
Влияние турбулентной структуры газового потока на величину \Л/£К 
определяется при проведении исследования вторичного дробления с при­
нудительной турбулизацией потока в камере сгорания решетками различ -  
ных размеров.
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КРИТЕРИИ УПРАВЛЕНИЯ ВИХРЕВЫМ ПОТОКОМ
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АППАРАТАХ

Вихревой эффект широко используется для интенсификации высокотем­
пературных технологических процессов обработки дисперсного сырья [ I] . 
Основной технологический аппарат представляет собой циклонную камеру 
диаметром 1 ,6  и высотой 2 ,8  м, в которой перерабатывается до 7 т в час 
фосфоритов Каратау с содержанием фтора 2,5% (рис. 1 ,а ) .«

Главной целью технологического процесса является уменьшение содер­
жания фтора в расплаве до заданного уровня ( &  ^  0,2%) и обогащение 

его фосфором в виде Р^05 .
Интенсивность вихревого потока часто характеризуют долей энергии 

[2] на входе в камеру, идущей на создание крутки л Ркр , в виде так на­
зываемого аэродинамического к .п .д .  циклона

Общее гидравлическое сопротивление аппарата 2  л Р слагается из
затрат энергии на входе aPsx ; выходе через пережим а ^ ь, у ; трение о

л Ркр .
Н а Р

И дР =дР вк +дРаь/х +&Ртр +д Рцир +дРкр . (I)



стенки &Ртр и циркуляцию в камере лР цир. Оценка *1оэг> по выражению

показывает, что лРкр составляет не более 8-10% Г3J от 2 ?л Р  и в основ­
ном зависит от величины тангенциальной скорости I£  . Таким образом,ре­
жим течения в камере можно характеризовать двумя величинами: 1?с и 
Е а Р ,  которые в процессе эксплуатации могут значительно изменяться под 
действием различных факторов.

Для выбранной конструкции камеры и оптимального технологического 
режима существуют базовые значения и 2 1 л Р °  , а стратегия управ­
ления должна осуществляться следующим образом [А ]: нужно поддерживать 
режим так , чтобы соблюдался минимум сопротивления^ - ^ / 5men при макси­
мальном сохранении тангенциальной скорости l^mayc Поэтому целевую 
функцию управления можно сформулировать следующим образом:

Z & P

тСа { у 4 ;  Z4 ]  ,
где



В технологической циклонной камере на металлической ошипованной 
охлаждаемой стенке [ З3  (рис. 1 ,6 )  образуется два слоя из обрабатывае­
мого материала. Твердый 2 гарнисаж и жидкая пленка I .  В зависимости 
от условий теппо-массообмена существует несколько режимов образования 
этой сложной поверхности:

толщина гарнисажа большая, так что на поверхности образуются зо ­
ны застывшего материалы (настыли). Шероховатость поверхности большая;'

гарнисаж отсутствует, и вазможно разрушение металлической стенки, 
обгорание шипов, выход аппарата из строя;

стационарный ражим, при которам имеется гарнисаж толщиной и 
хорошо стекающая пленка толщиной <$пп .

Переход, от одного стационарного режима к другому можно оценить по 
скорости изменения толщины гарнисажа в зоне интенсивной сепарации ыа-. 
териала [3 ] :

а за время £)> нестационарности гарнисажа

т .е .  изменение толщины пленки и гарнисажа взаимно компенсируются.
Если за  достаточно большой промежуток времени это условие не вы­

полняется, то значит в камере происходит необратимый процесс роста на­
стылей.

Устранение явления образования настылей требует введения третьей 
целевой функции управления / ^ ]  = 0 :

и затем усреднено на достаточно большом отрезке времени Ск .
Таким образом, целевую функцию управления вихревым потоком в техно­

логических камерах можно представить как U=Uj *иг * и ъ , стремящееся 
к нулю.

Оценим, возможна ли реализация I /  в промышленных условиях. Ве- 
личинаЕй/3 = Pgx-Реых измеряется непосредственно достаточно просто 
промышленными приборами.

Прямое измерение максимальной тангенциальной скорости Vcm a* пред­
ставляет большую трудность. Необходим косвенный параметр, на основе 
которого можно судить о величине ини •

При этом выражение д<£(£г )  представлено в относительном виде



Из ( I )  следует, что

й Р к р  = £ & Р - & Р в Х  ~ Д р б ы х  ~а  Рт р ~ & Р и и р ,

однако чувствительность по этому каналу небольшая, так какДРср  отно­
сительно невелико на фоне других составляющих потерь, так же меняющих­
ся в процессе эксплуатации.

С распределением тангенциальной скорости связано распределение
П стстатического давления, которое максимально у стенки циклона гстог и 

уменьшается по направлению к его оси. Экспериментально показано [3]  , 
что имеет место следующее соотношение:

<*>

и, значит, статическое давление у стенки может служить в качестве кос­
венного параметра для оценки .

Измерение статического давления у стенки, по которой течет жидкая 
пленка с температурой 1400-1500°С, связано с очевидными техническими 
трудностями. Но в той же работе показано, что статическое давление на 
срезе входного сопла мало отличается от Pcmr ПРИ сравнительно боль­
ших относительных площадях входа. Тогда из (2 ) следует, что

V v m a x  {  £  J  ,

где
р в х  г  Р е  Г
' e m  ~  JO  .

Для формирования целевой функции 2 /з  необходимо измерять толщину 
и скорость изменения гарнисажа в районе максимальной сепарации сырья. 
Тепловой поток через стенку циклона зависит от нескольких величин:

Q o x ^ f ( J n ,T 0 T „ , A r ) ,
где То -  температура затвердевания гарнисажа;

Тц -  температура металлической стенки;
А г  -  теплопроводность гарнисажа.
С достаточной точностью, как показано в £ б ] , можно судить о тол­

щине гарнисажа по величине йохл  , так как То , А п  практически по­
стоянны, а температуру металла Тм и Qoxn легко измерить.

В этом случае критерий U j  может быть упрощен:

где Qoyd “ заданное значение теплового потока в зоне максимальной 
плотности сепарации сырья.
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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


