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1. Einleitung 

Im Bereich der Technik beinhaltet eine 

Simulation die Berechnung von komple-

xen Vorgängen auf Basis von mathe-

matischen Gleichungen. Die Gleichungs-

 systeme, welche die  Vorgänge beschrei-

ben, werden dabei meist numerisch gelöst. 

So wird z. B. die numerische Strömungs -

simulation bzw. Computational Fluid 

Dynamics (CFD) zunehmend zur Analyse 

und Entwicklung technischer Systeme 

angewendet. Es werden damit Strömungs-

felder und daran gekoppelte Vorgänge 

innerhalb von Apparaten und Maschinen 

simuliert und visualisiert. Die CFD lie-

fert numerische Lösungen der Erhaltungs-

gleichungen von Impuls, Masse und 

Energie unter Berücksichtigung der 

Eigenschaften der fl uiden Phase. Meist 

handelt es sich dabei um ein newton-

sches Fluid, das in Form einer lamina-

ren oder turbulenten Strömung durch den 

Strömungskanal bzw. ein Porensystem 

strömt. Das Lösen der Gleichungen für 

sehr viele kleine Berechnungszellen, wel-

che die Geometrie des Strömungsraums 

ausfüllen, ermöglicht es die Strömung 

und daran gekoppelte Vorgänge der 

Stoff- und Wärmeübertragung zu simu-

lieren. Man nutzt dabei u. a. den Vorteil, 

dass damit bereits Strömungsprofi le vor 

der Realisierung der Bauteile erfasst und 

die sich aus der Strömung ergebenden 

Druckverluste berechnet werden können. 

Die Strömung kann auch räumlich auf-

gelöst dargestellt werden. Dieser vertiefte 

Einblick erlaubt es, auch Filtermedien 

und Filtereinheiten besser an die jeweils 

vorliegenden Bedingungen in der Praxis 

anzupassen und zu optimieren. 

Bevor die Simulation einer Strömung 

erfolgen kann, muss die geometrische 

Form des Strömungsraums erfasst bzw. 

festgelegt werden. Im Fall eines textilen 

Filtermediums betrifft dies die Poren mor-

phologie, welche die wesentlichen funkti-

onalen Eigenschaften eines Filtermediums 

bestimmt. Dazu gehören insbesondere die 

Abscheidewirkung gegenüber Partikeln 

und der Durchströmungswiderstand gegen-

über Fluiden, welche das Filtermedium 

bei einer Druckbeaufschlagung durchströ-

men. Die komplexen Zusammenhänge 

zwischen der 3D-Porenstruktur von 

Geweben und ihren Permeabilitäts- und 

Retentionseigenschaften werden im 

Rahmen einer traditionellen Entwicklung 

meist experimentell bestimmt. Auf diese 

Weise wird bei Geweben mit multifi -

len Garnen der Einfl uss der auftreten-

den Mikroporen (Poren im Garn) und 

Mesoporen (Poren zwischen den Garnen) 

erfasst und auch die bei der Herstellung und 

Weiterverarbeitung auftretenden Faden -

 deformationen berücksichtigt. Für die 

an forderungsgerechte Entwicklung von 

Filtermedien ist daher ein hoher expe-

rimenteller Aufwand erforderlich, da 

optimale Retentions- und Permeabilitäts-

eigenschaften nach der Trial-and-Error-

Methode eingestellt werden. 

Strukturgeneratoren, die es ermöglichen 

die Geometrie und Porenmorphologie von 

Geweben auf Basis von Gewebepara-

metern (z. B. Bindungsart, Fadendurch-

messer bzw. Filament Durchmesser und 

-anzahl, Maschen weite) virtuell zu er-

zeugen, können in Verbindung mit der 

Strömungs simulation die Entwicklung 

eines auf eine spezifi sche Anwendung 

ausgerichteten Filtermediums wesentlich 

erleichtern. Dabei ist jedoch wichtig, dass 

die jeweilige 3D-Porenmorphologie so 

realitätsnah wie möglich erzeugt wird. 

Im Fall von Geweben werden hierbei z. 

