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Pri osazovani tkaninovych filtrii plynii je ¢innost filtrii ovliviiovana geometrii piivodu znecisténého a od-
vodu cistého plynu. Clanek prezentuje metodu pro ohodnoceni téchto vlivii pomoci CED (computational fluid
dynamics, pocitacova simulace proudeni). Prinosem metody je zjednoduseni modelu vnitrku filtru pri zacho-
vani vypovidaci schopnosti k viiviim usporadani privodii. Model je uplatnén na studium vlivu umisténi privo-
du plynu k filtru, viivu odporu filtracnich prepazek a viivu celkovéeho toku cisténého plynu filtrem.
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1. Uvod

Tkaninové filtry s vertikalnimi rukavci rozdélené
do sekci svislymi piepazkami nékdy vykazuji nerovno-
mérné rozdéleni ¢isténého plynu do jednotlivych sekei.
To se projevuje nerovnomérnym opotiebenim jak nosné
konstrukce, tak rukdavct a zkracenim Zivotnosti.

Pii dané konstrukci se béhem pracovniho cyklu
rovnomérnost rozdéleni plynu méni. Rukavce, ke kte-
rym byl zpocatku volnéjsi pritok cisténého plynu, se
rychleji zanaseji, jejich odpor roste a plyn se piesouva k
dal$im, zatim ¢ist§im, rukavcum. Nerovnomérné zatize-
ni rukavcd a komor se v8ak timto procesem nikdy Gplné
nevykompenzuije.

Prvotni vliv na rozdéleni plynu mezi komory ma
vzajemné uspotadani ptivodu a odtahu ¢isténého plynu,
které je mnohdy nutno volit s ohledem na vestavéni
filtru do prostoru, ktery je k dispozici a ne jen na zakla-
dé pfedstav o optimalni funkei filtru.

Rovnomérnost rozdéleni plynu se vylepsuje rtz-
nymi konstrukénimi vpravami distribuce privadéného
plynu do komor. Jednoduchy dvojrozmérny CFD model
feSeny programem Fluent 6, ktery prezentujeme na
prikladu Sestikomorového filtru, umoznuje posoudit
zakladni vlastnosti konstrukce filtru a vliv ptipadnych
konstrukénich tuprav distribuce ptivadéného plynu.
Rovnéz lze jednoduse srovnat chovani filtru v celém
rozsahu pratokd plynu (napf. v regulacnim rozsahu
piedfazeného topeniste).

2. CFD metoda modelovani transportnich
procesii v plynoméru

Pro simulaci transportu proudéni v tkaninovém fil-
tru jsme pouzili metodu CFD — Computational Fluid
Dynamics. Pti pouziti CFD metody je potieba nejprve
vytvotit model tj. virtualni prototyp zkoumaného tkani-
nového filtru, na kterém byla realizovana vypoctova sit’
s dostatecnou hustotou, aby vypocet konvergoval
z divodu tuzkych Stérbin. Na obrazku 1 je uvedena
ukazka vysitované plochy tkaninového filtru.

Na tento model se nasledné aplikuji matematické
postupy tak, aby ze zadanych okrajovych podminek a
pocitacovych podminek byly ziskany udaje o dé&jich
probihajicich v celé zkoumané oblasti pii respektovani
fyzikalnich zakonli. CFD je zalozen na feSeni funda-
mentéalnich nelinearnich rovnic popisujicich proudéni

tekutin a turbulence na kone¢ném po¢tu malych objemu.
Pro kazdy objem je pocitany transport hmoty a hybnosti
na zaklade:
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V rovnicich je p hustota, v vektor rychlosti, p tlak,
7 tenzor Reynoldsovych napéti, f vliv tihovych sil [1, 2].

Uvedeny systém parcialnich diferencialnich rovnic
je feSeny numerickou metodou konec¢nych objeml na
oblasti a s okrajovymi podminkami odpovidajicimi
modelovanému systému. Pti vypodtu byl pouzit RNG k-
& model turbulence, kde k je rychlost tvorby turbulence
energie a ¢ rychlost jeji disipace [3].

-

Obr. 1 Ukazka vysitované plochy tkaninového filtru
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Pro simula¢ni vypoéty byl pouzit software FLU-
ENT 6. FLUENT 6 je CFD program umoziujici kom-
plexni feSeni uloh z oblasti proudéni. Program umoziu-
je jak stacionarni, tak i nestacionarni analyzu 2D i 3D
problémi a naslednou kvalitni vizualizaci vysledkd. V
nasem piipad€ jsme z moznosti FLUENTu vyuzili mo-
delovani stacionarniho dvojrozmérného (2D) problému
v pravothlych soufadnicich.

