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Vom Prozess bis zur Multiphysik:
Digitale Zwillinge ftur die Filtration

Ralf Kirsch, Andre SchmeilRer

Die Digitalisierung (,Industrie 4.0“) gewinnt auch im Bereich der Filtration und Separation an Bedeutung [1]. Die Vernetzung von
Sensortechnik an Filterbauteilen mit der IT-Infrastruktur erméglicht eine automatisierte Uberwachung und Steuerung von Anlagen
sowie eine digital unterstiitzte Planung von Wartungsintervallen, sodass Ausfallzeiten im Betrieb minimiert werden. Bei der
Produktentwicklung ermdglichen modellbasierte Simulationstechniken eine rechnergestiitzte Vorhersage wichtiger Eigenschaften und
reduzieren den Bedarf an Prototypen. In diesem Beitrag wird ein Uberblick gegeben, wie modell- und simulationsbasierte Methoden
von der Herstellung der Filtermedien bis hin zu ihrem Verhalten im Betrieb bei der Erstellung von digitalen Zwillingen fiir die Filtration

eingesetzt werden.

1 Digitale Abbildung der Vliesstoffproduktion

Bei der digitalen Vliesstoffproduktion ist es Ziel, Eigenschaften
des Filtermaterials wie z.B. Filtrationseffizienz simulativ vor-
herzusagen und so die Herstellung neuer Filtermedien oder die
Optimierung vorhandener Prozesse zu unterstiitzen. Mit Hilfe
von Simulationen auf der Porenskala ist es bereits moglich, zu
gegebenen Mikrostrukturen weitreichende Vorhersagen liber die
Filtrationseigenschaften zu treffen. Dazu werden allerdings Mes-
sungen oder eine direkte Modellierung der Mikrostruktur bend-
tigt. Durch Erweiterung des digitalen Zwillings auf die Produkti-
on des Vliesstoffes konnen diese Mikrostruktureigenschaften aus
der Simulation vorhergesagt werden.

In [2] wurde dazu ein digitaler Zwilling fiir die Vliesstoffherstel-
lung im Spunblown-Prozess vorgestellt, der den Produktions-
prozess von der Luftstromung tiber die Filamentproduktion und
Vliesbildung bis hin zu den Filtrationseigenschaften abbildet.
Ausgehend von der Anlagengeometrie und den Prozessbedin-
gungen wird zunachst eine CFD-Simulation der Luftstrémung
durchgefiihrt. Zusammen mit Materialkenndaten der Poly-
merschmelze bildet diese die Grundlage fiir eine physikalische
Simulation der Filamentbildung mit der Software FIDYST. Die
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Bild 1: Luftgeschwindigkeit und die verschiedenen Phasen der
Filamentbildung im Meltblown-Prozess

Filamentbildung kann dabei in verschiedene Phasen unterteilt
werden: Im oberen Teil des Bildungsprozesses ist das Filament
noch viskos und daher findet dort, getrieben durch die schnel-
le Luftstromung, bereits ein groBer Teil der Verstreckung statt.
Horizontale Auslenkungen sind in diesem Bereich vernachlas-
sigbar gering, so dass die Prozesssimulation hier mit einem
deterministischen, stationdaren ODE-Modell beschrieben werden
kann. Nachdem das Filament die Geschwindigkeit der umge-
benden Luftstrémung angenommen hat, dominieren Turbulenz-
effekte, die zur Verwirbelung und weiteren Verstreckung fiihren.
Dieser Teil des Prozesses wird durch eine zeitlich instationare
Simulation mittels Modellierung durch partielle Differentialg-
leichungen abgebildet. Dabei kommen ein visko-elastisches
Materialmodell und eine Rekonstruktion der auftretenden tur-
bulenten Luftwirbel zum Einsatz. SchlieRlich wird das Filament
auf dem Transportband abgelegt. Bild 1 zeigt diese Phasen der
Filamentbildung im Meltblown-Prozess. Durch die enormen Ver-
streckungen, die im Spunblown- oder Meltblown-Prozess erzielt
werden kdnnen, erweist sich die zeitlich aufgeldste Simulation
eines einzelnen Filaments bereits als sehr rechenaufwandig. Um
eine vollstandige Vliesprobe realer Grof3e zu simulieren, werden
allerdings viele hundert virtuelle Filamente benétigt. Daher wird
in diesem Schritt auf ein mathematisches Ersatzmodell (Soft-
ware SURRO) zuriickgegriffen, das die Ablage einzelner Filamen-
te stochastisch beschreibt.

