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(57) Abstract: The invention relates to a filter device comprising a filter unit that is received in a filter housing, as well as at least

one hollow fibre that is mounted between two pottings and has a

water vapour-permeable wall, an actuation element being arranged

on a flow pipe that is integrated into the potting, for the purpose of influencing the fluid flow from said flow pipe into the interior of

the filter housing.

(57) Zusammenfassung: Eine Filtereinrichtung mit einer in einem Filtergehduse aufgenommenen Filtereinheit weist mindestens
eine zwischen zwei Pottungen eingepannte Hohlfaser mit wasserdampfdurchléssiger Wandung auf, wobei an einem in die Pottung

integrierten Strémungsrohr ein Stellglied zur Beeinflussung
Filtergehduses angeordnet ist.

des Fluidstroms vom Stromungsrohr in den Innenraum des
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Beschreibung

Filtereinrichtung mit Hohlfasern

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Filtereinrichtung mit mindestens einer in einem
Filtergehduse aufgenommenen Filtereinheit, die mindestens eine zwischen zwei
Pottungen eingespannte Hohlfaser mit wasserdampfdurchlassiger Wandung umfasst,
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Stand der Technik

Eine Hohlfaser-Filter- bzw. Befeuchtungseinrichtung wird in der WO 2013/100677 A1
beschrieben. Die Filtereinrichtung wird zur Befeuchtung eines trockenen Luftstromes
verwendet, indem die wasserdampfdurchlassigen Hohlfasern der Filtereinheit, durch die
ein trockener Luftstrom geleitet wird, in Radialrichtung von einem feuchten Luftstrom
angestromt werden. Die Hohlfasern sind an ihren Stirnseiten von Pottmaterial einge-
fasst, an dessen Aulienseite Dichtringe angeordnet sind zur Abdichtung gegenuber der
Gehauseinnenwand des aufnehmenden Filtergehauses.

Eine Hohlfaser-Befeuchtungseinrichtung ist auch aus der DE 10 2013 004 839 A1 be-
kannt. Durch die Hohlfasern wird axial ein trockener Luftstrom geflhrt, zugleich wird
feuchte Luft in Radialrichtung an der Aullenseite der Hohlfasern durch das Filterge-
hause geleitet. An der Gehauseinnenwand befindet sich eine Stellklappe, Uber die die
Richtung des feuchten Luftstromes im Innern des Gehauses beeinflusst werden kann.
Auf diese Weise ist es moglich, die radiale Anstromung der Hohlfasern in Abhangigkeit
der Stellklappenposition an verschiedenen axialen Stellen durchzufihren. Es wird bei-
spielsweise bei einer steilen Stellklappenposition der feuchte Luftstrom unmittelbar nach
dem EinfUhren in das Filtergehause radial in Richtung auf die Hohlfasern umgelenkt,
anschlielend stromt der feuchte Luftstrom in Achsrichtung zu einer am gegenuber-
liegenden Ende des Gehauses angeordneten Abstromoffnung. Dies ermdglicht ein ver-
haltnismaflig langes axiales Entlangstromen der feuchten Luft entlang der Hohlfaser-
aufdenwande mit einem entsprechend erhohten Austausch von Feuchtigkeit zwischen
dem feuchten und dem trockenen Luftstrom.
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Offenbarung der Erfindung
Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Hohlfaser-Filtereinrichtung mit ein-
fachen konstruktiven Mallnahmen in einem weiten Anwendungsbereich mit einem

hohen Wirkungsgrad auszubilden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafd mit den Merkmalen des Anspruches 1 gel6st. Die
Unteranspriche geben zweckmalige Weiterbildungen an.

Die erfindungsgemafe Hohlfaser-Filtereinrichtung kann als Befeuchtungseinrichtung
eingesetzt werden, um einen Gasfluidstrom, insbesondere einen Luftstrom mit
Feuchtigkeit anzureichern. Die Filtereinrichtung wird z.B. als Befeuchtungseinrichtung

fur die einer Brennstoffzelle zuzufUhrende Luft eingesetzt.

Die Filtereinrichtung weist in einem Filtergehause mindestens eine Filtereinheit mit min-
destens einer Hohlfaser auf, welche an ihrer Stirnseite von Pottmaterial eingefasst ist
und eine wasserdampfdurchlassige Wandung aufweist. In bevorzugter Ausflhrung
weist die Filtereinheit eine Mehrzahl von Hohlfasern auf, die jeweils an ihren Stirnseiten
von Pottmaterial eingefasst sind.

Durch die Hohlfaser wird ein erster Fluidstrom geleitet, au3erhalb der Hohlfaser verlauft
ein zweiter Fluidstrom im Filtergehause der Filtereinrichtung, wobei sich die beiden
Fluidstrome in ihrem Feuchtigkeitsgehalt unterscheiden. Durch die wasserdampfdurch-
lassige Wandung der Hohlfaser erfolgt ein Feuchtigkeitsaustausch vom feuchteren
Fluidstrom zum trockeneren Fluidstrom. Beispielsweise wird innerhalb der Hohlfasern
ein trockener Luftstrom geflhrt und auRerhalb der Hohlfaser ein mit Feuchtigkeit ange-
reicherter Luftstrom, so dass Wasserdampf durch die Wandung der Hohlfaser radial von
aullen nach innen hindurchtreten kann. Der erste und der zweite Fluidstrom verlaufen
vorteilhafterweise zumindest abschnittsweise beide in Achsrichtung, insbesondere axial
gegenlaufig. Fur die Ausbreitung des aulRerhalb der Hohlfaser geflhrten Fluidstroms ist
es jedoch zweckmafig, dass dieser nach dem Einleiten in das Innere des Filterge-
hauses zunachst radial oder unter einem sonstigen Winkel zur Langsachse der Hohl-

