kanalabschnitte neu zu
ermitteln. Aus der jeweiligen neuen Warmequellen- und Strdmungsverteilung kann
dann mit dem modifizierten Warmebilanzmodell ermittelt werden, an welcher Stelle
noch oder neu oder schon wieder eine Regeneration stattfindet. Danach ist der
Vorgang zu wiederholen. In Abbildung 84 ist unter Miteinbeziehung der Mikrowellen-
feldverteilung der modellierte Regenerationsfortschritt nach diesem Vorgehen
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei dieser Betrachtung die Regeneration des Filters
nicht mehr von ,oben nach unten” sondern Uber die gesamte Kanalanzahl des Filters
von hinten nach vorne fortschreitet bis die strémungsbedingten Wéarmeverluste eine

weitere Regeneration nicht mehr zulassen.

Slice: Resistive heating, time average
Schmitt: Chmsche Erwarmung, zeitich gerittelk [ *] g0

1 2
" 15 : 15
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Abbildung 83: Neuberechneter Regenerationsverlauf unter Beriicksichtigung
einer sich dndernden Kanaldurchstromung
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Abbildung 84: Neuberechneter Regenerationsverlauf unter Beriicksichtigung
einer sich andernden Kanaldurchstrémung

Damit konnte die Regeneration in ihren Grundprinzipien beschrieben und der
Regenerationsverlauf in seinen Grundzigen dargestellt werden. Die Beschreibung
wurde allerdings anhand einer relativ groben Unterteilung des Filters vorgenommen
und stutzt sich auf eine Warmebilanzbetrachtung, in der die Zeitfaktoren naturgeman
keine Rolle spielen. Weiterhin sind die Verbrennungswarme der RuBregeneration
sowie Warmeleitungsvorgédnge zwischen einzelnen Kanalen nicht bericksichtigt
worden. Es ist anzunehmen, dass diese Faktoren den Einfluss der sich verstarkenden
Strémung abschwéchen, so dass am Ende vermutlich ein Mix der bisher beschrieben
Regenerationsverldufe auftreten wird. FUr die exakte Darstellung der Regeneration
musste ein komplett neues Modell erstellt werden, welches den Regenerations-
fortschritt zeitbasiert berechnet. Hierin missten dann alle auf den Prozess wirkenden
Einflisse mitaufgenommen werden. Dazu gehéren die ruBabhangige Mikrowellen-
verteilung, Warmetransport durch die filterdurchstrémenden Abgase, die Strdbmungs-
verdnderungen durch Temperatureinflisse in der Erwarmungsphase sowie durch
Druckverlustdnderungen bei beginnender Regeneration, die lokale Verzdgerung der
Erwdrmung durch Warmekapazitdt und Masse des Filters, Reaktionsenthalpie und
temperaturabhéangige Reaktionsgeschwindigkeit des RuBes. Dieses Modell wére auch
ein hilfreiches Werkzeug, um den Regenerationsverlauf zu optimieren. In dieser Arbeit
steht jedoch die Entwicklung des Grundprinzips und der Nachweis der Anwendbarkeit
im Vordergrund. Der Aufwand zur Erstellung dieses Modells und die Anforderungen an
die Rechnertechnik sind immens und wesentlich héher als die Durchfihrung eines
praktischen Versuches. Dessen Beweiskraft hinsichtlich der Durchfihrbarkeit der
Mikrowellenregeneration ist Uberdies anerkannter.

Daher wurden die Modellrechnungen an dieser Stelle beendet und die weiteren
Aktivitaten auf die Entwicklung und praktische Umsetzung des Regenerationsprinzips
am Versuchsstand konzentriert.
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7 Erstellung des Regenerationskonzeptes

Nach der theoretischen modellméBigen Betrachtung der Mikrowellenregeneration war
fir die Erprobung und Uberpriifung der Einsatztauglichkeit ein Regenerationskonzept
flr das Partikelfiltersystem zu erstellen.

Nachteilig an dem bisher diskutierten Abbrandverhalten wé&hrend der Mikrowellen-
regeneration ist der Umstand, dass am Kanalanfang stets ein nichtregenerierter
RuBrest Ubrigbleibt. Dabei ist weniger unglinstig, dass nicht der komplette Ruf3 als
solcher verbrannt wird. Vielmehr kritischer ist, dass der RuB im Anfangsbereich des
Kanals bestehen bleibt und damit die Gefahr besteht, dass sich die RuBkanale
zusetzen. Um dieses Risiko zu vermeiden, ist ein Umdenken des Regenerations-
ablaufes notwendig.

In Kap. 6 wurde diskutiert, dass aufgrund der geringen zur Verfigung stehenden
Mikrowellenenergie ein Mehrwegemodul konzipiert werden muss und sich fir ein ein 3-
Wegemodul entschieden wurde. In diesem Sinne wurde auch die weitere Applikator-
entwicklung betrieben.

