6 ZESZYTY ENERGETYCZNE
ToM . Problemy wspotczesnej energetyki

2014, 5. 225-234

Przeglad obecnego stanu wiedzy z zakresu techniki infradZzwiekowej
I mozliwos$ci wykorzystania fal akustycznych do oczyszczania urzadzen
energetycznych

Autorzy: Andrzej Noga™
% Zaklad Automatyki i Kriogeniki, Instytut Inzynierii Lotniczej, Procesowej i Maszyn Energetycznych, Politechnika Wroctawska

’ Adres do korespondencji: andrzej.noga@pwr.edu.pl, tel. 71 320 45 28

STRESZCZENIE

Potrzeba oczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotlow, a takze wewnetrznych
powierzchni innych urzadzen energetycznych wymogta poszukiwania coraz lepszych
i tanszych rozwigzan technicznych pozwalajacych utrzymaé te powierzchnie
W czystosci. Praktycznym rozwigzaniem okazaty si¢ urzadzenia zdmuchujace nagro-
madzone zanieczyszczenia za pomocg fali akustycznej. Liczne rozwigzania komercyj-
ne pracujg na falach o niskiej czestotliwosci, czgsto na infradzwigkach. Fale te maja
wiele zalet, m.in. rozchodza si¢ rOwnomiernie we wszystkich kierunkach ze stosunko-
wo niewielkimi stratami, dzigki czemu dziataja globalnie. Do wzmacniania fali wyko-
rzystuje si¢ zjawisko rezonansu akustycznego. Poziom dzwigku wytwarzanego przez
generator zazwyczaj przekracza 110 dB. Artykut zawiera zwiezly przeglad zagadnien
zwigzanych z wytwarzaniem fali subakustycznej i efektywnym oczyszczaniem urza-
dzen, oparty o studia literaturowe. Ponadto przedstawia wyniki pomiar6w laboratoryj-
nych prostego uktadu ztozonego z generatora fali matej mocy i tuby rezonansowe;.

SLOWA KLUCZOWE: infradzwigki, oczyszczanie kotta, zdmuchiwacz akustyczny,
wibroakustyka

1. WPROWADZENIE

Rozwj techniki w XX wieku pozwolil na pelniejsze wykorzystanie zjawisk 1 praw
rzadzacych nie tylko §wiatem pojmowanym przez zmysly czlowieka, lecz rowniez dat
mozliwo$¢ zastosowania zjawisk zachodzacych w $wiecie znajdujacym si¢ poza granica-
mi tych zmystow. W duzej mierze dotyczy to wykorzystania fal, zarowno elektromagne-
tycznych spoza widma fal widzialnych (IR, UV, radio, mikrofale itd.), jak tez akustycz-
nych o czgstotliwosciach powyzej 20 kHz (echosonda, tomografia ultradzwigkowa)
i ponizej 20 Hz, czyli nieodbieranych przez ludzkie ucho. Te ostatnie jednak, w przeci-
wienstwie do pozostatych, przez duzszy czas uchodzity za niemajace wigkszego zastoso-
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wania w technice. Ich wykrywanie byto co prawda istotne w badaniach nad ruchami sej-
smicznymi, ruchem lawin, czy wreszcie aktywnoscia wulkaniczna, niemniej brakowato
urzadzen wykorzystujgcych je w swojej pracy.

Sytuacje te zmienity badania dra Mattsa Olssona dotyczace ruchu drobin pylu podda-
nych dziataniu fali akustycznej. Okazalo si¢, ze ze wzgledu na odwrotng proporcjonalnosé
pomiedzy czgstotliwoscia dzwigku a energi¢ potrzebng do poruszenia czastek najlepiej
nadajg si¢ do tego wiasnie infradzwigki [1]. Odkrycie to niosto nadziej¢ na mozliwosé
zastosowania tych fal do oczyszczania wewngtrznych powierzchni urzadzen narazonych
na duze zanieczyszczenia, a wigc przede wszystkim urzadzen energetycznych. Nowator-
ska koncepcja stata si¢ powazng alternatywa dla oczyszczania strumieniowego, w ktérym
czynnikiem roboczym byla woda, para lub sprezone powietrze, co m.in. powodowato
zniszczenia erozyjne oczyszczanych urzadzen. Wprowadzenie do powszechnego uzytku
i rozw0j urzadzenia czyszczacego wymagato jednak opracowania niezawodnej konstruk-
cji, metody sterowania, a przede wszystkim — zrozumienia natury fal subakustycznych
oraz metod ich wytwarzania.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE OCZYSZCZANIA AKUSTYCZNEGO

