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Zusammenfassung

Mit HEPAFIL steht dem LAF II ein FORTRAN Programm zur Berechnung verschiedener
am Schwebstoffilter auftretender Stromungsgréfen zur Verfiigung. Dabei werden nahezu alle
auf dem Markt befindlichen tiefgefalteten Bauarten fiir die Kerntechnik berticksichtigt, wie
z.B. hochfeste Filter mit schrigplissierten Separatoren, Filter der Reinraumtechnik so wie die
Qualitédtsstufen EU 6 und EU 8 mit sehr geringem Widerstand des Filtermediums. Die von
HEPAFIL berechneten Filterkennlinien konnten in umfangreichen Verifikationsexperimen-
ten bestitigt werden. Die benutzerfreundliche PC — Version mit integrierter Programmbiblio-
thek HEPAGAS bietet sowohl dem Wissenschaftler bei der Filterentwicklung als auch dem
Filterhersteller bei der Auslegung ein niitzliches Hilfsmittel. Die Kenntnis von Druck und
Geschwindigkeiten im Filterelement ermoglicht genauere Untersuchungen der Schadens-
mechanismen und der Filtrationseigenschaften bei den unterschiedlichsten Anstrémbedingun-
gen. Neuester akademischer Anwendungsfall sind grundsétzliche Untersuchungen zur Abrei-
nigbarkeit von Schwebstoffiltern. Dem Filterhersteller ermoglicht HEPAFIL die gezielte
Verbesserung und Optimierung beziiglich Druckverlust, Schadensdifferenzdruck und Her-
stellungskosten ohne den umfangreichen Bau und Test von Prototypen.

HEPAFIL. — a program for the calculation of the fluid dynamics of high efficiency
particulate air filter units

Abstract

With HEPAFIL, LAF II provides a FORTRAN program for the calculation of various para-
meters associated with the fluid dynamics of high efficiency particulate air filter units. Most of
the currently available commercial deep pleat designs have been taken into consideration,
e.g., high strength nuclear grade units employing separators with inclined corrugations, units
for clean room applications, as well as low and medium efficiency EU 6 and EU 8 types
having very low pressure drops. The flow resistance curves obtained from HEPAFIL could be
verified in extensive experimental tests. A user —friendly PC version with the integrated pro-
gram library HEPAGAS can serve as a useful tool to the researcher in filter development as
well as to the filter manufacturer for cost reduction analyses. Knowledge of the distributions
of airstream, pressures and velocities within the flow channels of the filter pack allows more
precise investigations of failure mechanisms and filtration characteristics for a wide range of
flow conditions. The newest scientific application involves fundamental investigations into the
cleanability of HEPA filter units. HEPAFIL offers filter manufacturers the opportunity to
improve and optimize filter performance with respect to pressure drop, burst strength, and
material costs, with a minimum of prototype fabrication and testing,.
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1.0  Einleitung

Im Rahmen einer Rechencodeentwicklung zur Bestimmung der Storfallbeanspruchungen in-
nerhalb von Liiftungsanlagen ist es erforderlich, die Ap—V —Kennlinien aller Anlagenkom-
ponenten mathematisch zu beschreiben. In diesem Bericht werden die theoretischen Grund-
lagen zur Modellierung der Druckverlustkennlinie von handelsiiblichen Schwebstoffiltern mit
plissierten Abstandshaltern beschrieben. Diese Filter finden in kerntechnischen Einrich-
tungen und in der Reinraumtechnik eine breite Anwendung. Ziel dieser Arbeit war die Be-
rechnung des zu erwartenden Gesamdruckverlusts aus den charakteristischen geometrischen
Abmessungen, den Papierdaten und den Anstrémbedingungen. Hierzu wird eine die Stro-
mungsverhéltnisse beschreibende Differentialgleichung hergeleitet, mit deren analytischen
Ii')suhg sich sowohl der Gesamtdruckverlust als auch die in der Filterfalte auftretenden
Driicke und Geschwindigkeiten berechnen lassen.

Hierauf aufbauend wurde am LAF II das fiir den PC geeignete Filterberechnungsprogramm
HEPAFIL entwickelt, das besonders zur Optimierung von Filtergeometrien und zur Unter-
suchung von Schadensmechanismen aufgrund der in der Filterfalte auftretenden Druckbe-
lastungen geeignet ist. Im Hinblick auf Stérfalluntersuchungen kénnen mit Hilfe der im Pro-
gramm integrierten Bibliothek HEPAGAS verschiedene Gase und Gasgemische als Stré-
mungsmedium vorgegeben werden.

Welche Moglichkeiten mit HEPAFIL zur Filterentwicklung bzw. Optimierung gegeben sind,
soll anhand zahlreicher Beispielrechnungen gezeigt werden.



2.0  Theoretische Grundlagen

21 Herleitung der linearen Differentialgleichung zur Beschreibung der Strémungsver-
hiltnisse im Schwebstoffilter

2.1.1 Papierverlustgesetz

Zur Beschreibung des Druckverlusts von Filtermedien werden in der Literatur einige Re-
chenmodelle genannt, die alle auf dem Widerstandsverhalten des querangestromten Zylin-
ders aufgebaut sind. Alle Autoren [1] [2] geben fiir nicht all zu hohe Strémungsgeschwindig-
keiten vpap durch das Filtermedium folgende Beziehung an:

Ap ~ Vpap.

Nach Loffler [1] gilt der lineare Zusammenhang fiir Re < 1, wobei Re berechnet wird aus:

Re = Yeap Di'p
n-e

Eine Abschitzung der maximal moglichen Reynoldszahl fiir die Durchstromung handelsiibli-
cher Schwebstoffilter kann mit folgenden Werten vorgenommen werden:

Faserdurchmesser Df =2-106m =2 pum
Dichte der Luft p = 12kg/m3
dynamische Viskositét n = 182-106 Pas
Porositét = 0.9

Hierbei ist der Faserdurchmesser Dy mit 2 ym relativ grofl gewéhlt und die Porositit ¢ = 0.9
stellt fiir Schwebstoffilter die untere Grenze dar. Fiir Re gilt:

Re ~ 0.15- Vpap

Die Bedingung Re < 1 ist somit in jedem Fall fiir Papieranstromgeschwindigkeiten
vpap < 6.6 m/s erfiillt. Da selbst bei hochfesten Schwebstoffiltern vp,p deutlich kleiner ist als
1 m/s, kann der Fall Re > 1 und somit ein nichtlinearer Ap—V —Zusammenhang ausge-
schlossen werden.

