Inhaltsverzeichnis VI

Inhaltsverzeichnis
VOrwOort des HEFAUSGEDETS ......oouiiiiiiiiiiee e i
VOPWOIT OBS AUTOES ...ttt sttt bbbt et bbbt st e b e et eee e v
U 74 = XS] U] o o USSR \/
N ] £ - Uo! AR R R PRUSRRR Vi
INNAITSVEIZEICNNIS ... e VIl
INOMIENKIALUT ... bbbttt bbbt r e nes XI
1 Einleitung und Problemstellung ... 1
2 Grundlagen und Stand der FOrsChuNg .........c.ccooeviiieiicii e 3
2.1  Mehrkomponentensystem Dieselabgas.........ccccoveveiiiiieiiiic i 3
2.1.1 Dieselmotorische VErbrennNUNG.........ccouiiiierieienesiesie et 3
2.1.2  Zusammensetzung von Dieselabgas...........ccccveeiiieiveie e 4
2.2  Zusammensetzung und Eigenschaften von RuBBpartikeln............cccovvevviicivenee. 6
2.2.1  RuUBbIldungshypotheSEN .........ccviiiiiiiice e 6
2.2.2  Struktur und Komposition von RuBpartikeln............c.cccooviiieiiiiiiciecc e, 8
2.2.3  Grolenverteilung von Partikeln aus der motorischen Verbrennung................... 9
2.2.4 Einfluss dieselmotorischer Betriebsparameter auf Partikelemissionen ............ 11
2.3 Funktionsweise von Partikelfiltern ..o 12
2.3.1 Einlagerung und AbscheidemechaniSmen ...........ccccccoeveieiieiiese s 13
2.3.2  Regeneration von Partikelfiltern ... 14
2.3.3  Ascheanlagerungen in Partikelfiltern ..., 16
2.4  Oxidation von Kohlenstoffverbindungen ... 16
2.4.1 Theorie der RUBOXIAALION. .......c.eiieiieieiieie et nneas 16
2.4.2 RuBoxidation und Bedeutung fur Partikelfilter-Regeneration .......................... 17
2.4.3 Formalkinetische Beschreibung der RuBoxidation .............cccccevveieieeincnennn, 20
3 Zielsetzung, Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit ..., 23
4 Versuchsaggregate und ODBJeKtIraAger........cooviviii i 25
O R AT (0110 [0 1< g [T = o PSPPSR 25
4.2 Serien-DIeSEIMOLON ......cviiieiieecee e 26
4.3 PartikelprobenentnaNme ..........ccooiiiiiiiiic e 27

4.4 System zur beschleunigten Aschebeladung.........cccccceviiiiiiiiciic e, 29



VI Inhaltsverzeichnis

5 Mess- und Auswertemethoden zur Ru3charakterisierung.......c.ccccoecevevevveeesnennnn, 31
5.1  Scanning Mobility PartiCle SIZEr...........cccvveieiieiiece e 31
5.2 INfrarotSPekIroSKOPIE .......c.veiiiiieiiesie e 32
5.3  Particle Image VEIOCIMELIY .......ccooiviiiiiecece e 33
54  Raman-SPeKIrOSKOPIE .......civiiiiiieii et 34
55  Transmissionselektronen-MiKroSKOPI€..........ccoeieiiiinininiiiiee e 37
5.6  Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie...... 37
5.7  MaSSENSPEKITOMELIIE .....ocvveieeieiie ittt ae e nne s 38
5.8  ThermogravimetrisChe ANalYSe ..o 38
5.9  Evaluation der Partikelfilter-Regeneration .............cccccccevveveiinineve s 43

6 Untersuchungen von Propanruf3 zur Validierung der Messmethoden................... 47
6.1  Auswahl der BetrieDSPUNKLE ..........cooiiiiiiiic e 47
6.2  Bestimmung der Partikelagglomerats-Grofienverteilung ..........cccccceevveieeieieennen, 48
6.3  Struktur der Partikelagglomerate ...........ccoveiieiieiicie e 48
6.4  Ermittlung der Partikel-NanoStruKIUr ...t 49
6.5  Untersuchungen zum Oxidationsverhalten...........cccccoovviieiiiicie v 56
6.6  Korrelation von Struktur, Volatilitat und Oxidationsverhalten .............cc.ccocoenee. 58
6.7  Kurzfazit der Untersuchungen von Propanruf ..........ccocceeeeienenenencneseseeeenns 60

7 Untersuchungen von DieselpartiKeln ...........cccoooeiiiiiic i, 63
7.1 Auswahl und Analyse der BetriebSpunKte...........cccoviveiieiiiiie i 63
7.2 Beladung der Filter am Motorprifstand ............ccooeiirineniiiene e 65

7.2.1 Aschebeladung der Partikelfilter am Prifstand............c.ccccooeiiiiiiiciicicce 66
7.2.2 Rulpartikel-Beladung der Partikelfilter am Prifstand.............c.ccocvvvniiinienen, 67
7.2.3 Kenndaten der Partikelfilter-Beladung............cccccoviviiiiiiiiic e 69
7.2.4  Stromungsvisualisierung wahrend der Partikelfilter-Beladung .............cc........ 70
7.3 Optische und analytische Untersuchungen der Dieselpartikelproben auf
GEWEDETITEIN ..ot 73
7.3.1 Ermittlung der Agglomeratstruktur und Primarpartikelgrofe..........c.cceeovevennenn 74
7.3.2  Analyse der NaNOSTIUKLIUT ..........coiiiiiii e 75
7.3.3  Oxidationsverhalten und formalkinetische Parameter ............cccccceevviveiviinnnnn. 78
7.3.4 Korrelation der Partikelstrukturen und des Oxidationsverhaltens .................... 80
7.4  Optische und analytische Untersuchungen zur Charakterisierung von
Partikeleinlagerungen iM DPF ... 82
7.4.1 Verteilung der Partikel und der Asche im DPF...........cccoviiiiiiiiiiicic e, 82

7.4.2 Elementanalyse von Rul} und Asche im Filter..........ccooviiininiinee, 88



7.4.3 Analyse der Nanostruktur von Partikeleinlagerungen ..........cccoceevenieieiennenns 91
7.4.4  Analyse des Oxidationsverhaltens von Ruf3 in Filtersegmenten....................... 95
7.5  Regeneration der Filter am Motorprifstand .............cccoceeieiieveiie i, 105
7.5.1 Temperatur- und Druckverldufe wéhrend der Regeneration..............c.ccceeu..... 105
7.5.2 Charakteristische Werte der Regeneration............c.ccceveveeveniieieesesieseennenn, 109
7.5.3 Einfluss der katalytischen Beschichtung.............cccoeieieiinniiiiicccee 112
7.6 Kurzfazit der Untersuchungen von Dieselpartikeln...........c.cccooovviiiiviiieieennnn, 117
8 ZUSAMMENTASSUNG ..eeeuviiiieitieie ettt sttt et e s be s e sreesteeneesreebeeneenreas 119
O SUMIMAIY ..ottt b et e e e bb e e e bb e e e be e e anbe e e nnbeeennbeeennes 125
LiteratUrVErZEICNNIS .....ovi ittt 131
VOorveroffentliCNUNGEN ..o 147



