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(57) Zusammenfassung: Vom Stand der Technik ist ein Ver-
fahren zur Verminderung kohlenstoffhaltiger Partikelemis-
sionen von Dieselmotoren und eine zugehdrige Anordnung
bekannt, bei der insbesondere zur Regeneration des Filters
Oberflachengleitentladungen ausgenutzt werden. Gemaf
der Erfindung ist ein dafir geeignetes Wandflussfilter aus
wechselseitig verschlossenen, langlichen Kanalen gebil-
det. Die Elektroden sind dabei in das Filtermaterial einge-
bettet und dadurch vor Erosion geschitzt. Durch eine ge-
eignete Geometrie reichen erfindungsgeman zwei Elektro-
den zur selektiven Erzeugung der Oberflachengleitentla-
dungen im Einlasskanal des Wandflussfilters aus.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Plas-
ma-Rulifilter gemafl dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 1. Ein solcher Ruf¥filter ist Gegenstand der
DE 100 57 862 C1.

Aufgabenstellung

[0002] Mit vorgenanntem Patent wird ein Verfahren
zur Verminderung kohlenstoffhaltiger Partikelemissi-
onen von Dieselmotoren unter Schutz gestellt, bei
dem die im Abgas enthaltenen Ruf3partikel an Filtero-
berflachen abgeschieden werden, wobei zwecks Re-
generation des Filters die abgeschiedenen Partikel
oxidiert werden und die Regeneration durch nicht-
thermische, elektrische Oberflachengleitentladungen
an den mit RuRpartikeln belegten Oberflachen er-
folgt.

[0003] In der DE 100 57 862 C1 sind verschiedene
Geometrien zum Betrieb einer derartigen Anordnung
beschrieben, die auf dem Prinzip von sogenannten
Wandflussfiltern basieren. Diese Filter bestehen aus
parallelen Kanalen mit viereckigem Querschnitt, die
wechselseitig jeweils an der Auslassseite und an der
Einlassseite des Abgases verschlossen sind. Da-
durch ergibt sich eine Aufteilung in Einlasskanale fur
das ruBbeladene und Auslasskanale fur das gefilterte
Abgas. Der Ru wird auf den Innenwéanden der ein-
lassseitig offenen Kanale abgeschieden und dort
durch Sauerstoff- und Hydroxyl-Radikale oxidiert, die
in unmittelbarer Wandnahe von nichtthermischen
Oberflachengleitentladungs-Plasmen erzeugt wer-
den.

[0004] In der DE 100 57 862 C1 wird in naheliegen-
der Weise davon ausgegangen, dass zur Erzeugung
von Oberflachengleitentladungen in einem Filterka-
nal an jeder seiner Kanten eine Elektrode angebracht
ist. Die zur Plasmaerzeugung erforderlichen Elektro-
den lassen sich dabei entweder in das Filtermaterial
einbetten oder auf dem Filtermaterial so aufbringen,
dass auf jeden Fall zwischen einer mit Hochspan-
nung verbundenen Elektrode und der mit Masse ver-
bundenen Gegenelektrode eine Schicht hoher die-
lektrischer Festigkeit liegt. Durch die dort beschriebe-
ne Einbettung der Elektroden lassen sich solche
Oberflachengleitentladungen jedoch nur auf beiden
Seiten der Zellwande generieren, wahrend der Ruf®
nur auf einer Seite abgeschieden wird. Damit ist der
spezifische Energieverbrauch fiir die Regeneration
doppelt so hoch wie eigentlich erforderlich.

[0005] Dem Abgas ausgesetzte Elektroden hinge-
gen, die dort in Kombination mit eingebetteten Elek-
troden fir den bevorzugten Betrieb von Oberfla-
chengleitentladungen auf einer Seite der Wand vor-
geschlagen werden, sind durch den Kontakt mit dem
Abgas Erosionsprozessen ausgesetzt, die durch
Gasentladungsprozesse noch verstarkt werden kon-
nen. Diese Erosionsprozesse kdnnen nicht nur die
Lebensdauer speziell der Elektroden, sondern tber
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die Entstehung von Metalloxiden auch die Lebens-
dauer der Keramik beeintrachtigen.