Da zur Berechnung des Druckverlustes von Faserschichten der Faserdurchmesser, die
Porositit und die Schichtdicke sehr genau bekannt sein miissen und die in der Literatur



aufgefiihrten Rechenmodelle sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, wurde im Programm
HEPAFIL auf die Ap— Berechnung aus den Daten des Filtermediums verzichtet. Abschét-
zungen zeigen, daB bei Nennvolumenstrom iiber 80% des Gesamtdruckverlustes eines Filters
aus der Durchstrémung des Mediums resultieren. Darum ist die exakte Kenntnis des Papier-
widerstands fiir die genaue Berechnung des Druckverlustes bei kleinen Anstromgeschwindig-
keiten von grofler Bedeutung. HEPAFIL verwendet die Beziehung:

Appap = £-Vpap [Pa] (1)
mit: £ = p- Wpap/(po* Wo)[Pa s/m] (2)

Hierbei ist Wpap der auf die Dichte pp = 1.1884 kg/m3 (po = 1 bar, Tp = 2930 K) und die
Anstromgeschwindigkeit wo = 2.5 cm/s bezogene Papierwiderstand in Pa, der den Datenblit-
tern der Papier — oder Filterhersteller zu entnehmen ist.

2.1.2 Geometrische Verhiltnisse am Schwebstoffilter

Den grundsitzlichen Aufbau eines Schwebstoffilters zeigt Bild 1. Die geometrischen Verhilt-
nisse dieses Filterelemente sind durch die in den Bildern 2 und 3 eingezeichneten Parameter,
der Faltenbreite by, der Papierdicke s, der Dicke der Abstandshalter (Separatoren) sep, der
Faltungstiefe t und dem Plissierwinkel f vollstdndig charakterisiert.

Als Filteranstromgeschwindigkeit wo wird im folgenden immer die iiber den Anstrémquer-
schnitt Ag = h - b gemittelte Stromungsgeschwindigkeit des Rohgases bezeichnet. Hierbei
sind h die Hohe und b die Breite des Separatorpacks, also die AuBenmafle des Filters abziig-
lich der Abmessungen von Rahmenkonstruktion und VerguBmasse.

213 Kontinuitdtsgleichung

Die Kontinuititsgleichung liefert fiir das in Bild 3 dargestellte Volumenelement (p = const.):

wi(z)-Ar = wi(z+ Az)- Ar + vpap(z+Az/2) - Ap 3)
mit:  Ap = % « 2a-by = a-by (Dreieckfldche) (3a)
Ap = 2-a-Az (3b)
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(3a) und (3b) eingesetzt in (3) ergibt:

wi(z) szVi(z +Az) _ BZT - Vpap(z + Az/2)

fiir Az — 0 ergibt sich fiir vpap an beliebiger Stelle zmit 0 < z < t:
= d ..
voap(d) = = 3+ & wi(a). @
Fiir den Druckverlust im Filtermedium an der Stelle z gilt nach Gleichung (1):

Appap (2) = pi(z) — pa(z) = £ - vpap(2). &)

Aus (4) und (5) und Ableitung nach z erhilt man:

Lr@ - Erno - -5 65w (6a)
oder
Brgaele) - B¢ L wy
(6b)

Gleichung (6a) beschreibt somit den Zusammenhang zwischen dem statischen Druck jeweils
auf Roh- und Reingasseite und der iiber den Dreieckquerschnitt gemittelten Stromungs-
geschwindigkeit wi(z) in der inneren Filterfalte.

2.14 Navier — Stokes — Ansatz

Einen weiteren Zusammenhang zwischen dem Druckverlauf in der Rohgasfalte pi(z) und der
Geschwindigkeit erhdlt man durch Ansatz der Navier — Stokes — Differentialgleichung in
Stromrichtung z:

Pw , Pw 62w]

%:—p[u%+v%+w%}+p[m+w+m )

Durch folgende Vereinfachungen kann die Gleichung in eine integrierbare Form gebracht
werden.



1. Die partiellen Ableitungen % und %E kénnen vernachléssigt werden. Damit kann die

partielle Ableitung gg in eine totale Ableitung gle umgeschrieben werden.

2. Da die Strémungsgeschwindigkeit durch das Filtermedium vpap (z) < < wi(z) und mit
Gleichung (7) nur die auf der Schwerlinie der dreieckférmigen Filterfalte auftretende
Maximalgeschwindigkeit (ws) betrachtet werden soll, kénnen die Geschwindigkeiten
u (Xs,¥s,2) und v (xs,ys,2) ebenfalls vernachlissigt werden.

3. Wie numerische Rechnungen zeigen, 148t sich der Term 7 - [BZW

m+g§;¥}nﬁt

ausreichender Genauigkeit durch den Ausdruck
~kp (@) - 7 - wiz)/bt

ersetzen. In ku (@) gehen neben dem Basiswinkel a die dimensionslosen Grofen Rohr-
reibungsbeiwerte und die Reynoldszahl ein (o = 900 — f/2).

Bei Betrachtung der Maximalgeschwindigkeit ws auf der Schwerlinie vereinfacht sich Glei-
chung (7) zu:

2
%g=—p-Ws(Z)-dWSZ—ku-n-‘il()-zzl+n-ujgﬁ (8)
1 Z

Mittels der Konstanten ky 148t sich der Zusammenhang zwischen der Maximalgeschwindig-
keit ws und der iiber den dreieckférmigen Querschnitt gemittelten Geschwindigkeit w(z) be-
schreiben. Dabei ist ky, nur vom Basiswinkel ¢ abhéngig (o = 900 — f§/2). Es gilt:

k(a) = Yel2) ©)
w(z)

Der Druckverlauf 148t sich somit fiir die roh— und reingasseitige Filterfalte explizit
darstellen. Fiir die Rohgasseite (Index ;) gilt:

%P_i.-:_. k2w W W .kw.dzwi (10)
z prXw Wit =gy KT b2 n “dz?



Fiir die Reingasseite (Index ;) gilt:

2
@ S ke e G ap

Hierbei gilt fiir die mittlere Geschwindigkeit ldngs z auf der Reingasseite:
wa(z) = we — Wi(z) (12)

Die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit in die Filterfalte we 148t sich durch eine Kontinuitétsbe-
trachtung an der Stelle z = 0 in Abhiingigkeit der Filtergeometrie und der Filteranstromge-
schwindigkeit wo darstellen. Es gilt:

We=2'W0'—-b-—1—i-§-é— (13)
b1 - cosa

22 Aufstellung der Differentialgleichung fiir wi(z) und Losung

Zur anschaulicheren Darstellung werden folgende Vereinfachungen in der Schreibweise vor-

genommen:
Wi’ = dzw; z
Nach (6a) gilt: ~be.wy = i) _ dpe(2) (14)
(10) und (11) eingesetzt in (14) ergibt:
- l—’zl CEwi” = — pokaewewi — 2-kp 7 -"s—%—— + kp- - ‘—]:'% + 2:7-ky-wi”
Nach Umformung erhilt man

[%15 +2-n-kw}wf’ — pokg Werwi — 2-kp-1)- ;}2— wi = = kpen - Y& (15)
1



Zur einfacheren Schreibweise gilt:

A=Bl.c4+2. 9.k
B=—p-k3q-we
C=-2-ku- nbi
D= —ky-n- webi

Die lineare, inhomogene Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten
schreibt sich in der Form:

A-wi+B-ww+C-wij=D

Es gelten die Randbedingungen:
wi(0) = we  (Eintrittsgeschwindigkeit) (R1)
wi(t) = 0 (Geschwindigkeit am Faltenende Rohgasseite) (R2)

