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Optimising plant components

using flow simulations

Anlagenkomponenten mit Stromungssimulationen optimieren
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Intensiv-Filter GmbH & Co. KG, Velbert-Langenberg/ Germany

1 Introduction
CFD (Computational Fluid Dynamics) makes it possible to
predict system behaviour in detail far exceeding traditional and
costly test set-ups. Heat transfer, pressure loss behaviour, veloc-
ity profiles, particle tracking velocimetry, low phenomena and
vaporisation processes are analysed using CFD simulation. CFD
simulation programs have therefore developed into important
tools for the analysis and

1 Einleitung

Der Einsatz von stromungstechnischen Simulationen (Com-
putational Fluid Dynamics, CFD) ermoglicht die Voraussage
des Anlagenverhaltens in einem Detaillierungsgrad, den tradi-
tionelle und kostenintensive Versuchsaufbauten nie erreichen
koénnen. Mittels CFD-Simulation, werden Wirmeiiberginge,
Druckverlustverhalten, Geschwindigkeitsprofile, Partikeltra-
jektorien, Stromungs- und
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based on numerical fluid design optimisation
mechanics, the purpose
of which is to solve fluid
mechanics problems ap-
proximatively using numeric methods. The models used are
based on Navier-Stokes-equations, Euler-equations and poten-
tial equations. At Intensiv-Filter, the optimisation of bag filters
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and plant components is carried out through the networking
of 3D CAD systems (Solid Works) with the in-house CFD pro-
gram (CFX). Here, maximum synergies are achieved during the
necessary process steps. After completion of the pre-process-
ing steps, the actual flow calculation is processed overnight on
high-capacity PCs.

At Intensiv-Filter, the typical component optimisation process
using CFD is as follows:
— 3D geometry generation (SolidWorks)
— Pre-processing:
- Import of 3D geometry
- Generation of the solid that is flowed through, optimisation
of sharp corners and edges
- Grid generation
- Input of operating parameters and material properties
* Definition of flow
* Definition of boundary conditions
— Solver flow calculation start
— Post-processing:
- Evaluation and visual presentation of the results
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1 Conversion of an electrostatic precipitator into a bag filter — parameters of

Umbau eines Elektrofilters in einen Schlauchfilter — Parameter der konstruk-

kommlichen Entwicklungs-
prozessen, bestehend
konstruktiver Entwicklung,
Musterbau und experimen-
teller Validierung (in mehre-
ren Schleifen), ist der Einsatz
von effektiven Computersimulationen. Die CFD-Simulationen

aus

basieren auf der numerischen Stromungsmechanik, die das Ziel
hat, stromungsmechanische Probleme approximativ mit nume-
rischen Methoden zu l6sen. Die benutzten Modelle gehen aufdie
Navier-Stokes-Gleichungen, Euler-Gleichungen und Potential-
gleichungen zuriick. Die Optimierung von Schlauchfiltern und
Anlagenkomponenten wird bei Intensiv-Filter durch die enge
Vernetzung des 3-D CAD-Systems (Solid Works) mit dem hau-
seigenen CFD-Programm (CFX) realisiert. Hierbei werden in
den notwendigen Arbeitsschritten maximale Synergien erzielt.
Nach Abschluss der Pre-Processing Schritte, liuft die eigentliche
Stromungsberechnung tiber Nacht auf leistungsfihigen PC’s.

Der typische Ablauf einer Bauteiloptimierung mittels CFD
folgt bei Intensiv-Filter einem standardisierten Ablaufschema:
— Geometrieerstellung in 3D (SolidWorks)
— Pre-Processing:
- Importieren der 3D-Geometrie
- Erstellung des zu durchstromenden Korpers ggt. Optimie-
rung scharfer Ecken und Kanten
- Netzgittergenerierung
- Eingabe Betriebsparameter der Stoft- und Betriebsdaten
* Stromung definieren
* Randbedingungen festlegen
— Start der Stromungsberechnung des Solvers
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2 Flow simulation — basis variant
Stromungssimulation — Basisvariante

The following demonstrates the integration of a flow simula-
tion in process engineering and constructional design, based on
existing dust removal installations.