[0006] Ein weiterer Nachteil ist, dass die gro3e Zahl
der Elektroden — und zwar vier je Einlasskanal — Gro-
Re und Gewicht des Plasmarufi¥filters gegenuber ei-
nem herkdmmlichen Filter wesentlich erhoht.

[0007] Aus der Literatur sind Geometrien zum Be-
trieb dielektrisch behinderter Entladungen in kerami-
schen Wabenkoérpern bekannt (siehe z.B. EP 0 840
838 B1), in denen durch eine innenliegende Hoch-
spannungs- und eine aullenliegende Masseelektro-
de ein zylindrisches, viele Kanale enthaltendes Volu-
men angeregt werden kann. Dadurch kann aber we-
der zwischen Ein- und Auslasskanalen eines Rulf3fil-
ters differenziert werden, noch kdnnen gezielt Ober-
flachengleitentladungen erzeugt werden. Auflerdem
ist wegen der groRen Schlagweite zwischen den
Elektroden eine hohe Spannungsamplitude von Gber
20 kV erforderlich, die im Kraftfahrzeug zu Proble-
men flihren kann.

[0008] Ausgehend von letzterem Stand der Technik
ist es Aufgabe der Erfindung, ein Plasma-Ruf¥filter
anzugeben, bei dem durch eine geeignete Geometrie
die oben angefiihrten Nachteile vermieden werden.
[0009] Die Aufgabe ist erfindungsgemald durch die
Merkmale des Patentanspruches 1 geldst. Weiterbil-
dungen sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0010] Mit der Erfindung ist ein aus wechselseitig
verschlossenen langlichen Kanalen mit beliebigem
Querschnitt bestehender Wandflussfilter geschaffen,
dessen mit Ruf} belegte Wande durch Oberfla-
chengleitentladungen regeneriert werden. Dabei
brennen nunmehr die Oberflachengleitentladungen
bedingt durch die Anordnung der in das Filtermaterial
eingebetteten und damit vor Erosion geschitzten
Elektroden bevorzugt auf der mit Rufd belegten Ein-
lassseite des Filters. Vorteilhafterweise werden bei
der angegebenen Geometrie mit zweistrahliger Sym-
metrie pro Einlasskanal nur zwei Elektroden zur Er-
zeugung der Oberflachengleitentladungen bendtigt.
[0011] Ausgangspunkt der Erfindung ist ein aus ma-
trixartig angeordneten langlichen Kanalen mit viere-
ckigem Querschnitt bestehender Wandflussfilter. Die
Kanale sind Iangs einer Zeile oder einer Spalte wech-
selseitig verschlossenen, so dass sich Einlass- und
Auslasskanale abwechseln.

[0012] Durch die erfindungsgemafe Elektrodenan-
ordnung wird sichergestellt, dass die Verteilung des
elektrischen Feldes in den einzelnen Zellen des Plas-
ma-Rufifilters die Zindung von nichtthermischen
Oberflachengleitentladungen in einzelnen Zellen er-
moglicht. Dabei werden die dielektrischen Eigen-
schaften des Wandmaterials des keramischen Rul3-
filters ausgenutzt, die das Feld in Hohlrdumen zwi-
schen den Elektroden konzentriert. Uberraschender-
weise ergibt sich durch eine Verminderung der Elek-
trodenzahl pro Einlasskanal von 4 auf 2 nicht etwa
eine Verschlechterung der elektrischen Feldvertei-
lung hinsichtlich der Erzeugung von Oberflachenglei-
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tentladungen. Wesentlich dafir ist die Anordnung der
Elektroden an diagonal gegentiberliegenden Kanten
des viereckigen Kanalquerschnittes, wobei notwendi-
gerweise Uber ihre nicht mit Elektroden versehenen
Kanten benachbarte Einlasskanale in gleicher Polari-
tat beschaltet werden mussen.