Die Parameter des Ersatzmodells werden dabei aus statisti-
schen Eigenschaften der Filamentsimulation bestimmt, wie
etwa der Verteilung der Ablagepositionen auf dem Transport-
band sowie der Verteilung und zeitlichen Fluktuation der Fila-
mentdurchmesser. Damit kdnnen in weiteren Schritten virtuelle
Vliesproben erzeugt und so z.B. die Homogenitat (,Wolkigkeit*)
der 2D-Flachware analysiert werden. Die Analyse der daraus
erzeugten 3D-Mikrostrukturen hinsichtlich Filtrationseffizienz
und Druckabfall ist wiederum nur auf kleinerem MaRstab mit
vertretbarem Aufwand umsetzbar. Daher werden aus der grof3en
Vliesprobe (vgl. Bild 2) mehrere kleine Proben extrahiert, um die
makroskopischen Schwankungen im Vlies abzubilden.

Eine Validierung dieser Simulationskette gegeniiber realen Fil-
termedien wird in [3] vorgestellt. Eine alternative Vorgehenswei-
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Bild 2: Simulationskette im Spunblown-Prozess. Links: Strémungsgeschwindigkeit der CFD-Simulation (Querschnitt in Produktionsrichtung). Mitte:
Fléichengewichtsverteilung einer simulierten Vliesprobe, 20cm x 30cm. Rechts: Mikrostruktursimulation einer Vliesprobe, Grundfldche 5mm x 5mm.

Bild 3: Digitaler Zwilling einer geprdgten Filterfalte. Links: Photographie und CT-Aufnahme der realen Falte. Mitte oben: Zoom in die
Faltenspitze, man erkennt den hoheren Faservolumenanteil in den helleren Zonen. Mitte unten: Computermodell der Falte mit den verdichteten
Zonen. Rechts: Vergleich der Stromlinien bei der geprdgten Falte (links) und der Falte mit gleichméRBiger Materialverteilung (rechts). Man sieht
die deutlich geringere Durchstrémung durch die verdichteten Zonen.

se, die die Filtrationseffizienz mit Hilfe analytischer Modelle vor-
hersagt, wurde fiir Anwendungen im Bereich der personlichen
Schutzausriistung in [4] vorgestellt.

2 Beriicksichtigung von Verarbeitungseinfliissen

Nach der Herstellung des Filtervliesstoffs erfolgen in der Regel
weitere Verarbeitungsschritte, die die Filtereigenschaften beein-
flussen. Ein wichtiges Beispiel hierfiir ist das Plissieren zur Ver-
grolRerung der verfiigbaren Filterflache bei gegebenem Bau-
raum. Neben der starken Biegung des Filtermaterials fiihrt auch
das haufig eingesetzte Vorpragen zu einer lokalen Kompression
des Vliesstoffs in den Faltenspitzen. Diese Effekte sind neben
der eigentlichen Vliesherstellung weitere Ursachen fiir eine
ungleichmaRige Materialverteilung. Da die verdichteten Zonen
weniger durchstromt werden, liefern Standzeitabschatzungen,
die auf Messungen von Flachproben basieren, zu optimistische
Werte fiir flachengleiche Faltenfilter. Auch Simulationen, die eine
gleichmalige Materialverteilung in den Falten annehmen und
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daher nur die Geometrie beriicksichtigen, tiberschatzen in der
Regel die Lebensdauer, da die Stromungsverhaltnisse in den ver-
dichteten Zonen génzlich andere sind (Bild 3). Durch eine erwei-
terte Modellierung konnte gezeigt werden, dass die Beriicksich-
tigung der Materialverdichtung in den Falten bei der Simulation
zu realistischeren Standzeitprognosen fiihrt [5].