Durch Setzen von

p = B/A mit A>0B<0=p<0
q = C/A mit A>0C<0=q<0
r = D/A mit A>0D<0=r<0

erhilt man die normierte Differentialgleichung:
wi” + p-wi + q-wi=r , mitr als Inhomogenitit

Eine Abschitzung von m fiir die Losung der homogenen Differentialgleichung (r=0) ergibt
mit dem Ansatz w(z) = C - e™'%

m+p-m+q=0

mpy = — gijg—r:

Dap < Ound q < 0 gibt es fiir m immer zwei Losungen (m;, my). Fiir die Geschwindigkeit
auf der Schwerelinie ldngs der Variablen z gilt unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
(R1, R2) fiir die inhomogene Differentialgleichung (r#0):
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wi(z) = Cire ™2 4 Cpee™'Z 4 Co (16)
mit:
m = - B+ B2~ g
Ci o= — 4 wel[14e ™ t)[emit _ o Tot] (17)
C, = % . we[1+e mZ't]/[em"t - emzt] (18)
Cy = 1
0 '*-Z'We (19)

Mit Gleichung (16) und den Koeffizienten aus (17), (18) und (19) kénnen nun alle im Filter
auftretenden Druckverluste berechnet werden.

3.0 Physikalische Interpretation der Losung
3.1 Beschreibung des Druckverlaufs im Schwebstoffilter
3.1.1 Druckverlauf in der Rohgasfalte

Fiir die Druckidnderung Api(z) in der Rohgasfalte vom Eintritt bis zu einer beliebigen Stelle
z gilt:

z

ApiCe) = pi@) - piC0) = | P12 g, 20)
0

Mit dem in Gleichung (10) beschriebenen Druckgradienten eingesetzt in (20) erhélt man:

z

. . . Duxys
Api(2) =f[—p-kv2.,-wi%‘g—‘-—ku-n-%é—+n-kw-ga¥-%]dz (21a)
1

0

Api(z) = Apidw(z) + Apirw(z) + Apiun(2) (21b)
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Nach Gleichung (21) setzt sich die Druckdnderung Api(z) gegeniiber dem Druck im Ein-
trittsquerschnitt aus drei Summanden zusammen. Unter Berticksichtigung der in Gleichung
(16) angegebenen Beziehung fiir die Geschwindigkeit wi(z) und der Gleichungen (17), (18)
und (19) lassen sich die Summanden wie folgt darstellen:

a) Zunahme des statischen Drucks aufgrund verzogerter Stromung nach dem Eintritt in das
Filter. Es gilt:

z

¥4

Apidw=—p-k%fWi-i‘g—;dz=[—%-p-k%-w%(z)o (22)
0

Mit: wi(0) = we erhélt man fiir die dynamische Druckéinderung vonz = 0 bis z:
Apian(@) = % - p - Kb - (Wh - wi() (23)

Mit Gleichung (16) quadriert ergibt sich fiir die Druckdnderung Apidw(z):

Apidw(2) = %-p-k?w %—-W§—

2 2-my- 2 2-my-

Mit w;(t) = O gilt fiir Apidw(t) am Ende der Rohgasfalte:

Apiaw(t) = 3+ p - ko - wE (25)

b) Der zweite Summand kann als Wandreibungsverlust interpretiert werden. Hierbei enthélt
der das Geschwindigkeitsprofil im Dreieckquerschnitt beschreibende Wert ku einen Rei-
bungsbeiwert Ac. Es gilt:

z
Apirw = — kp - —élz— . f wi(z)dz (26)
1o

Mit Gleichung (16) integriert nach z erhilt man fiir den Druckverlust durch Wandreibung
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vonz = (0 bis z:

Apirw(z) = kp - gﬂi— . L%i. . [eml'z _ 1]
1

+ -I(i:l—; [e M2z _ 1] + %-we-z} 27

¢) Aufgrund eines nicht konstanten Geschwindigkeitsgradienten lings der Filterfalte ent-
steht durch Umformung des Stromungsprofils ein weiterer Druckverlust Apiyn fiir den
gilt:

z

z
d2W' z dwi(z
Apiun(2) = ) 7 ky - ; dz = |7 - ky - ; o (28)
0

Mit (16) differenziert nach z gilt fiir Apiys vonz = 0 bis zur Stelle z:

Apsun(z) = 7 ky - [Cl-ml- (eM™2 1) + Cprmy - [eM22 1]} (29)

3.1.2 Druckverlauf in der Reingasfalte

Die Bestimmung des Druckverlaufs in der Reingasfalte erfolgt ebenso wie fiir die Rohgas-
falte im vorigen Kapitel beschrieben. Fiir die Druckidnderung Ap, an beliebiger Stelle z ge-

geniiber z = 0 gilt:
z

Apa(z) = pal2) - pal0) = | Be@ g, . (30)
0

Durch Integration von (11) erhélt man:

VA z z
2
Apa(z) = - p-k%vfwa-dwa ~ ky - L fwa'dz + 7-ky- fgi‘q’}é dz (31a)
0 br 5 0
= Apadw(z) + Aparw(z) + Apaun(z) (31b)

Fiir die mittlere Geschwindigkeit W, in der Reingasfalte gilt unter Beriicksichtigung der Glei-
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chungen (12), (16) und (19) gilt:

Wa(D) = 5 we — C1 - €M% Cy - 22 (32)

Wie bei der Rohgasfalte setzt sich der Druckverlauf in der Reingasfalte aus drei Summanden
zusammen, fiir die mit Gleichung (32) gilt:

a) Abnahme des statischen Drucks aufgrund beschleunigter Strémung l4ngs z:

z

z
Apadw(z) = ~ P‘kvzvfwa'dwa ={ - % . p - ki Wy (33)
0 0
mit wy(0) = 0 gilt:
Apadw(z) = — % £ p - Ky - Wi(2) : (34)

Gleichung (32) eingesetzt in (34) ergibt:

Apagw(z) = - %-,trkw2 Cle? ™2 4 e ™22 _ ye. [C;-em1 + C2'6m2]

+2:Cp-Cyre? (Mutma) %-weQ} (35)

b) Fiir den Druckverlust aufgrund Wandreibung gilt:

z

Aparw(z) = — kp - —b% . f Wy + dz (36)
1
0

Durch Einsetzen von (32) in (36) und Integration lidngs z folgt:

Aparw(z) = kp - _élz_ [% : [emrz __1] + 'r% _ [emz-z _1] _ % .we.z] (37)
1
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¢) Der durch Umformung des Strémungsprofils entstehende Druckverlust berechnet sich aus:

z

d’w Rl
Apiun(z) = 7 - kwfa?z"a* dz = [77 “ky a‘z‘%:l (38)
0 0

Die Strémungsgeschwindigkeit wa(z) nach z differenziert und in (38) eingesetzt ergibt:

Apaun(z) = + n-kw: {Cl'ml‘ (eml.z - 1] + Cy-my: [emQ'Z - 1] 39)