[0013] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Figuren-
beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand
der Zeichnung in Verbindung mit den Patentanspri-
chen. Es zeigen

[0014] Fig. 1 und Fig. 3 Querschnitte von Plasmafil-
terelementen mit Ein- und Auslasskanalen und zuge-
horigen Elektroden,

[0015] Fig. 2 und Fig. 4 berechnete Feldstarkever-
teilungen bei den Anordnungen gemaf Fig. 1 und 3
sowie

[0016] Fig. 5 Querschnitte eines Einlasskanals mit
zweistrahliger Symmetrie und dessen Variation.
[0017] Die Figuren werden nachfolgend teilweise
gemeinsam beschrieben. Insbesondere zu Fig. 1
wird im Einzelnen auf die Patentschrift DE 100 57
862 C1 verwiesen.

[0018] In letzterem Patent wird ein Verfahren zur
Verminderung kohlenstoffhaltiger Partikelemissionen
von Dieselmotoren unter Schutz gestellt, bei denen
Oberflachengleitentladungen zum Einsatz kommen.
Bei den in der DE 100 57 862 C1 im Einzelnen be-
schriebenen Fig. 1 bis 5 sowie 7 bis 12 sind Wand-
flussfilter aus keramischem Material aus wechselsei-
tig verschlossenen langlichen Kanalen mit speziell
viereckigem Querschnitt, in deren Eckpunkte jeweils
Elektroden eingebaut sind, dargestellt.

[0019] Fig.1 zeigt im Querschnitt eine derartige
Elektrodenanordnung in einem Plasmafilterelement
herkédmmlicher Art mit vier in Filtermaterial eingebet-
teten Elektroden je Kanal.

[0020] Im Einzelnen ist ein EinlaBkanal mit 10 und
ein Auslasskanal mit 20 bezeichnet. Einlasskanal 10
und Auslasskanal 20 sind durch porése Wande 30
aus spezifischem keramischen Material getrennt. In
den Wanden 30 sind jeweils an den Kanten der Ka-
nale 10 Elektroden eingebaut, die jeweils paarweise
nebeneinander als Hochspannungselektrode 41 und
geerdete Elektrode 42 dienen. Um ausreichende die-
lektrische Festigkeit zu gewahrleisten, sind die aus
elektrisch leitfahigem Material gefertigten Elektroden
41 und 42 jeweils von einer elektrisch isolierenden
Barrierenschicht 43 umgeben, die aus Griinden der
Hochspannungsfestigkeit im Gegensatz zum Filter-
material der Wande 30 niedrige Porositat aufweist.
[0021] Fig. 2 zeigt die flr die Ausbildung von Ober-
flachengleitentladungen wichtige Verteilung der elek-
trischen Feldstarke fiir eine an den Hochspannungs-
elektroden anliegende Spannung von 10 kV bei ei-
nem quadratischen Kanalquerschnitt von 2 x 2 mm?
im Querschnitt der Anordnung gemaf Fig. 1. Mit 50
sind errechnete Feldminima in der Anordnung ge-
maR Fig. 1 bezeichnet. Diese Minima finden sich auf-
grund der quadrupolartigen Anordnung der Elektro-
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den jeweils auf den Symmetrieachsen sowohl der
Ein- als auch der Auslasskanale. Bereiche erhohter
elektrischer Feldstarke 51, in denen elektrische Gas-
entladungen bevorzugt ziinden werden, finden sich
in der Nahe der Kanalwande sowohl der Ein- als auch
der Auslasskanéle. Oberhaupt ist aus Fig. 2 erkenn-
bar, dass sich aufgrund der Symmetrie in den Aus-
lasskanalen 20 die gleiche elektrische Feldverteilung
wie in den Einlasskanalen 10 ergibt. Zur RuRoxidati-
on im Wandflussfilter werden aber die Bereiche er-
hohter elektrischer Feldstarke tatsachlich nur in den
Einlasskanalen bendtigt.

