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<« Visualisierung einer Filtrationssimulation iiber

20 Batches (50s/Batch, 1000s Filtrationszeit). Jeder
Batch enthélt etwa 84 Mio. Partikel (1,7 Mrd. Partikel/
20 Batches). Das Bild zeigt die abgelagerten Partikel
durch die duBeren und inneren Falten, bei gedéffnetem
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Die Mulktiskalensimulation ermdglicht das digitale Filterdesign zur Verhaltensvorhersage, um selbst anspruchsvolle
Spezifikationen zu erfillen. Die Ergebnisse der Modellierung von Filtermedien und der Strdmungs- und Filtrations-
simulationen im Nano- und Mikro-Bereich werden als Eingangsparameter fUr eine nicht aufgeldste Simulation im
Meso- und spater im Makro-Bereich verwendet. So werden komplexe Geometrien und Simulationen von Filtern
mit Gehause in den Filterdesign-Workflow integriert und liefern alle wichtigen Leistungsparameter fur den gesamten

Filter als Funktion der Filtrationszeit.

Vorhersagen Uber das Verhalten von Materialien
waren schon immer ein zentraler Bestandteil der
wissenschaftlichen Methodik. Ein Vorgang ist
erst dann wirklich verstanden, wenn die Erkennt-
nisse durch mathematische Modelle unabhéan-
gig von einem physikalischen Experiment im
Labor vorhergesagt werden kénnen. Mathema-
tische Modelle, die mit Hilfe von Computerpro-
grammen implementiert und auf alle méglichen
Phanomene angewandt werden, bilden daher
heute den Kern der Ingenieur-, Chemie- und
Biowissenschaften. Im Bereich des Filterdesign,
-entwicklung und -optimierung sparen compu-
tergestutzte Modelle Kosten, beschleunigen Ent-
wicklungsprozesse und reduzieren Fehler.

Von der Nano- bis zur Makroskala

Im Zuge der Covid-19-Pandemie haben viele
Filterhersteller weltweit ihre Aktivitaten zur digi-
talen Auslegung moderner und optimierter Filter
intensiviert. Als Antwort darauf hat Math2Mar-
ket den Multiskalenansatz ihrer Simulationssoft-
ware GeoDict erweitert. In GeoDict ist es nun
moglich, Filtermaterialien Uber verschiedene
GroBenskalen von der Nano- bis zur Makro-
skala zu entwerfen und modellieren, sowie
die Eigenschaften zu simulieren und optimie-
ren. GeoDict ist nun in der Lage, die Strdomung

durch jede komplizierte Filtergeometrie, mit
oder ohne Gehause, zu simulieren und auch
Cross-Flow-Filtrationssimulationen z. B. flr
Membranen durchzufihren. Um die Luftquali-
tat in Innenrdumen zu verbessern, wurden kirz-
lich Simulationen erfolgreich auf Luftreiniger im
RaummaBstab durchgefiihrt. Diese neue Funk-
tion ermdglicht es den Herstellern, die am bes-
ten geeignete Luftreiniger und auch die opti-
male Position des ausgewahlten Luftreinigers
fUr einen Innenraum vorzuschlagen.

Automatische Voxelisierung von
Geometrien spart Zeit

Bei der Strémungssimulation in kompletten Fil-
tern — industriellen, stationéren und dynamischen
Komponenten - zeigen sich schnell zwei Eng-
passe. Zum einen die zeitaufwendige Netzgene-
rierung und -verfeinerung der modellierten Geo-
metrie, zum anderen die langen Simulationszeiten
bei komplizierten Geometrie- oder Strémungsféal-
len. Mit der Verwendung von neuartigen Modellie-
rungs- und Simulationstechniken in der Software
werden diese beiden Herausforderungen durch
die automatische Voxelisierung (Ubertragen in ein
reguldres Gittermodell) von Geometrien und die
schnellen und effizienten Strdmungs- und Parti-
kelverfolgungsldser bewaltigt.

Der Ausgangspunkt fur das Verstandnis, die
Analyse und die Optimierung des Filters durch
Strémungs- und Filtrationssimulationen ist die
Untersuchung der Nano-/Mikrostruktur des Fil-
termediums. Der erste Simulationsschritt besteht
in der Verarbeitung von Nano-/Mikro-CT-Scan-
Bildern des realen Mediums zur Erstellung eines
3D-Nano-/Mikrostrukturmodellstl. Atternativ kann
eine Vielzahl von digitalen 3D-Filtermedien in die-
sem MaBstab mit Hilfe von Mikrostrukturgene-
ratoren modelliert werden®?,

Die Ergebnisse aus der aufgeldsten Simula-
tion im Mikro-/NanomaBstab oder aus einem
Experiment an einer flachen Platte werden spa-
ter als Eingangsparameter flr eine unaufgeltste
Simulation verwendet. Mit aufgeldst ist die auf-
geldste Mikrostruktur gemeint, in der jede ein-
zelne Faser identifiziert werden kann. Wenn z.B.
die aufgeldste Simulation an einem Filterme-
dium durchgeflhrt wird, sollte dieses Filterme-
dium im n&chsten Schritt als plissiertes poro-
ses Medium (unaufgeldst) in einem Filterelement
betrachtet werden.