3.1.3 Druckverlust im Filtermedium

Fiir den Druckverlust im Filtermedium Appap an beliebiger Stelle z gilt nach Gleichung (4)
und (5) in Kap. 2.1.3:

Appap(z) = — ¢ - Ot - WWi(2) (40)

Mit Gleichung (16) differenziert nach z und eingesetzt in (40) ergibt sich fiir den Druckver-
lust die Beziehung:

Appap(z) = — £ - l—)21— [Cl'ml‘emi.z + C2‘m2.em2-z] (41)

Zur Berechnung des Gesamtdruckverlustes in Filtermedium kann Gleichung (41) iiber die
Faltenldnge t nach z integriert werden.

t

Appap(z) = — ¢ - %1‘ f[cl'ml‘eml.z + Cz'mz'emz'z]dz (42)
0

Abear@ = = €- B - [Crre™ b+ o™t - ¢ - €y 43)

mit Gleichung (17) und (18) eingesetzt in (43) erhilt man:

Appas(@) = — €+ % - [Crre™ 4 Cpe™t - 1w (44)
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Der Gesamtdruckverlust im Filtermedium 148t sich auch sehr einfach aus der Filtergeometrie
und den Anstrémbedingungen berechnen. Fiir die Filterfliche Apap und die mittlere
Anstromgeschwindigkeit vpap gilt:

Apap =k - t- h (45)
- _V
Vpap = Avap (46)

Mit (41) und (42) eingesetzt in Gleichung (1) ergibt sich die einfache Beziehung:
I \
APpap = £ - K th (47)

Hierbei sind:

(£ = Papierwiderstand bezogen auf eine Anstromgeschwindig-
keit von 0.025 m/s

= Volumenstrom im m3/s
Anzahl der Separatoren
Faltentiefe in m

=N R <

= Filterh6he in m

32 Einstromverluste

Beim FEintritt des Stromungsmediums in das Filter entstehen durch Einschniirung weitere
Verluste, die im folgenden mit Apein bezeichnet werden. Nach VDI — Wirmeatlas [3] gilt:

2.
Apein = fe - *Wein (48)
mit Wein = W(f)ak

Der Druckverlustbeiwert e ist nach Kays [4] vom Querschnittsverhéltnis Afax und der
Reynoldszahl Re abhéngig. Allgemein gilt der lineare Zusammenhang:

ge = Ao(Re)—0.427 - Afak . (49)
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Fiir Ag(Re) gilt:
laminare Strémung (Re < 2300): Ao(Re) = 1.093
4 .
turbulente Stromung (Re > 2300): Ao(Re) = ¥ C(@) - Re
i=0
mit: C(0) = 0.5739665
C(1) = - 7.630146 - 106
CQ) = 1.7300043 - 10-10
C3) = — 1.829937 - 1015
C4) = 7.15229 - 1072t
Die Reynoldszahl wird gebildet aus:
R = We dhyd'p (50)

n

Fir den hydraulischen Durchmesser dnyq des dreieckférmigen Kanalquerschnitts der
Filterfalte gilt:

dhyq = T+ cosa

Das Querschnittsverhéltnis Agai ergibt sich aus der in Bild 1 dargestellten Filtergeometrie.
Es gilt:

Afak = Aein/Ao (52)
mit:
Ap =b-h (53)
Aein = 0.5-k-h- [b1 — ub - %gls’—a] (54)
ub = 1 (bei nicht umgebordelten Separatoren)
ub = 2 (bei umgebdrdelten Separatoren)

Besonders bei hohen Anstromgeschwindigkeiten stellen die Einstrémverluste einen erhebli-
chen Anteil am Gesamtdruckverlust dar.
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33 Gesamtdruckverlust am herkémmlichen Schwebstoffilter

Fir den Druckverlust eines jeden Stromfadens mit Papierdurchtritt an der Stelle z gilt nach
Bild 4:

Apges = Apein + f 9Ri(2) 47 + Appap(z) + ft dpa(z) g, (55)
77777777 777
APein AP /
T 7777

DO\

AR Reingas

LSS LS LLL L)

Bild4:  Einzeldruckverluste lings eines Stromfadens in der Filterfalte

Nachrechnungen ergeben, daB der Gesamtdruckverlust dabei unabhingig von z ist. Mitz = t
und (20) vereinfacht sich (55) zu:

Apges = Apein + Api(t) + Appap(t) (56)

Mit (25), (27) und (29), sowie (41) zur Beschreibung des Papierverlustes an der Stelle t er-
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gibt sich als Losung fiir Apges:

Apges = Apeiﬂ + %k\% . W% (57)

- kp - él [% [emt _q] 4 %— [emt _ 4] 4 %-we-t}

+ 7 ky {Cymr [eml't - 1] + Cormy - [e mert 1”
- ¢ 1'32l [Crmy e™'t L Cypom, - emz-t]

Bei der Optimierung von Schwebstoffiltern ist es von Interesse, sowohl die Gesamtdruckver-
luste im Filtermedium Appap, als auch die im Filterkanal entstehenden Verluste Apyan zu
kennen. Es gilt:

Apges = APein + APpap + APkan (58)

Zur Berechnung von Apyan werden im Programm HEPAFIL die Papierverluste nach (44)
und die Einstromverluste (48) vom Gesamtdruckverlust Apges aus (57) subtrahiert. Fiir die
Kanalverluste gilt:

AIa)kan = Apges - APein - Appap (59)

34 Gesamtdruckverlust am schrigplissiertem Schwebstoffilter

Die Druckverlustcharakteristik hochfester Schwebstoffilter mit schrégplissierten Separatoren
kann ebenfalls durch Gleichung (55) beschrieben werden. Hierbei sind jedoch drei wesentli-
che Unterschiede zu herkémmlichen Filtern zu beachten (siehe Bild 5):

1. Es werden nur die Flichen A; und A, durchstrémt.
Es gelten die Beziehungen:

Ay = t-(h—t-tany) (60)
Ay =051 tany (61)
Apap =zt (h -05-t- tan"/)) (62)
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2. Die Linge der Filterfalten ty von Fldche A; ergibt sich aus:
_t
ty = o5y (63)
3. Die Linge der Filterfalten von Fliche A ist nicht konstant

Zur Berechnung der Druckverlustcharakteristik geniigt es, lediglich die Fldche A; und den
auf A; bezogenen Anteil V; des Volumenstroms V zu beriicksichtigen.