[0022] Fig. 3 zeigt eine Elektrodenanordnung zur
selektiven Erzeugung von Gasentladungen in den
Einlasskanalen im Querschnitt. Wesentlicher Unter-
schied zu Fig. 1 ist die rautenférmige Anordnung der
Einlasskanale 10 und der Auslasskandle 20, welche
sich aus einer Drehung der Struktur gemaf Fig. 1 um
45° ergibt. Weiterer Unterschied ist der, dass an den
nunmehr rautenférmig ausgebildeten Einlasskanalen
jeweils in der Senkrechte an gegenlberliegenden
Ecken der Raute Elektroden 41, 42 vorhanden sind,
die jeweils paarweise als Hochspannungselektrode
41 und als Masseelektrode 42 ausgefiihrt sind. Auch
hier ist bei einem porésen Filtermaterial wieder eine
Barrierenschicht 43 vorgesehen.

[0023] Fig. 4 zeigt die vorteilhafte Verteilung des
elektrischen Feldes der Anordnung gemaf Fig. 3,
welche die Zindung von Gasentladungen innerhalb
der Einlasskanale 10 bevorzugt ermoglicht. Aus die-
ser an einem Modell berechneten Darstellung ergibt
sich, dass im Vergleich zu Fig. 2 die Einlasskanale
10 Uber nahezu den gesamten Querschnitt eine er-
hohte, fur die Zindung von Gasentladungen ausrei-
chende elektrische Feldstarke aufweisen, wahrend in
den Auslasskanalen 20 nur in Elektrodenndhe im Be-
reich 51 aufgrund leicht erhohter elektrischer Felder
mit der Zindung von Gasentladungen zu rechnen ist.
Bevorzugte Ansatzpunkte von Gasentladungen in
den Einlasskanalen liegen aufgrund der dort beson-
ders stark erhdhten elektrischen Feldstarke zuerst in
Elektrodennahe. Da wahrend des Betriebes der Gas-
entladung dort jedoch elektrische Ladungstrager ge-
speichert werden und damit die elektrischen Felder
dort reduziert werden, gleiten die bevorzugten An-
satzpunkte der Gasentladungen sukzessive auf den
Wanden der Einlasskanale entlang in Richtung auf
den Mittenbereich, bis die Wande soweit mit Oberfla-
chenladungen belegt sind, dass keine weiteren Gas-
entladungen mehr geziindet werden kénnen.

[0024] Letzterer Prozess ist mit der Ausbildung von
Oberflachengleitentladungen verbunden. Obwohl die
anfangliche Feldverteilung Volumen- und Oberfla-
chengleitentladungen gleichermallen ermdglicht,
wird auf diese Weise ein nicht unwesentlicher Teil der
elektrischen Energie in Oberflachengleitentladungen
umgesetzt. Gleichzeitig wird der Betrieb von Gasent-
ladungen in den Auslasskanéalen weitgehend unter-
druckt. Damit wird bestatigt, dass mit der Anordnung
gemal Fig. 3 ein gegenuber Fig. 1, die dem Stand
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der Technik entspricht, verbessertes Ergebnis fur die
Realisierung eines Plasma-Russfilters mit Einsatz
von Oberflachengleitentladungen zur Oxidation des
RuBes vorliegt.

[0025] Bei der Anordnung gemal Fig. 3 ergibt sich
gegeniber Fig. 1 nicht nur eine fir die effiziente Nut-
zung der elektrischen Energie vorteilhafte elektrische
Feldverteilung, sondern auch eine Verringerung des
Material- und Kostenaufwandes durch reduzierte
Elektrodenzahl pro Filtervolumen und -Flache und
gleichzeitig eine verringerte elektrische Kapazitat, die
sich durch vereinfachte Auslegung von Hochspan-
nungsnetzteilen fiur die elektrische Anregung des
Plasma-RufXfilters kostensenkend auswirkt. Wesent-
lich daftir ist die Anordnung der Elektroden an diago-
nal gegenuberliegenden Kanten des viereckigen Ka-
nalquerschnittes, wobei Uber ihre nicht mit Elektro-
den versehenen Kanten benachbarte Einlasskanale
notwendigerweise in gleicher Polaritat beschaltet
werden mussen.