Diese Modellierung wird auf Elektretmedien ausgeweitet, d.h.
es wird untersucht, wie sich die Kompression des Filtermateri-
als jeweils auf die mechanischen und elektrostatischen Abschei-
demechanismen auswirkt. Die Modellbildung erfolgt auf der
Grundlage von experimentellen Daten, bei denen statisch gela-
dene und entladene Elektretmedien fiir verschiedene Kompres-
sionsgrade und Anstromgeschwindigkeiten im Hinblick auf die
Fraktionsabscheidegrade untersucht werden (Bild 4).

Zielist, bei bekannter Faservolumenverteilung in der Faltenspit-
ze die entsprechenden Verteilungen fiir Stromungswiderstand
und Filtereffizienzen adaquat zu modellieren und damit die
Genauigkeit eines simulationsgestiitzten digitalen Zwillings zu
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Bild 4: Experimentelle Untersuchung des Einflusses der Kompression von Elektretmedien auf die Effizienz. Fraktionsabscheidegrade
fiir das nicht komprimierte Material (schwarz) und das komprimierte Medium (rot), wobei die Punkte jeweils fiir das statisch

geladene und die Kreise fiir das vollstindig entladene Medium stehen.

Bild 5: Digitaler Zwilling eines Kiihlmittelpartikelfilters fiir Brennstoffzellen. In einem schmalen Gehduse befindet sich der
Filtereinsatz (schwarz) mit dem Filtergewebe (weili). Fiir verschiedene Betriebsbedingungen kann das Strémungsfeld berechnet
und visualisiert werden. Die Stromlinien sind eingeféirbt mit der lokalen Strémungsgeschwindigkeit (rot: hoch, blau: niedrig)).

erhohen [6]. Eine Beispielanwendung hierfiir sind etwa hochef-
fiziente Faltenfilter fiir die Raumlufttechnik.

3 Digitaler Zwilling fiir Filterelemente

Bei simulationsbasierten digitalen Zwillingen fiir Filterelemen-
te steht in der Regel die Vorhersage bzw. Verbesserung der
Standzeit im Mittelpunkt der Betrachtungen. Hierfiir werden
an die Aufgabenstellung angepasste Modelle und numerische
Methoden verwendet, um die zeitliche Entwicklung des Diffe-
renzdrucks sowie der fraktionellen Abscheidegrade (bzw. der
gravimetrischen Effizienz) und die zu erwartende Schmutzauf-
nahmekapazitat zu berechnen [7].

Im Bereich der Flissigfiltration im Kraftfahrzeugsegment kamen
solche Simulationen bisher vor allem fiir (Getriebe-) Olfilter und
Kraftstofffilter zum Einsatz. Durch die zunehmende Bedeutung
von elektrischen Antrieben entstehen neue Anwendungsberei-
che und Herausforderungen. Ein Beispiel hierfiir sind KiihImittel-
filter fiir Brennstoffzellen, die Partikel aus dem Kiihlmittelstrom
entfernen, u.a. um die feinen Stromungskanale im Warmetau-
scher freizuhalten. Wie in vielen Anwendungen soll der Stro-
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mungswiderstand durch das Filterelement moglichst gering
sein (und bleiben), Effizienz und Schmutzaufnahmekapazitat
jedoch moglichst hoch. Hinzu kommen die Begrenzungen des
verfiigbaren Bauraums. Da die relevanten Partikeldurchmesser
bei dieser Anwendung vergleichsweise grof3 sind und die Volu-
menstrome hoch sein kdnnen, werden haufig Filtergewebe ein-
gesetzt. Auf der Basis von Effizienz- und Standzeitmessungen
an Flachproben lassen sich Effektivmodelle fiir Filtration und
Stromungswiderstand identifizieren und kalibrieren. Alternativ
konnen entsprechend validierte Mikrostruktursimulationen, d.h.
Effizienz- und Stromungsberechnungen auf der GréRenskala der
Gewebemaschen bzw. Partikeln, herangezogen werden.