Es gilt:
Vi _Asz
v Aver (64)
Mit (58) und (60) eingesetzt in (62) ergibt sich fiir Vi:
> _ x7 h—t-tany
Vi —Vh-0.5~t-tan¢ (65)

Die fiir die Druckverlustberechnung mit Gleichung (55) erforderliche Eintrittsgeschwindig-
keit we berechnet sich aus:

we = wi- R (66)
mit
o s
Wi = RE=03 1 tany) (67)
Aein = O.S-h-k[b1 - %} (68)

Die Strémung wird am Filterein — und am Filteraustritt jeweils um den Winkel % und in der
Falte um den Winkel 2¢ umgelenkt. Dadurch entsteht ein weiterer Druckverlust Apyn. Nach

[5] gilt:

APun = Apun (z=0) + Apun (0<z<ty) + Apun (z=ty) (69)
mit:
Apum (z=0) = Apun z=t¢) = &u(P) - ‘% © We? (70)
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Al

A2

¥ Atot

141

Bild 5:  Schematische Dartstellung der geometrischen Verhiltnisse am schrigplissierten
Separator
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ty
Apus (0<2<t9) = &) - o5 | W) - do (7D
0

Mit (32) eingesetzt in (61) ergibt sich mit (60) und (59) fiir die Umlenkverluste die
Beziehung:

Apun = Eu(2-9) - Zg_tﬁ [%Z‘_m_l [ez-ml-tw,b - 1] + %ifﬁ” [ez-mz-tfp - 1} (72)

2
_ We[% [eml-’u/) _ 1] + % . [e my-ty 1]]

+ 2r(rjli+l(ljlz [e ty (my+my) _ 1] + %—wg ctp + Ea (W) - po - w2

Fiir den vom Separatorwinkel ¢ abhidngigen Druckverlustbeiwert gilt nach [6]:
3 . . |
JORIPRCORED (73)
1=

mit: K(0) = 6377617 - 10°3
K(1) = — 1411328 - 103
K(2) = 1.662006 - 10"
K(3) = — 2224171 - 107

Handelsiibliche Schwebstoffilter mit schrigplissierten Separatoren werden mit einem Separa-
torwinkel von ¢ = 150 hergestellt. Fiir die Druckverlustbeiwerte gilt:

£4(15) = 0.05
£4(30) = 0.1

Rechnungen ergeben, daB die Umlenkverluste erst bei sehr hohen Anstromgeschwindigkei-
ten einen nennenswerten Anteil am Gesamtdruckverlust darstellen. Bei Nennvolumenstrom
(1700 m3/h) kann die Strémungsumlenkung vernachléssigt werden.
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40 Das PC-Programm HEPAFIL

4.1 Programmstruktur und Aufbau

Das Programmablaufschema in Bild 6 macht den grundsitzlichen Aufbau von HEPAFIL
deutlich. Die PC — Version besteht im wesentlichen aus den Modulen:

1. Parametereingabe

2. Filterberechnung

3. Faltenberechnung

4. Bibliothek HEPAGAS
5. Ausgabe

Das Modul Parametereingabe erlaubt die benutzerfreundliche Eingabe aller fiir die Filter —
oder Faltenberechnung erforderlichen Daten von Filter oder Stréomung. Die vielféltigen Ein-
satzgebiete von Schwebstoffiltern (Kerntechnik, chemische Industrie, Reinraumtechnik) be-
riicksichtigt HEPAFIL durch die Moglichkeit als Stromungsmedium sowohl Gase als auch
Gasgemische in den unterschiedlichsten Druck — und Temperaturbereichen zu wihlen. Mit
Hilfe der integrierten Bibliothek HEPAGAS kann der Anwender sehr einfach aus sechs
Komponenten ein Gasgemisch in beliebigem Mischungsverhiltnis zusammenstellen, dessen
Stoffeigenschaften automatisch berechnet werden.

Der Programmteil Filterberechnung betrachtet das Schwebstoffilter als "black box" und be-
rechnet aus gegebenen Filterdaten und Anstrémbedingungen den sich am Filter einstellen-
den Gesamtdruckverlust. Genauen Aufschluf iiber Druck — und Geschwindigkeitsverlauf im
Filter selbst gibt die Faltenberechnung.

Das Modul Ausgabe dient zur Prisentation der berechneten Ergebnisse. Es ermdglicht so-
wohl die Erstellung von Ergebnistabellen und deren Ausgabe auf Drucker oder Bildschirm
als auch das Anlegen von Dateien mit x —y — Wertepaaren, die mit jedem beliebigen Plotpro-
gramm weiterverarbeitet werden kdnnen.



Start

T

Rechnung ?

ja
7
Filter- oder Falten Filter

berechnung !
Variation eingeben

Parameter

Falte Grenzen
Schrittweite

1
Paranetereingebe Paranetereingzbe
Feltenberechnung Filterberechnung

Faltenende
erreicht ?

obere Grenze
nein erreicht 2

ja

Parameter und Ergebnis speichern
HEPAFIL.PAR und HEPEFIL.ERG

4

-

ja

nein

Busgabe von Ergeb-
nisgateien auf den
Bildschirm oder
den Drucker

nein
Ergebnisdatei unter
Dateien neuen Nemen speichern
anlegen ? oder plottfghige
Dateien erzeugen
nein

Ende

Bild 6: Struktureller Aufbau von HEPAFIL
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Bild 7:

Parameter der letzten Rechnung
aus HEPAFIL.PAR einlesen und
auf Logik dberpriifen

Parapeter indern

Parameterény

ja

Parametereingabe

Medium, Temperatur,
Druck gedndert ?

Viskositat, Dichte,
Feuchte, Norndichte,
Sattiqungstemperatur
neu berechnen

Beginn der Rechnung

Struktureller Aufbau der Parametereingabe
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42 Parametereingabe

Den Aufbau der Parametereingabe zeigt Bild 7. HEPAFIL verwendet als Filter — und Stro-
mungsparameter immer die Daten der zuletzt durchgefiihrten Rechnung, die in diesem Pro-
grammodul beliebig verdndert werden kénnen. Um unsinnige Eingaben und Programmab-
stiirze zu vermeiden, priift eine integrierte Logik alle Werte auf Plausibilitdt und fordert ge-
gebenenfalls eine Korrektur.

Fir Filter — oder Faltenberechnung miissen folgende Filterabmessungen bekannt sein (siehe
Kap. 2.1.2):

. Filterhohe h

. Filterbreite b

. Faltenbreite b; oder wahlweise die Anzahl der Separatoren k
. Faltungstiefe t

. Plissierwinkel

. Separatordicke sep

. Separatorwinkel 9

. Umbérdelung (ja/nein)

00 1 O\ B W N

Fiir herkémmliche Schwebstoffilter gilt ¥ = 09, bei hochfesten Filtern mit schrigplissierten
Abstandshaltern betrdgt der Separatorwinkel 9 in der Regel 150. Bei ¢ > 0 berechnet
HEPAFIL immer den zusitzlichen Umlenkverlust Apyn nach Gleichung (72) und den Druck-
verlust wie in Kap. 3.4 fiir Schwebstoffilter mit schrigplissierten Separatoren beschrieben.