faser verlauft, bevor sich eine axiale Stromung in diesem Fluidstrom ausbildet.
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An einer Stirnseite der Filtereinheit ist in eine der Pottungen ein Strdmungsrohr einge-
bracht, das durch die Pottung hindurchgefuhrt ist und sich bis in den axialen Bereich
zwischen den beiden Pottungen erstreckt. Das Stromungsrohr befindet sich bevorzugt
versetzt zu der Hohlfaser, wobei ggf. auch ein Umschlie®en einer oder mehrerer Hohl-
fasern durch das Stromungsrohr in Betracht kommt. Durch das Stromungsrohr wird der
aulRerhalb der Hohlfaser geflhrte Luftstrom in den Innenraum des Filtergehauses ge-
leitet.

Am Stromungsrohr befindet sich ein Stellglied, mit dem der Fluidstrom beeinflusst
werden kann, welcher vom Stromungsrohr in den Innenraum des Filtergehduses ge-
leitet werden kann, beispielsweise die HOhe oder die axiale Position des in den Ge-
hauseinnenraum eingeleiteten Fluidstroms. Das Stellglied wird abhangig von einer Zu-
standsgrofle, einem Systemparameter oder einer sonstigen Kenngrofie der Filterein-
richtung geschaltet, so dass entsprechend in Abhangigkeit einer dieser Grolen auch
die HOhe des Fluidstroms vom Stromungsrohr in das Innere des Filtergehauses einstell-
bar ist. Als Grolle, in deren Abhangigkeit das Stellglied geschaltet wird, kommt bei-
spielsweise der Druck des Fluidstroms im Stromungsrohr, dessen Feuchtigkeitsgehalt
und/oder der Volumenstrom in Betracht. Es kann z.B. zweckmalfiig sein, bei einem ge-
ringen Druck oder einem verhaltnismafig kleinen Feuchtigkeitsgehalt die axiale Position
der Einstromung des Fluids vom Stréomungsrohr in den Innenraum des Gehauses zu
beeinflussen, insbesondere in der Weise, dass bei geringerem Druck bzw. geringerer
Feuchtigkeit die Einstrdmung naher an der das Stromungsrohr aufnehmenden Pottung
erfolgt, so dass Uber eine langere Wegstrecke der Fluidstrom parallel zur Auflien-
wandung der Hohlfaser geleitet wird.

Die Beeinflussung der axialen Position der Einstromung vom Stromungsrohr in den
Innenraum des Filtergehauses stellt eine bevorzugte Ausflhrung dar. Es kommen aber
auch sonstige Beeinflussungen der Fluidstrémung im Strémungsrohr bzw. des Ubertritts
vom Stromungsrohr in den Innenraum des Filtergehauses in Betracht, beispielsweise

eine Drosselung des Fluidstroms.

Gemal einer weiteren zweckmaRigen Ausfuhrung ist in die Wandung des Strémungs-

rohrs mindestens eine Abstromoffnung eingebracht, vorzugsweise mit axialem Abstand
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zur in den Gehauseinnenraum einragenden, offenen Stirnseite des Stromungsrohrs,
wobei die HOohe des Uber die Abstromo6ffnung austretenden Fluidstroms Uber das Stell-
glied einstellbar ist. Gemaf weiterer zweckmaliger Ausfihrung sind in dem axialen Be-
reich zwischen den beiden gegenuberliegenden Pottungen mehrere axial beabstandete
Abstromoffnungen in die Wandung des Stromungsrohrs eingebracht, wobei mindestens
eine Abstromoffnung, vorzugsweise mehrere oder samtliche Abstromaoffnungen uber ein
oder mehrere Stellglieder beeinflussbar ist. Uber das Stellglied kann insbesondere der
freie Stromungsquerschnitt der Abstromoffnung zwischen einer Schliel3- oder Minimal-
position und einer Offnungsposition verstellt werden. Hierbei ist es beispielsweise vor-
teilhaft, dass bei geringem Druck des Fluidstroms in dem Stromungsrohr diejenigen Ab-
stromoffnungen von dem Stellglied verschlossen sind, welche einen grélieren axialen
Abstand zu der das Stromungsrohr aufnehmenden Pottung aufweisen und nur eine
oder mehrere Abstromoffnungen benachbart zu dieser Pottung gedffnet sind. Mit zu-
nehmendem Druck des Fluidstroms werden dagegen auch axial weiter entfernt liegende
Abstromaoffnungen freigegeben, so dass Uber einen grOReren axialen Bereich des
Stréomungsrohrs ein Austritt des Fluids in den Innenraum des Filtergehauses stattfindet.

Es kommen sowohl Ausfuhrungen in Betracht, bei denen mehrere Stellglieder vor-
handen sind, welche vorzugsweise axial zueinander beabstandet und beispielsweise je-
weils mindestens einer Abstromo6ffnung zugeordnet sind, als auch Ausfihrungen mit nur
einem Stellglied, Uber das aber ebenfalls zweckmaligerweise verschiedene axial beab-
standete Abstroméffnungen in der Wandung des Stromungsrohrs eingestellt werden
konnen. Das Stellglied ist beispielsweise als ein Ventil ausgeflhrt, das federkraftbe-
lastet in einer Querstellung steht und in das Stromungsrohr integriert ist, insbesondere
unmittelbar axial benachbart zu einer Abstromaéffnung. Ist der Druck des Fluidstroms im
Stromungsrohr grofy genug, wird das Ventil aus der Sperrposition in die Freigabe-
position verstellt, so dass nur ein Teil des Fluidstroms Uber die erste Abstromoffnung
abgefuhrt wird und ein weiterer Teil des Fluidstroms zu einer nachfolgenden, zweiten
Abstromaoffnung gelangt, Uber die ebenfalls ein Austritt in den Innenraum des Filterge-
hauses moglich ist. Auf diese axial beabstandete, zweite Abstromoffnung kann ein
weiteres Ventil folgen, das federkraftbelastet in Sperrstellung steht und nur bei dem
Uberschreiten eines Grenzdrucks in die Offnungsstellung Uberfiihrt wird. Auf diese

Weise ist nach Art einer Kaskade mit einer Mehrzahl axial aufeinanderfolgender Ab-
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stromoffnungen und Ventile mit zunehmendem Druck ein Austritt des Fluidstroms Uber

mehrere axial beabstandete Abstromoffnungen maoglich.

