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В В Е Д Е Н И Е

Деятельность любого промышленного предприя​тия неизбежно влияет на состояние окружающей среды, и влияние это тем сущест​венней, чем масштабнее предприя​тие. Одна из сторон этого влияния — атмосферные загрязнения — выбросы в атмо​сферу различных смесей газов, жидкостей, твердых частиц. Характер усложнения экологической ситуации, связанного с промышленными выбросами, зависит от специализации производства, его масштабов и условий места расположения. Летучие выбросы разносятся воздуш​ными течениями на большие расстояния, загрязняют водоемы и почву, приводят к отравлениям населения, животных и растений.

Исследования по вопросам усовершенствования методов очис​тки летучих отходов постоянно ведутся во всех странах мира: раз​рабатываются различные фильтры, проводится реорганизация произ​водства в направлении обеспечения технологических циклов со связыванием газообразных и жидких компонентов выбросов, складиро​ванием и утилизацией твердых отходов.

Состав промышленных выбросов отличается разнообразием. Далеко не исчерпывающий список летучих компонентов включает твердые пылевидные частицы — продукты дробления и истирания минеральных материалов (гранитов, известняков, цемента, асбеста), сажу, золу, всевозможные смолы, кислоты, углеводороды, оксиды серы (SO2 и SO3), азота (NO и NO2), углерода (CO, CO2), соединения фосфора (Р2О5, PH3 и др.), мышьяка (As2O3, As2O5), различных металлов.

Составляющие летучих выбросов можно классифицировать по-разному, в зависимости от целей классификации и роли, которую они играют в технологическом процессе. Специалисты по газоочистке обычно подразделяют компоненты на следующие [18]:

· Газы — смеси веществ, устойчиво находящиеся в газообраз​ном состоянии;

· Пары — газы, способные переходить в жидкое или твердое состояние в некотором интервале температур;

· Дымы — тонкодисперсные, нередко окрашенные, твердые или жидкие аэрозоли;

· Пыль — твердые порошкообразные продукты, осаждающиеся или выделяющиеся из газов;

· Туманы — жидкие аэрозоли;

· Смеси — многокомпонентные выбросы.

В подавляющем большинстве приходится иметь дело именно со смесями, компоненты которых, помимо всего прочего, постоянно пре​терпевают изменения, находясь в сложных взаимо​действиях.

Летучие выбросы наносят огромный вред окружающей среде, поэтому борьба с ними входит необходимой составной частью в любое производство. Полноценное развитие любого промышленно​го региона становится возможным при условии удовлетворительной очистки выб​росов: разработка и усовершенствование газоочистных сооружений остается актуальной задачей при любых обстоятельствах.

В процессе прохода очистного сооружения многократно изме​няются направление, ско​рость и объем аэрозольного потока, при этом в нем происходит мно​жество взаимодействий химического и физико-химического характера, меняющих свойства компонентов и влияющих на процесс очистки. Это и химические реакции между жидкими и твердыми компонентами, и взаимное слияние и обволакивание частиц, и адсорбция газов поверхностно–активными веществами. Некоторая часть улавливаемых частиц оседает на стенках очистных сооружений и удерживается на них, нарастающий слой пристеночных отложений снижает эффективность очистки, так как сужает рабочий проход, ухуд​шает теплообмен, создает условия для возврата уже отловленных отходов в очищенный поток. 

Поэтому для поддержания эффективности очистки требуется во-первых  контроль толщины накапливающегося слоя, а во-вторых — его периодическое удаление. Сложность задач очевидна, если при​нять во внимание жесткие рабочие условия внутри очистных сооружений. В то же время следует отметить, что публикации по этим вопросам обычно ограничиваются констатацией фактов и самыми общими соображения​ми, а исследования по автоматизации процессов очистки практи​чески отсутствуют. Таким образом, актуальность этой задачи несомненна, а результаты данной диссертации свидетельствуют также, что при ква​лифицированном подходе она вполне выполнима.

Основная цель работы:

Обеспечение автоматического контроля состояния промышлен​ных газоочистных сооружений и автоматизация процес​сов их очистки от накапливающегося на стенках слоя отложений. 

Достижение основной цели возможно при условии решения следующих задач:

1. Теоретический анализ динамики процес​сов, характерных для газоочистных сооружений, и в первую очередь — циклонов, исполь​зуемых на про​мышленных предприятиях. 

2. Разработка математических моделей процессов, связанных с образованием и удалением слоя отложений на стенках циклонов. 

3. Анализ возможных способов очистки циклонов. Обосно​вание способов, наиболее приемлемых с точки зрения автоматизации.

4. Разработка алгоритмов, обеспечивающих оптимальное управ​ление выбранными способами очистки.

5. Разработка автоматизированной системы управления, обеспе​чивающей реализацию разработанных алгоритмов. 

Научная новизна работы

1. Впервые проведен целенаправленный теоретический анализ, разра​ботаны математические модели газодинамических и сопутст​вующих процессов, протекающих в циклонах. 

2. По результатам анализа моделей обоснованы принципы управ​ле​ния технологическими процессами очистки.

3. Сформированы и отлажены алгоритмы автоматизи​рованной системы.

Практическая ценность исследований

В результате теоретического анализа, разработки критериев и алгоритмов управления спроектирована автоматизированная система контроля состояния циклонов и управления технологическим процес​сом их очистки. 

 Результаты моделирования, промышленных испытаний и внед​рения системы подтвердили ее работоспособность и эффективность. Установлено, что разработанная система улучшает качество очистки за счет приборного контроля толщины накапливаемого слоя отложе​ний и своевременного его  удаления. Помимо того, система способст​вует уменьшению численности персонала и улучшению условий его труда.

Апробация результатов работы

По результатам исследований были сделаны доклады и получено одобрение на следующих семинарах и конференциях:

· Научно-исследовательские конференции МАДИ ГТУ (Москва, 2004 – 2006 гг.). 

· Всероссийская конференция «Актуальные проблемы промыш​ленного материаловедения» (Томск, 2005 г.).

· Международная конференция «Системный анализ и информа​ционные технологии» САИТ-2007 (Обнинск, 2007).

По материалам диссертации опубликовано 8 статей.

На защиту выносятся

·   Результаты теоретического анализа газоочистки и сопутст​вующих процессов, относящиеся к задачам контроля и автоматизации.

·  Математические модели объектов контроля и управления в автоматизированных подсистемах. 

· Обоснованные и отлаженные алгоритмы управления.

· Система автоматического контроля и управления процес​сом очистки циклона.

Структура и объем диссертационной работы

Диссертация содержит введение, 4 главы, общие выводы, список использованных источников (105 назв.), приложения. Общий объем диссертации — 104 стр.

Список основных обозначений

aв
 —
амплитуда колебаний вибратора, м ;

Cп  
 —
коэффициент жесткости подвески, Н/м ;

dэ
 —
эквивалентный диаметр частицы, м ;

E
 —
напряженность электрического поля, В/м ; 

ε        —     показатель относительной шероховатости поверхности ;

Fч      —      сила, действующая на частицу, Н ;

f        —     коэффициент диссипативных сил, Н·с/м ;

hs      —     толщина слоя пристеночных отложений, м ;

hв     —   «абсолютная шероховатость» — средняя высота выступов;

H'     —    расстояние от нижней границы потока до уровня, от которого начала осаждение частица, м ;

Kф      —    коэффициент формы частицы, безразмерный ;

kц       —    коэффициент передаточной функции, м/Н ; 

l         —     путь частицы, м ;

ls       —    длина пути, требуемая для осаждения частиц, м ; 

lt        —    длина пути частицы за время t, м ;

λ        —   гидравлический коэффициент трения ; 

mв
  —
масса вибраторного дебаланса, кг ;

Ms
  —
суммарная масса отложений, кг ;

mц        —
вибрируемая масса циклона, кг ;

μ г
  —
динамический коэффициент вязкости газа, Па·с ;

νг
 —
кинематический коэффициент вязкости газа, м·2/с ;

ηs
 —
степень осаждения частиц ;

p
 —
оператор Лапласа, с–1 ;

R       —    расстояние от центра вращения до частицы, м ; 

rв       —    эксцентриситет дебаланса, м .

ρг       —    плотность газа, кг/м3 ;

ρи, ρк    —     истинная и кажущаяся плотности частиц, кг/м3 ; 

S        —     сечение канала, м2 ;

ξц
  —
коэффициент затухания, безразмерный,

τр
  —
время релаксации частицы, с ;

tос
  —
время осаждения, с ;

Tц
  —
постоянная времени, с  ;

Vдр      —
скорость дрейфа в электрическом поле, м/с ;

Vч
  —
скорость движения частицы, м/с ;

Vs
  —
скорость витания частицы, м/с ;

Vр.ч        —
радиальная скорость частицы, м/с ;

Wг  
  —
скорость газового потока, м/с  ;

Wср 
  —    средняя скорость потока, м/с ;

ωв        —    частота вибратора, 1/с  ;

ζД        —   коэффициент аэродинамического сопротивления, ρ ;
z     
 —    концентрация пыли в газе, безразмерная.

ГЛАВА 1

ОБЗОР И АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ мониторинга 

И Защиты атмосферной СРЕДы

1.1. Специфические черты и основные характеристики аэрозольных выбросов

Существенную долю в массе промышленных атмосферных выб​росов состав​ляют аэрозоли. Аэрозольный выброс представляется системой с явно вы​раженной внутренней динамикой, которая тем сложнее, чем слож​нее состав смеси. В зависимости от природы твер​дых частиц выбро​сов, они нередко вступают в физико-химические взаимодействия с паро​газовыми и жидкими компонентами, что, в част​ности, и используется для очистки газовых смесей [7, 13, 14 и др.].

К негативным свойствам выбросов следует отнести их токсич​ность, мутагенность, канцерогенность, общее влияние на состояние экосферы. Конкретные характеристики выбросов, доступные контролю — это концентрация |кг/м3|, форма аэрозольных частиц, их химичес​кий, дисперсный сос​тав и другие свойства, номинальные и пре​дель​ные значения расходов |м3/ч|, температуры |ОC|, давления |Па|.

Скорость движения частиц в потоке определяется их природой и свойствами газа. Для определенных условий ее значение представ​ляется формулой Стокса, точнее, производным от нее выражением, учитывающим размеры, форму частиц, вязкость среды: 
Vч = Fч / 3πμгdэKф ,             (1.1) 

  где   Fч  — сила, действующая на частицу, Н ;

           μг — динамический коэффициент вязкости газа, Па·с;

           dэ — эквивалентный диаметр частицы, м;

           Kф— коэффициент формы, безразмерный;

Коэффициент Kф связан со способом формирования частиц (для сферы Kф = 1,0) и варьируется от 1,0 до 15,0 [14].

