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Zusammenfassung 

Mit HEPAFIL steht dem LAF II ein FORTRAN Programm zur Berechnung verschiedener 
am Schwebstoffilter auftretender Strömungsgrößen zur Verfügung. Dabei werden nahezu alle 

auf dem Markt befindlichen tiefgefalteten Bauarten für die Kerntechnik berücksichtigt, wie 

z.B. hochfeste Filter mit schrägplissierten Separatoren, Filter der Reinraumtechnik so wie die 

Qualitätsstufen EU 6 und EU 8 mit sehr geringem Widerstand des Filtermediums. Die von 

HEP AFIL berechneten Filterkennlinien konnten in umfangreichen Verifikationsexperimen­

ten bestätigt werden. Die benutzerfreundliche PC- Version mit integrierter Programmbiblio­

thek HEP AGAS bietet sowohl dem Wissenschaftler bei der Filterentwicklung als auch dem 

Filterhersteller bei der Auslegung ein nützliches Hilfsmittel. Die Kenntnis von Druck und 

Geschwindigkeiten im Filterelement ermöglicht genauere Untersuchungen der Schadens­

mechanismen und der Filtrationseigenschaften bei den unterschiedlichsten Anströmbedingun­

gen. Neuester akademischer Anwendungsfall sind grundsätzliche Untersuchungen zur Abrei­

nigbarkeit von Schwebstoffiltern. Dem Filterhersteller ermöglicht HEPAFIL die gezielte 

Verbesserung und Optimierung bezüglich Druckverlust, Schadensdifferenzdruck und Her­

stellungskosten ohne den umfangreichen Bau und Test von Prototypen. 

HEP AFIL - a program for the calrulation of the fluid dynamics of high efficiency 

partirulate air filter units 

Abstract 

With HEP AFI~ LAF II provides a FORTRAN program for the calculation of various para­

meters associated with the fluid dynamics of high efficiency partiewate 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 HEP AFIL could be 

verified in extensive experimental tests. A user- friendly PC version with the integrated pro­

gram library HEP AGAS 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 HEP A filter units. HEP AFIL 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 Störfallbeanspruchungen in­

nerhalb von liiftungsanlagen ist es erforderlich, die ~p-V- Kennlinien aller Anlagenkom­

ponenten mathematisch zu beschreiben. In diesem Bericht werden die theoretischen Grund­

lagen zur Modeliierung der Druckverlustkennlinie von handelsüblichen 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 Anströmbedingungen. Hierzu wird eine die Strö­

mungsverhältnisse beschreibende Differentialgleichung hergeleitet, mit deren analytischen 

Lösung sich sowohl der Gesamtdruckverlust als auch die in der Filterfalte auftretenden 

Drücke und Geschwindigkeiten berechnen lassen. 

Hierauf aufbauend wurde am LAF II das für den PC geeignete Filterberechnungsprogramm 

HEP AFIL 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 Störfalluntersuchungen können mit Hilfe der im Pro­

gramm integrierten Bibliothek HEP AGAS verschiedene Gase und Gasgemische als Strö­

mungsmedium vorgegeben werden. 

Welche Möglichkeiten mit HEP AFIL zur Filterentwicklung bzw. Optimierung gegeben sind, 

soll anhand zahlreicher Beispielrechnungen gezeigt werden. 
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2.0 Theoretische Grnndlag~n 

2.1 Herleitung der linearen Differentialgleichung zur Beschreibung der Strömungsver­

hältnisse 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 querangeströmten Zylin­

ders aufgebaut sind. Alle Autoren [1] [2] geben für nichtallzu hohe Strömungsgeschwindig­

keiten Vpap durch das Filtermedium folgende Beziehung an: 

~p rv Vpap· 

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

Re = Vpap·Dr·p 
TJ·e 

Eine Abschätzung der maximal möglichen Reynoldszahl für die Durchströmung handelsübli­

cher Schwebstoffilter kann mit folgenden Werten vorgenommen werden: 

Faserdurchmesser Dt = 2·10-6 m == 2 J.im 

Dichte der Luft p = 1.2 kg!m3 

dynamische Viskosität TJ = 18.2 · lQ-6 Pas 

Porosität c = 0.9 

Hierbei ist der Faserdurchmesser Dr mit 2 J.im relativ groß gewählt und die Porosität c: = 0.9 

stellt für Schwebstoffilter die untere Grenze dar. Für Re gilt: 

Re~ 0.15·Vpap 

Die Bedingung Re < 1 ist somit in jedem Fall für Papieranströmgeschwindigkeiten 

Vpap < 6.6 m/s erfüllt. Da selbst bei hochfesten Schwebstoffiltern Vpap deutlich kleiner ist als 

1 m/s, kann der Fall Re > 1 und somit ein nichtlinearer ~p-V- Zusammenhang ausge­

schlossen werden. 

Da zur Berechnung des Druckverlustes von Faserschichten der Faserdurchmesser, die 

Porosität und die Schichtdicke sehr genau bekannt sein müssen und die in der Literatur 
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aufgeführten Rechenmodelle sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, wurde im Programm 

HEP AFIL auf die Llp- Berechnung aus den Daten des Filtermediums verzichtet. Abschät­

zungen zeigen, daß bei Nennvolumenstrom über 80% des Gesamtdruckverlustes eines Filters 

aus der Durchströmung des Mediums resultieren. Darum ist die exakte Kenntnis des Papier­

widerstands für die genaue Berechnung des Druckverlustes bei kleinen Anströmgeschwindig­

keiten von großer Bedeutung. HEP AFIL verwendet die Beziehung: 

= ~ ·Vpap [Pa] (1) 

mit: = p· Wpap/(po·wo)[Pa s/m] (2) 

Hierbei ist W pap der auf die Dichte po = 1.1884 kg!m3 (Po = 1 bar, To = 293° K) und die 

Anströmgeschwindigkeit wo = 2.5 cm/s bezogene Papierwiderstand in Pa, der den Datenblät­

tern der Papier - oder Filterhersteller zu entnehmen ist. 

2.1.2 Geometrische Verhältnisse am Schwebstoffilter 

Den grundsätzlichen Aufbau eines Schwebstoffilters zeigt Bild 1. Die geometrischen Verhält­

nisse dieses Filterelemente sind durch die in den Bildern 2 und 3 eingezeichneten Parameter, 

der Faltenbreite bt, der Papierdicke s, der Dicke der Abstandshalter (Separatoren) sep, der 

Faltungstiefe t und dem Plissierwinkel ß vollständig charakterisiert. 

Als Filteranströmgeschwindigkeit wo wird im folgenden immer die über den Anströmquer­

schnitt Ao = h · b gernittelte Strömungsgeschwindigkeit des Rohgases bezeichnet. Hierbei 

sind h die Höhe und b die Breite des Separatorpacks, also die Außenmaße des Filters abzüg­

lich der Abmessungen von Rahmenkonstruktion und Vergußmasse. 