2 Case study: Deuna Zement GmbH/Germany

The existing electrostatic precipitator was converted to a bag
filter in order to remove dust from the rotary kiln at Deuna
Zement GmbH. In addition to the further use of the existing
ESP housing, a filter surface load of 60 m’/m?/h was achieved.
To do this, unlike with conventional ESP upgrades, the raw gas
plenum was fitted entirely with bags.

Due to spatial restrictions and the unfavourable raw gas inlet,
an adverse flow into the dust collection chamber and an un-
favourable upward flow into the bag packages were to be ex-
pected. The flow simulation was to provide information about
the changes required in the inflow area.

The aim was to provide uniform incoming flow of the bags
through a combination of a crossflow and a minimised (but not
preventable) upward flow. For this, the structural design of vari-
ous baffle plates and fin plates was varied (Fig. 1).

2.1 Results

The initial simulation results (Fig. 2) showed flow velocities of
approx. 10m/s in the first dust collection hopper. Deflectors
were then added to achieve a better flow distribution and to
reduce the maximum velocity.

In a later step, the incoming flows of the filter elements were op-
timised to eliminate high speeds in the inlet area and dead zones,
where turbulence and backstreaming had occurred. Damage to
bags caused by abrasive dusts was prevented accordingly. A fin
plate guidance system specially designed by Intensiv-Filter was
used, resulting in the desired optimisation of the inflow behaviour.

In the final step, the uniform distribution of the volume flow
below the bag packages was checked. A vastly reduced upwards
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3 Flow simulation — optimised variant
Strémungssimulation — optimierte Variante

— Post-Processing:
- Auswertung und visuelle Darstellung und Interpretation
der Ergebnisse.

Im Folgenden wird anhand ausgefiihrter Entstaubungsanlagen
die Einbindung der Stromungssimulation in die verfahrens-
technische und konstruktive Entwicklung aufgezeigt.

2 Fallbeispiel: Deuna Zement GmbH/Deutschland

Zur Entstaubung des Drehrohrofens bei der Deuna Zement
GmbH, wurde das vorhandene Elektrofilter in einen Filtrati-
onsabscheider umgebaut. Neben der weitgehenden Nutzung
des vorhandenen Elektro-Filtergehiuses wurde eine Filterfli-
chenbelastung von 60 m’/m’/h realisiert. Hierzu wurde im
Gegensatz zu iiblichen Elektrofilterumbauten der Rohgasraum
vollstandig mit Schlauchen bestiickt.

Die beengten Platzverhiltnisse und der ungtinstige Rohgas-
eintritt lieBen einen nachteiligen Stromungsverlauf in den
Staubsammelraum und eine ungiinstige Aufstromung in die
Schlauchpakete erwarten. Die Stromungssimulation sollte Auf-
schluss tiber die notwendigen Verinderungen im Bereich der
Einstromung geben.

Ziel war eine gleichmiBige Anstromung der Schlauchpakete
durch eine Kombination aus Kreuzstromung und minimierter
(nicht vermeidbarer) Aufstromung. Hierzu wurde die kons-
truktive Ausfithrung verschiedener Leit- und Lamellenbleche
variiert (Bild 1).

2.1 Ergebnisse
Erste Simulationsergebnisse (Bild 2) zeigten hohe Geschwin-
digkeiten von ca. 10 m/s im ersten Staubsammelrumpf. Um
diese Geschwindigkeit zu minimieren, wurden zunichst Leit-
bleche erginzt.

Die Anstromungen der Filterelemente wurden in einem wei-
teren Schritt vergleichmiBigt, damit hohe Geschwindig-
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4 Velocity prior to (a) and after (b) optimisation
Geschwindigkeitsprofil vor (a) und nach (b) der Optimierung

flow circulated around the filter bags and the crossflow situa-
tion within the bag package was improved. The filter surface
area is thus optimally utilised and the efficiency of the cleaning
system supported in a better way (Fig. 3).

