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陶瓷过滤器脉冲清灰过程的数值模拟
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摘要：采用雷诺应力模型和欧拉双流体模型，模拟多管陶瓷过滤器内脉冲反吹清除滤饼的三维非稳态气固两相流

动，分析反吹过程中和反吹后过滤过程中滤管腔体内压力沿轴向的分布变化，考察参与反吹的滤管和不参与反吹的

滤管外表面滤饼密度分布变化规律。结果表明：反吹前滤管中部滤饼密度最大，反吹后继续过滤，滤管开口端附近

滤饼密度最大；与反吹滤管邻近的正常过滤的滤管受反吹过程的影响比较大，靠近反吹滤管一侧的滤饼密度增加得

比其他位置快。
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Numerical simulation of pulse cleaning performance of ceramic filter

LI Hai—xial·2，JI Zhong．1i2，TIE Zhan．XHl，GUO Pei。hon91，LI Tong。zhu01

(1．School of Mechanical and Power Engineering，ttenan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China；
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Abstract：The 3D unsteady gas—solid two-phase flow of reverse jet pulse in ceramic filter vessel was simulated based on the

Reynolds stress transport model and Eulerian two—fluid model．The variations of the pressure distribution along the axial di—

rection in filter cavity during and after the back pulse process were analyzed．The distributions of the filter cake density in ax-

ial direction along the under cleaning filter and normal filter were studied．The results show that the maximum value of filter

cake density occurs in the central position of the filter，while the maximum intensity at the vicinity of the open end of filter af-

ter the pulse cleaning．The pulse cleaning process has relatively much impact on the normal filter adjacent to the under clean—

ing filter，SO the cake density on the normal filter surface near the under cleaning filter increases quickly compared with other

locations far from the under cleaning filter．The simulation results agree well with experimental data．

Key words：ceramic filter；pulse cleaning；numerical simulation；gas-solid two—phase flow

陶瓷滤管具有过滤精度高和耐高温的特点，广

泛应用于煤气化和洁净煤燃烧发电技术高温气体除

尘领域¨引。陶瓷滤管是管状结构，壁面采用双层结

构，内层为孔径较大的支撑体以保证滤管的强度，

在支撑体的外表面是孔径较小的薄陶瓷滤膜，可以

除去5斗m以上的颗粒，实现表面过滤。过滤时，气

体中的粉尘颗粒在滤管外表面沉积形成滤饼，过滤

压力降增加，需要定期通过高压气体脉冲反吹，除去

滤管外表面的滤饼，使滤管压降恢复到过滤前的状

态，实现陶瓷滤管的循环再生，使过滤除尘过程持续

进行∞J。脉冲反吹效果是影响高温陶瓷过滤器长

周期稳定运行的重要因素之一。因此，研究脉冲反

吹时过滤器内气体的非稳态流动对了解脉冲反吹机

制和优化陶瓷过滤器的结构具有重要意义H引。目

前对反吹过程的研究主要集中在气相流场旧41；、滤

饼结构的分析¨刘和不考虑滤饼对后期过滤的影

响¨3‘141等方面，反吹过程中滤饼运动细节的研究还

未见文献报道。笔者研究多管陶瓷过滤器内脉冲清

灰过程中和清灰过程之后的过滤过程中含尘气体的

流动，考察滤管外表面粉尘浓度分布，分析滤管之间
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的相互影响。