Manche Filterhersteller verwenden zur Vermeidung von scharfen Kanten Separatoren mit
umgebordelten Randern. Dadurch verringert sich jedoch der Filtereintrittsquerschnitt Aein.
HEPAFIL beriicksichtigt eine Umbdordelung bei der Berechnung der Einstromverluste Apein
(siche Kap. 3.2, Gleichung (54)). '

Vom Filtermedium muf3 bekannt sein:

1. Dicke s des Mediums
2. Druckverlust Wpap bei einer Anstromgeschwindigkeit von 2.5 cm/sec.

Die zu filternde Atmosphire in kerntechnischen Einrichtungen kann nach Stérfillen (z.B.
Bruch einer Kiihlmittelleitung, einem Brand), neben Luft auch Gase wie Wasserdampf,
Wasserstoff oder Kohlendioxid enthalten. Hierbei sind zusétzliche Filterbeanspruchungen
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durch erhohte Temperatur, erhdhten Druck oder auch erhohten Filterdurchsatz méglich. Im
Hinblick auf Untersuchungen zum Filterverhalten unter Stoérfallbedingungen -erlaubt
HEPAFIL als Stréomungsmedium verschiedene Gase und Gasgemische mit bis zu sechs
Komponenten vorzugeben.

Zur vollstindigen Beschreibung der Anstrdmbedingungen des Filters benétigt HEPAFIL
folgende Angaben:

Strémungsmedium

Temperatur

statischer Druck

Angabe ob Filter im Saug — oder Druckbetrieb

Volumenstrom oder wahlweise die Anstromgeschwindigkeit oder

AN

den Normvolumenstrom
In der Programmbibliothek HEPAGAS stehen die Stoffwerte folgender Gase zur Verfiigung:

1. Luft

2. Stickstoff

3. Sauerstoff

4. Wasserstoff
5. Kohlendioxid
6. Wasserdampf

Aus diesen Gasen kann ein beliebiges Gasgemisch zusammengestellt werden, wobei fiir jede
Komponente der Anteil am Gesamtvolumen in Prozent vorgegeben werden muB.

Nach jeder Anderung von Druck, Temperatur oder dem Stromungsmedium werden folgende
Stoffeigenschaften neu berechnet:

1. Dichte

2. Normdichte

3. dynamische Viskositét
4. Séttigungstemperatur
5. relative Feuchte

Mit der Angabe "Saug— oder Druckbetrieb” wird HEPAFIL der unterschiedlichen Anord-
nung von Filter und Geblédsen gerecht. Bei Saugbetrieb wird der gewihlte statische Druck
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der Rohluftseite, bei Druckbetrieb der Reinfluftseite zugeordnet. Die Berechnung des roh-
gasseitigen statischen Druckes erfolgt bei Druckbetrieb iterativ.

43 Filterberechnung

In diesem Programmodus berechnet HEPAFIL aus vorgegebenen Filter — und Strémungsda-
ten, den sich am Schwebstoffilter einstellenden Gesamtdruckverlust. Dieser wird anteilmaBig
auf den Papierverlust, die Kanalverluste und den Einstromverlust verteilt. Bei Filtern mit
schrigplissierten Abstandshaltern wird zusétzlich der in der Falte entstehende Umlenkverlust
angegeben. Ebenfalls berechnet werden charakteristische Geschwindigkeiten wie die FEin-
trittsgeschwindigkeit in das Filter und die mittlere Durchtrittsgeschwindigkeit im Filtermedi-
um.

Zur Untersuchung der Abhingigkeit aller oben aufgefiihrten Gréflen sowohl von den An-
strombedingungen als auch von der Filtergeometrie erlaubt HEPAFIL die Variation folgen-
der Parameter:

1. Volumenstrom V

2. Anstromgeschwindigkeit wo
3. Normvolumenstrom Vyorn
4. Faltenbreite by

5. Anzahl der Separatoren k
6. Faltentiefe t

7. Papierwiderstand Wpap

8. Plissierwinkel §

9. Separatorwinkel 7y

Unter Variation wird hierbei das wiederholte Berechnen aller Verluste und Geschwindigkei-
ten verstanden, wobei der variierte Parameter bei jedem Rechengang innerhalb wihlbarer
Grenzen um eine beliebige Schrittweite verdndert wird.

Bei Variation einer der Strémungsparameter Volumenstrom, Anstrémgeschwindigkeit oder
Normvolumenstrom werden jeweils die beiden anderen berechnet. Es gelten die Beziehun-
gemn:

V=w,-b-h (74)

V = Vnorm * Pnorn/p (75)



28

Zwischen der Faltenbreite by und der Anzahl der Separatoren k besteht ebenfalls ein
funktionaler Zusammenhang. Aus der Filtergeometrie ergibt sich:

k = (b=s)/(by+S) (76)

Hierbei ist k immer eine ganze Zahl. Bei vorgegebener Faltenbreite b; wird diese von
HEPAFIL gegebenenfalls auf die nichstliegende Separatoranzahl k korrigiert. Vor der Rech-
nung werden alle Angaben auf Plausibilitdt gepriift und eventuell Fehlermeldungen mit Kor-
rekturvorschligen ausgegeben.

44 Faltenberechnung

In diesem Programmteil berechnet HEPAFIL aus gegebenen Filterdaten und Anstrémge-
schwindigkeiten Driicke und Geschwindigkeiten an bis zu 100 Stiitzstellen in Rein— und
Rohgasfalte. Die Kenntnis dieser Grofen ist vor allem bei der Untersuchung von Schadens-
mechanismen von Interesse, da mit dem Druck an jeder Stelle z die auf das Filtermedium
wirkende Kraft bekannt ist.

Im einzelnen werden berechnet:

1. mittlere Geschwindigkeit in der Reingasfalte wi nach (16)
2. mittlere Geschwindigkeit in der Rohgasfalte w, nach (32)
3. Stromungsgeschwindigkeit durch das Filtermedium wpap, mit (16) differenziert

nach z und in (4) eingesetzt

Vpap(z) = }* %1_ . {Cl‘ml‘eml.z + C.‘z'm?'emrz]

(77)

4. Anderung des statischen Drucks in der Rohgasfalte Ap; gegeniiber dem Eintritts-
querschnitt z = 0 nach (21b)

5. Anderung des statischen Drucks in der Reingasfalte Ap, gegeniiber z = 0 nach
(31b)

6. Anteil der statischen Druckinderung Ap; hervorgerufen durch Verzdgerung der
Stréomung in der Rohgasfalte Apiqw nach (23)

7. Anteil der statischen Druckidnderung Ap, hervorgerufen durch Beschleunigung
der Strémung in der Reingasfalte Ap,gw nach (35)
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8. Anteil der statischen Druckdnderung Ap; hervorgerufen durch Wandreibung und
Umformung des Stromungsprofils in der Rohgasfalte Apiry mit

Apiru(z) = ApirW(Z) + Apium(Z) (78)

9. Anteil der statischen Druckdnderung Ap, hervorgerufen durch Wandreibung und
Umformung des Stréomungsprofils in der Reingasfalte Apary mit

Aparu(z) = Aparw(z) + Apaun(z) (79)

10. die bei Durchstromung des Filtermediums entstehende Druckdifferenz Appap
nach (41).

HEPAFIL gibt alle Druckidnderungen vorzeichenrichtig in der Einheit kPa oder Pa an.