Форма жидких аэрозольных частиц близка к шаровидной. Морфо​логия твердых частиц разнообразна — от кристалликов до пористых хлопьевидных комков неправильной формы. В практике газоочистки размеры частиц характеризуются:

а) «Эквивалентным диаметром» — диаметром шара с объемом, равным объему частицы;

б) «Седиментационным диаметром» — шара с плотностью, равной плотности вещества частицы, и с той же, как у данной частицы скоростью осаждения.

Частицы характеризуются также плотностью:

а) «истинной»  — плотностью вещества, образующего частицу;

б) «кажущейся» — отношением массы частицы к ее объему;

Для коэффициента формы (уравн.1.1) можно записать:

Kф =  ρИ/ρК,
(1.2)

где   ρИ, ρК — истинная и кажущаяся плотности частиц.

в) «насыпной плотностью» — отношением массы к объему частиц в бункере или на какой-либо поверхности. Насыпная плотность может возрастать по глубине при слеживании, и наоборот, уменьшаться при аэрации, вибрации.

Существенно, что аэрозольные частицы в процессе своего обра​зования и движения приобретают положительный или отрицательный электрический заряд — «трибозаряд», определенным образом влияю​щий на динамику процесса осаждения (а также на пожароопасность производства).

Немаловажным фактором при формировании выбросов является коагуляция — слипание частиц в силу множества различных влияний. Способность частиц аэрозолей коагулировать — слипаться между со​бой называют аутогезией, способность прилипать к элементам конст​рукции — адгезией; оба эти свойства характеризуются слипаемостью частиц. По этому признаку принято подразделять следующие группы строительных материалов:

· неслипающиеся (прочность на разрыв менее 60 Па) — кварц, шлаковые пыли, шамот, сухая глина;

· слабослипающиеся (60 – 300 Па) — сухая зола, кокс, сухой магнезит;

· среднеслипающиеся (300 – 600 Па) — сухой цемент, опилки, влажная магнезитовая пыль;

· сильнослипающиеся (более 600 Па) –- влажный цемент, гипс, алебастр, увлажненная глина, асбест.

Чем тоньше пыль, тем выше слипаемость; очевидно также, что она зависит от внешних условий — температуры, влажности паро​газовой среды, теплопроводности стенок, трибозаряда частиц.

Скорость гравитационного осаждения частиц |м/с| с точностью, удовлетворительной для практики, определяется формулой:

VГР = dЭ2 ρИ /18 μГ KФ .       (1.3) 

Скорость осаждения возрастает с увеличением размеров и мас​сы частиц.

В аэрозольном облаке происходит множество взаимодействий химического и физико-химического характера, непрерывно меняющих свойства частиц и влияющих на процесс очистки. Это химические реакции между жидкими и твердыми компонентами, взаимное слияние и обволакивание частиц, адсорбция газов поверхностно-активными веществами.

1.2. Основные принципы очистки летучих выбросов

С ростом увеличения объемов производства неизбежно возрас​тание нагрузок на газоочистные сооружения, затраты на которые нередко оказываются даже значительно большими, нежели на соот​ветствующие производственные агрегаты.

По характеру технологических процессов к наиболее сущест​венным источникам летучих выбросов следует отнести литейные, кузнечные, деревообра​батывающие цехи, предприятия нефтяной и газовой промышленности, различные мельни​цы, щековые и конусные дро​билки, грохоты, кузнечные цехи, термические агрегаты (сушилки, печи для закалки и обжига, пропарочные камеры), различные доза​торы, смесители бетона и асфальтобетона, а также внутрицеховой транспорт (кон​вейеры, элеваторы).

Прежде всего необходимо отметить, что объем выбросов можно и необходимо стремиться уменьшать посредством целенаправленных мероприятий по усовершенствованию основных технологий. Сюда относится предварительная сортировка сырья, усовершенствование топочных устройств, обеспечивающее сгорание топлива с минимумом сажи и золы, герметизация агрегатов, увлажне​ние пылящих транспор​тируемых материалов и прочие действия, так или иначе направлен​ные на повышение культуры конкретного производства.

Разнообразие производств не позволяет обосновать универсаль​ные рекомендации относительно выбора очистительных средств, в той же мере, как и сформировать единые системы классификации этих средств, летучих выбросов и их источников, из-за чего по этим вопросам приходится ограничиваться общими соображениями.

Методы газоочистки подразделяются на «мокрые» и «сухие», в зависимости от того, используется ли в них вода и другие промывающие жидкости. Техника мокрой очистки обычно дешевле, агрегаты и средства транспортировки уловленного продукта конструк​тивно более просты. Вместе с тем, для мокрой очистки требуются значительные расходы воды, которые не всегда легко обеспечить. Немаловажны и такие проблемы, как обработка стоков загрязненной жидкости, защита агрегатов от коррозии, утилизация уловленного продукта. Согласно промышленным данным, за последние годы в большинстве производств преобладает тенденция применения сухих методов. При сухой очистке не требуется воды, отсутствуют стоки загрязненной жидкости, проще утилизация отходов — порошкообраз​ного сухого продукта. Недостатки сухой очистки — вторичное образо​вание аэрозолей при транспортировке, образование трудноудаляе​мых отложений и коррозия агрегатов вследствие конденсации паров активных жидкостей. 

Важнейшая составляющая процесса газоочистки — процесс «сепарации» — разделения двухфазной системы. В принципе для аэро​золей разделение заключается в выделении дисперсной фазы, при этом иногда требуется селективное выделение частиц, распре​деле​ние по материалу или дисперсному составу, смотря по способу последующей утилизации отходов. Разделение базируется на ряде явлений, в том числе «релаксации» — переходе системы из неравно​весного состояния в равновесное. Один из видов релаксации — «седиментация», осаждение частиц под действием силы тяжести.

Уравнение инерционной силы для частицы имеет вид:

Fин= m · dVч /dt = 3π μг dч (Wг — Vч),             (1.4) 

где Vч — скорость частицы в неподвижной системе координат, м/с,

      Wг — скорость газового потока, м/с.

Таким образом, 

           dVч /dt = (Wг — Vч)/ τр.                               (1.5) 

Здесь    τр  — время релаксации частицы, с : 

                                       τр = m / 3π μг dч .
(1.6) 

Применением преобразования Лапласа к ур.(1.5) получаем пере​даточную функцию скорости частицы относительно скорости потока:

Wр(p) = Vч(p)/ Wг (p) = 1/(1 + τрp) ,            (1.7)

где  p — оператор Лапласа, 1/c.

Это инерционное звено первого порядка с постоянной времени, соответствующей  τр. Чем больше частица, тем больше время ее релаксации, меньше воздействие на нее потока и проще сепарация. По истечении времени разгона, примерно равного τр, скорость осаж​дения частиц принимается близкой к постоянной.

В зависимости от скорости пылегазового потока в очистных сооружениях определяется «ламинарный» или «турбулентный» ре​жим движения, см. рис.1.1. 
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Это связано с числом Рейнольдса:

Re = W· d / ν ,
(1.8)

где  W  — скорость потока, м/с,

         d  — характерный диаметр, м,

           ν — кинематический коэффициент вязкости среды, м2/с.

Критическое значение Re примерно равно 2300. При Re < 2300 поток ламинарный, при 2300 < Re < 104 — переходной, при Re > 104 — турбулентный. Седиментация начинается в конце турбулентной зоны, см. рис.1.2, хотя и в ней происходит осаждение наиболее тяжелых частиц. Частицу можно считать полностью выделенной, если она осела на поверхность и больше не может перейти в аэрозоль.

На практике время релаксации часто считают пренебрежимо малым, принимая скорость осаждения частиц постоянной, равной «скорости витания» Vs :

Vsdl = – dψ ,            (1.9) 
где    l — путь частицы, м,

ψ — «функция потока».

Величина ψ отражает расход газа между нижней границей потока единичной ширины и плоскостью, на уровне которой данная частица находится в потоке. Уровень, на котором ψ = 0, определяет границу между осаждающимися и неосаждающимися частицами.

[image: image49.wmf],

2g

W

ρ

D

l

λ

ΔP

2

Г

Г

Э

ТР

=


После интегрирования и необходимых подстановок получаем выражение для степени осаждения частиц:

ηs = Vs lт /Wср H' ,         (1.10) 

где    lт  — длина пути частицы, пройденная вместе с газом за время   Τ, м,

        Wср — средняя скорость потока, м/с,

         H' — расстояние от нижней границы потока до уровня, от которого начала осаждение частица, м.

Длина пути, требуемая для осаждения частиц со скоростью витания Vs, равна, м:

ls = WсрH'/Vs .                (1.11) 

Инерционная сепарация связана с изменением вектора скорости аэрозольного потока и возникает при выходе аэрозоля в зону статического состояния по достижении твердой поверхности, ограничивающей радиус поворота потока, рис.1.3,
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или — посредством осаждения на твердом препятствии, рис.1.4. 

[image: image51.wmf].

M

m

С

2

φ

ξ

S

Ц

П

ц

+

=


Как можно видеть из сказанного, сепарация и улавливание — не одно и то же: для окончательного улавливания требуется приведение частиц в «зону покоя» во избежание их вторичного захвата газом и уноса. Для центробежной сепарации нередко используют приближен​ную формулу:

Vр.ч = dЧ2WГ2 / 18 R μГ ,        (1.12) 
где    Vр.ч — радиальная скорость частицы, м/с,

           R  — расстояние от центра вращения до частицы, м.

Для улучшения условий осаждения частиц тонких размерных фракций используют электростатическое взаимодействие. Скорость дрейфа заряженной частицы в электрическом поле зависит от многих величин, в общем случае не поддающихся точному расчету. Для частиц размерами от 2,0 до 50 мкм используют формулу [14]:

Vдр = 8,85·10–12E2dчKэл / 3 μГ ,        (1.13) 

  где    E — напряженность электрического поля, В/м,

         Kэл — коэффициент диэлектрических свойств частиц.

Kэл = 1,2…3,0 ,

в зависимости от электропроводности частицы.

Помимо перечисленных, в практике очистки аэрозольных выбро​сов наиболее распространены следующие методы:

фильтрации — захвата твердых частиц различными пористыми материалами;

захвата каплями — обусловленной различием скоростей капель и частиц кинематической коагуляции;

осаждения частиц — на поверхность налитой жидкости, либо на тонкую пленку жидкости, смачивающей некоторую твердую поверхность;

барботажа — улавливания частиц при пропускании газа сквозь слой жидкости,

а также различные комбинации перечисленных методов. 

1.3. Инерционные средства очистки аэрозольных выбросов

Оборудование для очистки газов подразделяют на основное и вспомогательное. К основному относятся аппараты, в которых непос​редственно производится очистка, тогда как устройства, обеспечи​вающие подготовку очистительного процесса — осушение сжатого воздуха, подачу воды, электрического напряжения, а также осущес​твляющие транспортировку и первичную обработку продукта очистки — относят к оборудованию вспомогательному.