2.1.3 Kontinuitätsgleichung 

Die Kontinuitätsgleichung liefert für das in Bild 3 dargestellte Volumenelement (p=const.): 

Wi(z)·Ap = Wi(z+Llz)·Ap + Vpap(z+Llz/2) · Ap 

mit: Ap = ~ · 2a · b1 = a · b1 (Drei eckfläche) 

Ap = 2·a·Llz 

(3) 

(3a) 

(3b) 
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F\\terpop\er 

Abstondsho\ter 

vergunmesse 

Dichtung 

Fo\tenpock 

Bild 1: Aufbau eines tiefgefalteten Schwebstoffilters (IffiP A-Filter) 
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Rohgas Reingas Rohgas 

a 

Bild 2: Geometrische Verhältnisse am Separator (idealisiert) 

Z=Ü ~------------------ t 

Wo 

I Z+AZ 

I Wj {Z+6Z) 

Vpap 

Wa(z) Wa (z+.ßZ) 

Bild 3: Geometrische Verhältnisse in der Filterfalte (idealisiert) 



6 

(3a) und (3b) eingesetzt in (3) ergibt: 

Wi(Z)-Wi(z+ßz) _ 2 ( + Az/z) LS z - Dl · V pap z u 

für .6-z --1 0 ergibt sich für Vpap an beliebiger Stelle z mit 0 < z < t: 

Vpap(z) = - !t- • fz • Wi(Z). (4) 

Für den Druckverlust im Filtermedium an der Stelle z gilt nach Gleichung (1): 

.6-ppap (z) = Pi(Z) - Pa(z) = e . Vpap(z). (5) 

Aus (4) und (5) und Ableitung nachzerhält man: 

d d b d2 
Oz Pi(Z) - Oz Pa(z) = - -t . e . dz2 . Wi(Z) (6a) 

oder 

dßpäip(z) = - ~ • { • i_ . Wi(Z) 
.&. dz2 

(6b) 

Gleichung (6a) beschreibt somit den Zusammenhang zwischen dem statischen Druck jeweils 

auf Roh- und Reingasseite und der über den Dreieckquerschnitt gemittelten Strömungs­

geschwindigkeit Wi(z) in der inneren Filterfalte. 

2.1.4 Navier-Stokes-Ansatz 

Einen weiteren Zusammenhang zwischen dem Druckverlauf in der Rohgasfalte Pi(z) und der 

Geschwindigkeit erhält man durch Ansatz der Navier- Stokes- Differentialgleichung in 

Stromrichtung z: 

{}p = _ p [u äw + v äw + w äwJ + u [82w + 02w + ()2w] 
7fZ rx 7Jy rz ,., 7JX'E 7Ji'l: azr (7) 

Durch folgende Vereinfachungen kann die Gleichung in eine integrierbare Form gebracht 

werden. 



7 

1. Die partiellen Ableitungen ~ und ~ können vernachlässigt werden. Damit kann die 

partielle Ableitung m in eine totale Ableitung ~ umgeschrieben werden. 

2. Da die Strömungsgeschwindigkeit durch das Filtermedium Vpap (z) < < Wi(z) und mit 

Gleichung (7) nur die auf der Schwerlinie der dreieckförmigen Filterfalte auftretende 

Maximalgeschwindigkeit (ws) betrachtet werden soll, können die Geschwindigkeiten 

u (Xs,Ys,z) und v (Xs,ys,z) ebenfalls vernachlässigt werden. 

3. Wie numerische Rechnungen zeigen, läßt sich der Term 17 • [ ~ + ~~ J mit 

ausreichender Genauigkeit durch den Ausdruck 

2 
- ktt ( a) · 17 • Wi(z)!bl 

ersetzen. In ktt ( a) gehen neben dem Basiswinkel a die dimensionslosen Größen Rohr­

reibungsbeiwerte und die Reynoldszahl ein ( a = 900 - ß/2). 

Bei Betrachtung der Maximalgeschwindigkeit Ws auf der Schwerlinie vereinfacht sich Glei­

chung (7) zu: 

2 
QQ = _ p . Ws(z) . dw(Jz) _ ktt • 17 • w(z) + 17 • d Ws(z) 
ai bt d~ 

(8) 

Mittels der Konstanten kw läßt sich der Zusammenhang zwischen der Maximalgeschwindig­

keit Ws und der über den dreieckförmigen Querschnitt gemittelten Geschwindigkeit w(z) be­

schreiben. Dabei ist kw nur vom Basiswinkel a abhängig ( a = 900 - ß/2). Es gilt: 

kw(a) = Ws(z) 
w(z) 

(9) 

Der Druckverlauf läßt sich somit für die roh- und reingasseitige Filterfalte explizit 

darstellen. Für die Rohgasseite (Index i) gilt: 

2 
2 dWi Wi d Wi 

- P • kw · Wi · -::r= - ktt • 17 • - + 17 • kw · --:;r::"~J" uz bi uz~ 
(10) 
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Für die Reingasseite (Index a) gilt: 

2 
gPza = k2 dwa k Wa k d Wa - P • w • Wa · Oz - 11 • 'f/ • - 2- + 'f/ • w • (JZ2" 

bt 
(11) 

Hierbei gilt für die mittlere Geschwindigkeit längs z auf der Reingasseite: 

Wa(z) = We - Wi(Z) (12) 

Die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit in die FilterfalteWe läßt sich durch eine Kontinuitätsbe­

trachtung an der Stelle z = 0 in Abhängigkeit der Filtergeometrie und der Filteranströmge­

schwindigkeit wo darstellen. Es gilt: 

We = 2 · wo · b 1 + s 
~ bt- COSCI.' 

22 Aufstellung der Differentialgleichung für Wi(z) und Lösung 

(13) 

Zur anschaulicheren Darstellung werden folgende Vereinfachungen in der Schreibweise vor­

genommen: 

w·' = dwa(z). 
I Z ' 

Nach ( 6a) gilt: bt t w·" _ dp i (z) dpa(z) 
--z~,· 1 ----oz-oz (14) 

(10) und (11) eingesetzt in (14) ergibt: 

bt t " k2 ' 2 k Wi + k We + 2 k " - z · ~,·Wi = - p· w·We'Wi- ' ß''f/' bt ß''f/' bt ''f/' w'Wi 

Nach Umformung erhält man 

(15) 



Zur einfacheren Schreibweise gilt: 

A = l>t · e + 2 · TJ • kw 

B = -p · k; · We 

c = - 2 . kjL . Tl!bi 

D = -kJL · TJ • we!bi 

9 

Die lineare, inhomogene Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten 

schreibt sich in der Form: 

A . Wi" + B . Wi' + c . Wi = D 

Es gelten die Randbedingungen: 