B. die bei der Herstellung und Weiter-

verarbeitung auftretenden Abweichungen 

von der idealen Struktur durch stochasti-

sche Methoden der Geometrieerzeugung 

und den zugehörigen Kennwerten berück -

sichtigt. Interessant ist diese Vorgehens-

weise insbesondere für die Entwicklung 

von optimierten, mehrlagigen Gewebever-

bünden oder von Verbünden zwischen 

Geweben und anderen Filtermedien, wie 

z. B. Vliesen oder Lochblechen. Über 

erste Erfahrungen mit der Strömungs-

simulation bei der Ge webeentwicklung 

zur Filtration wurde bereits berichtet /1, 2/.  

2. Gewebe 

Gewebe gehören zu den ältesten 

textilen Flächengebilden und wurden 

bereits sehr früh als Filtermittel einge-

setzt. Bei der Kuchenfi ltration kommt 

der Barrierewirkung des Filtergewebes 

in der Anfangsphase der Filtration bis 

zur Bildung des Filterkuchens eine aus-

schlaggebende Bedeutung zu. Im wei-

teren Filtrationsverlauf übernimmt der 

Filterkuchen die Trennfunktion und 

das Filtermedium die Stützfunktion 

für den sich ausbildenden Kuchen. 

Die Kuchenbildung wird durch eine 

Brückenbildung abgetrennter Partikeln an 

den Poren des Gewebes eingeleitet. Infolge 

der Kuchenbildung wird die Trenngrenze 

zu kleineren Partikeln verschoben. 

Gewebe sind keine Tiefenfi ltermedien, 

d. h. die Partikelablagerung im Inneren 

der Struktur ist für die Abscheidung von 

untergeordneter Bedeutung. Dennoch 

muss bei mehrlagigen Geweben und bei 

Geweben aus Multifi lamentgarnen auch 

mit einer Partikelabscheidung in der inne-

ren Struktur gerechnet werden. Bei einer 

zyklischen Betriebsweise mit einer peri-

odischen Abreinigung des Filtermediums 

kann sich dadurch das Filtrationsverhalten 

über die Zahl der Filter zyklen verändern.  
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Abb. 1: Draufsicht eines realen (oben) und 
generierten (unten) multifi len Gewebes 
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Textiltechnische Charakterisierung von Geweben

Durch diese Art der Verfl echtung von Kett- und Schussfaden 

entsteht die Bindung, d.h. das Gewebebild. Die kleinste Einheit 

der Bindung ist der Rapport. Durch verschiedene Anordnungen der 

Kreuzungspunkte der Kett- und Schussfäden können Gewebe mit 

verschiedenen Bindungsarten hergestellt werden. Am einfachsten 

ist die Leinwandbindung, bei der ein Schussfaden abwechselnd 

über und unter einen Kettfaden geführt wird. 

Bei den Fäden kann es sich um Monofi lament- und 

Multifi lamentfäden handeln. Ein Multifi lamentgarn besteht aus 

einer Vielzahl von Fasern (Filamenten), die miteinander ver-

dreht, verwirbelt oder gekräuselt sind. Die Faserquerschnitte 

können rund sein oder andere Querschnittsformen aufweisen. Ein 

Monofi lament ist ein Faden, der aus einem Filament besteht. Auf 

Basis der unterschiedlichen Fadenarten und der verschiedenarti-

gen Kombinationen von Schuss- und Kettfäden kann eine große 

Bandbreite von Geweben hergestellt werden.  

Bei Geweben mit Multifi lamentfäden sind bei einer Simulation 

zusätzlich noch die Porenräume im Faden  zwischen den einzelnen 

Fasern zu beachten. In diesem Fall wird die 3D-Porenstruktur des 

Rohgewebes von der Art der Kett- und Schussfäden (Monofi lament, 

Multifi lament), den zugehörigen Faserfeinheiten, der Kett- und 

Schussfadendichte und der Bindungsart bestimmt.

Bei einer idealen Gewebestruktur geht man von regelmäßigen 

Maschen und Bindungen aus. Auf Basis der Strukturdaten kann für 

eine solche „ideale“ Struktur ein maximaler Partikeldurchmesser 

ermittelt werden, der eine Passage einer Partikel durch das 

Gewebes gerade noch erlaubt. Eine Abweichung von der idealen 

Struktur ist jedoch in der Praxis nicht zu vermeiden, so dass für die 

praktische Anwendung eines Gewebes auch die Abweichungen von 

der idealen Struktur berücksichtigt werden müssen. Hierzu gehö-

ren insbesondere die Abweichungen aufgrund der Verformung der 

Kett- und Schussfäden, die sowohl vom Material als auch von den 

Webbedingungen abhängen.    

