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Im Rahmen der Weiterentwicklung heutiger Luftfilterelemente ist die
mechanische Belastbarkeit des gefalteten Filtermediums von zunehmender
Bedeutung. Durch die gegenseitige Beeinflussung von Strémung und pordser
Filterstruktur kénnen bei hohen Druckkraften stromungsinduzierte
Verformungen der Filterfalten auftreten. Die gezielte Optimierung der
mechanischen Stabilitat der Filterfalten stellt daher eine komplexe Aufgabe
dar. Bisherige Malnahmen hierzu beruhen meist auf empirischen
Erfahrungswerten und sind, u.a. aufgrund der benétigten Werkzeuge zur
Verarbeitung des Filtermediums, sehr kosten- und zeitintensiv.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer Simulationsmethode,
welche es ermdéglicht Fluid-Struktur-Interaktionen (FSI) bei Luftfilterelementen
virtuell abzubilden. Ein Literaturiiberblick zum Stand der Technik zeigt hierbei
die bestehenden Defizite bezlglich der Modellierung und Validierung von
stromungsinduzierten Verformungen bei Filterelementen auf. Dies betrifft
insbesondere die Berucksichtigung des richtungsabhangigen und
fertigungsbedingten Materialverhaltens, die Verdnderung der Permeabilitat
des Filtermediums sowie die Art der Kopplung von Fluid und poroéser
Filterstruktur. Weiterhin findet sich bisher kein experimenteller Ansatz durch
welchen jene stromungsinduzierten Verformungen von Filterfalten an einem
vollstandigen Filterelement quantifiziert und validiert werden konnten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden hierfuir Ansatze und Modelle fur Filtermedien
und Filterfaltenskala erarbeitet und validiert. Zur Charakterisierung des
Materialverhaltens auf der Medienskala wird hierfur ein richtungsabhé&ngiges
Materialmodell entwickelt. Hierzu werden zunachst die notwendigen
Materialkonstanten auf experimenteller Basis sowie durch Abschatzung aus
Literaturangaben ermittelt. Die fertigungsbedingten Einflisse auf das
Materialverhalten an den Faltenspitzen werden durch ein entsprechendes
Submodell berucksichtigt. Experimentelle Untersuchungen zum
Materialverhalten anhand eines Biegeversuchs, bestatigen das virtuelle
Materialmodell, welches anschlief3end in einem strukturmechanischen Modell
einer Einzelfalte implementiert wird.

In einem weiteren Teil der Arbeit wird die strotmungsinduzierte Verformung auf
der Filterfaltenskala betrachtet. Dabei werden analytische sowie numerische
Modelle entwickelt, um das stromungs- und strukturmechanischen Verhalten
von Filterfalten physikalisch und mathematisch zu beschreiben. Ein erster
analytischer Ansatz ermoglicht dabei die Vorhersage des Druckverlusts als
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Funktion der geometrischen und physikalischen Eigenschaften des gefalteten
Filtermediums.

FUr eine genauere Aussage beziglich des Stromungs- und Druckfelds
innerhalb der Filterfalten ist es jedoch notwendig das Problem auf Basis
numerischer Modelle zu betrachten. Hierzu wird zunéchst ein symmetrisches
Geometriemodell einer V-férmigen Einzelfalte erstellt. Die numerische
Berechnung der Stromung erfolgt unter Anwendung der inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen auf Basis der Finite-Volumen-Methode (FVM).
Zur Berucksichtigung der Staubbeladung innerhalb des porésen Mediums wird
ein vereinfachtes Beladungsmodell implementiert.

In Bezug auf die strukturmechanische Betrachtung der Filterfalten wird ein
Ersatzmodell auf Basis der Euler-Bernoulli-Biegebalkentheorie hergeleitet.
Dabei zeigt sich, dass fir einfache Lastfalle die analytische und numerische
Losung gut Ubereinstimmen. Bei zunehmend inhomogener Lastverteilung
stol3t die analytische Losung jedoch an Grenzen. Aus diesem Grund ist es
notwendig das Problem gleichermal3en auf Basis numerischer Modelle weiter
zu betrachten. Das strukturmechanische Modell der Einzelfalte lasst sich
mathematisch durch die Grundgleichungen der Elastostatik beschreiben und
basiert auf der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Die Kopplung von numerischem Stromungs- und Strukturmodell wird aufgrund
der Anforderung an die Flexibilitdt des Ansatzes durch einen sogenannten
partitionierten Ansatz realisiert. Die gemeinsame Schnittstelle zur Ubertragung
von Kréaften und Verschiebungen ist dabei die Oberflache des Filtermediums.
Zur Validierung des gekoppelten Fluid-Struktur-Modells werden anschliel3end
in einem experimentellen Teil Versuche zur Quantifizierung der
stromungsinduzierten Verformung der Filterfalten durchgefihrt. Zur Ermittlung
der Faltenverformung wird hierfir ein neuartiger Versuchsaufbau, unter
Verwendung eines berthrungslosen Messsystems, entwickelt. Die
Messergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der Faltenh6he auf die
Verformung der Falte. Weiterhin kann eine Gberproportionale Verformung der
Falten bei steigender Anstromung ermittelt werden, welche sich auf eine
Nichtlinearitat aufgrund des Kontakts der Faltenflanken zurtckfihren lasst.
Auf Basis der Messergebnisse wird schlief3lich das gesamte gekoppelte Fluid-
Struktur- Modell, unter Beriicksichtigung aller Submodelle, validiert. Dabei wird
die abstromseitige Flache zwischen den Faltenflanken als Vergleichsgrofie
von Simulation und Experiment herangezogen. Ferner zeigt ein Vergleich des
Profils der unverformten und verformten Falte zwischen Simulation und
Experiment qualitativ sowie quantitativ eine gute Ubereinstimmung.

Im Anschluss an die Validierung werden zwei Anwendungsbeispiele
dargestellt. Das erste Beispiel zeigt die Veranderung des Geschwindigkeits-
und Druckfelds innerhalb der Falte bei stromungsinduzierter Verformung im
Neuzustand des Filterelements. Das zweite Beispiel veranschaulicht den
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Einfluss der Staubbeladung auf die Faltenverformung. Der Vergleich der
bisherigen Simulationsmethode, ohne Bertcksichtigung der FSI, mit dem
neuen Simulationsansatz stellt deutlich heraus, dass, besonders fir den Fall
des beladenen Filterelements, die Faltenverformung einen signifikanten Anteil
zum Druckverlust beitragt. Weiterhin werden anhand der Simulationsdaten die
Druckverlaufe innerhalb der Faltenkanale visualisiert. Die Ergebnisse liefern
darUber hinaus neue Erkenntnisse Uber die Quantitat und die Qualitat der
stromungsinduzierten Verformung der Filterfalten.