Wi(O) = We (Eintrittsgeschwindigkeit) 

Wi(t) = 0 (Geschwindigkeit am Faltenende Rohgasseite) 

Durch Setzen von 

p = B/A 

q = C/A 

r =DIA 

mit 

mit 
mit 

A > 0, B < 0 ==> p < 0 

A > 0, C < 0 ==> q < 0 

A > 0, D < 0 ==> r < 0 

erhält man die normierte Differentialgleichung: 

Wi" + p · Wi' + q · Wi = r , mit r als Inhomogenität 

(Rl) 

(R2) 

Eine Abschätzung von m für die Lösung der homogenen Differentialgleichung (r = 0) ergibt 

mit dem Ansatz w(z) = C · em · z: 

m2 + p · m + q = 0 

mt,2 = - ~ ± j f - q 

Da p < 0 und q < 0 gibt es für m immer zwei Lösungen (mt, m2). Für die Geschwindigkeit 

auf der Schwerelinie längs der Variablen z gilt unter Berücksichtigung der Randbedingungen 

(Rl, R2) für die inhomogene Differentialgleichung (r:fO): 
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mt•Z m2·Z Wi(z) = Ct·e + C2·e + Co (16) 

mit: 

(17) 

(18) 

1 
Co = 2 · We (19) 

Mit Gleichung (16) und den Koeffizienten aus (17), (18) und (19) können nun alle im Filter 

auftretenden Druckverluste berechnet werden. 

3.0 Physikalische Interpretation der Lösung 

3.1 Beschreibung des Druckverlaufs im Scbwebstoffilter 

3.1.1 Druckverlauf in der Rohgasfalte 

Für die Druckänderung Llpi(z) in der Rohgasfalte vom Eintritt bis zu einer beliebigen Stelle 

z gilt: 

z 

Llpi(z) = Pi(z) - Pi(o) = J dpa~z) dz 

0 

(20) 

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

z 

L>p;(z) = f[- P • k; · w;3;i- kjL · q · :~ + q · kw · d~;!]ctz 
0 1 

(21a) 

Llpi(z) = Llpidw(z) + Llpirw(z) + LlPium(z) (21b) 
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Nach Gleichung (21) setzt sich die Druckänderung ~Pi(z) gegenüber dem Druck im EiD­

trittsquerschnitt aus drei Summanden zusammen. Unter Berücksichtigung der in Gleichung 

(16) angegebenen Beziehung für die Geschwindigkeit Wi(z) und der Gleichungen (17), (18) 

und (19) lassen sich die Summanden wie folgt darstellen: 

a) Zunahme des statischen Drucksaufgrund verzögerter Strömung nach dem Eintritt in das 

Filter. Es gilt: 

z z 

A 2J dw i [ 1 2 2 )] upidw = - P • kw Wi · Oz dz = - 2 · P • kw · Wi (z O 
0 

(22) 

Mit: Wi(O) = We erhält man für die dynamische Druckänderung von z = 0 bis z: 

1 2 2 2 
~Pidw(z) = 2 · P · kw · (we - Wi(z)) (23) 

Mit Gleichung (16) quadriert ergibt sich für die Druckänderung ~Pidw(z): 

2 C C (mt +m2)·z [c mt·z C m2·zJ] - · t· 2·e -we· t•e + 2·e (24) 

Mit Wi(t) = 0 gilt für ~Pidw(t) am Ende der Rohgasfalte: 

1 2 2 
~Pidw(t) = 2 · P • kw · We (25) 

b) Der zweite Summand kann als Wandreibungsverlust interpretiert werden. Hierbei enthält 

der das Geschwindigkeitsprofil im Dreieckquerschnitt beschreibende Wert kJ.t einen Rei­

bungsbeiwert .-\c. Es gilt: 

z 

~Pirw = - kj.t · + · J Wi(Z)dz 
bt 0 

(26) 

Mit Gleichung (16) integriert nach z erhält man für den Druckverlust durch Wandreibung 
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von z = 0 bis z: 

(27) 

c) Aufgrund eines nicht konstanten Geschwindigkeitsgradienten längs der Filterfalte ent­

steht durch Umformung des Strömungsprofils ein weiterer Druckverlust ßpium für den 

gilt: 

z z 

Llp;um(z) = J ~ . kw . d2di\z) dz = [ ~ . kw . d(l'~(z)] 0 

0 

(28) 

Mit (16) differenziert nach z gilt für ßpium von z = 0 bis zur Stelle z: 

[ [ fit • z J [ ffi2 • z J l ßpium(z)=7J·kw· Ct·mt· e -1 +C2·m2· e -1 (29) 

3.1.2 Druckverlauf in der Reingasfalte 

Die Bestimmung des Druckverlaufs in der Reingasfalte erfolgt ebenso wie für die Rohgas­

falte im vorigen Kapitel beschrieben. Für die Druckänderung ßpa an beliebiger Stelle z ge­

genüber z = 0 gilt: 
z 

ßpa(z) = Pa(z) - Pa(O) = f ~ dz 

0 

Durch Integration von (11) erhält man: 

z z z 

ßpa(z) = - p·k;f Wa·dwa- ktt · -1- · f Wa·dz + 7J·kw· f ~ dz 
0 bt 0 0 

= ßpadw(z) + ßparw(z) + ßpaum(z) 

(30) 

(31a) 

(31b) 

Für die mittlere Geschwindigkeit wa in der Reingasfalte gilt unter Berücksichtigung der Glei-
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chungen (12), (16) und (19) gilt: 

- 1 m1·Z m2·Z Wa(z) = 2 . We - Cl . e - c2 . e (32) 

Wie bei der Rohgasfalte setzt sich der Druckverlauf in der Reingasfalte aus drei Summanden 

zusammen, für die mit Gleichung (32) gilt: 

a) Abnahme des statischen Drucks aufgrund beschleunigter Strömung längs z: 

z [ lz 2 1 2 2 ~Padw(z) = - p·kwf Wa·dwa = - 2 · P · kw · Wa 
0 0 

(33) 

mit Wa(O) = 0 gilt: 

1 2 2 
~Padw(z) = - 2 · P • kw · Wa(z) (34) 

Gleichung (32) eingesetzt in (34) ergibt: 

~Padw(z) = - 2·p·kw2 C1·e + C2·e - we· C1·e + C2·e 1 [ 2 2·m1·Z 2•m2·Z [ m1 m2] 

+ 2·C1·C2·ez·(m1 +m2) + !-we2] (35) 

b) Für den Druckverlust aufgrund Wandreibung gilt: 

z 

~Parw(z) = - kj.t • -1- · f Wa · dz 
bl 0 

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

(36) 

(37) 
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c) Der durch Umformung des Strömungsprofils entstehende Druckverlust berechnet sich aus: 

z 

ßp;um(z) = n. kwf ~dz = [n. kw. g;~( (38) 