Materialien 

Gewebe werden aus unterschiedlichsten Materialien gefertigt. 

Filtergewebe werden überwiegend aus Kunstfasern hergestellt. 

Naturfaserstoffe sind nur noch selten anzutreffen. Metallfasern 

werden u. a. aus Stählen, Nickel und Bronze meist durch 

Kaltziehen hergestellt. Auch Gewebe, bei denen der Kett- und 

Schussfaden aus unterschiedlichen Materialen besteht, werden 

eingesetzt.   

Nachbehandlungsverfahren

Im Fall von Filtergeweben werden die Gewebeeigenschaften 

nachträglich durch sogenannte Nachbehandlungen beeinfl usst. 

Mit einer thermischen Behandlung kann man ein Schrumpfen und 

Fixieren der Gewebestruktur erreichen. Beim Kalandern wird das 

Gewebe durch beheizte Walzen geführt. Die hohe Temperatur und/

oder der erhöhte Druck bewirken ein Verengen der Gewebeporen 

sowie ein Glätten der Oberfl äche. Das Kalandern hat außerdem 

ein Abplatten der oberfl ächennahen Fasern und Fäden zur Folge.   

Gewebeeigenschaften

Neben den textiltechnischen Parametern werden auch 

die Luft- und Wasserdurchlässigkeit bzw. die daraus ermit-

telten Strömungswiderstände experimentell bestimmt. Die 

Oberfl ächeneigenschaften bestimmen in Verbindung mit der 

Porenstruktur die Benetzung bei einer Beaufschlagung mit 

einer Flüssigkeit. Bei bekannter Oberfl ächenspannung einer 

Testfl üssigkeit und ihrem Benetzungswinkel in Bezug auf das 

Membranmaterial kann mit der erweiterten Blaspunktmethode, 

auch Flow Pore-Methode oder Porometrie genannt, auf Basis einer 

einfachen Modellvorstellung eine Porendurchmesserverteilung 

ermittelt werden /3, 4/. 

Die Rückhaltung von Partikeln kann auf einer räumlichen 

Hinderung (Siebwirkung), dem Erreichen einer stabilen Lage 

(z. B. Brücken oder Clusterbildung) sowie auf einer Anhaftung 

beruhen.

Eine hohe Durchlässigkeit bzw. Permeabilität eines Gewebes 

gegenüber dem verwendeten Fluid, sei es ein Gas oder eine 

Flüssigkeit, ist für das Erreichen hoher Filtratströme erforderlich. 

Die Durchlässigkeit ist wie die Partikelabscheidung eng mit der 

Porenstruktur verbunden. Große Poren haben in der Regel eine 

schlechte Partikelabscheidung, jedoch eine hohe Durchlässigkeit 

zur Folge, so dass die Entwicklung oder Auswahl eines Gewebes 

als Filtermittel einen Optimierungsprozess beinhaltet, bei dem 

diese gegenseitige Abhängigkeit berücksichtigt werden muss.  

Die Abhängigkeit des Druckabfalls von der fl ächenspezi-

fi schen Durchströmung –w (Anströmgeschwindigkeit, Filtrations ge-

schwindigkeit, spezifi scher Filtratstrom), den Fluideigenschaften 

(Dichte ρ , dynamische Viskosität η ) und der Gewebestruktur 

kann mit der folgenden Gleichung erfasst werden: 

 (1)

Die Konstanten K1 und Kt sind von der Gewebestruktur abhän-

gig und werden an experimentelle Ergebnisse angepasst. Der 

erste Term berücksichtigt die zähe (laminare) Durchströmung 

und der zweite Term wird beim Auftreten von Turbulenzen 

von Bedeutung. Bei einer zähen Durchströmung, d. h. bei einer 

Strömung ohne Wirbelbildung (Turbulenzen), kann der zweite 

Term vernachlässigt werden, so dass sich ein Zusammenhang 

entsprechend der Darcy-Gleichung ergibt. Mit steigender 

Geschwindigkeit treten zuerst auf der Abströmseite umströmter 

Körper Wirbel und damit Turbulenzen auf, die einen zusätzlichen 

Anteil am Gesamtwiderstand verursachen. Dieser zusätzliche 

Anteil wird mit dem linearen Anstieg des Druckabfalls mit der 
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Abb. 2: Monofi les Gewebe in Leinwandbindung (Quadratmasche), 
Maschenweite 50μm, Drahtdicke 30 μm.