1计算模型及边界条件

过滤器示意图见图1。过滤器内有6根陶瓷滤

管，滤管以过滤器中心为轴对称分布，相邻滤管中心

线之间距离100 mm。陶瓷滤管内、外直径分别是

40和60 mm，滤管长度是1．5 m。含尘气体到达滤

管表面后，气体穿过陶瓷滤管空隙进入滤管内空腔，

然后向上运动到集气室从过滤器出口排出。粉尘颗

粒运动到滤管表面后，被滤管截留下来，黏附在滤管

表面形成粉尘层。

含尘气体温度为673 K，表观气体过滤速度为

0．16 cm·s～，进入过滤器的气体含尘浓度为10 g／

m3(标准状态下)。粉尘的密度和平均直径分别为

2000 kg／m3和3 Ixm。操作压力为4 MPa。

图1过滤器示意图

Fig．1 Schematic diagram of filter vessel

1．1计算模型

FLUENT软件提供了雷诺应力模型和k一8等

模型来描述流体的湍流流动。雷诺应力模型对各相

异性的湍流有良好的预报精度旧J，考虑到陶瓷过滤

器内流体流动的各相异性的特点，本文中用雷诺应

力模型模拟陶瓷过滤器内的流场。颗粒相的流动采

用欧拉模型模拟。粉尘在滤管表面的沉积对反吹过

程的影响作为用户自定义函数加载到FLUENT软件

中，并把计算结果与试验结果进行了对比，验证了模

型的可靠性。

1．2计算区域网格划分

采用结构化和非结构化相结合的方法对计算区

域进行离散，在能生成结构化网格的区域，在保证网

格质量的前提下，尽量生成结构化网格，在较为复杂

的区域用非结构化网格。

1．3边界条件

计算涉及到的边界类型有速度入口、压力人口、

压力出口、多孑L介质、壁面。气体和粉尘颗粒均匀混

合后以同样的速度从一侧垂直进入过滤器。

图2 网格划分纵横截面示意图

Fig．2 Schematic diagram of grids of mter vessel

喷嘴出口的边界条件随着计算过程的改变而改

变，过滤操作时，喷嘴出口看作固体壁面，脉冲反吹

清灰操作时，喷嘴出口改成压力人口边界条件，反吹

结束后，此处边界条件又改为固体壁面。

滤管介质用多孔介质模型，滤管壁作为渗流壁，

其内部沿半径方向的流动由Darcy公式确定：

△p=一等硒．
式中，△p为渗流压力降，Pa；肛为气体的动力黏度，

Pa·s；后为渗透率，取决于滤管壁的几何结构，计算

中取为1×10_2 m2；口为渗流速度，m／s；6为多孔陶

瓷薄膜的有效厚度，mm。

近肇网格点用壁面函数近似处理。

1．4计算模型验证

为验证该计算模型的准确性，把模拟得到的滤

管内外壁面压强差值随滤饼密度变化的关系与试验

结果进行了对比，模拟计算结果与试验结果吻合比

较好，证明所建立的模型可以用来模拟陶瓷过滤器

内气固两相流动。

2计算结果及其分析

首先用新鲜滤管进行过滤过程的模拟计算，过滤

进行到300 s时，改变滤管f3对应的喷嘴入口处的边

界条件，把固体壁面改为压力入口边界条件，脉冲反

吹压力取5 MPa，反吹气体温度是300 K。反吹持续

0．6 s，反吹结束后，滤管f3对应的喷嘴入口边界条件

再次改为固体壁面。

图3为从反吹开始到结束，不同时刻过滤器内彳

=l 000 mm横截面上静压分布云图。从图中可以

看出，在反吹开始前，过滤器内滤饼层外静压最高，

从滤饼外层到滤管内壁，压力逐渐降低，在滤管中心

静压最低。反吹开始后，反吹气体进入反吹滤管，使
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反吹滤管内压力升高，滤管内外压差逐渐增加，气体

从反吹滤管流出，进入过滤器内，使过滤器内静压增

大。由于过滤气体和反吹气体都要从过滤滤管离

开，因此穿过过滤滤管的气体流量增大，并且进入过

滤器内的气体所带的颗粒将继续在过滤滤管表面沉

积形成滤饼，导致反吹过程中其他滤管内外压差增

大。反吹结束后，反吹滤管内的压力逐渐降低，滤管

内压力低于过滤器简体内的压力。

图3过滤反吹过程中过滤器内z=1000 mm截面上不同时刻静压(kPa)分布

Fig．3 Pressure distribution in the plane z=1000 nlni during filtration and pulse cleaning process(kPa)

图4是过滤器内彳=l 000 mm截面上从反吹开 气体在进人滤管f3过程中大部分压力能逐渐转变

始(t=300 S)到反吹结束(t=300．6 S)以及反吹结 为动能，滤管内外压差从开口端向下逐渐减小直到

束后继续过滤过程中不同时刻粉尘浓度分布的变 开口端以下300 mm降到最低，之后向下到滤管底

化。从图中可以看出，反吹气体进入反吹滤管后，滤 部，滤管B内外压差逐渐增加。滤管内外压差沿滤

管内压力升高，滤管内外压差由过滤时的负值变为 管轴向高度的这种分布对滤管外滤饼层的去除有重

正值，气体从滤管内流出，在滤管内外压力差和气流 要影响。反吹结束后，随着过滤进行，滤管13内部

的带动下，密实的滤饼层开始变得松散，密度减小， 压力逐渐降低，逐渐恢复到过滤时的情况，静压值低

离开滤管表面向外流动。反吹结束后，参与反吹的 于滤管外压力，滤管的各个部位都起过滤作用。图

滤管又重新起到过滤作用，粉尘颗粒在其表面沉积， 5(d)中反吹后继续过滤到500 S的压降比反吹开始

逐渐形成新的滤饼。 前图5(a)中压降高，这是由于只对滤管f3，f4进行

图5为反吹前后反吹滤管。内外压差沿滤管 了反吹，其他4根滤管仍然保持过滤状态，在反吹结

轴向位置变化。从图中可以看出，反吹开始前，t= 束后，气体穿过滤管f3，f4的阻力比其他4根滤管

300S时，滤管f3内外压差值从滤管开口端(z= 低，有更多的含尘气体穿过滤管13，f4从过滤器排

1 500 mm)向下到底部封闭端(z=0 mm)逐渐减小， 出，这两根滤管过滤速度增大，使得滤管的压降增加

反吹到0．3 S时刻，高速反吹气体进入滤管开口端， 得比反吹之前快。

动能转化为压力能，反吹进行到0．6 S后，高压反吹
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圈4过滤器内z=1000 111111截面上不同时刻颗粒浓度(ks／m3)分存