Bei der Regeneration sollen zwei Module das Abgas reinigen, wahrend in dem zu
regenerierenden Filtermodul die Regeneration weitgehend unbeeinflusst vom
Motorbetriebspunkt ablaufen kann. Um eine optimale Unabhangigkeit der
Regeneration vom Motorbetriebspunkt zu realisieren, ist es am effektivsten, das
entsprechende Modul komplett von der Abgasstréomung abzukoppeln.

Die Berechnungen des Sauerstoffbedarfs haben gezeigt, dass Luft mit 20 % Sauerstoff
am besten geeignet ist, die Verbrennung mit Sauerstoff zu versorgen.

Indem nur ein Abschlussmechanismus (auf / zu) sowie Luft als Regenerationsgas
eingesetzt wird, wird die von der Automobilindustrie als schwierig zu realisierend
betrachtete Aufgabe der Abgasmengenregelung umgangen.

Ein Ergebnis aus dem Warmebilanzmodell war, dass die starkste Warmequellen-
konzentration mdglichst am Anfangsbereich des RuBkanals erzeugt werden soll. Im
Kap. 5.1.5 wurde beschrieben, dass die Mikrowellen vor allem am Ende der
ruBbeladenen Kandle besonders gut die Mikrowellen absorbieren und in Warme
umwandeln. Dieses und das oben beschriebene Risiko der Kanalverstopfung fiihrte
dazu, dass beschlossen wurde, die Regeneration entgegen der Beladungsrichtung
durchzufihren. Das heiBt, die Mikrowellen werden am RuBkanalende eingespeist und
die zur Sauerstoffversorgung notwendige Luft entgegen der Abgasrichtung durch den
Filter gefuhrt. Da RuB-, Keramik- und Lufttemperatur in dem W&rmebilanzmodell
annahernd gleich sind, sind die bisherigen Betrachtungen weiterhin gultig, nur hat die
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urspringliche  Beladungsrichtung  gewechselt.  Abbildung 85 stellt  den
Regenerationsvorgang eines Filtermoduls schematisch dar.

Magnetron

Applikator Absperr-

klappe

=i
\£W

Filter

3.
Mikrowellen
ein

Sekundéarluft

zufihrung

Abbildung 85: Regenerationsablauf

1. Das Abgas wird gefiltert.

2. Der Abgasstrom wird durch die Absperrklappe unterbrochen, das Abgas strémt
durch die benachbarten Filtermodule.

3. Die Mikrowellen werden angeschaltet und Sekundarluft wird entgegen der
ursprunglichen Abgasrichtung durch den Filter geleitet. Der RuB3 ziindet und der
Filter wird regeneriert.

4. Nach der Regeneration wird die Absperrklappe wieder gedffnet, und der Filter
Ubernimmt wieder die Filtration der Abgase.

Eine Darstellung des Gesamtmoduls und des Regenerationsablaufs ist in Abbildung 86
gezeigt. Die Regeneration des gesamten Filtersystems erfolgt dann Modul fir Modul
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nacheinander. Die warme Luft des Regenerationsvorganges wird mit dem Abgasstrom

durch die verbleibenden, filternden Module geleitet. RuB3, welcher sich wahrend der

Gegenstrom-Regeneration ablést, kann das System nicht verlassen, sondern wird

wieder gefiltert. Es ist davon auszugehen, dass dieser sich bei der nachsten

Regeneration in Form von Agglomerat aus Filterkuchenstliicken besonders gut

erwarmen und entzinden I&sst. Durch einen Warmetauscher nach der Abgasreinigung

wére es im Sinne der Energieeffizienz zudem vorstellbar, die Sekundarluft vor der

Regeneration vorzuwarmen.

fegenerierer] filtern filtern

P

1.

T3

70 ka/h

Abbildung 86: Regenerationsverlauf des Gesamtmoduls

(Einzelne Module werden nacheinander regeneriert.)
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8 Erprobung des Konzeptes am Motorenversuchsstand

Das Regenerationskonzept und die neue Applikatorform sind an einem
Motorenversuchsstand getestet worden. Hierzu wurde ein Applikator aus Edelstahl
gefertigt (Abbildung 87). Um den Austritt von Mikrowellenstrahlung zu verhindern und
das Abgas durch den Filter leiten zu kdnnen, war der Applikator an den Stirnseiten mit
Lochblechen abgeschlossen. Der AZT-Filter, der vom IKGB gefertigt war, wurde mit
einem Asglasil-Glasfaservlies eingebaut und abgedichtet. Die Mikrowellen wurden
durch ein luftgekihltes 1 kW-Magnetron erzeugt. Da nur die volle Leistung eingesetzt
werden sollte, wurde auf eine Leistungsregelung verzichtet. Als Absperrklappe wurde
eine Lochblende entsprechend Abbildung 87 gebaut.

Abbildung 87: Mikrowellenapplikator

1 Applikatorgehause 5 Lochblech zur
2 Mikrowelleneinleitung Mikrowellenabschirmung
3 Filter (ruBbeladen) 6 Absperrklappe
4 Anschluss Druckmessung 7 Regenrationsluftzuleitung
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Temperaturmessstellen vor dem Applikator
T 14 T_13 T_12 T_M

Magnetron

I~ Lufteinleitung

Bi-Hohlleiter zur MW-Einleitung
MW-Applikator mit AZT -Filter

. B-Sonde flir Abgasmessung

Partikelfilter im Bypass

Abgas vom Motor

Abbildung 88: Versuchsanordnung zum Test des Regenerationsmoduls
[Sand 06]

Dieser Prototyp wurde in den Abgasstrang des Motorversuchsstandes am
Forschungsinstitut fir Fahrzeugbau eingebaut (Abbildung 88).