In einer weiteren Ausfuhrung ist das Stellglied als ein Schieberegler ausgebildet, der
axial zwischen einer SchlieR- und einer Offnungsposition verstellbar ist. Der Schiebe-
regler ist vorteilhaft von einem Federelement in eine Sperr- bzw. Schlieposition kraft-
beaufschlagt, in der der Schieberegler die Abstromdffnung in der Wandung des
Stromungsrohrs Uberdeckt. Der Schieberegler wird von dem Druck des Fluidstroms im
Stromungsrohr gegen die Kraft des Federelementes verstellt, wobei mit zunehmendem
Druck mehrere Abstromoffnungen, die axial verteilt in die Wandung des Strémungs-
rohrs eingebracht sind, freigegeben werden. Das Federelement stutzt sich an der
Pottung ab, die der das Stromungsrohr aufnenmenden Pottung axial gegenuberliegt.

Gegebenenfalls ist das Federelement in diese Pottung integriert.

Gemal noch einer weiteren zweckmafigen Ausfuhrung endet das StrOmungsrohr in
dem axialen Bereich zwischen den beiden Pottungen. Die freie Stirnseite des
Stréomungsrohrs erreicht somit nicht die zweite Pottung und stlutzt sich nicht an dieser
zweiten Pottung ab. Die freie Stirnseite kann offen ausgebildet sein, so dass an der
freien Stirnseite eine zusatzliche Abstromoffnung gegeben ist. Die freie Stirnseite er-
streckt sich vorteilhafterweise aber Uber mindestens die Halfte der axialen Erstreckung
zwischen den beiden gegenuberliegenden Pottungen, ggf. Gber mindestens zwei Drittel

oder drei Viertel dieser Strecke.

In einer alternativen Ausfuhrung erstreckt sich das Stromungsrohr zwischen den beiden
Pottungen und deckt somit den gesamten axialen Bereich zwischen den Pottungen ab.
Hierbei kann es zweckmallig sein, dass das Stromungsrohr auch in die zweite Pottung

integriert ist.

Gemal eines weiteren Aspektes der Erfindung weist die Filtereinrichtung mindestens
eine Filtereinheit in einem Filtergehduse auf, wobei die Filtereinheit mindestens eine
zwischen zwei Pottungen eingefasste Hohlfaser, vorzugsweise mehrere Hohlfasern
zwischen den beiden Pottungen aufweist und die Hohlfaser wasserdampfdurchlassig

ausgebildet ist. Ein erster Fluidstrom ist innerhalb der Hohlfaser und ein zweiter Fluid-
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strom aulerhalb der Hohlfaser ausgefuhrt, hierbei erfolgt ein Feuchtigkeitsaustausch
vom feuchteren Fluidstrom durch die wasserdampfdurchlassige Wandung der Hohlfaser
zum trockeneren Fluidstrom. Es kann zweckmafRig sein, innerhalb der Hohlfasern einen
trockenen Luftstrom zu fuhren und aufderhalb der Hohlfaser einen mit Feuchtigkeit an-

gereicherten Luftstrom.

Benachbart zur Abstromseite eines Fluidstroms im Filtergehause ist ein Stellglied zur
Beeinflussung des abstromenden Fluidstroms aus dem Filtergehause angeordnet. Das
Stellglied ermdéglicht insbesondere eine Einstellung des Drucks im Fluidstrom, der eine
wesentliche SystemgroRe zur Beeinflussung des Feuchtigkeitsaustausches darstellt.
Wird beispielsweise ein Fluidstrom mit einem verhaltnismaRig geringen Druck einge-
leitet, kann durch Verstellen des Stellglieds in Richtung einer Schlielposition an der Ab-
stromseite dieses Fluidstroms eine Druckerh6hung erreicht werden, indem der Quer-
schnitt einer Abstromo6ffnung reduziert oder ggf. versperrt wird. Umgekehrt wird der
Fluiddruck abgebaut, wenn das Stellglied von einer Sperr- bzw. Schliel3position in eine
Offnungsposition Gberflihrt wird und eine héhere Abstrémung des Fluidstroms Gber die

Abstromseite ermdglicht wird.

Das Stellglied an der Abstromseite des Fluidstroms kann im Stromungsweg des ersten
Fluidstroms, der innerhalb der Hohlfasern gefuhrt wird, und/oder im Stromungsweg des
zweiten Fluidstroms, der auflderhalb der Hohlfaser gefUhrt wird, angeordnet sein. So be-
findet sich das Sperrventil beispielsweise an der Abstromseite des aulderhalb der Hohl-
faser gefuhrten Fluidstroms, der vorzugsweise Uber ein in eine der Pottungen inte-

griertes Stromungsrohr in den Innenraum des Filtergehauses geleitet wird.