Abb. 4: Tressengewebe (glatte Tresse), Trenngrenze 20 μm, 
Drahtdicke: Kette 50 μm , Schuss 36 μm

Abb. 3: Druckabfall in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit 
mit Wasser für Gewebe in Leinwandbindung mit einem Drahtdurch-
mes ser von 20 μm; durchgezogene Linie: simulierte Ergebnisse für eine 
Maschenweite von 20 μm (blau), 22 μm (grün) und 25 μm (orange); 
Punkte: Berechnung nach Gl. 1 für eine Maschenweite von 20 μm mit 
Konstanten aus /6/

Abb. 5: Druckabfall in Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit 
mit Wasser für ein Tressengewebe ensprechend Abb. 4; Punkte: simu-
lierte Ergebnisse; gestrichelte Kurve (blau): Berechnung nach Gl. 1 für 
eine Trenngrenze 20 μm mit Konstanten aus /6/; gestichelte Kurve (rot): 
Berechnung nach Konstanten aus Unterlagen der Firma Haver und 
Boecker.

Anströmgeschwindigkeit entsprechend der 

DARCY-Gleichung nicht berücksichtigt. 

Philipp Forchheimer /5/ hat vorgeschla-

gen, den zusätzlichen Anteil durch einen 

zusätzlichen Term zu berücksichtigen, 

wobei der Parameter Kt auch wesentlich 

von der Porenstruktur beeinfl usst wird. 

Bei der traditionellen Filtermedien-

ent wicklung bzw. -auswahl werden der 

Druckabfall und die Partikelrückhaltung 

in der Regel experimentell bestimmt. 

Aufgrund der komplexen Struktur und 

der kleinen Strukturabmaße haben gerin-

ge Strukturänderungen eine große Aus-

wirkung auf die Durchströmung und die 

Barrierewirkung gegenüber Partikeln. 

Es stellt auch heute noch eine große 

Herausforderung dar, reale poröse Struk-

turen von Filtermedien, die von den ide-

alen Strukturen abweichen, theoretisch 

zur generieren. Daher sind experimen-

telle Ergebnisse bis heute eine sichere 

Grundlage, um die Eigenschaften rea-

ler Strukturen zu erfassen. Die theoreti-

schen Untersuchungen auf Basis virtueller 

Gewebe modelle können jedoch zu einer 

wesentlichen Reduzierung der experimen-

tellen Untersuchungen beitragen. Bei der 

realen Filtration können auch zeitabhän-

gige Effekte auftreten, die z. B. mit einer 

Quellung oder Umorientierung der Fasern 

verbunden sind. Zunehmend werden zur 

Filtration Ver bundgewebe, die aus mehre-

ren unterschiedlichen Metalldrahtgeweben 

hergestellt und fest miteinander verbunden 

sind, eingesetzt. Es entstehen dadurch 

robuste Gewebeverbünde, die je nach 

Auswahl der Lagen an die Anforderungen 

der Filtration angepasst werden können. 

Man muss dabei jedoch berücksichtigen, 

dass im Übergangsbereich zwischen den 

Geweben ein „zusätzlicher“ Übergangs-

wider stand entsteht, so dass der Gesamt-

widerstand größer als die Summe der 

Einzelwiderstände sein kann.    

3.  Beschreibung der Durch-
strömung von Geweben 
mittels CFD

Vor der Durchführung einer CFD-

Simulation muss die geometrische Struktur 

der durchströmten Bereiche erstellt bzw. 

eingelesen und ein Gitterwerk aus sehr vie-

len Zellen  (Computational Grid) erstellt 

werden. Danach werden die relevanten 

Erhaltungsgleichungen für jede einzel-

ne Zelle gelöst. Eine Herausforderung 

stellte die Anwendung der Methode 

auf sehr feine Strukturen dar, wie sie 

innerhalb von Filtermedien vorliegen. 