Vor dem Mikrowellenversuch wurde der Filter im Vollstrombetrieb beladen. Dann
wurde, um die parallele Anordnung von 3 halben Filtervolumen darzustellen, parallel zu
dem Mikrowellenfiltermodul ein Standardcordieritfilter an den Motorenversuchsstand
montiert. Die Luftzufihrung fir die Regenerationsluft wurde mittels Druckluft realisiert

und mit einem Druckminderer und Volumenstromzahler eingestellt.

Der Regenerationsversuch fand mit laufendem Motor statt, um mdéglichst realistische
Versuchsbedingungen zu haben. Der Filter wurde vorher mit 11,8 g RuB beladen, was
einer Beladung von 8 g/l entspricht. Da der Filter nur das halbe Standardfiltervolumen
besitzt, ist auch die im Bilanzmodell berechnete Luftmenge zu halbieren. Daher wurde
der Luftmassestrom auf 3,9 I/h eingestellt (3,5 I/h geplant). Es wurden die
Temperaturen vor und nach dem Filter gemessen, ebenso der Druck. Die
Temperaturmessstellen sind in ebenfalls in Abbildung 88 dargestellt. Weiterhin wurde
die Abgaszusammensetzung in Regenerationsrichtung nach dem Filter gemessen. In
Abbildung 89 ist der Versuchsverlauf dargestellt.
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MW-Regenerationsversuch: neuer Applikator mit AZT-Monolith, verpackt mit Asglawo-Matte,
Partikelbeladung 11,8 g (ca. 8 g/l), davon 7 g regeneriert, Luft (3,9 kg/h) von Abstromseite
eingeleitet, Motor PSA DW12TE, Betriebspunkt n = 1488 1/min, My = 52,7 Nm

[—T 11 —T.12—T.13 —T 14 —CO0_2*100 —m_Luft*100 —P_MW — CO — 0_2"100]
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Abbildung 89: Temperatur und Emissionsmessungen bei der Regeneration

Sofort nach Einschalten der Mikrowelle steigt die Abgastemperatur in
Regenerationsstrémungsrichtung nach dem Filter an (T11 bis T14). Nach etwa 4
Minuten sind erste Oxidationsvorgdnge anhand der steigenden CO- und CO.-
Konzentration im Abgas zu erkennen. Nach 10 Minuten steigt die CO- und CO,-
Konzentration dann stark an, die Regeneration setzt ein. Die gemessenen
Abgastemperaturen haben zu diesem Zeitpunkt gerade 150 °C erreicht. Diese relativ
niedrige Temperatur ist auf die langsame und schwache Strémung sowie die Tragheit
des Systems aus Filter, Lochblech und Gehause zurtckzufihren. Nach 18 Minuten
erreicht die CO- und COj-Konzentration ihr Maximum und sinkt wieder. Es ist
anzunehmen, dass wesentliche Teile des Filters regeneriert sind. Danach ist weiterhin
eine Verbrennung wegen der immer noch hohen CO- und CO,-Konzentration
festzustellen, die dann nach ca. 25 Minuten langsam absinkt. Da der Volumenstrom
nach einsetzender Regeneration konstant gehalten wurde, ist davon auszugehen, dass
noch nicht vollstdndig regenerierte Kanale zum Regenerationsende hin relativ schlecht
mit Sauerstoff versorgt waren, sodass dort die Verbrennung nicht mehr ideal
fortschreiten konnte. Diesbezlglich sind weitere Versuche und eine Optimierung des
Regenerationsregimes noch notwendig. Die Temperaturmessung an den Stellen T11
bis T14 erreicht zum Regenerationsende hin eine Temperatur von 350 °C im inneren

Bereich und 300 °C im auBeren Bereich des Filters. Die Unterschiede sind auf hdhere
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Waérmeverluste am Rand zuriickzufiihren. Trotzdem sind die niedrigen Temperaturen
bemerkenswert, da eindeutig RuB3 verbrannt, aber nicht die Zindtemperatur von 600
°C gemessen wurde. Die Temperatur bleibt nach Erreichen ihres Maximalwertes
konstant, was auf das Ubrigbleiben von RuBresten im Kanalanfang zuriickzufiihren ist.
Nach 30 Minuten war die Regeneration im Wesentlichen beendet und nach 38 Minuten
wurden die Mikrowellen wieder ausgeschaltet.

Nach dem Versuch wurde der Filter ausgebaut und gewogen. Es war ein Masseverlust
von 9 g festzustellen. Messungen des parallel geschalteten Filters ergaben eine
Gewichtszunahme von 4 g, wovon 2 g den Motoremissionen zugeordnet werden
kénnen und 2 g RuBpartikeln aus dem Mikrowellenmodul. Damit sind von den 9 g Ru3
7 g thermisch regeneriert worden, und 2 g mechanisch bis zur ndchsten Regeneration
in die Nachbarmodule verlagert worden.