The flow optimisation resulted in:

— Uniform flow distribution around the filter bags and utilisa-
tion of the filter surface area through attaining the desired
crossflow

— Uniform and low speeds in the entire raw gas plenum

— Minimisation of the upward flow between the bags

— Significant reduction of the filter cake resistance resulting in
reduction of the differential pressure

— Reduction of operating costs

The uniformity of the bag inflow and low differential pressure
in the filter have also been confirmed in practice.

3 Case study: Carpatcement, Bicaz plant, Romania
Intensiv-Filter converted the electrostatic precipitator into a bag
filter and carried out the dust removal of the raw mills, clinker
transport and the clinker dosing plant at the Bicaz cement plant
in Romania. Intensiv-Filter was also additionally assigned with
the optimisation of the existing evaporation cooler. The initial
basis of which was a CFD analysis of the existing plant that had
to be performed.

3.1 Results

Figures 4a and 5a illustrate the flow behaviour and the tempera-
ture profile prior to optimisation. The pipe bend upstream from
the evaporation cooler causes an asymmetrical flow and tem-
perature distribution in the evaporation zone, although liquid
phase and dust content wall contact cannot be prevented.

As a result of the CFD-supported design optimisation, the
evaporation cooler was directed through the centre of the upper
cone by the use of deflectors (Fig. 4b and 5b). Behind the perfo-
rated plate manifold, a symmetrical flow without wall contact
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5 Temperature prior to (a) and after (b) optimisation
Temperaturprofil vor (a) und nach (b) der Optimierung

keiten im Eintrittsbereich sowie Totzonen, in denen es zu
Verwirbelungen und Riickstromungen kam, eliminiert
wurden. Schlauchbeschidigungen durch abrasive Stiube wer-
den entsprechend vermieden. Hierzu wurde ein speziell von
Intensiv-Filter entwickeltes Lamellenleitsystem eingesetzt, wel-
ches die gewiinschte Optimierung der Einstromungsverhilt-
nisse bewirkt.

In einem letzten Schritt, wurde die gleichmiBige Verteilung
des Volumenstroms unterhalb der Schlauchpakete tiberpriift.
Die Filterschliuche werden durch die nun stark verringerte
aufwirts gerichtete Stromung und die erzielte Kreuzstromung
zwischen den Schliuchen optimal umstromt. Damit wird die
Filterfliche bestmoglich ausgenutzt und die Effizienz des Ab-
reinigungssystems unterstiitzt (Bild 3).

Als Resultat der Stromungsoptimierung konnten folgende Ver-

besserungen verwirklicht werden:

— GleichmiBige Umstromung der Filterschliuche und Aus-
nutzung der Filterfliche durch Erreichen der gewiinschten
Kreuzstromung

— GleichmiBige und niedrige Geschwindigkeitsverteilung im
gesamten Rohgasraum

— Minimierung der aufwirts gerichteten Stromung zwischen
den Schliuchen

— Signifikante Reduzierung des Filterwiderstandes und daraus
resultierende Verringerung des Differenzdruckes

— Reduzierung der Betriebskosten

Im Praxisbetrieb haben sich die gleichmiBige Schlauchanstro-
mung sowie der geringe Differenzdruck des Filters bestitigt.

3 Fallbeispiel: Carpatcement, Werk Bicaz/Ruménien

Intensiv-Filter hat in dem ruminischen Zementwerk Bicaz den
Umbau der Elektrofilter in filternde Abscheider sowie die Ent-
staubung der Rohmehlmiihle, Klinkertransport und Klinker-
dosieranlage durchgefiihrt. Zusitzlich wurde Intensiv-Filter
mit der Optimierung des bestehenden Verdampfungskiihlerbe-
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during the disperse phase was
thus achieved in the cooler. This
measure improves and optimises
the evaporation of the sprayed
water droplets, thus ensuring
reliable and consistent direct op-
eration for the downstream bag
filter. Another advantage is the
prevention of dust clogging in
the evaporation cooler housing
and the evaporation cooler dust
discharge system.