0 0 

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

[ [ fit. z ] [ ffi2. z ] Ll.paum(z) = · 1J·kw· Ct·mt· e - 1 + C2·m2· e - 1 (39) 

3.13 Druckverlust im Filtermedium 

Für den Druckverlust im Filtermedium Ll.ppap an beliebiger Stelle z gilt nach Gleichung ( 4) 

und (5) in Kap. 2.1.3: 

A ( ) t bt dW a(z) uppap Z = - .." · 2 · z (40) 

Mit Gleichung (16) differenziert nach z und eingesetzt in ( 40) ergibt sich für den Druckver­

lust die Beziehung: 

(41) 

Zur Berechnung des Gesamtdruckverlustes in Filtermedium kann Gleichung ( 41) über die 

Faltenlänge t nach z integriert werden. 

t 

bt J [ mt·z m2·z] Ll.ppap(z) = - { · 2 · Ct·mt·e + C2·m2· e dz (42) 

0 

(43) 

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

" - ( ) t b 1 [c m1 · t c m2 · t 1 J uppap z = - .." · 2 · t•e + 2·e - 2 ·We (44) 
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Der Gesamtdruckverlust im Filtermedium läßt sich auch sehr einfach aus der Filtergeometrie 

und den Allströmbedingungen berechnen. Für die Filterfläche Apap und die mittlere 

Allströmgeschwindigkeit Vpap gilt: 

Apap = k · t · h 

- v Vpap = -r---1-\.pap 

(45) 

(46) 

Mit (41) und (42) eingesetzt in Gleichung (1) ergibt sich die einfache Beziehung: 

Hierbei sind: 

e 

v 
k 

t 

h 

32 Einströmverluste 

= 

= 

= 

= 

= 

(47) 

Papierwiderstand bezogen auf eine Anströmgeschwindig­

keit von 0.025 rn/s 

Volumenstrom im m3/s 

Anzahl der Separatoren 

Faltentiefe in m 

Filterhöhe in m 

Beim Eintritt des Strömungsmediums in das Filter entstehen durch Einschnürung weitere 

Verluste, die im folgenden mit L).pein bezeichnet werden. Nach VDI- Wärmeatlas [3] gilt: 

mit W . -Wo e1n - --x--1-\.fak 

(48) 

Der Druckverlustbeiwert ee ist nach Kays [ 4] vom Querschnittsverhältnis Atak und der 

Reynoldszahl Re abhängig. Allgemein gilt der lineare Zusammenhang: 

ee = Ao(Re)- 0.427 · Atak (49) 
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Für Ao(Re) gilt: 

laminare Strömung (Re < 2300): Ao(Re) = 1.093 

turbulente Strömung (Re~ 2300): 
4 . 

Ao(Re) = ~ C(i) · R! 
i=O 

mit: C(O) = 0.5739665 

C(l) = - 7.630146 . 10-6 

C(2) = 1.7300043 . 10-10 

C(3) = - 1.829937 . 10-15 

C(4) = 7.15229 . 10-21 

Die Reynoldszahl wird gebildet aus: 

(50) 

Für den hydraulischen Durchmesser dhyd des dreieckförrnigen Kanalquerschnitts der 

Filterfalte gilt: 

_ 2 · b 1 · COSll' 
dhyd - 1 + COSll' (51) 

Das Querschnittsverhältnis Atak ergibt sich aus der in Bild 1 dargestellten Filtergeometrie. 

Es gilt: 

mit: 

Ao 

Aein 

Atak = Aein/Ao 

= b. h 

= 05·k·h· [b1- ub · ~] ' COSll' 

ub = 1 (bei nicht umgebördelten Separatoren) 

ub = 2 (bei umgebördelten Separatoren) 

(52) 

(53) 

(54) 

Besonders bei hohen Allströmgeschwindigkeiten stellen die Einströmverluste einen erhebli­

chen Anteil am Gesamtdruckverlust dar. 
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33 Gesamtdruckverlust am herkömmlichen Schwebstoffilter 

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

z t 

ßpges = ßpein + J ~ dz + ßppap(z) + J dpaiz) dz (55) 
0 0 

.6. Pein 

Bild 4: Einzeldruckverluste längs eines Stromfadens in der Filterfalte 

Nachrechnungen ergeben, daß der Gesamtdruckverlust dabei unabhängig von z ist. Mit z = t 
und (20) vereinfacht sich (55) zu: 

ßpges = ßpein + ßpi(t) + ßppap(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 Lösung für D.pges: 

(57) 

t b1 [c m1·t c m2·t] - .." · T 1 · mt · e + 2 · m2 · e 

Bei der Optimierung von Schwebstoffiltern ist es von Interesse, sowohl die Gesamtdruckver­

luste im Filtermedium D.ppap, als auch die im Filterkanal entstehenden Verluste D.pkan zu 

kennen. Es gilt: 

D.pges = D.pein + .Ö.ppap + .Ö.iJkan (58) 

Zur Berechnung von D.pkan werden im Programm HEP AFIL die Papierverluste nach ( 44) 

und die Einströmverluste ( 48) vom Gesamtdruckverlust D.pges aus (57) subtrahiert. Für die 

Kanalverluste gilt: 

.Ö.pkan = D.pges - D.pein - D.ppap (59) 

3.4 Gesamtdruckverlust am schrägplissiertem Schwebstoffilter 

Die Druckverlustcharakteristik hochfester Schwebstoffilter mit schrägplissierten Separatoren 

kann ebenfalls durch Gleichung (55) beschrieben werden. Hierbei sind jedoch drei wesentli­

che Unterschiede zu herkömmlichen Filtern zu beachten (siehe Bild 5): 

1. Es werden nur die Flächen At und A2 durchströmt. 

Es gelten die Beziehungen: 

At = t · (h - t · tamp) 

A2 = 0.5 · t2 · tan7/l 

Arar = z·t (h-0.5·t·tan7/l) 

(60) 

(61) 

(62) 
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2. Die Länge der Filterfalten t'I/J von Fläche At ergibt sich aus: 

t 
t'I/J = cos'lfj (63) 

3. Die Länge der Filterfalten von Fläche A2 ist nicht konstant 

Zur Berechnung der Druckverlustcharakteristik genügt es, lediglich die Fläche At und den 

auf At bezogenen Anteil Vt des Volumenstroms V zu berücksichtigen. 

Es gilt: 

Mit (58) und (60) eingesetzt in (62) ergibt sich für Vt: 

· _ · h - t · tanp 
Yt- V h- 0 .5·t· tan'lfj 

(64) 

(65) 

Die für die Druckverlustberechnung mit Gleichung (55) erforderliche Eintrittsgeschwindig­

keit Weberechnet sich aus: 

We 

mit 

Wi 

Aein 

b·h 
= Wi • -r-;­

rte in 

= h(h- 0.5 · t· tan'IJ!) 