Insgesamt sind 75 % des Filters in etwa 30 Minuten regeneriert worden. Der Test des
Filtermoduls kann damit positiv bewertet werden.

Hiermit sind die Versuche fir diese Arbeit abgeschlossen. Der langsame Temperatur-
anstieg zu Regenerationsstart, der unerwartet trage Verlauf der Temperatur T1, die
stromungstechnisch unglnstige Regenerationsluftzuleitung und das langsame
Abklingen der Regeneration zum Ende lassen erwarten, dass noch weiteres
Optimierungspotential vorhanden ist. Als konkrete MaBnahmen kdnnten eine
Variationen der Luftzufuhr bei der Regeneration, Vorheizen des Filters mit hohen
Abgastemperaturen, Erwarmen der Sekundarluft mit Warmetauschern, Praparation des
Filters mit unverbrannten Kohlenwasserstoffen durch einige Zyklen Nacheinspritzung
oder gezieltes An- und Ausschalten der Mikrowelle genannt werden. Hierflir sind
jedoch weitere Versuche am Motorenversuchsstand notwendig. Im Rahmen dieser
Arbeit ist jedoch das Ziel des Nachweises der Anwendbarkeit der
Mikrowellenregeneration erreicht worden. Der gewdahlte Lésungsansatz, Verwendung

einer mikrowellentransparenten Keramik, kann angewendet werden.

Abbildung 90: Filter vor und nach der Regeneration (Anstromseite)
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9 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die Anwendbarkeit von Mikrowellen zur Regeneration von
Dieselpartikelfitern im PKW-Bereich zu profen und im Rahmen dessen ein
Mikrowellen-basiertes Regenerationsmodul zu entwickeln.

Hierbei wurde ein neuer Ldsungsansatz verfolgt, der im Gegensatz zu friheren
Ansatzen mit mikrowellenabsorbierenden Filterstrukturen auf der Anwendung einer
mikrowellentransparenten Keramik basiert. Statt einer gleichmaBigen Erwarmung des
Filters wurde eine selektive Erwdrmung des RuBes mit einem Weiterwandern des
Mikrowellenfeldes nach RuBabbrand angestrebt.

Durch eigene Vorversuche konnte gezeigt werden, dass bei mikrowellen-
absorbierenden SiC-Filtern kein Unterschied hinsichtlich der Mikrowellenabsorption
zwischen einem ruBbeladenen und ruBfreien Filter besteht. Damit wird die
Mikrowellenfeldverteilung im Filter einzig durch das Filtermaterial bestimmt. Ganz
gegenteilige Ergebnisse zeigte die Untersuchung von Cordierit, welcher im ruBfreien
Zustand (bei Raumtemperatur) keine Mikrowellen absorbierte, im ruBbeladenen
Zustand sich jedoch noch starker erwarmte als der stark mikrowellenabsorbierende
SiC-Filter.

Da der Mikrowellenenergieeintrag in das Filtersystem somit sowohl von der
Mikrowellentransparenz der Keramik als auch von der RuBverteilung abhangt, wurden
mit einem erweiterten Messaufbau die Mikrowellenabsorptionsmessungen in diese
beiden Richtungen weiter vertieft. Hierzu wurde eine neue Versuchsanlage aufgebaut,
mit der auch temperaturabhéngige Mikrowellenabsorptionsmessungen durchgefihrt
werden konnten.

Die temperaturabhéngige Messung des Cordierit zeigte, dass dieser nur bis zu einer
Temperatur von 250 °C seine Mikrowellentransparenz beibehdlt und dann mit
steigender Temperatur zunehmend die Mikrowellen absorbiert. Dies machte die Suche
nach neuen mdoglichen Filterkeramiken notwendig, welche am Institut fiir Keramik,
Glas- und Baustofftechnik an der TU Bergakademie Freiberg parallel zu dieser Arbeit
entwickelt wurden. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene neue
Keramikmischungen im Temperaturbereich von 20 bis 600 °C untersucht, wobei ein
neuer Werkstoff mit auBerordentlich guten Mikrowelleneigenschaften gefunden werden
konnte. Der neue Werkstoff AZT, ein Aluminiumoxid-Werkstoff mit Anteilen von
Titanoxid und Zirkonoxid, hat bis zu einem Temperaturbereich von 650 °C eine gleich
bleibende geringe Dielektrizitatszahl und ist damit praktisch mikrowellentransparent.
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Die Untersuchungen hinsichtlich der ruBbedingten Mikrowellenabsorption im Filter
zeigten, dass die ruBBbeladenen Filter am Ende eines RuBkanals eine erhéhte Mikro-
wellenabsorption aufweisen.