Очистка газов за счет гравитационных сил производится в пыле​осадительной камере, рис.1.5. 
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Из аэрозольного потока частицы выпадают на дно и удаляются шнеком или другими меха​низмами. Для улучшения условий сепара​ции в камере предусматриваются наклонные перегородки, конструк​тивно объединяемые в блоки с побудителями — вибраторами.

Для практических расчетов приемлема формула (см. рис.1.6):

LК/WГ = Hк/Vs =  τОС,                (1.14) 

где Lк, Hк — длина и высота камеры, м,

                  τОС  — время осаждения, с.
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Скорость осаждения снижается с учетом коэффициента формы Kф (см. формулу 1.1, пп.1.1); при неопределенном Kф для гарантии надежности расчетов скорость занижают в 2 … 2,5 раза.
К описываемому классу газоочистительных устройств следует от​нести также динамические пылеуловители, в которых создание цент​робежной силы обеспечивается принудительно — вращением ротора. Применение таких устройств оправдано в тех случаях, когда требует​ся дополнительное усиление тяги в газовой сети. В опреде​ленных случаях эти устройства оказываются достаточно эффектив​ными, однако они сложнее конструктивно и подвержены значитель​ному абразивному износу.

Инерционная сепарация наиболее эффективно реализуется в циклоне, рис.1.7. 
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Проходящий через циклон поток аэрозоля меняет направление, траектория его становится криволинейной, аэрозольные частицы отбрасываются центробежной силой к стенкам и соскальзывают вниз, в бункер. В промышленности стройматериалов конструкции циклонов довольно разнообразны и различаются в зависимости от предназна​чения и требуемой эффективности. 

На рис.1.8 приведена схема прямоточного циклона (ЦКТИ).
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Он предназначен для очистки потоков высокой запыленности (более 0,8 кг/м3), применен специальный раскручиватель потока. Для снижения абразивного износа стенки циклона защищены слоем футеровки, позволяющем использовать его при предварительной очистке — в качестве «циклона-разгрузчика», способного работать с особо грубыми твердыми частицами, со скоростями потоков, в 1,5 … 2,0 раза превышающими обычно принятые для циклонов.

Параметрический ряд циклонов подразделяют на группы — малой (ЦН-11, ЦН-15), средней (ЦН-24, СДК-ЦН-33) и высокой (СК-ЦН-34, СЦН-40) эффективности (циклоны ЦНИИОГАЗ), рис.1.9. 
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В практике газоочистки применяются также комбинации циклонов — батарейные циклоны, представляющие объединяемые по входам и выходам группы циклонных элементов. Эти устройства более сложны и металлоемки, однако предоставляют некоторые удобства с точки зрения компоновки и эксплуатации.

1.4. Некоторые черты процесса очистки аэрозольных выбросов, связанные с темой данной работы

При анализе аэродинамики системы газоочистки необходимо учитывать некоторые ее важные особенности:

— поток аэрозольных выбросов представляет собой сложную смесь твердых, жидких и газообразных компонентов, поведение которой определяется сочетанием большого числа явлений;

—  в процессе очистки аэрозольный поток преодолевает большое число препятствий, неоднократно изменяющих его направление и скорость движения;

—  из-за различия гидрогазодинамических свойств газовых и дис​персных компонент аэрозольного потока для его анализа непримени​мы методы, используемые для однородных сред;

— контакт со стенками очистительных сооружений порождает между их поверхностями и аэрозолем трение, величина которого опреде​ляется параметрами потока и свойствами поверхностей.
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Потери на трение принято определять по формуле:

где     ΔPТР — сопротивление трения, мПа,
λ  —
гидравлический коэффициент трения,

l   —
длина участка, м,

ρГ  —
плотность газа, кг/м3,

WГ
— скорость потока, м/с,

DЭ  — эквивалентный диаметр канала, м, 

DЭ = 4S / Per ,                              (1.16)

    S  — сечение канала, м2,

 Per  — периметр канала, м.

Коэффициент трения λ в значительной степени зависит от числа Re и коэффициента шероховатости ε. В ламинарном режиме его аппроксимируют зависимостью для абсолютно гладких труб:

λ = 64/Re,


(1.17)

в переходном режиме

λ = f(Re,ε),


(1.18)

где   ε — показатель относительной шероховатости поверхности:

ε = h / D ,

(1.19)

  h — «абсолютная» шероховатость — средняя высота выступов на поверхности, м,

  D  —   диаметр канала (или эквивалентный диаметр Dэ), м.

Величина  h зависит от материала поверхности, степени износа, чистоты обработки и т. п. [15].   В частности, для стальных стенок, в зависимости от технологии изготовления,  h   равно (в миллиметрах):

а) цельнотянутых — новых,
0,02…0,10

бывших в эксплуатации
  0,12…0,20

б) цельносварных — новых,
0,04…0,10

бывших в эксплуатации
0,15

в) оцинкованных  — новых,                              0,15

бывших в эксплуатации
0,18

г) чугунных  — новых,
0,25…1,00

бывших в эксплуатации
  1,00…1,50.

В турбулентном режиме

λ = 0,316/Re0,25 .              

(1.20)

В режиме развитой турбулентности (при Re>105) коэффициент трения λ с удовлетворительной точностью определяется соотноше​нием:

λ = 0,1 ε0,25  .
(1.21) 

Для сильно запыленных потоков коэффициент трения можно определять по формуле [22]:

λ з.п. =  λ (1 + 2,5 z) ,                      (1.22)

где z — концентрация пыли в газе, безразмерная (кг/кг).

Формула (1.22) учитывает повышение шероховатости за счет зацепления частиц за стенки и оседания их на поверхности.

Поведение потока связано с его режимом.  При ламинарном режиме скорость потока возрастает плавно от стенок к оси потока,  струи газа движутся параллельно, практически не смешиваясь, см. см. рис.1.1(а). При переходе Re > Reкр происходит резкий скачок от ламинарного режима к турбулентному, при котором из-за хаотичности потока его скорость распределяется по сечению более равномерно — за исключением тонкого слоя, для которого характерны большие градиенты скоростей и температур, рис.1.1(б). В турбулентном потоке отсутствует явно выраженная стратификация частиц дисперсной фазы, распределяемой по сечению более-менее равномерно.

Режим потока в большей части сечения рассматриваемых сооружений турбулентный: скорости потоков велики, формы полости достаточно сложные, сечения переменные, значения Reкр намного ниже, чем у круглой трубы. Однако непосредственно у стенок формируется «пограничный слой» — зона с высокими градиентами скоростей и температур, в которой турбулентный режим переходит в ламинарный. Именно здесь создаются условия для осаждения отло​жений на стен​ках: скорость снижается, часть парообразных компонен​тов переходит в твердое и жидкое состояние, способствуя коагуляции и адгезии частиц.

Из-за непрерывного нарастания и уплотнения на стенках цикло​на слоя трудноудаляемых отложений снижается качество очистки, возникает возможность вторичного захвата частиц, ухудшается аэродинамика, повышается пожаро- и взрывоопасность. Поэтому борьба с отложениями — достаточно сложная самостоятельная задача, актуальная для всех отраслей, использующих циклоны. В зависимости от отрасли и специфических свойств отложений для этой цели применяются разные меры — от простейших (просто механи​ческая очистка стенок), до квалифицированных — спе​циальной обработки внутренних поверхностей, применения разного рода побудителей, способствующих разрыхлению пыли и ее уда​лению со стенок.

1.5. Выводы по главе 1

1. Эффективность и экономичность процессов очистки аэрозоль​ных выбросов, простота конструкции и эксплуатации обеспечивают широкое применение циклонов на промышленных предприятиях.

2. Слой твердых пылевых частиц, осаждающийся на стенках цик​лона в процессе очистки, существенно снижает его эксплуатационные качества.

3. Борьба с пылевыми отложениями на стенках циклонов — актуальная проблема, до настоящего времени еще не нашедшая удовлетворительного решения.

 ГЛАВА 2

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ

2.1. Процесс образования отложений на стенках циклона

Как уже говорилось, аэрозольный поток, нередко имеющий тем​пературу порядка 600 … 700 К и движущийся по трубопроводам со скоростью несколько десятков м/с, при входе в циклон замедляется до скорости 5 … 8 м/с, резко расширяется и охлаждается. Вблизи стенок скорость потока снижается в связи с поверхностным трением, величина которого (см. ур-ие 1.14) может быть довольно большой, что формирует зону ламинарного пограничного слоя с условиями, благоприятными для улавливания аэрозольных частиц (снижение скорости, наличие твердого препятствия, изменяющего направление потока, кинематическая коагуляция каплями в потоке и осаждение на стенках в силу аутогезии и адгезии, см. пп.1.1, 1.2).

В результате перечисленных явлений и конденсации паров из-за охлаждения газового потока значительная доля частиц из погранич​ного слоя оседает на стенках циклона. Оседающие частицы еще более увеличивают поверхностное трение, отложения постоянно накапливаются и уплотняются тем больше, чем сильнее запыленность потока, которая на входе редко бывает меньшей, чем 1 кг/м3. Рост толщины hs — слоя отложений явно ухудшает работу циклона: из-за уменьшения проходного сечения возрастает аэродинамическое сопро​тивление, увеличивается скорость, понижается давление, ухудшаются условия сепарации (см.п.1.2,  уравнения 1.4 … 1.10).

Коэффициент трения λ аэрозоля с поверхностью зависит от толщины отложений — при чистой поверхности (hS = 0) он обычно минимален. С ростом hS коэффициент трения может возрасти в несколько раз, в зависимости от состава отложений (см.п.1.4, ур.1.18), далее значение коэффициента   λ стабилизируется, рис.2.1.
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Толщина слоя отложений постоянно возрастает; при этом ско​рость роста на начальном этапе невелика из-за низкого коэффициен​та трения и малой толщины пограничного слоя. Далее она стабили​зируется около постоянного значения, а при большой толщине имеет тенденцию к снижению, рис.2.2 — из-за вторичного захвата частиц потоком.

2.2. Способы очистки стенок циклонов

Очистка поверхностей в данном случае состоит в нарушении контактов осадочных образований со стенками, разрыхлении их структуры и переносе отходов в нерабочую зону. 
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Очистка может быть выполнена одним из следующих способов:

1. Простым механическим — смещением и удалением пылевого слоя какими-либо инструментами — щетками, скребками и т. п.

2. Гидро- или газодинамическим — смывом или сдуванием слоя с одновременной транспортировкой отходов.

3. Ударным — встряхиванием устройства, с последующей транс​портировкой.

4. Вибрационным — приведением очищаемого устройства в колебательное движение.

5. Комбинированным — сочетающим два или более метода из перечисленных. 

Первый способ наиболее прост и применяется для очистки открытых или закрытых гладких поверхностей (напр., поршневая очистка газопроводов). В нашем случае он непригоден: внутренние стенки циклона закрыты и имеют сложную форму.