Die Struktur eines Gewebes bzw. eines 

Gewebeverbundes kann entweder mathe-

matisch generiert, oder hochaufgelöst mit 

der Computertomographie dreidimensio-

nal erfasst und in das Rechenprogramm 

übertragen werden. Die dreidimensionale 

geometrische Struktur des Filtermediums 

ist der Ausgangspunkt der numerischen 

Simulation. 

Im Folgenden werden Ergebnisse vor-

gestellt, die mit dem Programm DNSlab 

ermittelt wurden. Das Programm bein-

haltet auch einen Strukturgenerator für 

mono- und multifi le Gewebe, der stetig 

erweitert wird. Die erzeugten virtuellen 

Modelle werden auf Basis vorgegebe-

ner Gewebeparameter erzeugt. Abb. 1 

zeigt ein reales Multifi lamentgewebe und 

das mit DNSlab generierte zugehörige 

3-D-Modell. Es können auch Strukturen 

auf Basis dreidimensionaler Bilddaten, 

wie sie die Mikro-Computertomografi e 

(μ-CT) liefert, eingelesen und berücksich-

tigt werden. Damit können auch mehrlagi-

ge asymmetrisch aufgebaute Filtermedien 

und stark verformte kalandrierte Gewebe 

erfasst werden.  
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Die Diskretisierung zur numerischen Be-

rechnung basiert beim Programm DNSlab 

auf einer Voxelstruktur, d. h. der durch-

strömte Raum innerhalb des Filter  mittels 

wird durch ein gleichmäßiges Rechengitter 

aus kubischen Zellen (Voxeln) strukturiert. 

Von ihm wird der Strömungsraum im Filter-

mittel ausgefüllt. Die Voxelgröße orien-

tiert sich an den Abmessungen der Poren 

an den Kreu zungs punkten und an den 

Durch messern der Kett- und Schussfäden.  

Mittels der Strömungssimulation kann 

u. a. der Druckabfall im Filtermittel bzw. 

dessen Permeabilität bzw. Strömungs-

widerstand berechnet werden. Im hier 

dar gestellten Beispiel erfolgt die Strö-

mungs berechnung mit der Lattice-Boltz-

mann-Methode /7/. Die Methode ist bei 

einem Voxel-Gitter effi zient anwendbar 

und berücksichtigt den Übergang einer 

laminaren in eine turbulente Strömung. 

In Kombination mit dem Programm 

DNSlab stellt die geometrische Erfassung 

der Porenstruktur und ihre Digitalisierung 

dabei kein Problem dar. 

In Abb. 2 ist ein monofi les Gewebe 

in Leinwandbindung dargestellt. Abb. 3 

zeigt die Abhängigkeit des Druckabfalls 

von der Anströmgeschwindigkeit bei einer 

Durchströmung mit Wasser für solche 

Gewebe mit einem Drahtdurchmesser von 

20 μm und einer Maschenweite von 20 μm, 

22 μm und 25 μm. Die punktierte Kurve 

gibt die Abhängigkeit nach Gl. 1 für ein 

Gewebe mit einer Maschenweite von 20 

μm wieder, wobei die Konstanten K1 und 

Kt dem Buch von Bruncher /6/ entnommen 

wurden.  Entsprechende Berechnungen wur-

den auch für ein Tressengewebe durch-

geführt (Abb. 4 und Abb. 5). Die simu-

lierten Werte sind in Abb. 5 als rote 

Punkte eingetragen. Für dieses Gewebe 

wurden die Konstanten K1 und Kt dem 

Buch von Bruncher /6/ (blaue Kurve) und 

Unterlagen der Firma Haver & Boecker 

entnommen (rote Kurve). Die Ergebnisse 

zeigen, dass in den berechneten Fällen 

bereits kleinste geometrische Änderungen 

den Druckabfall beeinfl ussen.  