Der Mikrowellenapplikator, mit welchem der Lésungsansatz umgesetzt werden sollte,
wurde unter Zuhilfenahme von FEM-Modellierungen entwickelt. Dabei war der
Applikator so zu gestalten, dass sich die Mikrowellen auf kleine ruBbeladene Bereiche
konzentrieren und sich nach RuBabbrand auf neue RuBBzonen umorientieren.
Voraussetzung fur die Modellrechnungen war die Kenntnis der Dielektrizitatszahlen fir
die ruBbeladenen Cordierit- und neu entwickelten AZT-Wabenkdrper. Daher wurde
eine Methodik entwickelt, mit der im Rahmen der Mikrowellenabsorptionsunter-
suchungen und mit vergleichenden Modellrechnungen die notwendigen Stoffwerte
ermittelt werden konnten.

Bei der Bewertung der Modellrechnungen wurde vor allem die Warmequellenverteilung
betrachtet. Berlcksichtigend, dass durch den Filter wéhrend der Erwdrmung kihlende
Abgase strdmen und eine Sauerstoffzufuhr erfolgen muss, wurde eine Warmebilanz
zwischen eingebrachter Mikrowellenleistung und abgefihrter Abgasenthalpie fiir einen
Filterkanal aufgestellt. Mit der Warmebilanz kann die maximal erreichbare RuB-
temperatur entlang des Kanals berechnet werden. Ein hervorzuhebendes Ergebnis
dieser Bilanzierungsrechnungen war, dass sich in dem Kanalsystem des Filters die
lokalen Temperaturen von hindurchstrdmendem Abgas, von RuB und von Keramik-
membran kaum unterscheiden. Die Kanaltemperatur steigt jedoch in Strémungs-
richtung stetig an, was aber auch bedeutet, dass der Kanalanfang besonders stark
gekuhlt wird und bis zum Erreichen der Zindtemperatur des RuBes ein Teilbereich des
Kanals nicht regeneriert werden kann. Sowohl die FEM-Modellierungen als auch das
Wérmebilanzmodell wurden durch Versuche validiert.

Mit Beginn der Optimierungsschritte fir den optimalen Applikator wurde ein
Standardmodell fiir einen zylindrischen Standardfilter definiert.
Leistungsbedarfsberechnungen zu dem genannten Applikator haben jedoch ergeben,
dass bei einem maximalen Mikrowellenleistungseinsatz von 1 kW die Abgasstrémung
durch den Filter wesentlich kleiner sein muss, als sie im Betriebszustand des Motors
ist. Eine Vollstromregeneration, wie von der Automobilindustrie bevorzugt, ist damit
nicht méglich, so dass eine Mehrwegelésung umgesetzt werden muss. Um die lokale
Mikrowellenkonzentration auf Teilbereiche des Filters noch zu verstarken wurden
Modellrechnungen zur Mikrowellenfeldverteilung bei verschiedenen Einbauten in den
Applikator durchgefuhrt. Untersucht wurden Einbauten wie Antenne, Konzentrator und
Keil, wobei festgestellt wurde, dass das Mikrowellenfeld in seiner Form verandert, die
Intensitat der Warmequellen jedoch nur geringfliigig erhéht werden kann.
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Modellrechnungen zum Abbrandverhalten des Standardapplikators zeigten, dass im
Sinne einer fortlaufenden Regeneration die zylindrische Form ungeeignet ist, da das
Mikrowellenfeld sich bei dieser Geometrie nicht wesentlich verandert.

Das Ziel der sich verschiebenden Mikrowellenverteilung konnte dagegen mit einem
quaderférmigen Applikator mit AZT-Wabenkérpern umgesetzt werden. Dabei ist die
Mikrowelleneinleitung schrag angeordnet, um ein optimales Abbrandverhalten zu
erreichen. Durch die Halbierung des Standardfiltervolumens wurde die Mikrowellen-
konzentration im Filter noch erhéht. Gesamtkonzeptionell wird ein Drei-Wege-Modul
eingesetzt, bei dem jeweils zwei halbe Standardfiltervolumen filtern, wéhrend eines
regeneriert wird.

Aus der Bilanz zwischen eingebrachter und abgefUhrter Energie ist unter
Berlcksichtigung des Sauerstoffbedarfs ein Luftmassestrom von 4 kg/h ermittelt
worden. Wegen des hdheren Sauerstoffanteils wird Luft statt Abgas verwendet.
Dadurch kann auch der Abgasstrom komplett von der Regeneration getrennt werden,
wodurch das System vom Fahrzeugbetrieb unabhdngig wird und auf den
problematischen Einsatz einer mengenstromregulierenden Abgasklappe verzichtet
werden kann.

Hervorzuheben ist die Regenerationsrichtung, die entgegen der RuBbeladungsrichtung
ist. Hierdurch ist es einerseits moglich, die Mikrowellen in die besonders stark
absorbierenden RuBbereiche des Filters einzukoppeln. Andererseits wird verhindert,
dass sich die nicht regenerierbaren Kanalanfangsbereiche zusetzen.

Das modellierte Modul wurde gebaut und an einem Motorenpriifstand getestet. Bei
dem Regenerationsversuch sind 75 % des Filters regeneriert worden (80 % maximal
moglich). Etwa 80 % davon wurden thermisch regeneriert, wahrend etwa 20 %
mechanisch in das benachbarte Modul umverlagert wurden.