Definitionen auf Makroebene machen
Simulation prazise

Auf der Makroebene wird im ersten Schritt der
Filtersimulation die CAD-Geometrie des Filters in
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Nano-Mikroskala

Schematische Darstellung der Modellierung und Simulation von Filtration auf verschiedenen Skalen mit der Software GeoDict.

GeoDict importiert und automatisch voxelisiert. In
dem hier dargestellten Fall wird die CAD-Geome-
trie eines Offilters in das Programm importiert. Die
Stromung kommt aus dem Einlassbereich oben
rechts und links und durchstrdmt den &uBeren
Faltenbereich. Das gefitterte Ol wird dann aus
dem Auslassteil oben in der Mitte abgeleitet, das
einen kreisférmigen Querschnitt aufweist.

Zu sehen sind auch eine innere Falte und ein
Zentralventil, das den Durchfluss durch die innere
Falte unter bestimmten Bedingungen steuert. Das
Ventil ist so ausgelegt, dass es sich 6ffnet, wenn
der Offilter durch die 8uBere Falte verstopft oder
wenn das Ol zu dick ist, z.B. im Winter, wenn es
zu kalt ist. In diesem Falle wilrde das Ol durch die
innere Falte, die im Vergleich zur &uBeren Falte
eine hohere Durchlassigkeit aufweist, weiter zum
Motor flieBen, um Schaden zu vermeiden.

Fir eine korrekte und prazise Filtersimula-
tion auf der Makroebene mussen die Eigen-
schaften der Filtermedien auf der Mikroebene
definiert werden. In dem hier gezeigten Fall
bestehen die duBeren und inneren Falten aus
gewebten Medien, aber auch Vliesstoffe oder
andere Medien sind mdglich. Der Hersteller
des Filtermediums muss Informationen Uber
den Gewebetyp (hier Plain Dutch Weave) und
andere geometrische Parameter bereitstellen,
um die Geometrie des gewebten Filtermedi-
ums zu modellieren. Wenn diese Informationen
nicht verflgbar sind, ist eine REM-Aufnahme
oder ein uCT-Scan des Filtermediums hilfreich,
um die wesentlichen geometrischen Merkmale
wie Maschenbeschreibung, Kett- und Schuss-
durchmesser, Mediendicke usw. zu bestimmen.

In der vorgestellten Software wird das Modul
WeaveGeo verwendet, um die Medien der
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Mesoskala

auBeren und inneren Gewebe zu modellieren.
AnschlieBend wird die Strdbmung von einem
Standard-Motordl 20w50 durch das 3D-Mo-
dell jedes Gewebes simuliert, indem die Sto-
kes-Gleichungen geldst werden. Die Software
liefert die Materialdurchlassigkeit jedes Medi-
ums, die ein medieninharenter Parameter ist
und im Stokes-Regime konstant ist, wodurch
der Druckabfall linear mit steigender Strdmungs-
geschwindigkeit zunimmt.

Im nachsten Simulationsschritt wird eine
Lifetime-Single-Pass-Filtrationssimulation
durch jedes Medium unter Bericksichtigung
der ISO 12103-1 Arizona Prifstaub A4 Coarse
PartikelgréBenverteilung durchgefihrt. In dieser
Studie werden aufgrund der Anwendung nur
Partikel gréBer als 10 pm bertcksichtigt. Die
Simulationssoftware liefert quantitative Ergeb-
nisse zum Druckdifferenz als Funktion der Zeit
sowie den fraktionierten Abscheidegraden, dem
abgelagerten Staub pro Durchlauf und pro Zeit
und visualisiert diese Ergebnisse.

Die zuvor berechneten Permeabilitédten der Fil-
termedien fur die inneren und &uBeren Gewe-
befalten werden im n&chsten Schritt als Ein-
gabeparameter verwendet, um eine reine
Oldurchflusssimulation mit einer Oldurchflussrate
von 17 I/min durch den Filter durchzuftihren. Die
Strémung durch den Offitter wird unter Beriick-
sichtigung der offenen Ventilbedingung simu-
liert und die Strémungslinien werden visualisiert,
bevor eine Filtrationssimulation durchgefuhrt wird.

Bei diesem Multiskalenansatz fUr Filtrationssi-
mulationen werden wesentliche Parameter auf
der Mikroskala oder durch das Filtermedium
(aufgeloste Skala) ermittelt und als Eingangs-
daten verwendet, um unaufgeldste Simulationen
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e == =

auf der Makroskala oder durch das Filterelement
durchzufihren.

Mit diesem Multiskalen-Ansatz sind Filtrations-
simulationen strategisch positioniert, um immer
anspruchsvollere Aufgaben zu bewéltigen und
immer komplexere Filtrationsprobleme zu 16sen,
die durch Laborexperimente nicht geldst wer-
den koénnen.
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Visualisierung des Stromungsfeld durch
das duBere (linkes Bild) und das innere
(rechtes Bild) gewebte Filtermedium.