[0026] Fig. 5 zeigt als Ausschnitt aus Fig. 3 links
den rautenartigen Querschnitt eines einzelnen Ein-
lasskanals mit Elektrode 41, Gegenelektrode 42 und
zwei Achsen 60 und 60', die eine zweistrahlige Sym-
metrie definieren. Diese Elemente sind fir Funktions-
fahigkeit des Filters von Bedeutung, wobei die Elek-
troden 41 und 42 durch die Achse 60 als eine Sym-
metrielinie verbunden sind.

[0027] Es ist offensichtlich, dass das beschriebene
Konzept auf andere Kanalquerschnitte Ubertragbar
ist. Ausgehend von der in Fig. 3 gezeigten Gesamt-
geometrie und der spezifischen Symmetrie gemaf
Fig. 5 halt man die Elektroden 41 und 42 sowie die
Verbindungsachse 60 zwischen den Elektroden 41
und 42 als erste Symmetrielinie fest und verformt den
Kanalquerschnitt symmetrisch beztglich dieser Ach-
se. Bei Berticksichtigung der zweiten Symmetrielinie
ergibt sich beispielsweise eine Sternform im rechten
Bereich von Fig. 5, bei der die fiir die RuRablagerung
wirksame Wandflache im Einlasskanal gegeniber
Fig. 3 vergrolert ist.

[0028] Bertcksichtigt man die Geometrie entspre-
chend Fig. 5, werden die Auslasskanale komplemen-
tar entsprechend verformt, so dass sich wieder eine
vollstandige Bedeckung des Querschnittes mit Ein-
und Auslasskanalen ergibt. Im Prinzip ist jede Um-
wandlung eines Vierecks in ein nxViereck mit n = 2
moglich.

Patentanspriiche

1. Plasma-Rufi¥filter auf der Grundlage eines
Wandflussfilters, bestehend aus wechselseitig ver-
schlossenen langlichen Einlass- und Ruslasskanalen
aus Filtermaterial, wobei Ru3partikel an den Filtero-
berflachen der Einlasskanéle abgeschieden und dort
zwecks Regeneration des Filters durch Einwirkung
dielektrisch behinderter Oberflachengleitentladun-
gen oxidiert werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kanale (10, 20) einen beliebigen Quer-
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schnitt mit zweistrahliger Symmetrie haben und dass
pro Einlasskanal (10) nur zwei Elektroden (41, 42)
zur Erzeugung der Oberflachengleitentladungen vor-
handen sind, die auf einer der Symmetrielinien lie-
gen.

2. Plasma-Ruf¥filter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektroden (41, 42) in das
Filtermaterial (30) eingebettet und damit vor Erosion
geschiitzt sind.

3. Plasma-Ruf¥filter nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektroden (41, 42) in ein elektrisch isolierendes
Barrierenmaterial (43) niedriger Porositat eingebettet
sind.

4. Plasma-Ruf¥filter nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflachengleitentladungen selektiv auf der mit
Rul belegten Einlassseite des Wandflussfilters mit
Einlasskanal (10) und Auslasskanal (20) brennen.

5. Plasma-Ruf¥filter nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Ein- und Auslasskana-
le einen viereckigen Querschnitt haben, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektroden (41, 42) an diago-
nal gegenuberliegenden Ecken des viereckigen Ka-
nalquerschnittes angeordnet sind, wobei die mit
Elektroden (41, 42) an den Ecken benachbarter Ein-
lasskanale (10) in gleicher Polaritat beschaltet sind.

6. Plasma-Rufl¥filter nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Querschnitt mit zweistrahliger Symmetrie eine
Viereckgeometrie mit den beiden Elektroden (41, 42)
an gegenuberliegenden Ecken ist.

7. Plasma-Rulfi¥filter nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Viereckgeometrie eine ver-
tikal orientierte Raute ist.

8. Plasma-Rulf¥filter nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt
des Einlasskanals (10) mit zweistrahliger Geometrie
eine nxviereckige Geometrie mit n = 2 hat, die durch
Verformung des viereckformigen Querschnitts des
Einlasskanals (10) bei Festhalten der Elektroden (41,
42) und der ersten Symmetrielinie (60) erhalten wird
(Fig. 5).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 4
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FIG 5
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