On the whole, the measures de-
rived from the flow simulation
resulted in the improved energy
efficiency of the entire installa-
tion and in a failure-free opera-
tion.

4 Conclusions

Today, efficient commercial
CFD program packages enable
fluid flow and thermal analysis
and the resulting optimisation
of plant components. The key
to efficiently solving customer-
specific tasks is the close interac-
tion of the CFD program with
the CAD system. Intensiv-Filter
has therefore decided to perform
CFD calculations in-house with
its specially formed team of ex-
perts. In addition to the accel-
eration of process engineering
and design project work during
the planning and realisation of’
industrial dust removal installa-
tions, CFD also serves as a tool
for fundamental developments.
Through this, Intensiv-Filter
can, from emission source to
chimney, strengthen its core
competence in the development
of energy-efficient bag filters
and filtration plants.

auftragt. Die Ausgangsbasis hierzu war eine
durchzuftihrende CFD Analyse der beste-
henden Anlage.

3.1 Ergebnisse:

Die Bilder 4a und 5a zeigen das Stromungs-
verhalten und das Temperaturprofil vor der
Optimierung. Der dem Verdampfungskiith-
ler vorgeschaltete Kriimmer verursacht eine
asymmetrische Stromungsfiihrung und Tem-
peraturverteilung in der Verdampferzone, bei
der ein Wandkontakt der Fliissigphase und
Staubfracht nicht auszuschlieBen ist.

Als Resultat der CFD-gestiitzten kons-
truktiven Optimierung wurde die Einstro-
mung in den Verdampfungskiihler durch den
Einsatz von Leitblechen so vergleichmi-
Bigt, dass der Gasstrom zentral in den obe-
ren Konus des Apparates einstromt (Bild 4b
und 5b). Hinter dem Lochblech-Stromungs-
gleichrichter wird damit eine symmetrische
Stromungsfithrung ohne Wandkontakt der
dispersen Phase im Kihler erzielt. Durch
diese MalBnahme erfolgt eine verbesserte
und optimierte Verdampfung der eingediis-
ten Wassertropfen zur Erzielung eines si-
cheren und konstanten Direktbetriebes fiir
das nachgeschaltete Schlauchfilter. Weitere
Vorteile sind das Verhindern von feuchten
Staubanbackungen im VDK-Gehiuse sowie
im VDK-Staubaustrag.

Insgesamt betrachtet wurden, durch die aus
der Stromungssimulation resultierenden
Mafnahmen, sowohl die Energiceffizienz
der Gesamtanlage verbessert, als auch die
Voraussetzungen flir ein storungsfreies Be-
triebsverhalten geschaffen.

4 SchluBbetrachtung

Leistungsfihige kommerzielle CFD-Pro-
grammpakete gestatten heute die stro-
mungstechnische und thermische Analyse
sowie die darauf aufbauende Optimierung
von Anlagenkomponenten. Der Schliissel
zu einer eflizienten Losung kundenspezi-
fischer Aufgabenstellungen besteht hierbei
in der Vernetzung des CFD-Programms mit
dem CAD-System. Intensiv-Filter hat da-
her entschieden, CFD-Rechnungen durch
eine eigens hierzu geschaffene Experten-
gruppe inhouse durchzufiihren. Neben der
Beschleunigung der verfahrenstechnischen
und konstruktiven Projektarbeit in der Kon-
zeption und Realisierung von industriellen
Entstaubungsanlagen, dient CFD auch als
Werkzeug fiir grundlegende Weiterent-
wicklungen. Intensiv-Filter baut damit seine
Kernkompetenz in der Entwicklung ener-
gieeffizienter Filteranlagen und Anlagen-
technik, von der Emissionsquelle bis zum
Kamin, weiter aus.
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