3. Model filtru

Sestikomorovy filtr podle schematického obrazku 2
ma v kazdé komote shodny pocet rukavcl zavésenych z
osazovaci desky. Cistény plyn se pfivadi vstupnim hr-
dlem o prifezu S; [m?] pod komory a po vy&isténi odva-
di vystupnim hrdlem o prifezu S, [m?] nad osazovaci
deskou. Umisténi vystupniho hrdla na stejné nebo opac-
né strané filtru s hrdlem vstupnim ovlivituje rozdéleni
plynu mezi komory, podobné jako piipadné vestavby
pod komorami a tvar vysypek pro zachycené castice.

T

4
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Obr. 2 Rez tkaninovym filtrem (zjednoduseni osazovaci
desky na 1 otvor/komora)

Pratok ¢isténého plynu do filtru je charakterizovan
stiedni rychlosti v; [m/s] a hustotou (¢istého) plynu p ve
vstupnim hrdle,

V.=vS, )
kde
V. ... objemovy tok plynu na vstupu [m%s]

Vi ... stfedni rychlost ve vstupnim hrdle [m/s]
S; ... prifez vstupniho hrdla [m?],

ptipadné
m, =Vp, (4)
kde

m; ... hmotnostni tok &istého plynu na vstupu [kg/s],

p... hustota Gistého plynu ve vstupnim hrdle [kg/m®].
Tok plynu se rozdé&li mezi komory filtru tak, Ze tok
j-tou komorou je

Vi; - objemovy tok &ist¢ho plynu j-tou komorou
[m¥s], j=1,2,..,6

1 ;... hmotnostni tok Cistého plynu j-tou komorou

[kals], j=1.2,..,6.

Rozdéleni plynu mezi komory filtru je dano kon-
strukci pod komorami, paralelné zapojenymi hydraulic-
kymi odpory jednotlivych rukavcti podle jejich okamzi-
tého stavu a piipadné dynamickymi ucinky plynu prou-
diciho nad rukéavci k vystupnimu hrdlu filtru.

3.1. Hydraulicky ekvivalent v jedné komoie
V j-té komote [j = 1,2,..., 6] filtruje plyn n rukav-
ct. Pritok plynu komorou a tedy i vSemi rukavci cel-

kem je vyse zavedeny Vk’ Iz Nahradime spojené chova-

ni v8ech rukavcu v j-t¢ komote [j= 1,2,..., 6] vidy
jednim ekvivalentnim otvorem v osazovaci desce o
prufezu Sy [m?], ktery pii pritoku danou komorou

vykazuje stejnou tlakovou ztratu Ap ».; Jako rukavee v
j-té komote [j=1,2,..., 6],

iy
S .=V, . . 5
P k.,j 2Ap,,,_,- Q)

3.2. Dvojrozmérny model filtru

Pro ucely CFD vypocty nahradime filtr vertikalnim
fezem a predpokladame tloustku fezu 1 m. Rozméry
filtru a vestaveb pak budou stejné jako ve skutecnosti,
rozméry otvort vstupniho a vystupniho hrdla a ekviva-
lentnich otvortli v osazovaci desce Ciselné rovny prufre-
ztm téchto otvora.

Model CFD ma oblast feSeni a charakter okrajo-
vych podminek dany uvedenou geometrii filtru, okrajo-
vou podminkou ve vstupnim hrdle je zadana stfedni
rychlost v; a ve vystupnim hrdle konstantni absolutni
tlak. Médiem je vzduch o zadané hustoté plynu p, tj. i
odpovidajici provozni teploté filtru. Energeticka bilance
(sdileni tepla) neni v modelu zahrnuta.

4. Vysledky simula¢nich vypocti

Reseni CFD modelu poskytne rozlozeni rychlosti a
tlakti ve filtru, ze kterych se vyhodnoti hmotnostni pri-

toky komorami I’I"lk’/., [ = 1,2,..., 6]. Kvantitativnim

ukazatelem nerovnomérnosti rozdéleni plynu mezi ko-
mory je variani soucinitel 0 hmotnostnich pritokta
komorami, tj. podil vybérové smérodatné odchylky a
sttedni hodnoty hmotnostnich pritoki komorami.

Na vSech nasledujicich obrazcich je znazornéno
proudéni filtrem jako pole Sipek udavajicich smér prou-
déni, mnozstvi Sipek je umérné lokalni hustoté toku a
barva absolutni hodnot¢ rychlosti.