Grundséatzlich ist damit der praktischen Einsatz im PKW mdglich, jedoch stellt sich die
Frage, ob dieses System sich gegen andere bestehende Systeme durchsetzen kann,
da derzeit seitens der Automobilindustrie die Einwegesysteme den Mehrwege-
systemen vorgezogen werden. Zwar sind die Probleme mit der Regelbarkeit der
Abgasklappe geldst, dafir sind aber mehr Komponenten wie eine Sekundarluftpumpe,
ein gréBeres Gesamtfiltervolumen, etc. notwendig, welche zu einem Ansteigen der
Masse und des Platzbedarfs fuhren.

Denkbar jedoch ware der Einsatz des untersuchten und entwickelten
Regenerationssystems in stationdren Anwendungen wie z.B. dieselbetriebenen
Notstromaggregaten. Weiter denkbar ware ein Einsatz des Systems als Nachrist-
I6sung flr Baumaschinen und altere Nutzfahrzeuge, da das System den Vorteil hat,
dass flur den Betrieb kein Motormanagement notwendig ist.
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10 Ausblick

Nachdem entsprechend der Aufgabenstellung nachgewiesen werden konnte, dass die
Regeneration von Partikelfiltern mit dem gewahlten neuen Ansatz maéglich ist, und eine
Regenerationsstrategie entwickelt werden konnte, ware nun als nachster Schritt das
Regenerationsverfahren zu optimieren . Bisher konnten 75 % des Partikelfilters
regeneriert und der Regenerationsverlauf in seinen Grundzigen dargestellt werden.
Durch ein erweitertes rechnerisches Modell, welches den Filter global betrachtet und in
dem alle die Verbrennung beeinflussenden EinflussgréBen erfasst werden, wird eine
noch genauere Darstellung des Regenerationsverlaufes mdoglich sein, aus welcher
dann weitere Optimierungsschritte abgeleitet werden kdnnen. Zu diesen
EinflussgroBen wiirden neben den bisher schon betrachteten vor allem die Zeit, die
Verbrennungsenthalpie des RuBles, die Abbrandgeschwindigkeit und die Warmeleitung
zwischen den einzelnen Kandlen gehdren. Dieses Modell ware mit einem
,Multiphysiks“-Programm zu erstellen und wirde trotz des Entwicklungsstandes
heutiger Rechner hohe Anforderungen an das System stellen. Der damit verbundene
Aufwand erscheint aber lohnenswert, da zu erwarten ist, dass vor allem durch
MaBnahmen am Regenerationsregime (z.B. Luftmengenregulierung wéahrend der
Regeneration, Mikrowelleneinschaltdauer, etc) der Regenerationsgrad weiter
verbessert werden kann. Parallel hierzu sind weitere Tests am Motorenversuchsstand
unvermeidlich, wobei mit dem oben beschriebenen Modell diese an schon optimierten
Einstellungen durchgefihrt werden kdnnten, so dass sie in ihrer Anzahl gegentber
dem reinen experimentellen Vorgehen reduziert werden kdnnten. Angesichts einer
Beladungszeit von ca. 8 h pro Filter wirde dies sowohl Aufwand wie auch Kosten
reduzieren.

Nachdem die bisherige Orientierung dieser Arbeit hauptsachlich auf den Einsatz im
PKW-Bereich ausgerichtet war, dieser jedoch von der Automobilindustie eher
zurlickhaltend in Erwagung gezogen wird, sind nun im Sinne einer Fortentwicklung und
Anwendung der Mikrowellenregeneration neue und alternative Einsatzbereiche des
Systems zu evaluieren und dann das Modul einsatzbezogen weiter zu entwickeln.
Neben der Optimierung und Anpassung des Systems im Modell und Teststand sind
frOhzeitig erste Feldversuche im realen Betriebzustand bei dem jeweiligen
Anwendungsfall durchzufihren. Als konkretes Ziel fir einen Einsatz kénnten stationare
Dieselmotoren oder die Entwicklung eines Nachrlstdieselpartikelsystems flr
Nutzfahrzeuge ins Auge gefasst werden. Vor allem bei stationdren Motoren erscheint
die Anwendung der neuen Technologie interessant, da hier die Anforderungen
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hinsichtlich einer Leistungsbegrenzung, des Einbauraums und der Variabilitdt des
Motorbetriebspunktes nicht so hoch sind wie im mobilen Bereich.

Im Zuge dessen oder parallel hierzu kdnnte auch weiter auf die im Abschlussversuch
beobachtete RuBverlagerung eingegangen werden. Hier bietet sich die Chance, ein
weiteres neues Regenerationsprinzip zu entwickeln, welches eigensténdig oder auf
das bisherige aufbauend eingesetzt werden kénnte. So wurde auch bei
Laboruntersuchungen beilaufig festgestellt, dass aus Partikelfiltern, die mit Mikrowellen
erwarmt und nicht vollstdndig regeneriert wurden, der RuB als Stébchen
herausgeklopft werden konnte. In Aussicht steht die Mdglichkeit, den RuB mechanisch
nur mit einmaliger Erwarmung des Filters ohne Wé&rmeverluste durch das Abgas zu
regenerieren, woraus eine sehr energieeffiziente Regeneration resultieren wirde.