45 Programmbibliothek HEPAGAS
45.1 Dichte und Normdichte von Gasgémischen

Fiir die Dichte p eines Gasgemisches gilt nach [10]:

n
p=1Xpi (80)

1=1

Die Partialdichten p; erhélt man aus:
pi = g = By (81)
mit; pi = }/&‘T p (82)

Dabei ist p; der Partialdruck der Komponente i und Vp; deren Anteil am Gesamtvolumen in
Prozent. Mit (81) und (82) ergibt sich fiir die Dichte p die Beziehung:

o= 5 Ypi- - B ®)

i=1
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Der Normzustand ist definiert durch:

p = 1bar
T = 273 0K (Gemische ohne Wasserdampf)
T = 373 0K (Gemische mit Wasserdampf)

Die der jeweiligen Rechnung zugrundeliegende Normtemperatur wird von HEPAFIL zusam-
men mit den Stromungsparametern angezeigt. Fiir die in 4.2 aufgefithrten Gase enthélt
HEPAGAS die Molzahlen Mj nach [11].

45.2 Dynamische Viskositit von Gasen und Gasgemischen

Eine brauchbare Mischungsformel fiir die Berechnung der dynamischen Viskositdt von Gas-
gemischen geben Bromley und Wilke [7] an, deren ausreichende Genauigkeit in einer Un-
tersuchung der Technischen Universitit Berlin [8] bestitigt wurde. Die dynamische Viskosi-
tdt hingt dabei nur von der Molmasse M; der dynamischen Viskositdt der Gemischkompo-
nenten 7; und dem Molenbruch x; ab. Es gilt:

1 & b
1+ = % xc (Di,k} (84)

mit: bk = ' L (85)

o - (36)

Die dynamische Viskositit ist vom Druck nahezu unabhingig. Nach Truckenbrodt [9] geniigt
es, lediglich der Einflu8 der Temperatur zu beriicksichtigen. Es gilt die halbempirische For-
mel von Sutherland

3
_1,Ts+Tb.[T]7 (87)
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Dabei sind die BezugsgroBe np, die Sutherland — Konstante Ts und die Bezugstemperatur Ty
fiir die in Kap. 4.2 aufgefiihrten Gase in HEPAGAS enthalten. Die Zahlenwerte wurden der
Literatur [9] entnommen.

453  Sittigungstemperatur, Dampfdruck und Feuchte

Jedes Gasgemisch das Wasserdampf enthilt wird von HEPAFIL auf eventuelles Auftreten
von Kondensation gepriift. Hierzu werden die Séttigungstemperatur Tsaty und die relative
Feuchte berechnet und zusammen mit den Stréomungsparametern angezeigt. Stromungsme-
dien mit iber 100% relativer Feuchte miissen korrigiert werden. HEPAFIL macht automa-
tisch zwei Korrekturvorschlége fiir ein 100% gesittigtes Gemisch:

1. Erhéhung der Temperatur T auf Tsast
2. Verringerung des Wasserdampfanteils und Erhéhung der Anteile aller iibrigen Kom-
ponenten
HEPAGAS bestimmt die Séttigungstemperatur durch eine Iteration mit automatischer
Schrittweitenwahl. Dabei wird die Temperatur solange erhéht oder erniedrigt bis der Satti-
gungszustand erreicht ist. Es muf} gelten:

Dampfdruck pp = Partialdruck p;

Der Dampfdruck ppr (in Torr) ist dabei nur von der Temperatur (in °K) abhéngig. Nach
[12] gilt die Beziehung:

logpm=—~¢i‘~+B+C-logT+D-T+E'T2+F-"l"’+G.T4 (88)

mit: A = + 2.8923693 -103
B = + 193011421  -10t
C = - 2.892736

D = - 4.9369728 -10-3
E

F

G

+ 5.606905 106

= — 4.645869 1079
= + 3.7874 -10712
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Fiir den Dampfdruck pp in Pa gilt mit (88)

b = 101300 . 10log PD (89)

Die Berechnung des Partialdrucks p; erfolgt nach Gleichung (82) in Kap. 4.5.1.

Die relative Feuchte ¢ ist definiert als Quotient aus Partialdruck des Wasserdampfs pi(T)
und dem Dampfdruck pp (T). Fiir ¢ in Prozent gilt nach [13]:

p =D T . 100% (90)

46 Verifikation und Grenzen von HEPAFIL

Zur Verifikation von HEPAFIL wurde an der Anlage BORA des LAF II fiir tiefgefaltete
Schwebstoffilter der Klassen EU6, EUS und S die Ap -V —Kennlinie aufgenommen. Diese
Filterelemente unterscheiden sich nicht nur im Filtermedium, sondern auch in der Filtergeo-
metrie. Die mit HEPAFIL berechneten Kennlinien zeigen bis zum zweifachen des Nennvo-
lumenstromes fiir alle Filterelemente eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Wer-
ten. Fiir hohere Filterdurchsitze liefert HEPAFIL fiir die Filter der Klassen EU6 und EU8
mit sehr geringem Papierwiderstand zu hohe Druckverluste. Diese Tendenz wird verstind-
lich, wenn man die der Losung der Differentialgleichung (15) zugrundeliegende Randbedin-
gung wi(t) = O betrachtet. Aufgrund des geringen Druckverlusts im Filtermedium (10-40
Pa bei 2.5 auf cm/s Anstromgeschwindigkeit) bei EU6 und EUS8 Filtern wird die Strémung in
der Rohgasfalte nicht vollstidndig verzdgert, wie in der Randbedingung gefordert, sondern
durchstrémt das Medium am Faltenende mit nicht zu vernachléssigender Geschwindigkeit. In
diesem Fall werden in HEPAFIL die durch Verzogerung und Wiederbeschleunigung der
Stromung entstehenden Verluste iiberbewertet.

Schwebstoffilter der Klasse S mit Filtermedium, deren Druckverlust bei 2.5 cm/s Anstréomge-
schwindigkeit zwischen 170 und 210 Pa liegt, erfiillen diese Randbedingung wesentlich bes-
ser. Bild 8 zeigt die gute Ubereinstimmung von Rechnung und Messung auch bei sehr hohen
Filterdurchsitzen, die bei hochfesten Filtern durchaus das 15 —fache des Nennvolumenstro-
mes betragen kénnen.
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Bild 8: Verifikation von HEPAFIL

50  Beispielrechnungen mit HEPAFIL

5.1 Einzeldruckverluste am Schwebstoffilter

Bild 9 zeigt die bei Nennbetrieb an einem handelsiiblichen Schwebstoffilter entstehenden
Einzeldruckverluste. Bei 1700 m3/h Durchsatz entstehen ca. 85% aller Verluste im Filter-
medium, ca. 12% in der Filterfalte und der Einstromverlust ist mit 3% vernachléssigbar
klein. Alle Verluste sind ndherungsweise proportional dem Volumenstrom. Mit zunehmen-
dem Filterdurchsatz steigen die Verluste in der Filterfalte iiberproportional stark an (Bild
10) und bilden ab dem zehnfachen des Nennvolumenstromes den grofiten Einzeldruckverlust.
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52 Geschwindigkeiten und Druckverlauf im Schwebstoffilter

Die mit HEPAFIL gegebene Moglichkeit zur Berechnung von Stréomungsgeschwindigkeiten
und des Druckverlaufs im Filter gibt Aufschluf} iiber den Filtrationsvorgang und die in der
Falte auftretenden Belastungen. Die Rechnung ergibt eine relativ gleichmiige Durchstro-
mung des Filtermediums bei Nennvolumenstrom (Bild 11), wobei die Stromungsgeschwindig-
keiten ldngs Roh— und Reingasfalte linear ab— bzw. zunehmen. Bei erhohtem Filterdurch-
satz steigt die Durchstrémung des Filtermediums gegen Faltenende exponentiell an (Bild 12).

