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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА В ВИХРЕВОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ АППАРАТЕ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ

Вихревые технологические аппараты (ВТА) широко используются в хи
мической и металлургической промышленности в качестве высокоинтенсив- 
ных плавителей полидисперсных материалов [ I ] .

Основой рабочего процесса в ВТА (ри с. I )  является закрученный га 
зовый поток, хоторый образуется вследствие тангенциального подвода 
топливоокиспательной смеси I  в цилиндрическую камеру 2 и создает бла
гоприятные условия для тепло- и массообменных процессов. Полидисперс- 
ный материал 3 подается в аппарат аксиально (или тангенциально с топ



ливоокислительной омеоыо),

Продукты сгорания топ
лива 6 , содержащие пылевой ив1
капельный унос материала,че
рез аэродинамический пережим 
7 и сборник расплава 8 по
ступают для утилизации теп
ла в котел-утилизатор 9 .

плавится и сепарируется на 
отенку с образованием жидкой 
пленки 4 , стекающей по з а 
стывшему слою материала(гар- 
нисакной футеровке 5 ) .
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Аэродинамический шум, \ /ч
генерируемый закрученной с т -
Р30й [ 2 ,  3 ] ,  выходящей через
аэродинамический пережим ВТА,
в принципе, может служить Р и о. I .  Вихревой^технопогический
акустическим источником для
целей автоматической оценки состояния закрученного потока (звуковая 
мощность струи должна возрастать в соответствии с законом шестой-вось
мой степени [ ф ,  однако при его использовании возникает ряд труднос
тей: сложность выбора места установки приемника звука на промышленном 
аппарате, нелинейный характер зависимости, статистический характер из
лучения.

Особый интерес для целей акустической диагностики состояния з а 
крученного потока в ВТА представляет его способность к самовозбуждению 
при определенных уоловиях (достаточной длине камеры закручивания и

ка и окружающей среды) регулярных пульсаций скорости и давления, вызы
вающих появление дискретной частотной составляющей в акустическом спек
тре [ 5 ] .

степени закрутки потока, одинаковой физической природе рабочего пото-
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Р и с . 2 . Микрофонный зонд



Длительные измерения параметров 
акустического излучения, генерируемо
го циклонно-вихревым аппаратом, были 
организованы с помощью микрофонно
го зонда (рис. 2 ) ,  установленного в 
лючке газохода (рис. I ,  поз. 10) и
включающего в себя приемную трубку 
для отбора звукового давления 2 ,мик
рофонную камеру с микрофоном 3 , ла
биринт 4 , расширительную камеру I  
для онижения влияния шума воздуха, 
подаваемого с целью защиты входного 
отверстия зонда от пыли, находящейся 
в дымовых газах .

Характеристика зонда оставалась 
стабильной; не наблюдалось воздейст
вия агрессивных веществ на мембрану 
микрофона.

Сигнал от зонда подавался на 
анализатор спектра частот СК4-3.

На рис. 3 приведены спектры шу
ма циклонно-вихревого аппарата, по
лученные при различных расходах топ
ливовоздушной смеси.

Исследования влияния входных ре
жимных параметров (расходов сырья, 
топлива, окислителя) на частоту зву
ковых колебаний показали, что в ка
честве основного управляющего воз
действия целесообразно использовать 
изменение общего расхода кислорода 
и соотно1 енияпвоздух-кислородяпри ста
билизированном соотношении "топпиво- 
окиолитель".

На рис. 4 приведена структурная 
схема автоматической системы управ
ления закрученным потоком, внедрение 

которой осуществляется на циклонно-вихревом технологическом аппарате 
Дкамбульского суперфосфатного завода.

В состав системы входят микрофонный зонд I ,  усилитель сигнала мик
рофона 2 , полосовой фильтр 3 для ограничения спектра сигиала и увеличе
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Р и с .  3 . Спектры шума циклон
но-вихревого аппарата прис* = 

=1,05; расходе топлива 0 ,72м ^/с 
( а ) ;  0 ,835  м3/с  ( б ) ;  0,91ы3/с  

(в )



Р и с . А. Структур
ная схема автомати
ческой системы уп
равления закручен
ным потоком в ВТА

ния отношения "сигнал 
-шум", блок измерения 
частоты полезного сиг
нала 4 , построенный 
на основе метода сче
та нулевых пересече
ний случайного про
цесса аддитивной сме
си полезного гармони
ческого сигнала со с т а 
ционарного гауссова 
шума) [ 8 J ,  регуляторы 
расхода кислорода б , 
воздуха 8 и топлила 
10 , корректирующий ре
гупятор расхода кислорода 5 , регулятор соотношения "воздух-кислород"
7 , вычислительное устройство 9 для определения необходимого расхода 
топлива в соответствии с расходом окислителя.

При падении тангенциальной скорости газового потока вследствие 
настыле образований из непроплавленного материала произойдет пропорци
ональное уменьшение частоты звуковых колебаний и корректирующий регу
лятор 5 выдаст задание на увеличение расхода кислорода. Регулятор со
отношения "воздух-кислород" снизит подачу воздуха таким образом, что
бы общий расход потока "топпиво-воздух-кислород" с учетом увеличения 
расхода топлива изменился незначительно. Расход топлива приводится в 
соответствие расходу окислителя сигналом от вычислительного устройст
ва 9 ,  рассчитывающего необходимое количество топлива по величине рас
ходов воздуха I I  и кислорода 12.

Увеличение подачи кислорода и топлива в вихревой аппарат при
ведет к повышению температуры газового потока, проплавлению гарнисаж- 
ной футеровки и восстановлению тангенциальной скорости.

Как свидетельствуют результаты промышленных испытаний системы 
контроля состояния закрученного потока путем его акустической диагнос
тики, применение автоматической системы управления повысит эффектив -

1 / 2  3 3 - 5 6 8



ноогь работы вихревого аппарата за  счет экономии топливных и сырьевых 
ресурсов, повышения качества готового продукта.
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ГИДРОДИНАМИКИ ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ
В ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ КРИВОЛИНЕЙНЫХ КАНАЛАХ

Неполнота идеальной модели будет заключаться в использовании ап
риорной информации о распределении Б(Ч') и Г(Ф )  в области обратного 
тока. Разбиение области течения на подобласти и введение естественной 
системы координат позволяет получить картину течения в цепом.

Для этой цели [ I ]  в плоскости меридионального сечения cf,i -'P-const 
выберем в качестве co n st к c o n s t  соответственно линии тока 
и семейство ортогональных к ним кривых. Поскольку в стационарном слу
чае линии тока меридионального течения совпадают по направлению с