= 05·h·k[bt- ~] · cosa 

(66) 

(67) 

(68) 

Die Strömung wird am Filterein- und am Filteraustritt jeweils um den Winkel '1/J und in der 

Falte um den Winkel 21/J umgelenkt. Dadurch entsteht ein weiterer Druckverlust ~Pum· Nach 

[5] gilt: 

~Pum = ~Pum (z=O) + ~Pum (O<z<t'I/J) + ~Pum (z=t'I/J) (69) 

mit: 
(70) 
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1-----------t-------...-; 

A2 

h 

Atot 

Bild 5: Schematische Dartsteilung der geometrischen Verhältnisse am schrägplissierten 
Separator 



t'I/J 

ßpum (0 < z < t'ljJ) = ~u( '1/J) • f.t:;p . f wi(z) . dz 

0 
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(71) 

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

ß.Pum = eu(2·1/l) . f.t:;p [~~mt (e2·mt·tlfl- t) + ~~m2 (e2·m2·tlfl- t) (72) 

- We[ Ct [emt·t'I/J- 1] + c2 . [e ffi2•t'I/J- 1]] 
fit ffi2 

Für den vom Separatorwinkel '1/J abhängigen Druckverlustbeiwert gilt nach [ 6]: 

mit: 

3 
{u( '1/J) ::;: E (K(i) · 'ljJi) 

i=O 

K(O) = 6.377617 · 10-3 

K(1) = - 1.411328 · lQ-3 

K(2) = 1.662006 · lQ-4 

K(3) = - 2.224171 · 10-1 

(73) 

Handelsübliche Schwebstoffliter mit schrägplissierten Separatoren werden mit einem Separa­

torwinkel von '1/J = 150 hergestellt. Für die Druckverlustbeiwerte gilt: 

~u(15) = 0.05 

~u(30) = 0.1 

Rechnungen ergeben, daß die Umlenkverluste erst bei sehr hohen Anströmgeschwindigkei­

ten einen nennenswerten Anteil am Gesamtdruckverlust darstellen. Bei Nennvolumenstrom 

(1700 m3!h) kann die Strömungsumlenkung vernachlässigt werden. 
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4.0 Das PC-Programm HEPAFIL 

4.1 Programmstruktur und Aufbau 

Das Programmablaufschema in Bild 6 macht den grundsätzlichen Aufbau von HEP AFIL 

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 für die Filter­

oder Faltenberechnung erforderlichen Daten von Filter oder Strömung. Die vielfältigen Ein­

satzgebiete von Schwebstoffiltern (Kerntechnik, chemische Industrie, Reinraumtechnik) be­

rücksichtigt HEP AFIL durch die Möglichkeit als Strömungsmedium sowohl Gase als auch 

Gasgemische in den unterschiedlichsten Druck- und Temperaturbereichen zu wählen. Mit 

Hilfe der integrierten Bibliothek HEP AGAS kann der Allwender sehr einfach aus sechs 

Komponenten ein Gasgemisch in beliebigem Mischungsverhältnis zusammenstellen, dessen 

Stoffeigenschaften automatisch berechnet werden. 

Der Programmteil Filterberechnung betrachtet das Schwebstoffilter als "black box" und be­

rechnet aus gegebenen Filterdaten und Anströmbedingungen den sich am Filter einstellen­

den Gesamtdruckverlust Genauen Aufschluß über Druck- und Geschwindigkeitsverlauf im 

Filter selbst gibt die Faltenberechnung. 

Das Modul Ausgabe dient zur Präsentation der berechneten Ergebnisse. Es ermöglicht 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 können. 



Bild 6: 

nein 

Start 

ja 

Filter- oder Falten 
berechnung 

Falte 

ja 

Parameter und Er~ebnis speichern 
HEPAFIL. PAR una HEPF.FIL. ERG 

ja 

nein 

Ende 

Struktureller Aufbau von HEP AFIL 

Filter 

ja 

ja 

Variation eingeben 
Parameter 
Grenzen 
Schrittweite 

Ausgabe von Ergeb· 
nisdateien auf den 
Bildschirm oder 
den Drucker 

Ergebnisdatei unter 
neuem Namen s~eichern 
oder plottfäh1ge 
Dateien erzeugen 

23 

nein 
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Bild 7: 

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

ja 

Parametereingabe 

ja 

Viskosität, Dichte, 
Feuchte, Normdichte, 
Sättigungstemperatur 
neu berechnen 

Beginn der Rechnung 

Struktureller Aufbau der Parametereingabe 

Parameter ändern 
nein 

nein 
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42 Parametereingabe 

Den Aufbau der Parametereingabe zeigt Bild 7. HEPAFIL verwendet als Filter- und Strö­

mungsparameter immer die Daten der zuletzt durchgeführten Rechnung, die in diesem Pro­

grammodul beliebig verändert werden können. Um unsinnige Eingaben und Programmab­

stürze zu vermeiden, prüft eine integrierte Logik alle Werte auf Plausibilität und fordert ge­
gebenenfalls eine Korrektur. 

Für Filter- oder Faltenberechnung müssen folgende Filterabmessungen bekannt sein (siehe 

Kap. 2.1.2): 

1. Filterhöhe h 

2. Filterbreite b 

3. Faltenbreite bt oder wahlweise die Anzahl der Separatoren k 

4. Faltungstiefe t 

5. Plissierwinkel ß 
6. Separatordicke sep 

7. Separatorwinkel 1/J 

8. Umbördelung (ja/nein) 

Für herkömmliche Schwebstoffilter gilt 1/J = oo, bei hochfesten Filtern mit schrägplissierten 

Abstandshaltern beträgt der Separatorwinkel 1/J in der Regel 150. Bei 1/J > 0 berechnet 

HEP AFIL immer den zusätzlichen Umlenkverlust llPum nach Gleichung (72) und den Druck­

verlust wie in Kap. 3.4 für Schwebstoffilter mit schrägplissierten Separatoren beschrieben. 

Manche Filterhersteller verwenden zur Vermeidung von scharfen Kanten Separatoren mit 

umgebördelten Rändern. Dadurch verringert sich jedoch der Filtereintrittsquerschnitt Aein· 

HEP AFIL berücksichtigt eine Umbördelung bei der Berechnung der Einströmverluste llPein 

(siehe Kap. 3.2, Gleichung (54)). 

Vom Filtermedium muß bekannt sein: 

1. Dicke s des Mediums 
2. Druckverlust W pap bei einer Allströmgeschwindigkeit von 2.5 ern/sec. 

Die zu filternde Atmosphäre in kerntechnischen Einrichtungen kann nach Störfällen (z.B. 