Das Sperrventil ist z.B. als eine Dichtlippe oder als ein Schirmventil ausgebildet,
welches drucklos in Schliel3- bzw. Sperrstellung steht und mit zunehmendem Druck im
Fluidstrom in die Offnungsstellung versetzt wird. Es kommt aber auch eine sonstige
Ausflhrung des Stellglieds in Betracht, beispielsweise als eine Stellklappe in einem Ab-
stromquerschnitt im Filtergehause.

Die beiden Pottungen konnen einen unterschiedlich grolen Aufdendurchmesser auf-

weisen, wobei die erste Pottung vorteilhafterweise an den Innendurchmesser des auf-
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nehmenden Filtergehduses angepasst ist und die zweite Pottung bevorzugt einen
kleineren Auflendurchmesser aufweist, wodurch ein ringférmiger Strémungsspalt
zwischen der zweiten Pottung und der Innenwand des Filtergehauses gebildet ist. Der
in den Innenraum eingeleitete Fluidstrom wird Uber diesen Ringspalt, der sich an der
Abstromseite befindet, abgeleitet. In dem ringférmigen Stromungsspalt kann ein Stell-
glied angeordnet sein, das in dieser Ausfuhrung vorzugsweise als eine Dichtlippe aus-
gebildet ist. Im Querschnitt kann die Dichtlippe beispielsweise nach Art eines Enten-
schnabels ausgefuhrt sein, mit zwei aufeinanderliegenden, einen Durchtritt begrenzen-
den Dichtabschnitten, die sich bei zunehmendem Druck aufweiten und den Strébmungs-
querschnitt freigeben. Im ringférmigen Stromungsspalt befindet sich zweckmaRiger-
weise ein Abstltzelement zur radialen Abstltzung der Pottung an der Innenwand des

Filtergehauses.

In Betracht kommt auch eine Anordnung des Stellglieds in einem Abstromstutzen am
Filtergehduse zur Ableitung des Fluidstroms. Moglich ist es des Weiteren, einen Ge-
hausedeckel des Filtergehduses axial verstellbar auszubilden, wobei der Gehause-
deckel auf seiner Innenseite einen benachbart zu einer der Pottungen verlaufenden
Stromungsweg begrenzt. In dieser Ausfuhrung wird das Stellglied von dem axial ver-
stellbaren Gehausedeckel gebildet, bei dessen axialer Verstellbewegung der freie

Stromungsquerschnitt des Stromungswegs an der Pottung verandert wird.

Das Stellglied kann auch an der Abstromseite des zumindest teilweise durch die Hohl-
faser gefuhrten Fluidstroms angeordnet sein. Auch bei dieser Ausfuhrung ist Uber die
Einstellung des Stellglieds der Druck des Fluids, welches durch die Hohlfaser geflhrt
ist, veranderlich einstellbar. Beispielsweise befindet sich das Stellglied in einem Ab-
stromstutzen an der Abstromseite des durch die Hohlfaser gefuhrten Fluidstroms.

Die Stellglieder, welche entweder an dem Stromungsrohr angeordnet sind, das in eine
der Pottungen integriert ist, oder an der Abstromseite eines Fluidstroms, kbnnen passiv
oder aktiv ausgeflhrt sein. Bei passiver Ausfuhrung erfolgt keine externer Energieein-
trag zur Verstellung des Stellgliedes, vielmehr wird das Stellglied unmittelbar von einer
System- oder KenngrolRe der Filtereinrichtung verstellt, welche auf das Stellglied ein-

wirkt, insbesondere der Druck, die Feuchtigkeit oder der Volumenstrom des betreffen-
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den Fluidstroms. Derartige, passiv ausgefuhrte Stellglieder sind wie vorbeschrieben bei-
spielsweise Sperrventile oder Schieberegler, Dichtlippen, Schirmventile oder Stell-
klappen, die jeweils in ihre Schliefl3- oder Sperrposition kraftbeaufschlagt sind.

Im Falle aktiver Stellglieder erfolgt die Einstellung vorzugsweise ebenfalls in Abhangig-
keit einer System- oder KenngrofRe wie z.B. des Drucks, der Feuchtigkeit oder des
Volumenstroms des Fluidstroms, jedoch mit zusatzlichem externen Energieeintrag fur
die Verstellbewegung. Die System- oder KenngroRRe wird sensorisch ermittelt und dient
als Eingangsgrolke, aus der in einem Regler eine entsprechende Stellgrolle zur Beauf-
schlagung des Stellglieds erzeugt wird. Beispielsweise ist das Stellglied als Schalt-
klappe mit aktiver Verstellung der Klappe ausgebildet. Der Energieeintrag zur aktiven
Verstellbewegung erfolgt elektrisch, hydraulisch, pneumatisch oder mechanisch.

Es kann zweckmalig sein, in der Filtereinrichtung an jeder Stirnseite mehrere, radial
nebeneinander liegende Pottungen vorzusehen, wobei jeder Pottung eine axial gegen-
uberliegende Pottung zugeordnet ist und zwischen diesen axial beabstandeten
Pottungen jeweils eine oder mehrere Hohlfasern eingefasst sind. Die Pottungen an der
gleichen Stirnseite sind vorteilhafterweise in einem Halterahmen aufgenommen und ggf.

uber den Halterahmen an der Innenwand des Filtergehauses abgestutzt.