Abb. 6 zeigt einen Gewebeverbund, der 

durch eine Schichtung eines Ge webes 

in Lein wandbindung und einem Tressen-

gewebe (beide mit einer Trenngrenze von 

20 μm) erzeugt wurde. Die zugehöri-

gen simulierten Werte des Druckabfalls 

für eine Durchströmung mit Wasser sind 

in Abb. 7 dargestellt. Die durchgezoge-

ne Kurve ergibt sich aus der Addition 

der Druckabfälle, die für die einzelnen 

Gewebe ermittelt wurden. Sie entspricht 

im vorliegenden Fall auch den simulierten 

Werten für den Gewebeverbund, so dass 

der Übergangswiderstand in diesem Fall 

ver nachlässigbar gering ist.

Aufgrund der erstellten geometrischen 

Struktur kann mit dem Programm der 

größte Durchmesser einer Kugel bestimmt 

werden, die gerade noch das Porensystem 

passiert. Bei beiden virtuell erstellten Ge -

weben betrug diese Partikelgröße 20 μm. 

Diese Partikelgröße wird bei der Ge webe -

entwicklung auch experimentell mit auf-

 wendigen Testfi ltrationen und kugel för-

migen Partikeln bestimmt. Eine Ge webe-

probe wird hierzu in einen Filter halter 

randdicht eingespannt und mit der Test-

suspension beaufschlagt. Oft werden 

Glas- oder Hohlglaskugeln verwendet. 

Daher spricht man auch vom „Glasperlen-

Test“. Die Partikelkonzentration wird 

so gewählt, dass im Testzeitraum die 

Gewebefl äche noch nicht vollständig mit 

Partikeln belegt wird. Außerdem soll-

ten sich keine Brücken an großen Poren 

ausbilden. Die Partikelgröße kann mit-

tels mikroskopischen Aufnahmen, opti-

schen Einzelpartikelzählern oder der 

Laserbeugungsspektroskopie erfasst wer-

den.  

Der Übergangsbereich zwischen den 

beiden Geweben bewirkt, dass der Durch -

messer einer Kugel, die gerade noch das 

Porensystem passiert, bei einem Verbund 

beider Gewebe reduziert werden kann. 

Im vorliegenden Fall wurde mit dem Pro-

gramm DNSlab für den Gewebe verbund 

keine nennenswerte Reduktion ermittelt. 

4. Ausblick  

Es wurde dargestellt, dass neben den 

empirisch ermittelten Methoden zur Be -

rech nung der Durchströmung von Filter-

medien auch die numerische Strö mungs-

 simulation gute Dienste leisten kann. 

Mit der Anwendung von Simu la tions-

methoden kann eine Ver kürzung der 

Entwicklungszeit und eine Senkung der 

Entwicklungskosten erreicht werden. 

Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn 

durch die Simulation die aufwendige 

Herstellung von Mustern und deren expe-

rimentelle Untersuchung auf ein Minimum 

beschränkt werden kann. 

Man muss jedoch auch erwähnen, dass 

ein vollständiger Verzicht auf experimen-

telle Untersuchungen nicht empfohlen 

werden kann. So stellt die Berechnung 

von mehrphasigen Strömungsfeldern unter 

Einbezug der Partikel/Partikel-, Partikel/

Wand- und Partikel/Fluid-Wechselwir-

kungen bei der Simulation noch eine 

Herausforderung dar. Eine erste Pro-

 gramm version, bei der solche Wechsel-

wirkungen berücksichtig werden, wird 

zurzeit getestet. 

Weiterhin muss berücksichtigt werden, 

dass sich die Porenstruktur von Filter-

medien unter dem Einfl uss einer Belastung 

verändern kann. Dadurch ergeben sich auch 

Veränderungen seiner Eigenschaften bei 

der Anwendung, die bisher nur grob abge-

schätzt werden können. Hier besteht noch 

ein Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
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Abb. 6: Doppellagiges Gewebe (Gewebeverbund) bestehend aus dem 
monofi len Gewebe in Leinwandbindung (Quadratmasche) und einem 
Tressengewebe mit jeweils einer Trenngrenze von 20 μm.

Abb. 7: Simulierter Druckabfall in Abhängigkeit von der Anströmge-
schwindigkeit mit Wasser für den Gewebeverbund entsprechend 
Abb. 6 (blaue Kurve); gestrichelte Kurven: Druckabfall der einzelnen 
Gewebe.