Bruch einer Kühlmittelleitung, einem Brand), neben Luft auch Gase wie Wasserdampf, 

Wasserstoff oder Kohlendioxid enthalten. Hierbei sind zusätzliche Filterbeanspruchungen 
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durch erhöhte Temperatur, erhöhten Druck oder auch erhöhten Filterdurchsatz möglich. Im 

Hinblick auf Untersuchungen zum Filterverhalten unter Störfallbedingungen erlaubt 

HEP AFIL als Strömungsmedium verschiedene Gase und Gasgemische mit bis zu sechs 

Komponenten vorzugeben. 

Zur vollständigen Beschreibung der Anströmbedingungen des Filters benötigt HEP AFIL 

folgende Angaben: 

1. Strömungsmedium 

2. Temperatur 

3. statischer Druck 

4. Angabe ob Filter im Saug- oder Druckbetrieb 

5. Volumenstrom oder wahlweise die Anströmgeschwindigkeit oder 

den Normvolumenstrom 

In der Programmbibliothek HEP AGAS stehen die Stoffwerte folgender Gase zur Verfügung: 

1. Luft 

2. Stickstoff 

3. Sauerstoff 

4. Wasserstoff 

5. Kohlendioxid 

6. Wasserdampf 

Aus diesen Gasen kann ein beliebiges Gasgemisch zusammengestellt werden, wobei für jede 

Komponente der Anteil am Gesamtvolumen in Prozent vorgegeben werden muß. 

Nach jeder Änderung von Druck, Temperatur oder dem Strömungsmedium werden folgende 

Stoffeigenschaften neu berechnet: 

1. Dichte 

2. Normdichte 

3. dynamische Viskosität 

4. Sättigungstemperatur 

5. relative Feuchte 

Mit der Angabe "Saug - oder Druckbetrieb" wird HEP AFIL der unterschiedlichen Anord­

nung von Filter und Gebläsen gerecht. Bei Saugbetrieb wird der gewählte 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 HEP AFIL aus vorgegebenen Filter- und Strömungsda­

ten, den sich am Schwebstoffilter einstellenden Gesamtdruckverlust Dieser wird anteilmäßig 

auf den Papierverlust, die Kanalverluste und den Einströmverlust verteilt. Bei Filtern mit 

schrägplissierten Abstandshaltern wird zusätzlich der in der Falte entstehende Umlenkverlust 

angegeben. Ebenfalls berechnet werden charakteristische Geschwindigkeiten wie die Ein­

trittsgeschwindigkeit in das Filter und die mittlere Durchtrittsgeschwindigkeit im Filtermedi­

um. 

Zur Untersuchung der Abhängigkeit aller oben aufgeführten Größen sowohl von den All­

strömbedingungen als auch von der Filtergeometrie erlaubt HEPAFIL die Variation folgen­

der Parameter: 

1. Volumenstrom V 
2. Allströmgeschwindigkeit wo 

3. Normvolumenstrom V norm 

4. Faltenbreite bt 

5. Anzahl der Separatoren k 

6. Faltentiefe t 

7. Papierwiderstand W pap 

8. Plissierwinkel ß 
9. Separatorwinkel 7 

Unter Variation wird hierbei das wiederholte Berechnen aller Verluste und Geschwindigkei­

ten verstanden, wobei der variierte Parameter bei jedem Rechengang innerhalb wählbarer 

Grenzen um eine beliebige Schrittweite verändert wird. 

Bei Variation einer der Strömungsparameter Volumenstrom, Anströmgeschwindigkeit oder 

Normvolumenstrom werden jeweils die beiden anderen berechnet. Es gelten die Beziehun­

gen: 

V= Wo· b · h (74) 

V = V norm • Pnorm/ P (75) 
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Zwischen der Faltenbreite bt und der Anzahl der Separatoren k besteht ebenfalls em 
funktionaler Zusammenhang. Aus der Filtergeometrie ergibt sich: 

k = (b-s) I (bt +S) (76) 

Hierbei ist k immer eine ganze Zahl. Bei vorgegebener Faltenbreite bt wird diese von 

HEP AFIL gegebenenfalls auf die nächstliegende Separatoranzahl k korrigiert. Vor der Rech­

nung werden alle Angaben auf Plausibilität geprüft und eventuell Fehlermeldungen mit Kor­

rekturvorschlägen ausgegeben. 

4.4 Faltenberechnung 

In diesem Programmteil berechnet HEP AFIL aus gegebenen Filterdaten und Allströmge­

schwindigkeiten Drücke und Geschwindigkeiten an bis zu 100 Stützstellen in Rein- und 

Rohgasfalte. Die Kenntnis dieser Größen 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 Wa nach (32) 

3. Strömungsgeschwindigkeit durch das Filtermedium Wpap, mit (16) differenziert 

nach z und in ( 4) eingesetzt 

(77) 

4. Änderung des statischen Drucks in der Rohgasfalte ,6.pi gegenüber dem Eintritts­

querschnitt z = 0 nach (21b) 

5. Änderung des statischen Drucks in der Reingasfalte ,6.pa gegenüber z = 0 nach 

(31b) 
6. Anteil der statischen Druckänderung ,6.pi hervorgerufen durch Verzögerung der 

Strömung in der Rohgasfalte ,6.pidw nach (23) 

7. Anteil der statischen Druckänderung ,6.pa hervorgerufen durch Beschleunigung 

der Strömung in der Reingasfalte ,6.padw nach (35) 
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8. Anteil der statischen Druckänderung ßpi hervorgerufen durch Wandreibung und 

Umformung des Strömungsprofils in der Rohgasfalte ßpiru mit 

(78) 

9. Anteil der statischen Druckänderung ßpa hervorgerufen durch Wandreibung und 

Umformung des Strömungsprofils in der Reingasfalte ßparu mit 

ßparu(z) = ßparw(z) + ßpaum(z) (79) 

10. die bei Durchströmung des Filtermediums entstehende Druckdifferenz ßppap 

nach (41). 

HEP AFIL gibt alle Druckänderungen vorzeichenrichtig in der Einheit kPa oder Pa an. 

45 Programmbibliothek HEPAGAS 

45.1 Dichte und Normdichte von Gasgemischen 

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

n 
P = b Pi 

i=l 

Die Partialdichten Pi erhält man aus: 

mit: 

_h_~ 
Pi = !Ri ·T = JR. T

1 

Yiu_ 
Pi = 100 . P 

(80) 

(81) 

(82) 

Dabei ist Pi der Partialdruck der Komponente i und Vpi deren Anteil am Gesamtvolumen in 

Prozent. Mit (81) und (82) ergibt sich für die Dichte p die Beziehung: 

(83) 
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Der Normzustand ist definiert durch: 

p = 1 bar 

T = 273 OK (Gemische ohne Wasserdampf) 

T = 373 OK (Gemische mit Wasserdampf) 

Die der jeweiligen Rechnung zugrundeliegende Normtemperatur wird von HEPAFIL zusam­

men mit den Strömungsparametern angezeigt. Für die in 4.2 aufgeführten Gase enthält 

HEPAGAS die Molzahlen Mi nach [11]. 