Die Pottung an einer axialen Stirnseite kann im aufnehmenden Filtergehause nach Art
eines Loslagers axial langsverschieblich geflhrt sein. Vorteilhafterweise besteht zu-
gleich eine Abstutzung der Pottung am Filtergehause in Radialrichtung. Ermdglicht wird
dies beispielsweise Uber ein Schienenfuhrungssystem, Uber das die Pottung an der
Innenwand des Filtergehauses in Achsrichtung verschieblich gefuhrt und in Radial-
richtung abgestutzt ist. Die Langsverschieblichkeit hat den Vorteil, dass bei Langen-
anderungen der Hohlfasern keine Spannungen entstehen, die die Gefahr einer Schadi-
gung der Hohlfasern bergen. Das Schienenflhrungssystem befindet sich vorzugsweise
in dem ringformigen Stromungsspalt zwischen der radialen Auflenseite der Pottung und
den Innenwand des Filtergehduses und bildet das Abstutzteil fur die Pottung.

Die axial gegenuberliegende Pottung ist vorzugsweise nach Art eines Festlagers axial

und radial fest im Filtergehause eingespannt.
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Sofern an jeder Stirnseite mehrere, radial nebeneinander liegende Pottungen in einem
gemeinsamen Halterahmen vorgesehen sind, kann der Halterahmen an einer Stirnseite
uber das SchienenfUhrungssystem in Achsrichtung verschieblich geflhrt und in Radial-

richtung abgestutzt sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Weitere Vorteile und zweckmafige Ausfihrungen sind den weiteren Ansprichen, der

Figurenbeschreibung und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1 im Langsschnitt eine Filtereinrichtung, die zur Befeuchtung eines Luftstroms ein-
gesetzt werden kann, mit einer Filtereinheit, welche an ihren Stirnseiten von Pott-
material eingefasste Hohlfasern mit wasserdampfdurchlassigen Wandungen um-
fasst, wobei im Bereich der Abstromseite verschiedener Luftstrome Stellglieder
zur Beeinflussung des jeweiligen Fluidstroms angeordnet sind,

Fig. 2 eine Filtereinheit der Filtereinrichtung in einer Ausflhrungsvariante mit mehreren
Ventilen als Stellgliedern an einem Stromungsrohr, Uber das ein feuchter Luft-

strom in den Innenraum der Filtereinrichtung geleitet wird,

Fig. 3 in einer weiteren Ausfuhrungsvariante eine Filtereinheit mit einem Stellglied am

Stromungsrohr, das als Schieberegler ausgefuhrt ist.

In den Figuren sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Die in den Figuren dargestellte Filtereinrichtung 1 kann als Befeuchtungseinrichtung
eingesetzt werden, um einen trockenen Luftstrom im Gegenstromverfahren mit
Feuchtigkeit anzureichern. Die Filtereinrichtung 1 weist, wie Fig. 1 zu entnehmen, ein
Filtergehause 2 auf, in welchem eine Filtereinheit 3 aufgenommen ist. Die Filtereinheit 3
umfasst eine Vielzahl von Hohlfasern 4, die sich axial zwischen Pottungen 5, 6 er-
strecken und in den Pottungen 5, 6 fest aufgenommen sind. Die Hohlfasern 4 bestehen
beispielsweise aus einem Keramikmaterial und weisen eine wasserdampfdurchlassige

Wandung auf. In Fig. 1 ist aus Grinden der vereinfachten Darstellung nur eine einzelne
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durchgehende Hohlfaser 4 zwischen Pottungen 5 und 6 dargestellt; tatsachlich ver-
laufen, wie in Fig. 2 und 3 gezeigt, zwischen den Pottungen 5, 6 eine Vielzahl derartiger
Hohlfasern.

Innerhalb der Hohlfasern 4 verlauft ein erster Fluidstrom 7, bei dem es sich vorzugs-
weise um einen Luftstrom mit geringem Feuchtigkeitsgehalt handelt. Axial gegenlaufig
wird ein zweiter Fluidstrom 8 durch das Filtergehdause 2 in der Filtereinrichtung 1 ge-
fuhrt, bei dem es sich vorzugsweise um einen Luftstrom mit hohem Feuchtigkeitsgehalt
handelt; der zweite Fluidstrom 8 verlauft zumindest abschnittsweise aulerhalb der
Hohlfasern 4. Auf Grund der Wasserdampfdurchlassigkeit der Wandung der Hohlfasern
4 ist ein Ubertritt von Wasserteilchen radial durch die Hohlfaserwandung méglich; hier-
bei gibt der feuchtere Luftstrom 8 Feuchtigkeit ab und wird der trockenere Fluidstrom 7

innerhalb der Hohlfaser mit Feuchtigkeit angereichert.

Pro axialer Stirnseite umfasst die Filtereinheit 3 mehrere Pottungen 5 bzw. 6, die radial
nebeneinander liegend angeordnet sind und jeweils eine Mehrzahl von Hohlfasern 4
aufnehmen. In Fig. 2 ist ein einzelnes Hohlfaserblindel mit mehreren Hohlfasern 4 dar-
gestellt, die jeweils zwischen zwei einzelnen, axial gegenlberliegenden Pottungen 5
bzw. 6 verlaufen und in den Pottungen fest eingefasst sind. Die einzelnen Pottungen 5
und 6 kénnen in einem Halterahmen aufgenommen sein, der mit einer Rasterung mit
Langs- und Querstreben versehen ist und pro Pottung 5 bzw. 6 eine beispielsweise
rechteckformige Rasteraufnahme bietet. Die verschiedenen Pottungen 5 und 6 sind im
Halterahmen stromungsdicht aufgenommen, so dass Fehlstrome an der Randseite

jeder Pottung vermieden werden.