Powierzchnie wewngtrzne urzadzen energetycznych sa narazone na osadzanie sadzy
i pytu weglowego, co zmniejsza sprawno$¢ urzadzen (np. poprzez pogorszenie wymiany
ciepta — szczegolnie w przypadku pokrywania wymiennikéw poprzez osady sypkie, two-
rzace warstewki charakteryzujace sie¢ mata przewodno$cia cieplng [2]). Oczyszczanie
powierzchni wewngtrznych podczas normalnej pracy bloku jest klopotliwe ze wzgledu na
duze rozmiary urzadzen energetycznych w stosunku do zasiggu roboczego lanc zdmuchi-
waczy strumieniowych oraz obecno$¢ trudnodostepnych miejsc. Zaleta oczyszczania aku-
stycznego jest rownomierne oddziatywanie fal we wszystkich kierunkach oraz ich mata
absorpcyjnos¢ przez materiaty konstrukcyjne.

Wytwarzanie fali akustycznej odbywa si¢ w glowicy generatora najczesciej wskutek
przerywania ciggu spre¢zonego powietrza [3], podobnie jak ma to miejsce w syrenie alar-
mowej [4], cho¢ istnieja rowniez inne rozwigzania, np. spalanie w rownych odstepach
czasowych mieszanki gazowej [5]. Powstajace impulsy sa zrodlem zaburzenia osrodka za
glowicg — naruszenia jego stanu rownowagi. Zaburzenie to propaguje w przestrzeni two-
rzac fale akustyczng biegnacg o czestotliwosci rownej czestotliwosci wytwarzania impul-
sOw sprezonego powietrza. Poniewaz rownanie ruchu fali jest rownaniem liniowym (ze
wzgledoéw praktycznych ograniczamy je do jednego wymiaru):
o S
ox* c? ot
gdzie: ¥ — zaburzenie stanu rownowagi, ¢ — predkos¢ dzwicku w o$rodku, w ktorym roz-
chodzi si¢ zaburzenie, t — czas, X — odlegtos¢ od punktu powstania zaburzenia.

Podlega ono zasadzie superpozycji, a wige jesli nastgpi interferencja fal o rownych ampli-
tudach oraz czestotliwosciach, propagujacych w przeciwnych kierunkach:

VY = (1)
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Y, = A-cosZ;r-(%— ft)

y @
Y, = A-c0327z-(1+ ft)
powstanie fala stojaca, ktorej amplituda bedzie sumg amplitud interferujgcych fal [6]:
27X
Y=Y +¥, =2A. COST - €0S 2t (3)

Aby takie akustyczne wzmocnienie bylo mozliwe potrzebny jest odpowiedni ustrdj,
W ktorym nastapi odbicie fali. Najprostszym jego przyktadem jest otwarty lub jednostron-
nie zamknigty przewod o przekroju kotowym — falowod. Majac dang dtugosé przewodu L,
z réwnania ruchu fali mozna wyznaczy¢ tzw. mody drgan osrodka gazowego w przewo-
dzie.