4.5.2 Dynamische Viskosität von Gasen und Gasgemischen 

Eine brauchbare Mischungsformel für die Berechnung der dynamischen Viskosität von Gas­

gemischen geben Bromley und Wilke [7] an, deren ausreichende Genauigkeit in einer Un­

tersuchung der Technischen Universität Berlin [8] bestätigt wurde. Die dynamische Viskosi­

tät hängt dabei nur von der Molmasse Mi der dynamischen Viskosität der Gemischkompo­

nenten 1Ji und dem Molenbruch Xi ab. Es gilt: 

mit: 

Xi 

n 

= L: m· 
i=l [ 

1 + ;. ~ Xk ' ~i,k l 
l k= 1 

kf.i 

= 
[ 1+ [~r·5. [ ti~] 0·25 ]' 

2. F (1+ 
M i] o ·5 

1\ifk 

= ~ nf(, 
~ . 

i= 1 l 

-1 

(84) 

(85) 

(86) 

Die dynamische Viskosität ist vom Druck nahezu unabhängig. Nach Truckenbrodt [9] genügt 

es, lediglich der Einfluß der Temperatur zu berücksichtigen. Es gilt die halbempirische For­

mel von Sutherland 

3 

_ 1 Ts +Tb [J-b] :r 
'TJ - 'TJb • T+Ts . 1 h 

(87) 
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Dabei sind die Bezugsgröße 'f/b, die Sutherland- Konstante T5 und die Bezugstemperatur Tb 

für die in Kap. 4.2 aufgeführten Gase in HEP AGAS enthalten. Die Zahlenwerte wurden der 

Uteratur [9] entnommen 

453 Sättigungstemperatur, Dampfdruck und Feuchte 

Jedes Gasgemisch das Wasserdampf enthält wird von HEPAFIL auf eventuelles Auftreten 

von Kondensation geprüft. Hierzu werden die Sättigungstemperatur Tsatt und die relative 

Feuchte berechnet und zusammen mit den Strömungsparametern angezeigt. Strömungsme­

dien mit über 100% relativer Feuchte müssen korrigiert werden. HEP AFIL macht automa­

tisch zwei Korrekturvorschläge für ein 100% gesättigtes Gemisch: 

1. Erhöhung der Temperatur T auf Tsatt 

2. Verringerung des Wasserdampfanteils und Erhöhung der Anteile aller übrigen Kom­

ponenten 

HEP AGAS bestimmt die Sättigungstemperatur durch eine Iteration mit automatischer 

SchrittweitenwahL Dabei wird die Temperatur solange erhöht oder erniedrigt bis der Sätti­

gungszustand erreicht ist. Es muß gelten: 

Dampfdruck PD = Partialdruck Pi 

Der Dampfdruck PDT (in Torr) ist dabei nur von der Temperatur (in OK) abhängig. Nach 

[ 12] gilt die Beziehung: 

log PDT = - * + B + C ·logT + D · T + E · r + F · 'f"' + G · ,_-4 (88) 

mit: A = + 2.8923693 ·103 

B = + 1.93011421 ·101 

c = - 2.892736 

D = - 4.9369728 ·10-3 

E = + 5.606905 ·10-6 

F = - 4.645869 ·10-9 

G = + 3.7874 ·10-12 
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Für den Dampfdruck PD in Pa gilt mit (88) 

P 
= 101300 . 10log PD 

D 760 (89) 

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

Die relative Feuchte cp ist definiert als Quotient aus Partialdruck des Wasserdampfs Pi(T) 

und dem Dampfdruck PD (T). Für cp in Prozent gilt nach [13]: 

(90) 

4.6 Verifikation und Grenzen von HEP AFIL 

Zur Verifikation von HEP AFIL wurde an der Anlage BORA des LAF II für tiefgefaltete 

Schwebstoffilter der Klassen EU6, EU8 und S die .0.p- 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 für alle Filterelemente eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Wer­

ten. Für höhere Filterdurchsätze liefert HEP AFIL für die Filter der Klassen EU6 und EU8 

mit sehr geringem Papierwiderstand zu hohe Druckverluste. Diese Tendenz wird verständ­

lich, wenn man die der Lösung der Differentialgleichung (15) zugrundeliegende Randbedin­

gung Wi(t) = 0 betrachtet. Aufgrund des geringen Druckverlusts im Filtermedium (10- 40 

Pa bei 2.5 auf cm/s Anströmgeschwindigkeit) bei EU6 und EU8 Filtern wird die Strömung in 

der Rohgasfalte nicht vollständig verzögert, wie in der Randbedingung gefordert, sondern 

durchströmt das Medium am Faltenende mit nicht zu vernachlässigender Geschwindigkeit. In 

diesem Fall werden in HEP AFIL die durch Verzögerung und Wiederbeschleunigung der 

Strömung entstehenden Verluste überbewertet. 

Schwebstoffilter der Klasse S mit Filtermedium, deren Druckverlust bei 2.5 cm/s Anströmge­

schwindigkeit zwischen 170 und 210 Pa liegt, erfüllen diese Randbedingung wesentlich bes­

ser. Bild 8 zeigt die gute Übereinstimmung von Rechnung und Messung auch bei sehr hohen 

Filterdurchsätzen, die bei hochfesten Filtern durchaus das 15- fache des Nennvolumenstro­

mes betragen können. 



33 

25~~~~~~~.-~~~~~~~~~~.-~~~~~~· 

[kPa] 
Vergleich von berechneten und 

20 gemessenen Filterkennlinien 
--- mit HEPAFIL berechnete Kennlinien 
msss herkömmliches S-Filter 
eeee hochfestes S-Filter schrägplissiert ~ 

u 
::J 15 '-
'0 
N 
c 
Q) 

'-
Q) -- 10 ...... 
Cl 

5 

0~~~~~~~~~~~~~~~ 
0 5 10 15 20 25 30 35 

103 [cbm/h] 
Volumenstram 

Bild 8: Verifikation von HEP AFIL 

5.0 Beispielrechnungen mit HEPAFIL 

5.1 Einzeldruckverluste am Schwebstoffilter 

Bild 9 zeigt die bei Nennbetrieb an einem handelsüblichen Schwebstoffilter entstehenden 

Einzeldruckverluste. Bei 1700 m3/h Durchsatz entstehen ca. 85% aller Verluste im Filter­

medium, ca. 12% in der Filterfalte und der Einströmverlust ist mit 3% vernachlässigbar 

klein. Alle Verluste sind näherungsweise proportional dem Volumenstrom. Mit zunehmen­
dem Filterdurchsatz steigen die Verluste in der Filterfalte überproportional stark an (Bild 

10) und bilden ab dem zehnfachen des Nennvolumenstromes den größten Einzeldruckverlust 
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52 Geschwindigkeiten und Druckverlauf im Schwebstoffilter 

Die mit HEP AFIL gegebene Möglichkeit zur Berechnung von Strömungsgeschwindigkeiten 

und des Druckverlaufs im Filter gibt Aufschluß über den Filtrationsvorgang und die in der 

Falte auftretenden Belastungen. Die Rechnung ergibt eine relativ gleichmäßige Durchströ­

mung des Filtermediums bei Nennvolumenstrom (Bild 11), wobei die Strömungsgeschwindig­

keiten längs Roh- und Reingasfalte linear ab- bzw. zunehmen. Bei erhöhtem Filterdurch­

satz steigt die Durchströmung des Filtermediums gegen Faltenende exponentiell an (Bild 12). 