Ausgangspunkt der Vorhersage beim digitalen Zwilling des
Kiihlmittelfilterelements ist das Stromungsfeld im Gehause und
durch das Filtergewebe (Bild 5). Hierauf basiert die Berechnung
von Transport und Abscheidung der Partikeln. Aus der Verteilung
der Abscheidung im bzw. auf der Schmutzseite des Gewebes
wird eine Verteilung des Stromungswiderstands abgeleitet und
durch eine erneute Simulation das Geschwindigkeitsfeld sowie
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Bild 6: Exemplarische Vorhersage des digitalen Zwillings fiir die zeitliche Entwicklung von Differenzdruck und Abscheidegrad des
Kiihlmittelfilters: Die blaue Kurve visualisiert den Verlauf des Verhdltnisses von aktuellem Differenzdruck zum Initialwert dar. Die
orangefarbene Kurve zeigt den Verlauf des fraktionellen Abscheidegrads fiir das Partikelkollektiv mit Durchmesser unterhalb der
Maschenweite. Man sieht, dass die Effizienz fiir diese Partikel zundchst durch das Zusetzen der Maschen und danach durch die

dicker werdende Deckschicht mit der Zeit zunimmt.

die Druckverteilung aktualisiert. Diese Schritte werden wieder-
holt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist (z.B. maximale Testdau-
er oder maximaler Differenzdruck erreicht).

Durch die Simulation lassen sich fiir verschiedene Einsatzbe-
dingungen (Temperatur, Volumenstrom, Partikelsystem) Stand-
zeitanalysen mit dem digitalen Zwilling durchfiihren, was ent-
sprechend experimentellen Aufwand reduziert (Bild 6). Zudem
kann man ,,in das Filterelement blicken“ und z.B. Phanomene
wie die Verlagerung der Stromung in Bereiche mit niedrigem
Stromungswiderstand systematisch untersuchen. Diese Einbli-
cke liefern haufig wertvolle Hinweise zur Verbesserung der Bau-
teilauslegung [8].

4 Multiphysik: Stromungsinduzierte Verformung von
Filtermedien

Die meisten Simulationsmodelle fiir Filtermedien und -elemente
basiert auf der Annahme eines ,starren® Filtermaterials. In der
Realitat jedoch verformen sich die Filtermedien unter dem Druck
des sie durchstromenden Fluids und diese Fluid-Pordse-Struk-
tur-Interaktion (FPSI) fiihrt u.a. zu (zuséatzlichen) nichtlinearen
Zusammenhangen zwischen Volumenstrom und Differenzdruck.
Folglich ist eine Computersimulation mit einem starren Modell
nichtin der Lage, diese Phdnomene abzubilden.

Fiir die Simulation der Interaktion von strémenden Fluiden mit
soliden Strukturen sind Modelle und Methoden zur Kopplung
der Simulationen von Stromung und Strukturmechanik seit
Langerem etabliert. Der Unterschied bei der porésen Struktur
ist, dass die Stromung das Material durchdringt und deshalb
der mechanische Lasteintrag nicht (nur) an der Grenzflache zwi-
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schen Filtermedium und Fluid erfolgt. Es ist vielmehr der Druck-
gradient, der als Volumenlast zur Verformung fiihrt.

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Prof. Antonyuk vom
Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik an der Rhein-
land-Pfélzischen Technischen Universitat Kaiserslautern-Land-
au wurde die stromungsinduzierte Verformung von Filtervlies-
stoffen fiir die Fliissigfiltration systematisch experimentell
untersucht und modelliert. Im Vergleich zu friiheren Arbeiten auf
diesem Gebiet sollten auch groRRere Verformungen jenseits line-
ar-elastischer Materialgesetze in die Modellierung einbezogen
und die Simulation in 3D durchgefiihrt werden.