2.1. REZONANS AKUSTYCZNY

W przewodzie otwartym na obu jego koncach ci$nienie bedzie miato warto$¢ ci$nienia
otoczenia (a wigc najczgséciej atmosferycznego lub zblizonego do atmosferycznego), co
prowadzi do otrzymania warunku:

0
% _g

o (4)

gdzie: & — zaktocenie osrodka.
Z kolei na zamknietym koncu wystapi warunek:

s=0 (5)

jako Ze nie jest mozliwe przeniknigcie czasteczek gazu przez sztywna Sciankg. Zastoso-
wanie powyzszych warunkéw brzegowych prowadzi do uzyskania ponizszych row-
nan [6]:
- dla przewodu otwartego:
kzx kzct
&= A-cosT~cos(T+g) (6)

gdzie k jest kolejng liczba naturalng, natomiast ¢ — przesunigciem fazowym,
- oraz dla przewodu jednostronnie zamknietego:

. L, nx 1, nct
E=A-sin(k+ 2) C cos{(k+ 2) 3 +g} (7
a wigc czestotliwosci fal, ktore w tych przewodach utworza fale stojaca wynosza odpo-
wiednio:
_nc

oL )
n=123..

f
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oraz
¢
aL ©)
n=135..

Warto$¢ n we wzorach 8 i 9 jest numerem modu. Wynika stad, ze w przewodzie
O0danej dlugosci nastagpi wzmocnienie (tzw. rezonans akustyczny) jedynie fal
0 wybranych czgstotliwosciach. Najnizszg z nich nazywa si¢ modem podstawowym, po-
zostale — wyzszymi harmonicznymi. Latwo tez mozna wykazac, ze dlugo$¢ fali modu
podstawowego jest dwukrotnie wigksza od dlugosci samego przewodu dla przewodu
otwartego i czterokrotnie wicksza od dlugosci przewodu w przypadku przewodu jedno-
stronnie zamknigtego. W urzadzeniach shuzacych do oczyszczania dzwickiem uzywa si¢
przewodu jednostronnie zamknigtego, na ktorego otwartym koncu montuje sie dyfuzor
ktory z kolei montuje sig, stosujac wibroizolacje, w $ciance oczyszczanego urzadzenia [7].

Koniec falowodu umieszczony we wnetrzu urzadzenia mozemy traktowac jako zrddito
punktowe, z ktdrego rozchodzi sie fala akustyczna kulista o czestotliwosci réwnej czesto-
tliwosci fali stojacej generowanej w falowodzie. Fala ta propagujac w przestrzeni oczysz-
czanego urzadzenia oddziatuje swoja energia na napotkane elementy (a przez to rowniez
na zalegajace na nich osady); nie bez znaczenia jest tez fakt, ze rozchodzac si¢ w osrodku
gazowym powoduje naprzemienne miejscowe sprezanie i rozprezanie tego osrodka (pro-
pagacja fali podtuznej). Jesli wiec znajdzie si¢ w nim drobina pytu lub sadzy, zostanie ona
wprawiona w ruch wraz z czasteczkami gazu, w ktorym jest zawieszona. To z kolei unie-
mozliwi jej 0sadzenie na powierzchni konstrukeji [8]. Z kolei czastki, ktore zdazyly juz
0s13$¢ na powierzchniach sa stracane w wyniku dwoch zjawisk powodowanych przez fale
akustyczng: fluidyzacje warstwy zanieczyszczen oraz wibracj¢ elementow konstrukcji [8].

3. WYBRANE PROBLEMY ZWIAZANE Z OCZYSZCZANIEM AKUSTYCZNYM

3.1. ZAKRES CZESTOTLIWOSCI

Badania nad mozliwoscig poruszenia drobiny pytu w wyniku dziatania fali aku-
stycznej wykazaty, ze poziom ci$nienia akustycznego, definiowany jako:

L = 20-log——
Pref (10)
P =2-10°Pa

gdzie p jest wartoscig skuteczng — srednig kwadratowg ci$nienia fali akustycznej, na-
tomiast prs — warto$cig skuteczna cisnienia odniesienia przy ktorym czasteczki zaczy-
naja wykazywaé¢ zdolnos¢ do przemieszczenia, jest tym wyzszy, im wyzsza jest cze-
stotliwos¢ fali [1]. Z tego wzgledu do oczyszczania akustycznego najlepiej nadajg si¢
infradzwieki oraz pewien zakres niskich dzwigkow styszalnych (zrodla podaja gra-
niczne gérne warto$ci od 200 do 400 Hz). Podstawowym problemem jest wigc dtu-
g0$¢ rezonatora — dla urzadzenia pracujgcego w zakresie infradzwigkdéw sg to dtugosci
powyzej 4 metrow. Do wzmacniania wyzszych czgstotliwosci, w urzadzeniach stoso-
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wanych jedynie do lokalnego oczyszczania (ze wzgledu na wiasciwosci dzwigkow
niskoczestotliwosciowych styszalnych), uzywa si¢ czgsciej tub wyktadniczych, ktore
lepiej nadaja si¢ do wzmacniania tego spektrum fal. Jednak w przypadku nizszych
czestotliwosci w praktyce przemystowej uzywa si¢ glownie dlugich, a przez to mato
wygodnych, falowodoéw cylindrycznych.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z niskimi czgstotliwosciami jest kwestia ich
oddziatywania na cztowieka. Jak podaje [9], fale o niskiej czestotliwosci mogg pro-
wadzi¢ do choroby wibroakustycznej (Vibroacoustic Disease — VAD) jesli poziom
ci$nienia akustycznego przekracza 110 dB. Jej konsekwencjami mogg by¢ m.in. zmg-
czenie, niestrawno$¢ 1 wahania nastrojow, a w przypadku dtuzszego oddzialywania na
organizm nawet zaburzenia neurologiczne i psychiatryczne. W przypadku elektrowni
zrodtem hatasu niskoczgstotliwosciowego (jak go okresla [10]) sa nie tylko zduchiwa-
cze akustyczne, ale rowniez np. wiry Karmana powstajace w kottach, jak tez pracujace
maszyny [9]. Poziom dzwigku emitowany przez zdmuchiwacze wynosi od 120 do
nawet ponad 140 dB Lin (dane dla urzadzen oczyszczajacych kotty wodne o mocach
40-500 GJ/h, [8]). W przeciwienstwie do pozostatych zrodet hatasu, nie jest on emi-
towany w sposob ciagly ze wzgledu na specyfike pracy urzadzenia czyszczacego —
fala akustyczna generowana jest przez kilkadziesiat sekund, kilka-kilkanascie razy na
godzing. W dodatku, jak podaje [1], fale dzwigkowe sa stosunkowo dobrze odbijane
przez $cianki kotla i nie ma zagrozenia dla personelu. Podobng opinig, przywotujac
ekspertyze wykonang na urzadzeniu krajowej produkcji, przytacza [11].

3.2. STEROWANIE

Kolejnym waznym problemem jest sterowanie pracg urzadzenia. Na sprawnos¢
procesu wplyw ma przede wszystkim czgstotliwo$¢ generowanej fali. Jesli nie bedzie
ona rowna czgstotliwosci rezonansowej, wtedy sprawno$¢ urzadzenie bedzie niska [8].
W dodatku juz niewielkie rdznice, rzedu dziesiatych czesci herca, powodujg widoczny
spadek sprawno$ci zdmuchiwacza. Zmiana czgstotliwosci o 0,5 Hz powoduje spadek
sprawnosci o ponad 50% [1]. Konieczne jest wiec zastosowanie odpowiedniego
sprzezenia zwrotnego. W tym celu potrzebny jest czujnik, ktorym moze by¢ np. mem-
brana [1], mikrofon lub czujnik ci$nienia gazoéw, z ktdrego sygnal bedzie okreslat, czy
urzadzenie pracuje w rezonansie. W przypadku, gdy nie bedzie on zachodzil, przez
odpowiednie potaczenie z napgdem impulsatora zadana zostanie wigksza lub mniejsza
predkos¢ obrotowa, co przetozy si¢ na zmiang czgstotliwosci impulsow (a przez to
i generowanej fali) i dostrojenie jej do czestotliwo$ci rezonansowej. Poniewaz czgsto-
tliwos¢ rezonansowa jest zalezna (wzory 8 i 9) od predkosci dzwigku w osrodku,
w ktorym fala propaguje, jest oczywiste, ze ze wzgledu na mozliwe fluktuacje lokal-
nych temperatur w oczyszczanych wnetrzach stosowanie odpowiedniego sprzezenia
zwrotnego jest istotnym zagadnieniem, a sam czujnik sprzezenia zwrotnego — Urza-
dzeniem newralgicznym dla poprawnej pracy catego uktadu.
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3.3. MIEJSCE MOCOWANIA