Второй способ применяется, например, для очистки стенок и разрушения сводов в бункерах и дозаторах цемента: через отверстия в стенках подается сжатый воздух (аэрация). Возможность примене​ния для циклонов сомнительна из-за сложности рабочих условий — высоких температур, переменных давлений и расходов. Кроме того, аэрация будет возвращать значительную часть осажден​ной пыли в очищаемый газовый поток.

Третий и четвертый способы в промышленности применяются достаточно широко; при соответствующей конструктивной проработке они вполне приемлемы и для очистки циклонов. Удары и вибрация способствуют отделению и разрыхлению пылевой массы, отделенные частицы оседают затем вниз (большею частью в пристеночном ламинарном пограничном слое газа) и менее подвержены захвату газовым потоком. Движение газа в основной рабочей зоне также направлено вниз, что способствует сбросу отходов в бункер.

При реализации ударного способа задача состоит в выборе времени и силы удара, обеспечивающем наилучшую эффективность очистки.

Вибрационный способ представляется наиболее перспективным: помимо обычного определения времени запуска вибратора здесь имеется возможность оптимизации вибраций по частоте и амплитуде. Это значит, что по сравнению с ударным вибрационный способ лучше управляем, а кроме того, он экологичнее — не столь шумен и возвра​щает меньше пыли в газовый поток.

Определенные перспективы представляет виброударный — комбинированный способ, при котором вибрации создаются за счет периодических ударов предопределенной частоты. Эффективность очистки может оказаться высокой, благодаря большей широте спектра ударных вибраций, однако недостатки, специфические для ударного способа, в значительной мере могут сказаться и здесь.

2.3. Анализ циклона как объекта автоматизации

2.3.1. Воздействия на объект

Расчетная модель циклона как объекта автоматизации процесса очистки представлена на рис.2.3.

А) Возмущения — параметры "среды":

Qг — объемный расход газового (аэрозольного) потока, м3/с, величина переменная по ходу потока — в связи с изменением параметров (давления, температуры) газа, конденсацией и потерями;

Wг — скорость потока, м/с, также переменная по ходу и по сечению, помимо вышеперечисленных причин — из-за переменного сечения;

z — концентрация пыли (безразмерная), переменная по ходу потока (снижающаяся в процессе очистки);

P1 — давление на входе в циклон, Па;

Б) Управления от "регулятора" (вариант вибрационного способа очистки):

wв — частота вибратора, 1/с;

Qв — Вынуждающая сила, Н.  Задается вибратором;
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Составляющие параметры структуры объекта приведены на рис.2.4. 
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2.3.2. Параметры «объекта»

В) Параметры контроля:

Aв — амплитуда вибрации, м. Определяется настройкой вибрато​ра и механическими характеристиками циклона;
P1 — давление на входе, Па;

P1'— давление во входном патрубке после измерительной диаф​рагмы, Па;

P2   —   давление в выходном патрубке, Па;

Г) Внутренние параметры:

Wц — скорость газового потока внутри циклона, м/с, разная в разных местах;

hs — толщина слоя отложений на стенках, м, разная в разных местах;

Ms — масса суммарная отложений, кг;

z1  — коэффициент аэродинамического сопротивления входной диафрагмы (см. ниже);

zц — коэффициент аэродинамического сопротивления циклона.

2.3.3. Динамика объекта

Среднюю скорость  газового  потока  Wг определим через величину расхода Qг:

Wг = Qг / S ,
(2.1) 

где  S  — текущее сечение канала, м2;

Скорость входного аэрозольного потока можно определять по перепаду давления на диафрагме (турбулентном дросселе), установленном во входном патрубке (см. рис.2.3). Измеряемая 
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скорость связана с перепадом давления зависимостью:
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откуда, очевидно,

       ΔPд =  P1 – P1' = z1 · Wг2 ,        (2.3) 

где  z1 — коэффициент, Па·с2 / м2 . 

Коэффициент z1 при малых расходах зависит от числа Рейнольд​са Re потока (см. пп.1.4). При значениях Re, соответствующих турбу​лентному режиму, его значение стабилизируется, см. рис.2.5; при определении скорости потока не требуется сложных перерасчетов.
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Изменение толщины слоя отложений на стенках — это монотонно возрастающий процесс. Скорость роста слоя отложений зависит от конструкции циклона, площади стенок, скорости (расхода) потока, его запыленности, свойств аэрозольной смеси — размера частиц, конденсации паров, адгезии и аутогезии. Для конкретных смеси и циклона этот процесс упрощенно представляется формулой:

dh/dt = F(Wг, z) ≈ Kh Wг z ,         (2.4) 

где  Kh = 10–5 … 10–3 —  безразмерный коэффициент.

Следует заметить, что точное оперативное измерение текущего значения толщины слоя hs — очень непростая задача, так что обычно берется некоторое его усредненное значение.

Коэффициент zs — «интегральная» характеристика циклона, косвенно характеризующая изменение толщины слоя отложений на стенках. Формулой, аналогичной (2.3), свяжем zs и перепад давления на циклоне:

ΔPц =  P2 – P1 = zs · Wг2 ,        (2.5)

где  P2 — давление в выходном патрубке циклона, Па;

Перепад давления связан  с  толщиной слоя отложений  hs  моно​тонной зависимостью. Действительно, проходное сечение Sэ  с учетом толщины слоя будет равно:

Sэ = π· (Rц – hs)2 ,

если пренебречь hs2 из-за его сравнительной малости, то

Sэ = π· (Rц2 – 2Rhs)

или

        Sэ = S – 2πRцhs ;            (2.6)

Подстановкой (2.5) и несложными преобразованиями уравнение (2.4) приводится к виду:

ΔPц =  К1 / (К0 – hs)2 ,          (2.7)

где  К1  — функция скорости потока и плотности газа, Н,

                  K0  — константа, определяемая геометрией циклона, м.

На рис.2.6 показаны кривые зависимости ΔPц(hs). 

[image: image66.wmf](

)

(

)

(

)

.

1

ω

T

j

ω

T

2

ξ

k

j

ω

Q

j

ω

X

j

ω

W

2

2

Ц

Ц

Ц

Ц

B

Ц

+

-

=

=


С учетом роста скорости потока при уменьшении сечения крутиз​на кривых для определенных значений hs резко возрастает, что повы​шает критичность характеристик. Требуемое значение коэффи​циента zs обеспечивается подбором диафрагмы во входном и в выходном патрубках.

2.4. Управляющие воздействия

В промышленности применяются вибровозбудители различных типов и возможностей [9, 55 и др.], для циклонов приемлемы возбудители любого типа, например, центробежного, с возможностью плавного регулирования амплитуды и частоты вибраций. Надо иметь в виду, что в данном случае колебательная система включает в себя, помимо возбудителя, сам циклон (его полную подрессоренную массу) и амор​тизаторы подвески.

Вынуждающая сила определяется выражением:

Qв(t) =  aв cos ωвt ,          (2.8)

где   ωв  —  частота вибратора, 1/с ;

 aв  —  амплитуда вибратора, м ;

                      aв = mв rв ωв2 ,
     (2.9)

где   mв  —  масса вибраторного дебаланса, кг ;

   rв  — эксцентриситет дебаланса, м .

В предположении жесткой конструкции циклона получим диффе​ренциальное уравнение:

              (mц+ Ms) d2X/dt2 + f dX/dt + Cп X =  Qв(t) ,   (2.10)

где    mц  —  масса вибрируемого циклона, кг ;

 Ms  —  суммарная масса отложений, кг ;

  X — перемещение при вибрации, м (для некоторой характер​ной точки);

   f   —  коэффициент диссипативных сил, Н·с/м;

 Cп  —  коэффициент жесткости подвески, Н/м.

Лапласовым преобразованием (2.10) можно получить передаточ​ную функцию перемещений циклона относительно вынуждающей силы:

          Wц(p) = X(p)/Qв(p) = kц / (Tц2p2 + 2ξцTцp + 1) ,       (2.11)

где  kц — коэффициент, м/Н , kц = 1/Сп ;
 (2.12)
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Tц — постоянная времени, с , 

ξц  —  коэффициент затухания, безразмерный,


Это колебательное звено с переменной постоянной времени Tц, зависящей от накопленной массы отложений, и с величиной затухания ξц, также изменяющейся с ростом слоя hs. Подбором жесткости подвески (коэффициента Cп) и регулированием вибровозбудителя можно обеспечить оптимальный в некотором смысле диапазон рабочих частот. Для получения частотной характеристики заменим в (2.11) параметр p на jω :

Амплитудно-частотная характеристика в координатах «частота — логарифм амплитуды (дб)» дана на рис.2.7. Минимальная постоянная времени Tц (максимальная собственная частота wц) — у чистого циклона (hs= 0). С ростом отложений собственная частота падает, пик характеристики смещается влево.


2.5. Выводы по главе 2

1. Слой пылевых отложений, нарастающий на стенках циклона и существенно ухудшающий его рабочие характеристики, должен перио​дически удаляться.

2. Решение проблемы состоит не только в выборе технических средств для его удаления, но и в организации их функционирования, обеспечивающей оптимум эффективности циклона.

3. Из-за специфических условий работы циклона — закрытости про​цессов, высоких температур и расходов очищаемого газового потока, их непосредственный контроль затруднен, что приводит к необходи​мости автоматизации управления.

4. Для автоматизации управления необходима разработка обосно​ванных методов и средств, а также выбор косвенных параметров, характеризующих качество очистки стенок. 

ГЛАВА 3

ОБОСНОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

3.1. Общие требования к регулятору

Как было сказано выше, сама природа аэрозольных выбро​сов и конструктивные особенности циклона предопределяют исполь​зование для очистки стенок вибрационный или комбинированный с ним способ. Этому способу (как, впрочем, и всякому другому) свойс​твенны специфические недостатки. Сюда отнесем шумность, повы​шенный износ деталей, даже не имеющих прямого отношения к ос​новным функциям циклона, тем больший, чем интенсивнее вибра​ции. Амплитуда вибраций не должна быть слишком большой также и в связи с тем, чтобы не возвращать значительную часть пыли в газовый поток.

Поэтому при условии достижения прямой цели — удовлетво​рительной очистки стенок, работа вибратора не должна быть непре​рывной, таким образом, система управления должна быть импульс​ного типа. 

Кроме того, очевидна необходимость минимизировать дли​тель​ность включений вибровозбудителя и амплитуду вибраций.

Следует учитывать и специфику пылевых отложений: чем тоньше слой, тем интенсивнее требуются вибрации для его удаления: включение вибратора целесообразно лишь при достаточной толщине слоя и не должно быть излишне частым.

Все вышеперечисленные соображения следует учитывать при конструировании системы управления, структура которой приведена на рис.3.1.


3.2. Описание общего алгоритма.

Общая блок-схема алгоритма дана на рис.3.2. Операторы алго​ритма следующие:

1. Контроль состояния циклона — нарастающей толщины слоя  отложений  hs.