Den gleichen Verlauf zeigt die am Filtermedium anliegende Druckdifferenz. Bei Nennvolu­

menstrom (Bild 13) ist diese über die Faltentiefe fast konstant, für erhöhten Filterdurchsatz 

ergibt sich ein starker Anstieg gegen Faltenende (Bild 14). Die in den Bildern 13 und 14 ein­

gezeichneten Kurven für die statische Durchströmung in Roh- und Reingasfalte, beziehen 

sich jeweils auf den statischen Druck bei Faltentiefe t = 0. 

53 Einfluß von Temperatur und Strömungsmedium 

In Bezug auf Untersuchungen zum Filterverhalten bei erhöhten Belastungen, wie sie nach 

Störfällen in kerntechnischen Einrichtungen eventuell auftreten können, wurden mit HEPA­

FIL für verschiedene Temperaturbereiche die Filterkennlinie berechnet (Bild 15). Als Strö­

mungsmedium war hierbei ein Gasgemisch aus 70% Luft und 30% Wasserdampf vorgegeben. 

Um jeweils gleiche Gasmengen zu filtern, zeigt Bild 15 den Druckverlust in Abhängigkeit des 

Normvolumenstroms. Besonders bei erhöhtem Filterdurchsatz steigt der Druckverlust am Fil­

ter mit zunehmender Temperatur. Der Grund dafür liegt in der Zunahme der dynamischen 

Viskosität des Gasgemisches. 

Ein weiteres Einsatzgebiet von Schwebstoffiltern ist die Abgasreinigung in Müllverbren­

nungsanlagen für radioaktiven Abfall. Das Strömungsmedium 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 Strömungsmediums beeinflussen die Filterkennlinie in 

starken Maße. In Bild 17 sind die Druckverlustkurven für drei Gasgemische, die der Störfan­

atmosphäre in kerntechnischen Anlagen entsprechen könnten, dargestellt. 
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5.4 Optimierung von Filtergeometrien 

Ein interessanter Anwendungsfall von HEP AFIL ist die Optimierung von Filtergeometrien 

bezüglich des Druckverlustes. Bild 18 zeigt für drei verschiedene Filtermedien die Abhängig­

keit des Druckverlustes von der Anzahl der Separatoren. Die Rechnung wurde für Luft bei 

T = 20 oc und Nennvolumenstrom V = 1700 m3/h durchgeführt. Die Filtermedien sind da­

bei durch den Papierwiderstand W pap bei 2,5 cm/s AllStrömgeschwindigkeit charakterisiert. 

Für jedes Medium ergibt sich eine kritische Anzahl von Separatoren für die der Druckverlust 

minimal wird. Eine Erhöhung der Filterfläche wäre wirtschaftlich und strömungsdynamisch 

nicht sinnvoll. HEP AFIL bietet hier dem Filterhersteller eine interessante Hilfestellung bei 

der Auslegung von Filtergeometrien für die unterschiedlichsten Anwendungsfälle. 
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6.0 Diskussion und Ausblick 

Die aus der Kontinuitätsgleichung, dem Papierverlustgesetz und der Navier- Stockes- Glei­

chung hergeleitete Differentialgleichung beschreibt die Strömungsverhältnisse am Schweb­

stoffilter mit ausreichender Genauigkeit, wie in zahlreichen Verifikationsexperimenten nach­

gewiesen wurde. Mit der Lösung dieser Gleichung lassen sich Druck und Geschwindigkeits­

verlauf und der Druckverlust in Roh- und Reingasfalte berechnen. Berücksichtigt man fer­

ner die an diesen Filterelementen entstehenden Verluste durch Einschnürung und Umlen­

kung, läßt sich der Gesamtdruckverlust aus den charakteristischen Angaben zur Geometrie, 

Filtermedium und Allströmbedingungen sehr genau bestimmen. 

Mit der Kenntnis der Strömungsgrößen in der Filterfalte können gezielte Verbesserungen 

hinsichtlicher des Filtrationsverhaltens bzw. des Abscheidegrads oder der mechanischen 

Festigkeit vorgenommen werden. HEP AFIL bietet die Möglichkeit, Filter auf definierte Be­

lastungen wie Art, Druck und Temperatur des Strömungsmediums auszulegen. 

Im Hinblick auf die hohen Herstellungskosten von Schwebstoffiltern wird deren Abreinigbar­

keit wirtschaftlich sehr interessant. Mit entsprechend langer Standzeit könnten 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 läßt sich die Abreinigbarkeit grundsätzlich untersu­

chen. Die Kenntnis der Strömungsgeschwindigkeit durch das Filtermedium erlaubt Rück­

schlüsse auf Art und Größe der Partikeln, die aus dem Medium gelöst werden. 

Durch die in der Programmbibliothek HEPAGAS zur Verfügung stehenden Stoffwerte ver­

schiedener Gase ist eine Berechnung von Druckverlust und Strömungsgeschwindigkeit am 

Schwebstoffilter bei Betrieb unter hoher relativer Feuchte und unter verschiedener Zusam­

mensetzung des Gases möglich. Hiermit ist für die industrielle Nutzung der Schwebstoffilter 

ein weiter Bereich der Betriebsbedingungen abschätzbar geworden. Zur Berechnung des 

ßp-V- Verlaufs unter Störfallbedingungen, insbesondere bei Nebelbetrieb, besteht die 

Möglichkeit anstatt eines konstanten Papierverlustes den entsprechenden ßp- t- Verlauf 

des Filtermediums bei Nässeeinwirkung einzubauen. Dadurch besteht die Möglichkeit den 

Differenzdruckanstieg des gesamten Filterpacks unter den o.a. Bedingungen theoretisch abzu­

schätzen und bei bekannten Belastungen die Sicherheitsreserven der Schwebstoffilter auch 

unter Störfallbedingungen zu berechnen. 
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