Eine weitere Frage, die vorrangig die Mikrowellenthermoprozesstechnik betrifft und
daher aufgrund der Schwerpunktsetzung auf die Regeneration nicht weiter verfolgt
wurde, ist die, ob die stark veranderten Absorptionseigenschaften der ruBbeladenen
AZT-Filter im Vergleich zu den Cordieritfiltern mit der Keramik als solcher oder mit der
unterschiedlichen Zelldichte zu beantworten ist. Der Einfluss der Struktur inhomogener
Medien auf die Mikrowellenabsorptions- und Wellenleitungseigenschaften ist ein noch
wenig untersuchter und noch zu klarender Bereich der Mikrowellentechnologie. Eine
weitere  Vertiefung in diese Richtung koénnte neue Erkenntnisse und
Anwendungsmaoglichkeiten erdffnen, mindestens aber das allgemeine Verstandis fir
die Mikrowellenabsorption erweitern.

Im Sinne der Mikrowellenabsorptionsmessung wéare dartber hinaus zu diskutieren und
festzustellen, ob nicht die Definition verbindlicher Mikrowellenabsorptionsklassen mit
einem weltweit einheitlichen Bestimmungsverfahren mdglich ist (z.B. Klasse 1 = sehr
gut absorbierend, Klasse 2 = gut absorbierend, etc.). SchlieBlich ist fur die Entwicklung
neuer Mikrowellenapplikationen die grundsatzliche Kenntnis notwendig, inwiefern der
zu verwendende Stoff Mikrowellen absorbiert. So stand auch in dieser Arbeit, wie in
der einschlagigen Literatur, die Beschreibung der Mikrowellenabsorptionsmessungen
an erster Stelle, wobei in der Literatur jeweils unterschiedliche Messverfahren zum
Einsatz kommen, welche sich nicht miteinander vergleichen lassen. Mit einer
einheitlichen einfachen Messmethode fiir die Mikrowellenabsorption ware es méglich,
Ergebnisse auszutauschen, zu vergleichen und Anwendungen im Vorhinein schneller
als geeignet oder ungeeignet abzuschatzen. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Messverfahren wirde sich dabei aufgrund seiner Einfachheit und des ausgereiften
Standes der Technik der verwendeten Komponenten als Diskussionsgrundlage
anbieten. Die aufwandige Messung der Dielektrizitadtskonstanten kdnnten dann auf die
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Anwendungsfélle beschrankt bleiben, in denen die Kenntnis der Konstanten fir die
Modellrechnung notwendig ist.

Hier steht die positive Entwicklung der Modellierungsprogramme in den letzten Jahren
in krassem Gegensatz zum Fortschritt des Ausbaus an Messmdglichkeiten fir die
daftr bendtigten Dielektrizitdtszahlen. Deren Kenntnis im Verbund mit den heutigen
Modellierungsmdéglichkeiten kénnte die Mikrowellenthermoprozesstechnik einen
entscheidenden Schritt voranbringen. In diesem Sinne wére es lohnenswert, auch das
in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren hinsichtlich einer schnelleren Anwendbarkeit
fortzuentwickeln. Neben der Festlegung bestimmter Proben- und Applikatorgeometrien
konnten Modellierungen der Feldverteilung bei variierenden Dielektrizitdtszahlen
durchgefthrt werden. Thermographische Messungen mussten dann nur noch mit
vorliegenden Graphiken aus der Modellierung verglichen werden. Damit wére eine
schnellere Bestimmung mdglich. Im Gegensatz zu den bisher in der Literatur
dargestellten Methoden bietet das in dieser Arbeit dargestellte Vorgehen die
Mdoglichkeit, auch Proben gréBeren Formats und ohne polierte Oberflachen zu
bestimmen. So ist mit dieser Methode auch bei porésen oder strukturierten
Werkstoffen, wie z. B. der in dieser Arbeit verwendete Partikelfilter, die Bestimmungs-
maoglichkeit der Dielektrizitdtseigenschaften gegeben. Durch den Aufbau eines
hybridbeheizten Applikators konnten dartber hinaus auch temperaturabhangige
Dielektrizitdtszahlmessungen durchgefihrt werden.
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Anhang

Abkiirzungsverzeichnis

MW Mikrowellen
Temp. Temperatur
€ Dielektrizitatskonstante
& relative Dielektrizitdtskonstante
£ elektrische Feldkonstante (8,854188 1072 A's/ (V m))
& ’ Realteil der relativen Dielektrizitdtskonstante
&’ Imaginarteil der relativen Dielektrizitdtskonstante
tan Tangens des Verlustwinkels
f Frequenz
v Ausbreitungsgeschwindigkeit
Co Lichtgeschwindigkeit
Mr relative Permeabilitéat
Ae Wellenlange im Material
Ao Wellenlange im Vakuum
Ag Grenzwellenlange
Ausbreitungskonstante
Z, Impedanz
E elektrische Feldstarke
ET Eindringtiefe
Pabs absorbierte Leistung
P_MW Mikrowellenleistung
Pein einfallende Mikrowellenleistung
M Masse
Co spez. Warmekapazitat
dT/dt Aufheizrate
PM Partikelmasse
Md Drehmoment
n Drehzahl
TAbgvF Temperatur des Abgases vor dem Filter
TAbgnF Temperatur des Abgases nach dem Filter