Измерить непосредственно толщину hs слоя отложений на стенках циклона достаточно сложно. Целесообразно оценивать ее по косвенным параметрам, например, по собственной частоте колебаний циклона, см. п.2.4, или по перепаду давлений P1, P1', P2, на входе и выходе циклона, см. п.2.3, радиоизотопным или др. способом. 


Оператор условный, условие: hs < hk.

При переходе hs критического (порогового) значения:

2. Пуск вибровозбудителя. Управление процессом очистки.

Это отдельный алгоритм, рассматриваемый ниже.

3. Контроль хода процесса — до полной очистки.

Контроль является составной частью алгоритма, пп.2. Исполь​зуются те же параметры, что и в пп.1, а, кроме того, параметры вибрации циклона, входящие в состав алгоритма пп.2.  Оператор условный, условие:  hs > 0  (или hs = 0).

По завершении очистки стенок (hs = 0):

4. Отключение вибровозбудителя («Откл.»). Возврат к пп.1.

3.3. Управление процессом очистки.

Эффективность процесса зависит от совокупности параметров вибрации. Слабое действие вибровозбудителя не очистит циклон полностью: произойдет осыпание внутреннего, рыхлого слоя пыли, а уплотненные, наиболее близкие к стенкам слои отложения останутся. Избыточно сильное воздействие связано с большим шумом и износом, а, кроме того, оно вернет значительную часть грязи со стенок в газовый поток. Очевиден экстремальный характер целевой функции.

В принципе желательно корректировать процесс очистки по скорости освобождения стенок и степени засорения газового потока, однако приборный контроль этих явлений затруднителен. Поэтому и здесь целесообразно использовать косвенные параметры.

Поставим задачу следующим образом: осуществлять вибрацию циклона до полной очистки стенок — с минимальной амплитудой, но, тем не менее, обеспечивающей эффективный ход процесса.

Из-за сложности непосредственных измерений контролируемых величин в качестве косвенных параметров приемлемы резонансная частота колебательной системы циклона с вибровозбудителем и амплитуда вынужденных колебаний.

При соответствующей конструкции амортизаторов подвески колебательная система будет иметь выраженный резонансный пик частотной характеристики, см. рис.2.7, гл.2. Частота резонанса, как и степень демпфирования, не являются постоянными величи​нами, находясь в зависимости от суммарной массы, в частности, от MS — накопленной массы отложений.

Задачи управления состоят в следующем:

1. Обеспечение работы вибратора до полной очистки стенок.

2. Поддержание частоты вибрирования, близкой к резонансной.

3. Поддержание амплитуды вибраций — минимальной, но, тем не менее, обеспечивающей эффективную очистку.

3.4. Алгоритм процесса очистки.

3.4.1. Описание алгоритма.

Блок-схема алгоритма приведена на рис.3.3. Операторы алгоритма следующие:

1. Предустановки:

Установка начальных amin и ωmin — минимальных значений амплитуды aВ и частоты ωВ вибратора — из соображения «меньше возможного наименьшего».

2. Поиск резонансной частоты колебательной системы. Это отдельный подалгоритм, рассматриваемый ниже.


3. Проверка условия (ωВ = ωЦ), равенства резонансной частоты собственной частоте колебательной системы. При соблюдении условия стенки циклона чисты, включение вибратора не нужно. Резонансная частота чистого циклона ωЦ минимальна; она может определяться экспериментально в начале работы и заноситься в память системы.

При соблюдении условия ωВ = ωЦ циклон очищен, вибратор отключается («Откл»). При несоблюдении условия (ωВ < ωЦ) :

4. Проверка условия уменьшения Aв — амплитуды вынужденных колебаний. Снижение амплитуды возможно при выходе системы из резонанса в случае уменьшения массы — частичной или полной очистки стенок циклона.

При соблюдении условия уменьшения амплитуды AВ — переход к пп.2 — поиску резонанса. Иначе (общая масса не изменилась, очистка не осуществляется) :

5. Увеличение на шаг амплитуды aВ вибровозбудителя. Переход к пп.2 — поиску резонанса.

3.4.2. Подалгоритм поиска резонанса.

Блок-схема — рис.3.4. Операторы подалгоритма:

1. Предустановки:

Запоминание начального AВ, установка i = 1.

2. Цикл — повторение последовательности пп. 3 … 6 до прихода к экстремуму, когда амплитуда АВ при изменении частоты ωВ не меняется (приращение Δ = 0).


В цикле:

3. Увеличение индекса счета i  на 1.

4. Увеличение (приращение) частоты: ωВ = ωВ + δ.

5. Измерение и запоминание очередного значения АВ.

6. Сравнение измеренного значения АВ с предыдущим (вычисление Δ = Ai – Аi–1).

Поверка условия выхода из цикла.  Если Δ > 0, то:

Повторение последовательности операторов, иначе:

Цикл поиска завершен, достигнут резонанс.

Возврат в основной алгоритм.

3.5. Анализ алгоритмов

Данные для предустановок в алгоритмах могут вычисляться или определяться экспериментальным путем. Вышеприведенное выраже​ние «меньше возможного наименьшего» (пп.3.4.1) не слишком строго. При отладке алгоритма на конкретном объекте следует иметь в виду: что чем ближе выбор величины к реально минимальному значениям, тем меньше поисковых шагов потребуется при управлении.

Резонансная частота «чистого» циклона ωЦ определяется авто​матически — опытным путем в начале работы — и заносится в память системы.

Интервал времени переключения частот подсистемы поиска экс​тремума можно приближенно оценить по времени установления про​цесса — среднему времени сброса отложений с момента их отде​ления от стенок. Экспериментально полученный интервал составляет 3,5 … 8,0 с — в зависи​мости от параметров циклона.

Возможно, условие завершения работы алгоритма очистки при проверке его по совпадению частоты вынужденных колебаний с резонансной частотой чистого циклона, целесообразно дублировать проверкой условия перепада давлений для hS = 0 (см. пп.3.2). Очевидно, что приборный контроль толщины слоя отложений в принципе целесообразен в любом случае.

Алгоритмы описывают поисковую систему — экстремальный регулятор, в котором производится поиск двух экстремумов:

а) максимума эффективности очистки при минимуме амплитуды вибрации циклона в его текущем состоянии,

б) резонансной частоты, при которой амплитуда вынужденных колебаний циклона имеет максимум.

Каждому из рассматриваемых алгоритмов свойственны специ​фические особенности.

У первого — однонаправленное движение к оптимуму; в теории экстремальных регуляторов такие системы относятся к «системам с нереверсивным приводом». Это связано с тем, что скорость роста слоя во много раз меньше скорости сброса при его удалении, и очистку отложений вполне можно представлять как процесс одно​направленный.

Особенность второго алгоритма проистекает из того факта, что резонансная частота определяется в процессе очистки, в ходе поиска неизбежно изменяются параметры системы — как сама резонансная частота, так и амплитуда вынужденных колебаний. С качественными характеристиками системы следует непосредственно связать явления «вертикального и горизонтального дрейфа» экстремума.

Вертикальный дрейф: при движении системы к максимуму и спаде пика частотной характеристики в процессе очистки может создаться ложное представление о движении, направленном от экст​ремума, см. рис.3.5. 


Если во время изменения регулятором частоты от ω1 к ω2 в сторону пика резонансной кривой сама кривая сместится вниз, то может оказаться, что, несмотря на движение в сторону экстремума, амплитуда вынужденных колебаний станет меньше — переход из точки А1 в точку А3, а не в соответствующую прежней характеристике точку А2. Вместо роста амплитуды система получит сигнал об ее уменьшении и ложное представление об уходе от максимума. Реак​цией системы будет шаг назад и уход от экстремума. Вертикальный дрейф увеличивает длительность поиска экстремума, однако угрозы потери устойчивости здесь не возникнет из-за вышеупомянутой одно​направленности процесса очистки.

Горизонтальный дрейф: смещение частотной характеристики вдоль оси частот, влияние показано на рис.3.6. 


Ясно, что если за шаг регулятора в сторону максимума частот​ная характеристика системы смещается вправо настолько, что сигнал вместо увеличения уменьшится, то регулятор воспримет это как движение от максимума и произведет неоправданный реверс. Обозначения на рис. 3.6 те же, что и на рис. 3.5.

Таким образом, наша система управления имеет три иерархи​ческих уровня:

1. Верхний — это импульсная система включения вибратора в момент, когда слой пылевых отложений на стенках превышает заданный уровень.

2. Средний — подсистема автоматической оптимизации режима очистки, регулирующая частоту и амплитуду вибраций.

3. Нижний — подсистема поиска частоты резонанса, обеспечи​вающая эффективную очистку при условии минимальной амплитуды вибраций.

3.6. Выводы по главе 3

1. Регулятор, осуществляющий управление процессом очистки сте​нок циклонов от пылевых отложений, имеет три иерархических уров​ня. Верхний уровень представляет импульсная система включения вибратора. Второй уровень — подсистема оптимизации режима, регулирующая амплитуду вибрации. Нижний уровень — подсистема поиска резонансной частоты вибрации.

2. Расчет значительной части конструктивных и настроечных параметров системы затруднителен из-за сложности и неизученности явлений и большого разброса свойств аэрозольных потоков. Для получения обоснованных величин необходимо проведение экспери​ментальных исследований системы с конкретными циклонами в производственных условиях.

ГЛАВА 4

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

4.1. Определение контролируемых параметров

Очевидно, что основной контролируемый параметр для разраба​тываемой системы — толщина слоя пристеночных отложений hs. Остальные доступные измерению параметры могут использоваться в качестве косвенных для приближенной оценки основного или для выработки корректирующих воздействий. Ясно также и то, что исполь​зование основного параметра hs в качестве главной контролируемой величины сопряжено с серьезными трудностями, к основным из кото​рых отнесем:
1. Жесткость условий внутри циклона — широкий диапазон темпе​ратур (300 … 700 К), давлений (до 2,5·105 Па), скоростей (до 150 м/с).

2. Неравномерность толщины слоя hs по высоте и окружности корпуса.

3. Неравномерность плотности слоя по глубине (см. пп.1.1 — «кажущаяся» плотность ρК осажденных частиц возрастает по мере приближения к стенкам).

Задача измерения hs несколько облегчается, если принять во внимание некоторые практические соображения. Во-первых, в данном случае интерес представляет не точное значение толщины hs в конкретной точке, а ее некоторая общая интегральная оценка по всей внутренней поверхности циклона. Во-вторых, если обратиться к самой сути задачи, а частично — к первому соображению, то можно прийти к заключению, что требования точности измерений здесь сравнительно невысоки. Тем не менее, имеет смысл анализ приемлемых методов измерения и обоснованный выбор из них наиболее эффективных.

В отношении прочих параметров контроля (см. пп. 2.3) — давле​ний, расходов, амплитуды колебаний (AВ, P1, P2 и др., см. рис.2.4) — заметим, что в большинстве своем их роль в управлении не столь велика, а измерение — проще, и принципиально, и технически.