Im Bereich einer ersten axialen Stirnseite ist in jede Pottung 5 jeweils ein Stromungs-
rohr 10 integriert, GUber das der zweite, mit Feuchtigkeit angereicherte Luftstrom 8 in den
Innenraum der Filtereinrichtung 1 geleitet wird, welcher aulRerhalb der Hohlfasern 4
axial entlang stromt. Das Stromungsrohr 10 ist zentrisch in jede Pottung 5 integriert, die
Hohlfasern 4 verlaufen aulerhalb des Stromungsrohres 10. Das Stromungsrohr 10
weist eine groRere axiale Lange als die Pottung 5 auf und Uberragt die Pottung 5 axial
an ihren beiden Stirnflachen. Die Wandung des axial auf der Hohlfaserseite Uber-

ragenden Abschnittes des Stromungsrohres 10 kann Abstromoffnungen aufweisen,
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Uber die der einstrémende, feuchte Luftstrom zuséatzlich im Innenraum der Filtereinheit

3 verteilt wird.

Die Stromungsrohre 10 sind in jede einzelne Pottung 5 im Bereich einer Stirnseite der
Filtereinheit 3 eingebracht. Die axial gegenuberliegenden Pottungen 6 weisen dagegen
kein derartiges Stromungsrohr auf. Die Pottungen 6 ohne Strémungsrohr sind im Ver-
gleich mit den Pottungen 5 mit Stromungsrohr kleiner ausgebildet und besitzen ent-
sprechend eine kleinere Querschnittsflache, so dass auch die Gesamtquerschnitts-
flache, gebildet aus der Summe aller Pottungen pro Stirnseite, im Bereich der
Pottungen 6 kleiner ist als im Bereich der Pottungen 5. Dies fuhrt zu einem umlaufen-
den Stromungsspalt 11 zwischen der Aulenseite der Pottungen 6 und der Innenwand
des aufnehmenden Filtergehduses 2, wobei Uber den Stromungsspalt 11 der zweite
Fluidstrom 8, welcher auRerhalb der Hohlfasern 4 verlauft, aus dem Innern der Filterein-
richtung 1 abgeleitet wird. Diese Ausfihrung hat gemeinsam mit der Zufuhr des zweiten
Fluidstroms 8 Uber die Stromungsrohre 10 den Vorteil, dass der zweite, mit Feuchtigkeit
beladene Fluidstrom 8 Uber die gesamte freie axiale Lange der Hohlfasern 4 entlang
stromt, was eine effiziente Abgabe von Wasserdampf durch die Hohlfaserwandung und
damit eine gute Feuchtigkeitsanreicherung des ersten Fluidstroms 7 innerhalb der Hohl-

fasern gewahrleistet.

Wie Fig. 1 zu entnehmen, ist der Stromungsspalt 11 umlaufend ausgebildet. Die
Pottungen 6 sind in einem Befestigungsteil 12 gehalten, das an der Stirnseite des Filter-

gehauses 2 abgestutzt ist.

Im Bereich der Abstromseite des zweiten, mit Feuchtigkeit angereicherten Fluidstroms 8
befindet sich ein Stellglied 13 in dem ringférmigen Stromungsspalt 11 zwischen der
Aulenseite der Pottungen 6 und der Innenwand des aufnehmenden Filtergehauses 2.
Es handelt sich um ein passiv ausgefuhrtes Stellglied 13, das beispielhaft zwei Dichtab-
schnitte im Stromungsspalt 11 aufweist, die nach Art eines Entenschnabels durch ihre
Eigenspannung in einer einen zwischenliegenden Stromungsspalt versperrenden Dicht-
position stehen und bei einem entsprechend hohen Druck des zweiten Fluidstroms 8
aufgeweitet werden, so dass der zwischenliegende Stromungsspalt freigegeben wird

und der Fluidstrom 8 abgeleitet werden kann. Hierdurch wird ein erhéhter Druck des
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Fluidstroms 8 im Innenraum des Filtergehduses 2 und eine langere Verweildauer des
Fluidstroms 8 erreicht, was zu einem verbesserten Feuchtigkeitsaustausch fuhrt.

Alternativ oder ggf. zusatzlich zu dem aus zwei Dichtlippen bestehenden Stellglied 13
im ringférmigen Stromungsspalt 11 kann in einem Abstromstutzen 15, Uber den der
zweite, mit Feuchtigkeit beladene Fluidstrom 8 aus der Filtereinrichtung 1 abgeleitet
wird und der an dem Filtergehduse 2 angeordnet ist, ein Stellglied 14 angeordnet sein,
das beispielhaft als eine Stellklappe ausgefuhrt ist. Die Stellklappe ist vorteilhafterweise
ebenfalls als passives Stellglied ausgefuhrt und wird durch die Kraft eines Feder-
elementes in Richtung ihrer Schlielposition kraftbeaufschlagt. Durch den Druck im
zweiten Fluidstrom 8 wird die Stellklappe 14 gegen die Kraft des auf sie wirkenden
Federelementes in die Offnungsposition verstellt. Die Stellklappe kann ebenfalls als

aktives Stellglied ausgefuhrt sein.

Der erste Luftstrom 7, der als trockener Luftstrom durch die Hohlfasern geleitet wird,
wird benachbart zur ersten Pottung 5 Uber einen seitlichen Abstromstutzen 16 aus dem
Filtergehduse 2 abgeleitet. In diesem Abstromstutzen 16 befindet sich ein weiteres
Stellglied 17, das ebenfalls als Stellklappe ausgefuhrt ist, die passiv ausgebildet ist und
durch die Kraft eines Federelementes in die SchlieRposition kraftbeaufschlagt ist. Das
Stellglied 17 6ffnet, sobald der Druck im ersten Fluidstrom 7 im Bereich der Abstrom-
seite einen entsprechenden Druck Ubersteigt. Das Stellglied 17 bewirkt eine langere
Verweildauer des ersten Fluidstroms 7 in der Filtereinrichtung 1.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausflhrungsbeispiel ragt das Stromungsrohr 10, das in
die erste Pottung 5 integriert ist, und durch das der mit Feuchtigkeit beladene Luftstrom
8 gefuhrt ist, weit in den axialen Bereich zwischen den beiden Pottungen 5 und 6 hinein.
In diesem axialen Bereich sind in das Stromungsrohr 10 mehrere als Ventile ausge-
fuhrte Stellglieder 18 integriert, die sich jeweils in unmittelbarer axialer Nachbarschaft
zu Abstromoffnungen 19 in der Wandung des Stromungsrohrs 10 befinden. Auch die
Ventile 18 sind passiv ausgebildet und weisen jeweils ein Ventilglied auf, das durch die
Kraft eines Federelementes in die SchlieRposition kraftbeaufschlagt ist. Die axial hinter-
einander angeordneten Ventile 18 bilden eine Kaskade und &ffnen bei dem Einleiten