Fig．4 Particle concentration distribution in the plane z=1000 111111 in filter vessel

沿滤臂轴向位置z／a

(a)t=300 S
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图5滤管内外压差沿滤管轴向高度分布随时间变化曲线

Fig．5 Variation of pressure difference acrOSS rdter wall along axial length of filter with time

图6为反吹前后滤管f3外(滤管外表面)滤饼 布以及滤饼与滤管表面之间的黏附力等因素有关，

密度沿滤管轴向高度和周向角度分布曲线。从图中 而准确考虑滤饼与滤管表面之间的黏附力是建立过

可以看出，反吹开始后，由于滤管开口端附近滤管内 滤器气固流动模型的难点和关键点，后期研究工作

外压差比较大(图5(b))，所以此处滤饼粉尘层很 将继续完善。反吹结束后，由于滤管中上部彳=1．2

容易去除，在石=1．0一1．5 m区域，滤管外表面粉尘 m附近滤管内外压差小，气体比较容易从此处进入

密度几乎为零。随着反吹进行，大量反吹气体进入 滤管，因此此处滤管表面粉尘浓度增加得快。过滤

滤管O，滤管中部压力升高，滤管内外压差增大，滤 一段时间后，滤管底部压力降低，滤管中下部也起到

管表面的滤饼随着从滤管内出来的气体离开滤管。 过滤作用，滤管表面粉尘浓度增大。滤管反吹过一

反吹结束时滤管表面的粉尘浓度已经非常低，大约 次后，滤管表面滤饼密度沿滤管轴向分布发生改变，

是原来滤饼密度的十万分之一，滤饼去除比较彻底， 滤饼密度最大值由之前的出现在滤管中部改为出现
而实际反吹后，滤管表面都有少量的粉尘残留。这 在滤管卜部．

是由于反吹效果与反吹时间、反吹滤管内外压差分
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图6不同时间滤管乃外表面滤饼密度沿滤管轴向高度分布

Fig．6 Variation of areal cake density distribution along axial length of filter t3 with time

图7为反吹前后滤管{2外滤饼面积密度沿滤 于吐=210。位置最为明显，并且在接近滤管f3一侧

管轴向高度和周向角度分布曲线。反吹滤管乃时， 的滤管亿表面的高滤饼密度区域范围更大。滤管

与其相邻的滤管12一直起过滤作用。从图中可以 周围滤饼密度分布的不均匀会对滤管的过滤和脉冲

看出，随着过滤时间增加，表面滤饼密度增加。a= 反吹带来不利影响，在滤管长周期运行过程中，会导

1800～240。区域是滤管12与反吹滤管f3相邻的一 致滤管之间产生粉尘架桥现象，以致损坏滤管，影响

侧，反吹结束后，该侧的滤饼密度增加速度要比远离 过滤运行。

滤管8一侧的区域滤饼密度增加得快，这一现象对

沿滤管轴向位置zli 沿滤管轴向位置zl=

(a)t=300 S (b)t=500 s

沿滤管轴向位置zlll
(c)t=300 s

沿滤管轴向位置Z／hi
(d)t=500 s

图7不同时间滤管乜外表面滤饼密度沿滤管轴向高度分布

Fig．7 Variation of areal cake density along axial length of falter t2 witll time

3 结束语

反吹过程滤饼以环状结构逐渐从滤管外表面脱

落，随着距离滤管外表面越来越远，滤饼密度越来越

小。滤管清灰后再继续过滤，滤饼密度沿滤管轴向

分布规律发生改变。反吹之前，滤饼最大密度出现

在滤管中部，反吹后再经过一段时间过滤，滤管外表

面顶部滤饼面积密度最大。与反吹滤管邻近一侧的

过滤滤管外表面滤饼密度分布受反吹滤管的影响最

为显著，在这一侧滤饼密度增加最快。
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过程包括加氢饱和、脱羧、异构化和裂化反应，产物

主要由烷烃组成。

(2)选用具有选择性异构性能的Pt／SAPO．1l

双功能催化剂的催化加氢，产物的异构化烷烃比例
[4]

明显提高，脱羧反应和裂解反应得到明显抑制。
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