В промышленных отраслях для измерения толщины слоев при​меняются самые различные способы и средства — от простых меха​нических до тончайших, основанных на сложных физических явле​ниях, таких как оптическая дифракция, ядерно-магнитный резонанс. Выбор применяемого метода в основном определяется диапазоном измерений, материалом, требованиями точности и рабочими условия​ми. Как было сказано выше, требования точности здесь сравнительно невелики (допустимая погрешность находится в пределах 15 … 20%) однако условия измерений достаточно жесткие. Это заставило сразу же отказаться от ряда методов, таких как механический, оптический, и отдать предпочтение некоторым косвенным методам.

Сюда отнесем:

1. Гидро-газодинамический, основанный на взаимосвязи толщины слоя с пропускной способностью циклона (см. гл.2, пп.2.3.3). Метод по своей природе хорошо соответствует сути поставленной задачи и достаточно прост в реализации, основной недостаток — ограниченная точность измерений.

2. Метод, основанный на определении накопленной массы отложе​ний по резонансной частоте механических колебаний циклона (см. п.2.5). Прост в реализации, дает интегральную оценку толщины слоя, но по природе своей более отдален от существа исследуемых явлений. Отсюда и основной недостаток, как и в предыдущем случае — не вполне удовлетворительная связь с контролируемым пара​метром.

Последний недостаток, общий для обоих методов, заставил провести для их проверки серию самостоятельных исследований. Наиболее приемлемым для целей контроля и калибровки разрабо​танной системы оказался весьма точный и, наименее требовательный к условиям работы радиоизотопный метод.

4.2. Принципиальные основы выбранного метода  измерения.

Принцип метода основывается на поглощении или отражении исследуемым объектом γ-излучения. Как известно из физики [11], коротковолновое γ-излучение можно представить как поток нейтраль​ных частиц — квантов с энергией:

Е = ћ ν ,
(4.1)

где    ћ
— постоянная Планка,  Дж·с;

 ћ = 6,62·10 –34 ,
(4.2)

               ν — частота,  с-1 ,

                              ν = с / λ ,                                         (4.3)

 λ — длина волны, м ,

движущихся со скоростью света  с = 3·10 8  м/с.

При прохождении в веществе кванты излучения взаимодейст​вуют с электронами: часть из них поглощается, у части уменьшается энергия, изменяется направление движения. Интенсивность потока квантов, проходящего через перпендикулярную единичную площадку, определяется формулой:

dI =  μ·I· dX ,          (4.4) 

где   Х
— глубина проникновения, м ,

I    — интенсивность потока, Дж · м–2   , 

μ   — коэффициент поглощения, м–1.

Коэффициент поглощения μ определяется как  отношение числа провзаимодействовавших квантов к их начальному числу, умножен​ному на концентрацию атомов в веществе. Решение уравнения (4.4) дает:

I  =  I(0) · exp(– μ·X) .     (4.5)

Вероятность столкновения квантов c электронами на расстоянии x в интервале dx определяется выражением:

р(x)dx = μ·ехр(– μX) dx .     (4.6)

Вероятности рассеяния (поглощения) квантов можно характери​зовать «сечениями» рассеяния (поглощения):

s =  N / N0 ,
(4.7)

где  N  — количество рассеянных (поглощенных) квантов,

          N0 — общее число квантов, проходящих в единицу времени через площадку единичного сечения.

Для нашей задачи интерес представляют два основных взаимо​действия кванта с электроном: фотоэлектрический эффект и процесс образования пары электрон–позитрон. В первом случае вся энергия γ-кванта передается электрону, который покидает атом с кинетичес​кой энергией, равной

Ee =  Eγ – Ec ,
(4.8)

где  Eγ — энергия кванта, Дж,

Ec — энергия связи электрона в атоме, Дж.

Фотоэффект возможен тогда, когда энергия кванта превышает энергию связи. Основную роль в фотоэффекте играют электроны К-оболочки, эффект возможен и для L-оболочки, и для более высоких оболочек.

При образовании пары электрон-позитрон ей передается вся энергия γ-кванта, и ее кинетическая энергия становится равной:

Еп = Еγ  – 2·m0·c2,
(4.9)

где  m0 — масса покоя электрона, кг.

Таким образом, фотоэффект более вероятен для малой энергии и большой атомной массы, а процесс образования пар — для большой энергии и тяжелых элементов. А так как энергии квантов при распространении в веществе изменяются в широком диапазоне, ни одним из указанных эффектов пренебречь нельзя.

Процесс рассеяния квантов свободными электронами опреде​ляется эффектом Комптона, при котором изменяется как энер​гия квантов, так и направление их движения. Связь между энергиями Е, E' до и после столкновения и углом рассеяния θ определяется формулой:

E' =  E  /  [1 + E·(1 – cos θ) / m0·c2] ,      (4.10)

Полное взаимодействие γ-квантов с веществом определяется суммой явлений фотоэффекта,  образования пар и комптоновского рассеяния, различающейся в зависимости от начальных значений энергии:

μ  = μф + μп + μк .                (4.11)

В литературе [11, 41 и др.] имеются формулы для расчета каждой из составляющих, учитывающие свойства исследуемого мате​риала, однако наличие формул не дает гарантий надежности кон​троля, не избавляет разработчика автоматической аппаратуры от экспериментальных исследований и моделирования из-за разброса параметров рабочих сред и разнообразия условий измерений.

Наиболее распространены три модификации, реализующие радиоизотопный метод измерения толщины:

1) просвечивания узким пучком,

2) просвечивания широким пучком,

3) метод  рассеянного γ-излучения, называемый также гамма-гамма-методом (γ-γ-методом).

Метод просвечивания узким пучком основан на регистрации первичного излучения, прошедшего через исследуемый слой.

В отношении метода измерения широким пучком необходимо заметить, что теория его сильно усложняется тем обстоятельством, что на результаты измерения сильно влияет рассеянное γ-излучение. Несколько лучше в отношении точности измерений и помехозащи​щенности метод рассеянного γ-излучения, дающий интегральную оценку толщины слоя и допускающий коррекцию точности измерений компенсационным способом.

При применении метода рассеянного γ-излучения возможно значительное по сравнению с ранее рассмотренными повышение точности измерений за счет коллимации луча и выделения определенного спектра излучения. Толщина слоя d определяется по известной [12] формуле:

d = [k / (μρ)] · ln[S Eγ / (4pπ · R2I)],    (4.12)

где  k  —  коэффициент,  учитывающий влияние стенок циклона,  неполную коллимацию γ-излучения и т.п.,

   μ — массовый коэффициент ослабления излучения, м2/кг,

   ρ  — плотность материала отложений, кг/м3,

   S — количество γ -квантов, испускаемых источником в единицу времени,

    I  — количество регистрируемых γ-квантов,

  Eγ — энергия γ-кванта, Дж,

   R — расстояние источник – детектор излучения, м.

Погрешности измерения в основном связаны с неоднородностью материала слоя, неравномерностью плотности по толщине и с различными флуктуациями, неизбежными при применении электрон​ной аппаратуры.

Источники излучения и детекторы фиксируются на стенках контролируемого циклона. В зависимости от модификации метода и предназначения приборов в конструкции источников и детекторов предусматриваются коллиматоры. Для коррекции результатов изме​рений по плотности материала — выработки сигналов компенсации в соответствии с уравнением (4.12), возможно использование ряда сфокусированных датчиков аналогичного типа. На рис.4.1 даны экспериментальные зависимости результатов измерений от плот​ности материала.

4.3. Специфика выбранных принципов контроля.

Аппаратуре, функционирующей на основе радиоизотопных методов, свойственны следующие важнейшие особенности:

1. Радиоизотопные методы обеспечивают надежный неразру​шающий бесконтактный контроль величин в достаточном диапазоне рабочих условий — давлений, температур и т. п.

2. Ионизирующее излучение способно проникать сквозь стенки раз​личных материалов значительной толщины без существенного искажения сигнала, что позволяет размещать детекторы излучения на наружных стенках циклонов.

3. Излучение неизбежно несет в себе информацию об изотопном и химическом составе исходного вещества.

4. Радиационный сигнал практически нельзя канализировать; дис​танционная передача невозможна без потери интенсивности и искажения информации.

5. Использование методов требует обеспечения жестких норм ра​диационной защиты, в связи с чем необходимо применение источни​​ков с минимально возможными уровнями радиации.


Первая и вторая особенности способствуют преимущественному применению радиационных методов в рабочих условиях циклонов: особый интерес тут представляют вопросы рационального размеще​ния первичной аппаратуры.

Третья особенность (см. энергетический спектр, рис.4.2) распо​ла​гает к особенно тщательному подходу к вопросам интерпретации результатов контроля, коррекции метрологических характеристик аппаратуры.

Четвертая (и, частично, — пятая) особенности вынуждают уде​лить особое внимание вопросам первичного преобразования сигнала — перевода информации детекторов излучения в электрический сигнал (желательно, дискретного типа) непосредственно у мест уста​новки датчиков.

И, наконец, пятая особенность вынуждает применять источники минимальной плотности энергии, при которой резко проявляется ве​роятностный характер законов генерации квантов, их распределения в пространстве и во времени. Необходимо применение чувствитель​ной усиливающей и регистри​рующей аппаратуры, возрастает влияние различных флуктуаций.

При использовании дискретных детекторов ионизирующего излу​чения информативным параметром является количество или частота импульсов (их амплитуда остается пределах определенного диапазо​на). Для дальнейшей передачи и обработки информации импульсы подвергаются усилению и формированию.

В детекторах сцинтилляционного типа радиационный сигнал сначала преобразуется в оптический, а затем, посредством, напри​мер, фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) — в электрический, для дальнейшего усиления и преобразования.

4.4. Градуировочная характеристика радиоизотопного толщиномера

Основной функцией устройства, обрабатывающего сигналы с радиоизотопного прибора, проистекающей из 5-й особенности (см. п.4.3), является усредняющее преобразование сигнала. На вход блока обработки информации поступает случайный сигнал, главный информативный параметр которого — средняя частота поступления импульсов [11]:

nср = f(X) ,                (4.13)

где  Х — измеряемый параметр.

Таким образом, для обработки информации здесь приемлем измеритель средней частоты (ИСЧ). Наибольшее распространение для этой цели получили цифровые ИСЧ, построенные по принципу нормирующего счетчика, подсчитывающего за интервал Т количество N входных импульсов

N = nср·T .                 (4.14)
Для статистических величин, подчиняющихся Пуассонову расп​ределению, среднеквадратическое отклонение равно:


Случайная погрешность характеризуется двумя параметрами — величиной самой погрешности и доверительной вероятностью. Максимальная погрешность согласно (4.14, 4.15) и «правилу трех сигма» характеризуется выражением:


При этом относительная статистическая погрешность или коэф​фициент вариации определится выражением:

Очевидно, что уменьшения погрешности можно достигнуть, по​вышая среднюю частоту импульсов, то есть интенсивность источника излучения (что ограничивается нормами радиационной безопасности) или увеличивая время измерений. В нашем случае при допустимой погрешности измерений порядка 20%, учитывая известную скорость накопления отложений на стенках циклона, оказался приемлемым интервал порядка 20 … 30 секунд.