TabgimF1 Temperatur des Abgases an Messstelle 1

TRus.max maximale RuBtemperatur



AZT neuer Werkstoff (Tabelle 2)
MHZ neuer Werkstoff (Tabelle 2)
MZT neuer Werkstoff (Tabelle 2)
MZ neuer Werkstoff (Tabelle 2)
MTET neuer Werkstoff (Tabelle 2)
MZTT neuer Werkstoff (Tabelle 2)

Warmebilanzmodell:

Index R: RuB

Index K: Keramik

Index 1: Zone 1

Index 2: Zone 2

S: Schichtdicke

B Kanalbreite

\ Volumenstrom

h Enthalpie

a konv. WarmeUlbergangskoeffizient

A Warmeleitungskoeffizient

T Temperatur

IWTT Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie
IKGB Institut flir Keramik, Glas- und Baustofftechnik, TU Bergakademie

FIF Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik, HTW Dresden
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Anhang A1

120,0
on —
Y

100,0 - Nt~ —¥% =

1. Maximum V“JW

’ X

V“JW =2
80,0 i e
2. Minimum *’(r.

Position ab Kanalanfang in mm

60,0 1 o
- 2. Maximum
»
40,0 -
* 3. Minimum
20,0 -
0,0 T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

€

Position der Maxima und Minima entsprechend der Modellierungen in Kapitel 5.2.2.

Darstellung in einem gréBeren €'-Bereich.
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Anhang A2

Berechnungsansatz fiir Druckverlust und Stréomungsrechnung:

Bezeichnungen:

a: Koeffizient Keramik

b: Koeffizient Keramik+Ruf

uk: Strdomungsgeschwindigkeit durch Keramik

ugr: Strdomungsgeschwindigkeit durch Keramik+RuB
Vk: Volumenstrom durch Keramik,

Vg: Volumenstrom durch Keramik+RuB

Vges: Gesamtvolumen (Vi+Vg)

Ak : Flache Keramik

Agr: Flache Keramik+RufB

Ausgangspunki:

UR /\ mit RuB3
—

P\/F
*/ ohne RuB
Uk

- AP >

_/
]
il

Es wird ein Filter mit teilweiser RuBbeladung betrachtet. Vor dem Filter ist ein Druck

P.e, nach dem Filter ein Druck P, . Die Druckdifferenz ist AP und fir die Keramik wie

auch den RuB gleich. Die Geschwindigkeit der Luftstrdbmung

ist nach den

Messergebnissen jedoch unterschiedlich. Entsprechend den Diagrammen 1 und 2

(nachste Seite) wird davon ausgegangen, dass Druckverlust und Strémungs-

geschwindigkeit in einem linearen Zusammenhang stehen.
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Keramik und RuB Keramik

30000 2000
25000 g =a"x =784195"x
.
s =b*x = 2E+07*x E
£ 20000 £
£ -
- [7]
£ 15000 31000 1
] [
2 g
S 10000 o
E =]
a s
5000
0 4
0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Stromungsgeschw. senkr. durch Keramik in m/s

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Stromungsgeschw. senkr. durch Keramik in m/s

Also gilt:
Ap = a’uy = Ap = b*uy (1) woraus folgt:  ux=b/a*ug 2)
mit  u, = Vi /A, (3)  und Ur= Vr/Ar (4)
sowie Vg=Vge Vi (5)
Aus 2 bis 4 folgt:
Vi /Ak= b/a* Vr/Ar (6) mit (5) folgt:
Vi /A= bla* (VoesVi) /AR bzw. = [(b* Aw/(@" Ar )I*(Vges Vi) (7)
Umstellen:
K—[(b* K/(@" Ar )I*Vaes[(b* Aw)/(@* Ar )]*Vi (8)
k (1+[(b* Ac)/(@* Ar )]= [(b* Ax)/(@* AR )]*Vges (9)
= {[(b* Ac)/(a* Ar )I*Veesh{T+(b* Ak)/(a* A )]} (10)
= (b* Ac*Vges)/{ (a* Ar ) *(1+[(b* Aw)/(@* Ar))]} (11)
= (0" AcVges){ (a* Ar) *1+(a* Ar) (b* Ax)/(a* Ar)}  (12)
= (b* AcVges)/{ (a* Ar) + (b* Ak} (13)
Entsprechend fur VR.
= Fazit:

Aus der Kenntnis der Druckverlustkoeffizienten des Gesamtvolumenstroms und der
Flachenanteile von Keramik und RuBbeladener Keramik kann der Stromungsanteil
berechnet werden, der durch die jeweilige Membran flieBt.
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