Den gleichen Verlauf zeigt die am Filtermedium anliegende Druckdifferenz. Bei Nennvolu-
menstrom (Bild 13) ist diese iiber die Faltentiefe fast konstant, fiir erhohten Filterdurchsatz
ergibt sich ein starker Anstieg gegen Faltenende (Bild 14). Die in den Bildern 13 und 14 ein-
gezeichneten Kurven fiir die statische Durchstrémung in Roh— und Reingasfalte, beziehen
sich jeweils auf den statischen Druck bei Faltentiefe t=0.

53 Einflu8 von Temperatur und Strémungsmedium

In Bezug auf Untersuchungen zum Filterverhalten bei erhdhten Belastungen, wie sie nach
Storféllen in kerntechnischen Einrichtungen eventuell auftreten kénnen, wurden mit HEPA-
FIL fiir verschiedene Temperaturbereiche die Filterkennlinie berechnet (Bild 15). Als Stré-
mungsmedium war hierbei ein Gasgemisch aus 70% Luft und 30% Wasserdampf vorgegeben.
Um jeweils gleiche Gasmengen zu filtern, zeigt Bild 15 den Druckverlust in Abhéngigkeit des
Normvolumenstroms. Besonders bei erhéhtem Filterdurchsatz steigt der Druckverlust am Fil-
ter mit zunehmender Temperatur. Der Grund dafiir liegt in der Zunahme der dynamischen
Viskositit des Gasgemisches.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Schwebstoffiltern ist die Abgasreinigung in Miillverbren-
nungsanlagen fiir radioaktiven Abfall. Das Stromungsmedium besteht dabei im wesentlichen
aus Stickstoff, Kohlendioxid und Wasserdampf. Bild 16 zeigt die Filterkennlinie bei verschie-
denen Temperaturen im Nennbetriebsbereich.

Die Art und Zusammensetzung des Stréomungsmediums beeinflussen die Filterkennlinie in
starken MaB3e. In Bild 17 sind die Druckverlustkurven fiir drei Gasgemische, die der Storfall-
atmosphére in kerntechnischen Anlagen entsprechen konnten, dargestellt.
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54 Optimierung von Filtergeometrien

Ein interessanter Anwendungsfall von HEPAFIL ist die Optimierung von Filtergeometrien
beziiglich des Druckverlustes. Bild 18 zeigt fiir drei verschiedene Filtermedien die Abhéngig-
keit des Druckverlustes von der Anzahl der Separatoren. Die Rechnung wurde fiir Luft bei
T = 20 °C und Nennvolumenstrom V = 1700 m3/h durchgefiihrt. Die Filtermedien sind da-
bei durch den Papierwiderstand Wpap bei 2,5 cm/s Anstromgeschwindigkeit charakterisiert.
Fiir jedes Medium ergibt sich eine kritische Anzahl von Separatoren fiir die der Druckverlust
minimal wird. Eine Erhohung der Filterfliche wire wirtschaftlich und stromungsdynamisch
nicht sinnvoll. HEPAFIL bietet hier dem Filterhersteller eine interessante Hilfestellung bei
der Auslegung von Filtergeometrien fiir die unterschiedlichsten Anwendungsfille.
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Geschwindigkeiten im Filter bei Nennvolumenstrom, T = 20 °C, Strémungsme-

dium Lauft
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Filterkennlinien bei unterschiedlichen Temperaturen, Stérfallatmosphire an
einer kerntechnischen Einrichtung
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6.0 Diskussion und Ausblick

Die aus der Kontinuitétsgleichung, dem Papierverlustgesetz und der Navier — Stockes — Glei-
chung hergeleitete Differentialgleichung beschreibt die Stromungsverhéltnisse am Schweb-
stoffilter mit ausreichender Genauigkeit, wie in zahlreichen Verifikationsexperimenten nach-
gewiesen wurde. Mit der Losung dieser Gleichung lassen sich Druck und Geschwindigkeits-
verlauf und der Druckverlust in Roh — und Reingasfalte berechnen. Beriicksichtigt man fer-
ner die an diesen Filterelementen entstehenden Verluste durch Einschniirung und Umlen-
kung, 148t sich der Gesamtdruckverlust aus den charakteristischen Angaben zur Geometrie,
Filtermedium und Anstrémbedingungen sehr genau bestimmen.

Mit der Kenntnis der Stromungsgréfen in der Filterfalte konnen gezielte Verbesserungen
hinsichtlicher des Filtrationsverhaltens bzw. des Abscheidegrads oder der mechanischen
Festigkeit vorgenommen werden. HEPAFIL bietet die Moglichkeit, Filter auf definierte Be-
lastungen wie Art, Druck und Temperatur des Strémungsmediums auszulegen.

Im Hinblick auf die hohen Herstellungskosten von Schwebstoffiltern wird deren Abreinigbar-
keit wirtschaftlich sehr interessant. Mit entsprechend langer Standzeit kénnten diese Filter
mit ihrer extrem hohen Abscheideleistung zur Entstaubung industrieller Gase vewendet wer-
den, die zur Zeit von wesentlich billigeren, aber auch im Wirkungsgrad schlechteren Filteran-
lagen gereinigt werden. Mit HEPAFIL 148t sich die Abreinigbarkeit grundsitzlich untersu-
chen. Die Kenntnis der Stromungsgeschwindigkeit durch das Filtermedium erlaubt Riick-
schliisse auf Art und Grofle der Partikeln, die aus dem Medium geldst werden.

Durch die in der Progrommbibliothek HEPAGAS zur Verfiigung stehenden Stoffwerte ver-
schiedener Gase ist eine Berechnung von Druckverlust und Stromungsgeschwindigkeit am
Schwebstoffilter bei Betrieb unter hoher relativer Feuchte und unter verschiedener Zusam-
mensetzung des Gases moglich. Hiermit ist fiir die industrielle Nutzung der Schwebstoffilter
ein weiter Bereich der Betriebsbedingungen abschétzbar geworden. Zur Berechnung des
Ap -V —Verlaufs unter Stérfallbedingungen, insbesondere bei Nebelbetrieb, besteht die
Moglichkeit anstatt eines konstanten Papierverlustes den entsprechenden Ap—t-— Verlauf
des Filtermediums bei Nésseeinwirkung einzubauen. Dadurch besteht die Moglichkeit den
Differenzdruckanstieg des gesamten Filterpacks unter den o.a. Bedingungen theoretisch abzu-
schitzen und bei bekannten Belastungen die Sicherheitsreserven der Schwebstoffilter auch
unter Storfallbedingungen zu berechnen.
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