Зависимость средней частоты импульсов от толщины слоя имеет вид:

       nср = n0 + (nп - n0) {1 – exp[ – (μ1 + μ2)·ρ ·X]} ,        (4.18)

где  n0 — средняя частота импульсов после дискриминатора при отсутствии пристеночных отложений, 1/с,

nп — средняя частота импульсов после дискриминатора при сплошном (бесконечном) слое отложений, 1/с, 

μ1 — массовый коэффициент ослабления возбуждающего излучения в слое отложений, м2/кг,

μ2 — массовый коэффициент ослабления характеристичес​кого излучения в слое отложений, м2/кг,

ρ     —   плотность материала слоя, кг/м3 ,

        Х     —   толщина слоя, м.

В результате несложных преобразований (4.18) получим:

nср = nп +  А [1 – exp(– a X)] ,            (4.19)

где  А  —  коэффициент,

А = nп – n0 ,                        (4.20)

а  —  показатель экспоненты,

а = (μ1 + μ2)·ρ ,                  (4.21)

из чего видно,  что зависимость средней частоты импульсов от толщи​ны измеряемого  слоя  —  экспоненциальная.  Номинальная стати​ческая характеристика преобразователя,  таким  образом, долж​на иметь вид:

Х = (1/а) * ln[A / (A + n0 – nср)] ,      (4.22)

определяющий закон преобразования информации в измерительном устройстве.

4.5. Аппроксимация градуировочной характеристики

Число импульсов, сосчитанное устройством обработки информа​ции согласно (4.14 и 4.19) будет равно

      N = n0T +  А·T [1 – exp(– a X)] ,    (4.23)

так что номинальная статическая характеристика преобразования имеет вид:

    Х = (1/а) ln{1 / [1 – (N – N0)/(AT)]} ,    (4.24)

   где                     N0 = n0T .                           (4.25)

Для кусочно-линейной аппроксимации выражения (4.24) требует​ся обосновать выбор координат точек перегиба, число линейных отрезков и углы их наклона. При цифровом представлении резуль​татов погрешность обусловлена интервалом дискретности и обычно задается в отношении или в процентах от верхнего значения диапазона измерения. Аппроксимацию такого вида логарифмической зависимости целесообразно осуществлять с постоянной погреш​ностью.

Если ввести обозначение:

                         ζ =  (N – N0)/(AT) ,                (4.26)

то (4.24) примет вид:

                            aX = – ln(1 – ζ) .               (4.27)

Принцип аппроксимации поясняет рис.4.3. Первый отрезок прохо​дит через начало координат:

aX = К1· ζ .                 (4.28)

Абсолютная погрешность равна:

δ = К1 ζ  + ln(1 – ζ) .            (4.29)

Максимум погрешности находится в точке, в которой 1-я произ​водная dδ / d(aX) равна нулю, то есть при условии, что

ζ = 1 – 1/К1 .           (4.30)

Максимальная погрешность на первом участке аппроксимации, таким образом, равна:

δmax = К1(1 – 1/К1 + ln(1 – 1 – 1/К1) =              (4.31)

                                                   = К1 – ln(К1 – 1) ,

откуда легко вычисляется угловой коэффициент К1 аппроксимирую​щего отрезка.

Точка перехода первого отрезка во второй получается из выра​жения:

δ = ln[1/(1 – ζ1)] – К1 ζ1 .                      (4.32)

Второй отрезок аппроксимации получаем из выражения:

a X – a X1 = К2 (ζ – ζ1) .                      (4.33)

Погрешность на этом участке:

δ = = а Х1 + К2 (ζ – ζ1 ) – ln[1/(1 – ζ)] .         (4.34)

Максимум погрешности находится в точке, где первая производ​ная dδ / d(aX) равна нулю, то есть при

ζ = 1 – 1 / К2 .                 (4.35)

Максимальная погрешность на втором участке аппроксимации будет равна:

     δmax  =  а Х1 + К2(1 – ζ1) – ln(К2) – 1 .      (4.36)

Точка перехода второго отрезка в третий получается из выра​жения:

δ  = ln[1/(1 –  ζ2)] – а Х1 – К2(ζ2 – ζ1) .       (4.37)

Выражения (4.33, 4.37) определяют точку ζ2 и аХ2 перехода второго отрезка в третий и т. д. Таким образом, точка пересечения i-го и (i + 1)-го аппроксимирующих отрезков определяются из уравнений:

δi = ln[1/(1 –  ζi)] – а Хi–1 – Кi(ζi – ζi–1)            (4.38)

и

    aXi = а Хi–1 – Кi(ζi – ζi–1) .                      (4.39)

Таким образом, согласно предлагаемой методике, параметры искомой аппроксимирующей ломаной вычисляются посредством хоро​шо программируемых рекуррентных формул, что, помимо прочего, удобно и с точки зрения автоматизации вычислений.

4.6. Исполнительная часть структуры

В электроприводах, применяемых в циклонах, к основному требованию достаточного диапазона реализуемой мощности добав​ляются требования обеспечения плавного регулирования скорости и удобства сопряжения с цифровым регулятором. По результатам проведенного анализа рассматривались исполнительные механизмы на основе микропроцессорных контроллеров с силовой тиристорной электроникой. Блок-схема устройств указанного типа приведена на рис.4.4. 

Управление обеспечивается посредством экстремального регу​лятора стандартного типа. Система автоматически отрабатывает сигналы управления в соответствии с экстремальной функцией нагрузочного момента Р = Р(МН). 

В некоторых случаях, например, при скачкообразных изменениях нагрузки, при переходе из одного устойчивого состояния в другое, может произойти потеря экстремума. Для улучшения надежности работы целесообразно принимать во внимание тарировочную зависимость напряжения питания двигателя от тока якоря при оптимуме нагрузки, рис.4.5. 

Требуемую зависимость можно обеспечить, если точки миниму​ма нагрузочных характеристик  (кривые 1) соединить на графике плавной кривой 2. При изменениях нагрузки осуществляется переход системы в новое равновесное состояние, соответствующее кривой U = f(I,PОПТ) — с кратковременным отключением экстремального регуля​тора. После определения внешним регулятором новой рабочей точки работа экстремальной системы возобновляется. 

Для управления по внешнему контуру весь диапазон управления следует разбить на ряд поддиапазонов, в каждом из которых устанав​ливается свое номинальное значение U0 = f(I0, РОПТ 0), соответствую​щее РОПТ. Блок поиска БП, см. рис.4.6, обеспечивает ступенчатую настройку U = UОПТ: производится скачкообразная установка U0, после чего экстремальный регулятор осуществляет плавный поиск оптиму​ма в новом нагрузочном диапазоне. 


Имеются сведения об аналогичных зарубежных разработках, таких как промышленные контроллеры фирмы «Creative Import Export Corporation, Ltd»: Это системы «Powerboss-1» с однофазным индукционным электродвигателем, с регулируемым током до 13 А, «Powerboss-3» для трехфазных электродвигателей, предназначен​ных для работы в диапазоне мощностей до 37 кВт, и некоторые другие разработки.

4.7. Выводы по главе 4

1. Непосредственное измерение основного контролируемого пара​метра — толщины слоя пристеночных отложений связано со значи​тельными трудностями из-за закрытости циклона и жесткости в нем условий для работы измерительной аппаратуры. Это обстоятельство вынуждает воспользоваться косвенными методами контроля.

2. Тем не менее, для обоснования параметров системы и ее отладки требуется точный и оперативный метод приборного контроля толщины отложений. На основании ряда исследований для этой цели был выбран бесконтактный неразрушающий радиоизотопный метод изме​рений.

3. В результате проведенного объема теоретических и экспери​ментальных исследований получены градуировочные характеристики выбранного радиоизотопного метода, обоснованы принципы их апп​роксимации для использования в контрольной аппаратуре.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

1. Загрязнение среды промышленных предприятий и окружающей их местности в большой мере связано с аэрозольными выбросами в атмосферу, что неизбежно порождает необходимость решения задач их мониторинга и очистки. 
2. Слои отложений, накапливающиеся на внутренних стенках очистных сооружений, в частности, применяемых для этой цели циклонов, существенно ухудшают их работу, снижают теплообмен, повышают пожаропасность, соз​дают условия для возврата уже отловленных отходов в очищенный поток. Отсутствие надежных средств борьбы с этим явлением делает актуальной задачу автоматизации контроля толщины слоя и его своевременного удаления. 

3. Закрытая конструкция очистных сооружений, высокие темпера​туры и расходы газовой смеси в циклонах препятствуют непосредст​венному контролю толщины слоя отложений. При автоматизации это приводит к необходимости использования для этой цели косвенных методов, таких как резонансный — по собственной частоте колеба​ний объек​та, газодинамический — по перепаду давлений газового потока, радиоизотопный — по поглощению слоем  γ-излучения. 

4. Анализ циклона как объекта контроля позволяет выбрать для очистки его стенок от отложений вибрационный способ. Преиму​щества способа — его экологичность, техническая реализуемость, хорошие регулировочные возможности.
5. Специфическая особенность циклона как объекта автоматиза​ции — экстремальный характер управления процессом очистки: эффективное удаление отложений осуществляется при некоторых оптимальных значениях частоты и амплитуды вибраций. Другая его особенность состоит в том, что чем тоньше контролируемый слой, тем менее целесообразно и более сложно его удаление, так что вибратор должен включаться лишь при накоплении слоя доста​точной толщины. Система управления, таким образом, представ​ляется экстремальным регулятором импульсного типа. 

6. В результате теоретического анализа, разработки критериев и алгоритмов управления разработана и испытана автоматизирован​ная система контроля состояния циклонов и управления техноло​гическими процессами их очистки. Результаты моделирования, про​мышленных испытаний и практического внедрения системы подт​вердили ее работоспособность и эффективность. Система улучшает качество очистки накапливаемого слоя отложений, способствует уменьшению численности персонала на вредных  работах и улучше​нию условий его труда.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Распространенные в практике автоматизации способы коррекции систем за счет звеньев с кратным периодом квантования обычно сложны в схемной реализации и критичны к параметрам настройки [1]. Естественным способом повышения точности является увеличение частоты дискретизации, однако применяемые в инженерной практике разностные методы представления сигналов обычно не позволяют увеличить частоту выходного сигнала. В данной статье предлагается алгоритм, основанный на интерполяции разностного представления сигналов, и позволяющий увеличить частоту дискретизации.

При равенстве частот дискретизации входного и выходного сигналов алгоритм интерполирующего звена можно представить в форме свертки:
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где 
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 — нерекурсивная и рекурсивная части импульсной характеристики (ИХ) системы, 
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 — выходная последовательности.


