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Fasrige Filtermedien werden zur Abscheidung von Partikeln aus Gasstromen eingesetzt und
bieten eine giinstige Kombination aus Filtrationsleistung, Druckverlust, Staubspeicherkapa-
zitdt und Herstellungskosten. Fiir die numerische Auslegung realer Filtermedien sind jedoch
detaillierte Simulationen der vollstdndigen Faserstruktur mit erheblichem Rechenaufwand
verbunden. Eine alternative Beschreibung basiert auf der Betrachtung einer einzelnen Faser
und erlaubt dadurch eine deutlich effizientere Untersuchung grundlegender Zusammenhinge.
Die verfiigbaren analytischen und empirischen Modelle sind allerdings jeweils nur fiir einge-
schrinkte Parameterbereiche entwickelt worden. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung
eines universellen Modells zur Vorhersage der Filtrationsleistung eines fasrigen Filtermediums
innerhalb eines moglichst breiten, einheitlich beschriebenen Parameterbereichs.

Ausgangspunkt ist die Betrachtung der drei fiir die Arbeit relevanten Abscheidemechanis-
men Diffusion, Interzeption und Impaktion. Diese werden getrennt untersucht und mithilfe
der dimensionslosen Kennzahlen Interzeptionsparameter R, Péclet-Zahl Pe, Stokes-Zahl
St und Packungsdichte o beschrieben. Der betrachtete Stromungsbereich ist auf laminare
Stokes-Stromung mit Re < 1 beschrinkt. Die Stromungsfelder einer periodisch angeordneten
Einzelfaser werden mit GeoDict unter Verwendung des LIR-Algorithmus berechnet. Anschlie-
Bend werden Partikelbahnen simuliert, wobei die einzelnen Abscheidemechanismen gezielt
getrennt betrachtet werden. Fiir Interzeption und Impaktion kann die Effizienz iiber die Par-
tikeltrajektorien bestimmt werden; die Diffusion wird mithilfe einer statistischen Auswertung
einer groBeren Anzahl stochastischer Partikelbahnen ermittelt.

Um den groBen Parameterraum mit vertretbarem Rechenaufwand abzudecken, wird zunichst ei-
ne dimensionslose Beschreibung verwendet. Eine Kombination aus Latin-Hypercube-Sampling
und anschlieBendem Rejection Sampling sorgt fiir eine anndhernd gleichméBige Verteilung der
Simulationspunkte im Raum der dimensionslosen Kennzahlen. Dadurch reduziert sich der Auf-
wand auf insgesamt 10 710 Simulationen. Vor der eigentlichen Untersuchung werden auflerdem
die Voxelauflosung und die Lénge der Simulationszelle anhand von Konvergenzuntersuchungen
festgelegt. Die untersuchten physikalischen Gré8en umfassen unter anderem Packungsdichten
von 1073 < a < 0.2, Faserdurchmesser von 1 um bis 0.1 mm und Partikeldurchmesser von
0.1 um bis 10 um.

Auf Basis der Simulationsergebnisse werden bestehende Modelle aus der Literatur[1] vergli-
chen und fiir die jeweiligen Abscheidemechanismen die Ansétze mit der geringsten Abwei-
chung ausgewéhlt oder kombiniert. Fiir die Interzeption liefert das empirisch angepasste Modell
von Lee und Liu [2] die geringsten Fehler. Bei der Diffusion erweist sich eine bereichsabhidngige
Kombination als vorteilhaft: Fiir ¢ < 0.165 wird das Modell von Kirsch und Chechuev [3] ver-
wendet, fiir hohere Feststoffvolumenanteile das Modell von Lee und Liu [2]. Fiir die Impaktion
stimmen die untersuchten klassischen Modelle deutlich schlechter mit den Simulationsergeb-
nissen iiberein. Daher wird ein neues Sattigungsmodell mit analytischem Grenzwert und einem
an die Simulationsdaten angepassten Parameter entwickelt. Dieses beschreibt die Impaktion im



relevanten Bereich deutlich besser als die betrachteten Literaturmodelle.

Die Kombination der Modelle fiir die drei Mechanismen beschreibt die simulierte Gesamt-
abscheideeffizienz liber den betrachteten Parameterraum mit einem mittleren quadratischen
Fehler von etwa MSE = 0.0015. Zur Validierung wird das entwickelte Modell anschlieend
auf vollstiandige Filtermedien angewendet und mit unabhéngigen GeoDict-Simulationen ver-
glichen. Fiir ein Filtermedium mit geringerer Filtrationsleistung zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung. Bei einem Medium mit hoherer Leistung treten dagegen deutliche Abwei-
chungen auf. Die Ursache wird in den Grenzen der Einzelfaserannahme gesehen: Mit steigender
Packungsdichte, diinneren Fasern und groBerer Schichtdicke gewinnen geometrische Effekte
wie benachbarte Fasern, Uberlagerungen und die Porenstruktur an Bedeutung. Die Ergebnisse
zeigen damit, dass das entwickelte Modell insbesondere fiir eine erste Bewertung und fiir
Parameterstudien geeignet ist, wihrend fiir komplexe reale Medien weiterhin Einschriankungen
bestehen.

Das entwickelte Modell ermoglicht eine wesentlich effizientere Untersuchung grundlegender
Zusammenhinge als vollstindige Filtermediensimulationen und erweitert bestehende Ansitze
insbesondere um eine validierte Beschreibung der Diffusion sowie eine eigenstindige Model-
lierung der Impaktion. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen sind insbesondere eine Glittung
der Modelliibergéinge, die Beriicksichtigung elektrostatischer Abscheidung und eine Sensiti-
vititsanalyse zur Ubertragung der Einzelfasermodelle auf vollstindige Filtermedien von Inter-
esse.
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