4.1. Vliv vzajemné polohy hrdel

Nasledujici obrazek 3 a tabulka 1 srovnava rozdée-
leni plynu mezi komorami podle toho, zda je vystupni
hrdlo na druhé ¢i na stejné strané filtru jako hrdlo
vstupni.
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Obr. 3 Vliv orientace vystupniho hrdla
Tabulka 1 Vliv orientace vystupniho hrdla Tabulka 2 Vliv odporu komor
Vs’tupm !1rdlo vlevo vlevo Priifez Vygtupu 0.1 0.2 0.4 0.6
Vystupni hrdlo vlevo  vpravo komor [m?]
Prufez V}'/stupu komor [mZ] 0,2 0,2 RyCthSt ve VStllleim 15 15 15 15
Rychlost ve vstupnim hrdle [m/s] 15 15 hrdle [m/ s] .
Stiedni pratok komorami [kg/s] 3,06 3,06 Cevlkoxfy pcrutok [kg/s] 18,37 18,38 18,37 18,38
Smérodatnd odchylka pritoki Stfedni pritok 306 306 306 3.06
[kg/s] 0,74 2,59 komorami [kg/s] ’ ’ ’ ’
Varia¢ni souéinitel pritokii [-] 0,24 0,85 Sncléroiiatné odchylka 024 074 268 564
prutoku [kg/s] ' ' ' '
V obou usporadanich jsou preferovany komory bli- Z:l‘;,;a[ci" soucinitel pru- 0,08 024 0,88 1,84

ze k vystupnimu hrdlu filtru. Filtr se vstupem i vystu-
pem na stejné stran¢ ma rovnomérnéjsi rozdeleni pruto-
kt mezi komorami, jak je vidét i z niz§i hodnoty variac-
niho soucinitele. U filtru s vystupem na druhé strané od
vstupu dochazi jesté k recirkulaci plynu ve vysypkach.

4.2. Vliv odporu komor

Nasledujici obrazek 4 a tabulka 2 srovnava rozdé-
leni plynu mezi komorami podle odporu komor, tj. v
modelu podle velikosti vystupnich otvorti komor.

Na obrazku 4 a v tab. 2 je patrné, ze s rostoucim
odporem komor se vyrovnavaji prutoky komorami, ale
jako dalsi efekt se objevuje cirkulace plynu ve vysyp-
kach, coz muze mit vliv na ulozeni ¢astic v nich.
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Obr. 4 Vliv odporu komor (prufezy otvora 0,1; 0,2; 0,4; 0,6 mz)
4.3. Vliv prutoku pratoku, ktery se obdobné jako napt. v pfipadé cisténi

Nésledujici obrézek 4 a tabulka 3 srovnévé rozdé- spalin méni v bézném regula¢nim rozsahu topenisté 1:4.

leni plynu mezi komorami v zavislosti na celkovém
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Obr. 5 Vliv pritoku - vstupni rychlost do filtru 15; 7,5; 3,75 m/s

Z obrazku 5 i tabulky 3 je patrné, Ze rozdéleni pri- Tabulka 3 Vliv pritoku na rovnomérnost rozdéleni
tokll mezi komory neni zatizenim filtru ovlivnéno. Pro plynu

vSechny modelované prutoky zistal varia¢ni souéinitel Priifez vystupu komor [m’] 02 02 0.2

konstantni. Rychlost ve vstupnim hrdle [m/s] 15 7,5 3,75

Celkovy prutok [kg/s] 18,38 9,19 4,59

Stfedni prutok komorami [kg/s] 3,06 1,53 0,77

Smérodatna odchylka pratoki [kg/s] 0,74 0,38 0,19

Variaéni soudinitel pritoki [-] 0,24 0,25 0,25
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5. Zavér

Prezentovana jednoducha metoda umoziuje rychlé
posouzeni funkce tkaninového filtru pted jeho podrob-
nym navrhem. Dalsi vyvoj metody vede jednak k posu-
zovani navrhii vestaveb do filtru z hlediska vlivu na
distribuci plynu a jednak na dynamické modelovani
pracovniho cyklu filtru pomoci posloupnosti kvazistaci-
onarnich stavli, mezi nimiz se zvétSovani odporu vrstvy
Castic na filtracni tkaniné modeluje jako odpovidajici
zmen$ovani prifezd vystupt komor.
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Seznam symboli

f vliv tihovych sil [-]

i,j,kp dolni indexy

k rychlost tvorby turbulentni energie
[m’s?]

m hmotnostni tok [kgs™]

p tlak [Nm?]

Ap tlakova ztrata [Pa]

t Cas [9]

v vektor rychlosti [ms™]

\Y objemovy tok [m3s™]

S pritfez [m?]

0 variaéni soucinitel [-]

€ rychlost disipace [m?s™]

p hustota [kgm]

T tenzor Reynoldsovych nap&ti [Nm™]
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Summary

Tomas Hlincik, Viclav Koza
Institute of Chemical Technology, Prague

The Gas Distribution in the Bag Filters With Non-
standard Layout of Gas Ports

The performance of the bag filters depends on the
layout of gas ports as well as on other factors. The ar-
ticle presents the method for the evaluation of these
influences based on CFD. The advantage of presented
method is in the simplified representation of the filter
internals without distorting the results regarding the
filter as a whole. The model is used to analyze the influ-
ence of ports mutual position, the hydraulic resistance
of filter sections and of the total gas flow.
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