В случае, когда частота дискретизации выходного сигнала в 
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 раз выше частоты входного и составляет 
[image: image8.wmf]1

T

-

m

, выходной сигнал целесообразно представить в виде:
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Здесь 
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Приложение 2
Коррекция алгоритма системы управления вибратором 

на основе разностного представления сигналов
Распространенные на практике способы коррекции систем управления за счет звеньев с кратным периодом квантования обычно сложны в схемной реализации и критичны к параметрам настройки. Естественным способом является увеличение частоты дискретиза​ции, однако применяемые в инженерной практике разностные методы представления сигналов обычно не позволяют увеличить частоту выходного сигнала. 

При равенстве частот дискретизации входного и выходного сигналов алгоритм интерполирующего звена можно представить в форме свертки:


[image: image11.wmf]å

-

=

-

=

1

0

M

m

m

m

n

n

h

x

y

,
(1)

или рекурсии:
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где 
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 — нерекурсивная и рекурсивная части импульсной характеристики системы, 
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В случае, когда частота дискретизации выходного сигнала в 
[image: image17.wmf]m

 раз выше частоты входного и составляет 
[image: image18.wmf]1

T

-

m

, выходной сигнал целесообразно представлять в виде:
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Здесь 
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Значением коэффициента μ определяется влияние разностного представления сигналов на точность и быстродействие системы. 

При представлении выходных сигналов на основе первых разностей импульсной характеристики выражение (3) примет вид:
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Последовательность первых разностей выходного сигнала фор​мируется путем перемножения входов 
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 на приращения млад​ших разрядов коэффициентов импульсной характеристики:
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Значения
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являются шагами квантования нерекурсивной части импульсной ха​рактеристики (первой разности отсчетов), определяемыми порядком интерполяционного полинома на интервале дискретизации 
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. Разрядность шагов (6) значительно меньше разрядности 
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, что упрощает реализацию вычислений 
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Наименее сложным представляется вычисление интерполя​ционных полиномов первого порядка, для которых последователь​ность 
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 создает арифметическую прогрессию с шагом
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Для этой цели за период дискретности 
[image: image30.wmf]T

 достаточно выполнить только одно умножение вида 
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Для реализации рекурсивного алгоритма с интерполяцией вы​делим в (3) первую разность нерекурсивной части:
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Структура реализации рекурсивного алгоритма представлена на рисунке: 


Согласно (6), в ее состав должны входить регистр сдвига RG1, перемножители MPL1-1,..., MPL1-M для вычисления произведений 
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, алгебраические сумматоры SM1,..., SM3. На выходе сумматора SM1 формируется значение 
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 сдвигов с отводами от каждого 
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-го разряда, МPL3-1,..., MPL3-N — перемножители для вычисления произведений 
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Блок перемножителей MPL2 в данной реализации работает с частотой, в 
[image: image43.wmf]m

 раз большей, чем блок MPL1, но с соответственно низшей разрядностью сигналов:
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где 
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 — соответственно разрядность представления последова​тельностей 
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 раз превышающей входную.

Значением коэффициента μ определяется влияние разностного представления сигналов на точность и быстродействие системы.

Приложение 3

Электронные компоненты

При разработке автоматизированной системы очистки циклона применены следующие элементы:

· Микроконтроллер AT90S8519 (MCU)………………
1шт;

· декодер BCD-7 DEC (74 серии)…………………….
4шт;

· семисегментовый индикатор (seven_seg_display)…  4 шт;

· мультиплексор (MUX)…………………………………..   1 шт;

· кварцевый резонатор......………………………………   1 шт;

· схема формирования сигнала прерывания...………   1 шт;

Применение в системе микропроцессорного контроллера (МК) типа AT90S8515 сочетает удов​летворительное согласование с прочей аппаратурой, высокую на​дежность работы в условиях промышленного предприятия, малое потребление энергии и невысокую стоимость. 

Это 8-разрядный AVR® микроконтроллер с поддержкой внут​рисистемного программирования, с 8 Кбайт Flash памятью. 

Отличительные особенности: 

· AVR® — высокая производительность и RISC архитектура с низким энергопотреблением, 

· 118 мощных инструкций — большинство выполняется за один такт, 

· 8 Кбайт Flash-памяти с поддержкой внутрисистемного про​граммирования,

· SPI последовательный интерфейс для загрузки программ​ного обеспечения. Ресурс: 1000 циклов записи/ стирания; 

· 512 байт EEPROM. Ресурс: 100 000 циклов записи/стирания, 

· 512 байт внутренней SRAM, 

· 32 х 8 рабочих регистров общего назначения, 

· 32 программируемые шины I/O, 

· программируемый последовательный UART, 

· SPI последовательный интерфейс, 

· напряжение VCC: от 2.7 до 6.0 В, 

· полностью статический режим работы: от 0 до 8 МГц (от 4.0 до 6.0 В), от 0 до 4 МГц (от 2.7 до 4.0 В), 

· производительность — вплоть до 8 MIPS при 8 МГц, 

· один 8-ми разрядный таймер/ счетчик с отдельным предва​рительным делителем частоты, 

· один 16-ти разрядный таймер/ счетчик с отдельным предва​рительным делителем частоты с режимами сравнения, захвата, 

· сдвоенный ШИМ, 

· внешние и внутренние источники прерывания, 

· программируемый следящий таймер с встроенным такто​вым генератором, 

· встроенный аналоговый компаратор, 

· Режимы пониженного энергопотребления: покоя (Idle) – отк​лючения (Power Down), 

· Программируемая блокировка для безопасности программ​ного обеспечения. 

AT90S8515 является 8-ми разрядным CMOS-МК с низким уровнем энергопотребления, основанным на усовершенствованной AVR RISC архитектуре. Благодаря выполнению высокопроизводи​тельных инструкций за один период тактового сигнала AT90S8515 достигает производительности, приближающейся к уровню 1 MIPS на МГц, обеспечивая возможность оптимизировать уровень энерго​потребления в соответствии с необходимой вычислительной произ​водительностью. 


Блок- схема AT90S8515

AT90S8515 имеет: 8 Кбайт Flash-памяти с поддержкой внутриси​стемного программирования, 512 байт EEPROM, 512 байт SRAM, 32 линий I/O общего назначения, 32 рабочих регистра общего назна​чения, универсальные таймеры/ счетчики с режимами сравнения, внутренние и внешние прерывания, программируемый UART после​довательного типа, программируемый следящий таймер с встроенным тактовым генератором и программируемый последовательный порт SPI, а также, два программно выбираемых режима экономии энергопотребления.


Ядро AVR содержит мощный набор инструкций и 32 рабочих регистра общего назначения, все регистры напрямую подключены к арифметико-логическому устройству (АЛУ), что обеспечивает дос​туп к двум независимым регистрам при выполнении одной инструк​ции за один такт. В результате, данная архитектура имеет более высокую эффективность кода, при повышении пропускной способ​ности, вплоть до 10-кратной, по сравнению со стандартными МК CISC. 

Режим ожидания «Idle Mode» останавливает CPU, но позволяет функционировать SRAM, тайме​ру, счетчикам, SPI порту и системе прерываний. Режим экономии энергопотребления «Power Down» сохраняет значения регистров, но останавливает тактовый генератор, отключая остальные функ​ции МК, вплоть до следующего внешнего прерывания, или до аппа​ратной инициализации. 

Встроенная Flash-память с поддержкой внутрисистемного про​граммирования обеспечивает возможность перепрограммирования программного кода в составе системы посредством SPI-последо​вательного интерфейса, или с помощью стандартного программато​ра энергонезависимой памяти. 

Поддерживается полным набором программ и пакетов для разработки, включая: компиляторы С++, макроассемблеры, отладчи​ки/симуляторы программ, внутрисхемные эмуляторы и наборы для макетирования. 

(1.15)
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Рис.1.2. Состояния аэрозоля в газоочистных сооружениях
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Рис.1.1. Режимы потоков
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Рис.1.3. Вихревой осадитель





Рис.1.4. Схема осаждения частиц на препятствии


 





Рис.1.6. Схема движения частиц в пылеосадительной камере
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Рис.1.5. Пылеосадительная камера
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Рис.1.7.  Схема циклонной очистки











Рис.1.8. Циклон ЦКТИ





Сброс


 пыли





Футеровка





Раскручиватель


потока





Рис.1.9. Схемы циклонов ЦНИИОГАЗ


А — низкой и средней эффективности,


Б — высокой эффективности.
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Рис.4.1. Влияние плотности на точность измерений 
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Рис.2.1. Стабилизация λ  с ростом толщины слоя
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Рис.2.2. Скорость роста отложений
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Рис.2.3. Схема расчетной модели
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Рис.2.4. Составляющие параметры объекта
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Рис.2.5. Связь коэффициента  ζ1 с числом Рейнольдса
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Рис.2.6. Перепад давления на циклоне
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Рис.2.7. Амплитудно-частотные характеристики циклона
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Рис.3.1. Структура системы управления
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Рис.3.2. Общий алгоритм
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Рис.3.3. Алгоритм 


управления вибровозбудителем
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Рис.3.4. Алгоритм поиска резонанса
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Рис.3.5. Влияние вертикального дрейфа


на процесс поиска экстремума
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Рис.3.6. Горизонтальный дрейф резонансной частоты
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Рис.4.2. Типичный энергетический спектр, регистрируемый


детектором радиоизотопного толщиномера
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Рис.4.3. Аппроксимация градуировочной характеристики
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Рис.П1. Структура реализации рекурсивного алгоритма
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Приложение 1





ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ


автоматизированной системы контроля состояния циклонов


Условия проведения испытаний.


Разработанная М.М.Ветлугиным аппаратура устанавливалась на действующем циклоне СК-ЦН-34, предназначенном для очистки сильно загрязненных газов от пыли. Состав аппаратуры:


Блок управления, сформированный на ПК ПII-300;


Блок контроллера на основе однокристального процессора в составе с АЦП, частотными преобразователями, с каналами ввода/вывода, ППЗУ промежуточного хранения микро�программ, регистров адресов и данных, микросхемы параллельных портов связи с внешними устройствами;


Блоки управления и первичной переработки сигналов с гамма-толщиномерами; 


Вибровозбудитель дебалансный Н-9000 фирмы «Баукема», с плавным регулированием скорости электропривода; 


Инерционные вибродатчики на основе маятниковых акселеро�метров, датчики расхода, давления, температуры газа.


3. Результаты испытаний


Общее время проведения испытаний аппаратуры — около 1500 час. За период испытаний производились уточнение и отлад�ка алго�рит�мов. Определены значения наст�роечных пара�метров системы: калибровка датчиков, начальные ус�тановки, шаг поиска регулятора. 


Система работала надежно, без сбоев, в течение всего периода испытаний.
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Рис.4.4. Структура электропривода
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Рис.4.5. Принцип тарировки исполнительного привода
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Рис.4.6. Структура управляющей части
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Рис.П3.1. Структура МК
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Рис.П3.2. Составляющие блоки МК
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