Die mit Hilfe einer eigens hierfiir konstruierten Messzelle gewon-
nenen Daten fiir die Verformung zeigen, dass Filtermedien auf
Vliesstoffbasis gerade bei hoheren Volumenstromen bzw. Druck-
differenzen ein komplexes Deformationsverhalten aufweisen,
das sich durch ein elastoplastisches Materialgesetz mit Verfesti-
gung beschreiben lasst. Dies ist die Grundlage fiir die gekoppelte
Simulation von Stromung und Verformung: Zuerst wird das Stro-
mungsfeld fiir den nichtverformten Zustand berechnet und die
Druckgradienten im Medium bestimmt. Diese stellen die Volu-
menlast fir die Simulation der Verformung dar. Im Anschluss
wird das Stromungsfeld fiir das verformte Medium aktualisiert.
Diese Schritte werden so oft wiederholt, bis sich ein stationarer
Zustand einstellt. Im Hinblick auf die Abbildung der verformten
Konfiguration kann die Kopplung auf zwei Arten erfolgen: In der
einen Variante operieren die Simulationen fiir Stromungs- und
Strukturmechanik auf einem gemeinsamen Gitter. Die Gitterkno-
ten in der Zone des Filtermediums werden nach der Strukturme-
chaniksimulation gemaf? des berechneten Verschiebungsfelds
bewegt und der Bereich des freien Fluids neu vernetzt. In einer
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Bild 7: Strémungsinduzierte Verformung von Filtermedien. Links:
Probenhalter mit Medium. Die Gummischeibe im Zentrum der Probe dient
der robusten Distanzmessung mittels optischem Sensor. Man erkennt die
plastische Verformung nach Entnahme der durchstrémten Probe. Rechts:
Ergebnis der gekoppelten Simulation mit Druckverteilung in Schnittebene
entlang der Strémung (von links kommend) und Verschiebungsfeld in der
pordsen Zone. Die porése Scheibe ist gemdl Verschiebungsfeld deformiert
dargestellt.

zweiten Variante operieren Stromungs- und Strukturmechanik-
simulation jeweils auf eigenen Rechengittern, wobei das Gitter
fir die Stromungsberechnung fixiert ist. In diesem Fall wird der
aktuelle Verformungszustand in Form von Volumenanteilen des
porosen Materials in den Gitterzellen beschrieben.

Die beschriebenen Simulationstechniken wurden durch Ver-
gleich mit aus der Literatur bekannten Modellen verifiziert und
die Materialmodelle gegen die Messungen validiert (Bild 7). Es
hat sich gezeigt, dass die Einbeziehung der stromungsinduzier-
ten Verformung in die Simulation zu genaueren Vorhersagen
fuhrt [9]. Ein dhnlicher Ansatz kann auch fiir Filtergewebe ver-
wendet werden [10].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Verhalten und die Leistungsfahigkeit von Filterbauteilen
werden durch das Zusammenspiel einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst. Das Filtermedium selbst spielt eine fundamenta-
le Rolle und entsprechend bedeutsam ist das Verstandnis des
Herstellungsprozesses und seiner Auswirkungen auf Stromungs-
widerstand und Filtereffizienz. Gleiches gilt fiir die weiteren
Verarbeitungsschritte wie das Plissieren, bei dem nicht nur die
Faltengeometrie, sondern auch die Verdichtung des Materials
in den Faltenknicken relevant ist. Auf der Elementebene ist die
Auslegung des den Filtereinsatz umgebenden Gehauseinneren
wichtig fur die gleichmaRige Anstromung des Filtermediums
und den Gesamtdifferenzdruck. In immer mehr Anwendungen
konnen komplexere Phanomene wie die stromungsinduzierte
Verformung des Mediums nicht langer bei der Simulation ver-
nachlassigt werden.
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Die Erstellung eines digitalen Zwillings gelingt daher umso bes-
ser, je ganzheitlicher der Modellierungsansatz ist und Aspekte
von der Medienherstellung bis hin zum Verhalten im Betrieb
beriicksichtigt. Andererseits ist hierbei auf ein sinnvolles Mal}
an Modellkomplexitat zu achten, damit der Aufwand bzgl. der
Rechnerressourcen und der Rechenzeit in einem fiir die Praxis
vertretbaren Rahmen bleibt.
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