des Luftstromes 8 in das Stromungsrohr 10 nacheinander, sobald der jedem Ventil zu-
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geordnete Druckgrenzwert in dem Luftstrom 8 Uberschritten ist. Sind alle Ventile 18 ge-
schlossen, kann der Fluidstrom 8 nur Uber die dem ersten Ventil 18 unmittelbar vorge-
lagerte Abstromoffnung 19 in den Innenraum des Filtergehauses 2 eintreten. Mit dem
Offnen des ersten Ventils 18 kann ein weiterer Teilluftstrom zur nachsten Abstrom-
Offnung 19 gelangen und Uber diese in den Innenraum eintreten. Dies setzt sich mit
steigendem Druck im Fluidstrom 8 fort, bis samtliche Ventile 18 ged6ffnet sind und der
Fluidstrom 8 uber samtliche den Ventilen zugeordneten Abstromoffnungen 19 in den

Innenraum gelangt.

Auch im Ausfluhrungsbeispiel gemaf Fig. 3 ist dem Stromungsrohr 10, durch das der
zweite, mit Feuchtigkeit beladene Fluidstrom 8 gefuhrt wird, in dem axialen Abschnitt
zwischen den beiden Pottungen 5 und 6 ein Stellglied 20 zugeordnet, Uber das druck-
abhangig die Abstromung des Fluids 8 aus dem Stromungsrohr 10 Uber verschiedene,
axial beabstandete Abstromo6ffnungen 19 in der Wandung des Strémungsrohrs 10 ein-
stellbar ist. Das Stellglied 20 ist als ein mechanischer Schieberegler ausgebildet, der
das Stromungsrohr 10 Ubergreift und in Achsrichtung entlang des Stromungsrohrs 10
im axialen Abschnitt zwischen den Pottungen 5 und 6 verschieblich gelagert ist. Der
Schieberegler 20 stltzt sich an einem Federelement 21 ab, das in die zweite Pottung 6
integriert ist. Durch die Kraft des Federelementes 21 wird der Schieberegler 20 in seiner
Schliel3position gehalten, in der samtliche Abstromdffnungen 19 in der Wandung des
Strémungsrohrs 10 verschlossen sind. Mit zunehmendem Druck des Fluidstroms 8 wird
der Schieberegler 20 gegen die Kraft des Federelementes 21 in die Offnungsposition
verstellt, wodurch nach und nach immer weitere Abstromdffnungen 19, die in axialem
Abstand in das Stromungsrohr 10 eingebracht sind, freigegeben werden, so dass der
Fluidstrom 8 aus dem Stromungsrohr 10 in den Innenraum des Filtergehauses 2 ein-

treten kann.

In den verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen sind passive Stellglieder dargestellt,
welche druckabhangig geschaltet werden. Grundsatzlich kommen auch aktive Stell-
glieder in Betracht, die als Aktor ausgeflhrt sind und in Abhangigkeit eines gemessenen
Signals, insbesondere einer Zustandsgroflie wie z.B. des Drucks zwischen Schliel3- und
Offnungsposition geschaltet werden.
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Anspriiche

Filtereinrichtung mit mindestens einer in einem Filtergehause (2) aufgenommenen
Filtereinheit (3), die mindestens eine zwischen zwei Pottungen (5, 6) eingefasste
Hohlfaser (4) mit wasserdampfdurchlassiger Wandung umfasst, wobei ein erster
Fluidstrom (7) innerhalb der Hohlfaser (4) und ein zweiter Fluidstrom (8) aufierhalb
der Hohlfaser (4) gefuhrt ist, dadurch gekennzeichnet, dass in eine Pottung (5) an
einer Stirnseite ein Stromungsrohr (10) eingebracht ist, das durch die Pottung (5)
hindurchgefuhrt ist und sich in den axialen Bereich zwischen den beiden Pottungen
(5, 6) erstreckt, in dem mindestens ein Stellglied (18, 20) zur Beeinflussung des
Fluidstroms (8) vom Stromungsrohr (10) in den Innenraum des Filtergehauses (2)

angeordnet ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Uber das Stell-
glied (18, 20) die axiale Position der Einstromung des Fluidstroms (7, 8) vom

Strémungsrohr (10) in den Innenraum des Filtergehauses (2) beeinflussbar ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in die
Wandung des Stromungsrohrs (10) mindestens eine Abstromoffnung (19) einge-
bracht ist, wobei die Hohe des Uber die Abstromdffnung (19) austretenden Fluid-
stroms (8) Uber das Stellglied (18, 20) einstellbar ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass axial Uber die
Lange des sich zwischen den beiden Pottungen (5, 6) erstreckenden Bereiches
mehrere Abstromaoffnungen (19) in das Stromungsrohr (10) eingebracht sind.

Filtereinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Stell-
glieder (18, 20) zur Einstellung der Hohe des Fluidstroms (8) durch verschiedene
Abstromoffnungen (19) vorhanden sind.

Filtereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass das Stellglied (18) als Ventil ausgebildet ist.
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Filtereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (20) als Schieberegler ausgebildet ist, der axial zwischen einer

Schliel- und einer Offnungsposition verstellbar ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Schiebe-
regler (20) von einem Federelement (21) in eine Schlielposition kraftoeaufschlagt

ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Feder-

element (21) sich an einer Pottung (6) abstutzt.

Filtereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

dass das Stromungsrohr (10) axial zwischen den beiden Pottungen (5, 6) endet.

Filtereinrichtung, insbesondere nach einem der Anspriche 1 bis 10, mit mindestens
einer in einem Filtergehause (2) aufgenommenen Filtereinheit (3), die mindestens
eine zwischen zwei Pottungen (5, 6) eingefasste Hohlfaser (4) mit wasserdampf-
durchlassiger Wandung umfasst, wobei ein erster Fluidstrom (7) innerhalb der Hohl-
faser (4) und ein zweiter Fluidstrom (8) auflerhalb der Hohlfaser (4) gefuhrt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass benachbart zur Abstromseite eines Fluidstroms (7,
8) im Filtergehause (2) ein Stellglied (13, 14, 17) zur Einstellung des abstrémenden

Fluidstroms (7, 8) angeordnet ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
einer Pottung (6) und dem aufnehmenden Filtergehause (2) ein Stromungsspalt (11)
fur den aulderhalb der Hohlfaser (4) gefUhrten Fluidstrom (8) gebildet und das Stell-
glied (13) in dem Stromungsspalt (11) angeordnet ist.

Filtereinrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Stellglied (14, 17) in einem Abstromstutzen (15, 16) am Filtergehause (2) ange-
ordnet ist, GUber den der Fluidstrom (7, 8) aus dem Filtergehause (2) abgeleitet wird.
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Filtereinrichtung nach einem der Ansprlche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (14) benachbart zur Abstromseite des aulerhalb der Hohlfaser

(4) gefuhrten Fluidstroms (8) angeordnet ist.

Filtereinrichtung nach einem der Ansprliche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (17) benachbart zur Abstromseite des innerhalb der Hohlfaser

(4) gefuhrten Fluidstroms (7) angeordnet ist.

Filtereinrichtung nach einem der Ansprliche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (13) eine Dichtlippe oder ein Schirmventil umfasst, die bzw. das

einen Stromungsweg verschliel3t bzw. freigibt.

Filtereinrichtung nach einem der Ansprliche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (14, 17) als Stellklappe ausgebildet ist.

Filtereinrichtung nach einem der Ansprliche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied von einem axial verstellbaren Gehausedeckel gebildet ist, der

einen benachbart zu einer Pottung (6) verlaufenden Stromungsweg begrenzt.

Filtereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (13, 14, 17, 18, 20) als passives Stellglied ausgefuhrt ist, das
von einer System- oder KenngrolRe der Filtereinrichtung (1), insbesondere des
Drucks, der Feuchtigkeit oder des Volumenstroms des Fluidstroms (7, 8), verstellbar

ist.

Filtereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellglied (13, 14, 17, 18, 20) als aktives Stellglied ausgefuhrt ist, das in
Abhangigkeit einer System- oder KenngroRe der Filtereinrichtung (1), insbesondere
des Drucks, der Feuchtigkeit oder des Volumenstroms des Fluidstroms (7, 8), ver-

stellbar ist.
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21. Filtereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pottung (6) an einer axialen Stirnseite im aufnehmenden Filtergehause (2)

axial langsverschieblich gefuhrt ist.
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BO1D

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 20027139320 Al (SHIMANUKI HIROSHI [JP] 1-5,10,
ET AL) 3. Oktober 2002 (2002-10-03) 19-21

Y Anspriiche 1-11; Abbildung la 12

X US 4 312 757 A (BRUMFIELD ROBERT C) 1-9,11,
26. Januar 1982 (1982-01-26) 13-21
Anspriiche 4-9; Abbildungen 1-6
X DE 10 2011 110591 Al (MANN & HUMMEL GMBH 1-3,10,
[DE]) 21. Februar 2013 (2013-02-21) 11,
13-15,
19-21
Absdatze [0011], [0056] - Absatz [0057];
Abbildungen 3-9

X US 20037047077 Al (GIGLIA SALVATORE [US] 1-7,9,
ET AL) 13. Mdrz 2003 (2003-03-13) 11,13-21
Anspriiche 1-7; Abbildungen 1-4

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y

US 2002/162455 A1l (BIKSON BENJAMIN [US] ET
AL) 7. November 2002 (2002-11-07)
Abbildung 1

DE 10 2013 004839 Al (DAIMLER AG [DE])

9. Januar 2014 (2014-01-09)

in der Anmeldung erwdhnt

Anspriiche 1-10

12

1-21

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/066050
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2002139320 Al 03-10-2002 CA 2379429 Al 30-09-2002
DE 10214078 Al 17-10-2002
JP 3765531 B2 12-04-2006
JP 2002292233 A 08-10-2002
US 2002139320 Al 03-10-2002
US 4312757 A 26-01-1982  KEINE
DE 102011110591 Al 21-02-2013 DE 102011110591 Al 21-02-2013
WO 2013023896 Al 21-02-2013
US 2003047077 Al 13-03-2003  KEINE
US 2002162455 Al 07-11-2002  BR 0301693 A 24-08-2004
EP 1374974 A2 02-01-2004
JP 4014094 B2 28-11-2007
JP 2003340229 A 02-12-2003
US 2002162455 Al 07-11-2002
DE 102013004839 Al 09-01-2014  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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