Fale niskoczestotliwosciowe sg stabo thumione przez osrodek, w ktorym sie roz-
chodza [8], tak wiec zdmuchiwacz akustyczny moze zostaé zainstalowany
w dowolnym miejscu oczyszczanego urzadzenia, gdyz fale dotra do wszystkich jego
punktow. W praktyce miejsce zamocowania oraz ilo$¢ urzadzen jest jednak skrupulat-
nie dobierane w oparciu o dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne i badawcze.
| tak na przyktad, jak podaje [11], w przypadku duzych kottéw instaluje si¢ nawet dwa
zdmuchiwacze (i oddzielne na podgrzewaczach powietrza). Co wazne dla oszczedno-
$ci miejsca w hali zaktadu energetycznego, urzadzenie mozna zamocowac¢ w uktadzie
pionowym, nawet jesli wylot z rezonatora umieszczony jest w $ciance bocznej, gdyz
istnieje mozliwos¢ zainstalowania kolanka [11]. Wspotczesnie w procesie doboru
miejsca instalacji duzg role odgrywa jednak modelowanie akustyczne [12]. Dobor ten
jest przeprowadzany indywidualnie dla kazdego typu oczyszczanego urzadzenia.

3.4. WYTWARZANIE INFRADZWIEKOW

Wsrdd zagadnien zwigzanych z infradzwigkami, jednym z gtéwnych probleméw
jest konstrukcja tatwo sterowalnego generatora o duzej mocy. Badania J. Parka,
M. Garcésa i B. Thigpena pokazaly, ze urzadzeniem, ktére moze t¢ luke uzupehic jest
obrotowy subwoofer (rotary subwoofer) [13]. Dziata ono na zasadzie przeksztalcania
energii drgan cewki w energi¢ ruchu obrotowego piasty, na ktorej umieszczone sa
specjalne topatki, ktoére podczas obrotow powoduja przemieszczanie si¢ czastek
osrodka. Lopatki nie sg osadzone na sztywno — majg mozliwo$¢ zmiany kata nachyle-
nia, dzieki czemu mozna w duzym zakresie zmienia¢ predkos¢ nadawanag czastkom
osrodka [13].

3.5. REZONATORY

We wstepie przedstawiono budowe prostego, cylindrycznego falowodu, bedacego
rezonatorem fali akustycznej. Warto jednak zwroci¢ uwagg, ze nie jest to jedyny sto-
sowany uktad. Fale styszalne o czgstotliwosciach rzedu setek hercow sa zazwyczaj
wzmacniane, o czym bylo juz wspomniane, w tubach cylindrycznych [14].

W 2003 roku J. K. Domen opatentowal tez rezonator Helmholtza dla infradzwig-
kow. Rezonator Helmholtza jest prostym ustrojem ztozonym z komory wypetnionej
os$rodkiem gazowym o objetosci V oraz szyjki o dtugosci | i polu przekroju poprzecz-
nego S. Przyrownujac 6w uktad do obwodu elektrycznego otrzymujemy najprostszy
uktad RLC ztozony z opornika o rezystancji R, kondensatora o pojemnosci C, cewki
0 indukcyjnosci L i zrodta napigcia potaczonych szeregowo [4], przy czym:

2
R=2mp (12)

L= ry 12)
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C=—0
2 (13)

gdzie: p jest gestoscia osrodka gazowego, f — czgstotliwoscia fali, natomiast ¢ — pred-
kosciag dzwieku. Stad tez dostajemy wzor opisujacy czestotliwos¢ rezonansows:

c S

27 \V -1 (14)
Warto dodaé, ze czestotliwos¢ ta nie zalezy od ksztattu komory, zalezy jedynie (jak
wynika ze wzoru 14) od wymiardéw szyjki i objetosci komory. Rezonator Helmholtza
dla infradzwigkdw ma natomiast ksztatt prostopadtoscianu, w ktéorym zamocowane sa
dwie ruchome szyjki o réznych dlugosciach — kazda z nich jest dostosowana do
wzmacniania innego zakresu fal. Dostrojenie rezonatora do zadanej czgstotliwosci
odbywa si¢ poprzez odpowiednie wysunigcie lub schowanie odpowiedniej z szyjek
[15].

Kolejnym rodzajem falowodu, jaki mozna zastosowa¢ do wzmacniania fal aku-
stycznych jest rezonator cylindryczny z dtuga szyjka [16]. Sklada si¢ on z dwodch po-
faczonych ze sobg przewodow — dluzszego o $rednicy D i dlugosci L i krotszego
(szyjki) o $rednicy d i dlugosci |, przy czym D>d. Wartosci czgstotliwosci rezonanso-
wych obliczone z modelu opracowanego przez autorow, potwierdzone wynikami po-
miardw, pokazuja, ze w takim uktadzie wzmocnienie fali akustycznej nastapi przy
nizszej czestotliwosci (a wigc wzmacniane beda diuzsze fale), niz w przypadku
wzmacniania jej w klasycznym rezonatorze cylindrycznym o dtugosci rownej dtugo-
sci L. Obserwujemy wigc korzystne zjawisko pozwalajgce na zastosowanie nieco krot-
szych falowodow.

4. KORZYSCI Z ZASTOSOWANIA ZDMUCHIWACZY AKUSTYCZNYCH

Zdmuchiwacze akustyczne stosuje si¢ do oczyszczania rozmaitych urzadzen ener-
getycznych: kottow, podgrzewaczy powietrza, elektrofiltrow, reaktoréw odsiarczania
spalin, cyklonow, czy nawet rurociggdéw transportowych [11, 14]. Urzadzenie podob-
nej konstrukcji jest uzywane do fluidyzacji materiatu sypkiego [14]. Poza tym techni-
ka infradzwigkowa jest tez uzywana np. do chtodzenia radiatorow [17]. Generatory
infradzwigkéw duzej mocy pracuja w wielu zaktadach energetycznych, a takze
W przemysle. Istnieje réwniez mozliwos¢ oczyszczania za ich pomoca powierzchni
kottow opalanych innymi paliwami, niz pyt weglowy, np. biomasg lub odpadami [18].
Doswiadczenia poszczegolnych zaktadow pokazuja, ze urzadzenie to jest skuteczne
i efektywne i w wielu przypadkach z powodzeniem moze zastapi¢ zdmuchiwacze
strumieniowe, a w innych — wspotpracowa¢ rownolegle z nimi. Na przyktad zamon-
towanie generatora na kotle fluidalnym CFB 0 mocy 75 MW pracujacym w elektrow-
ni Norrkdping w Szwecji spowodowalo znaczne zmniejszenie czestosci zatgczania
parowego zdmuchiwacza sadzy z 3-4 razy dziennie do 1 zalaczenia na tydzien.
W dodatku wzrosta produkcja energii elektrycznej [12]. Z kolei krajowe urzadzenia
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pracujace na kottach OP-430 w elektrocieptowni w Krakowie przyczynity sie do
spadku temperatury wylotowej spalin o 20 stopni, a takze stabilniejszej pracy kotta
[11]. Z innych obserwowanych korzysci zastosowania oczyszczania akustycznego
wymieni¢ mozna m.in. wzrost sprawnosci kotta i znacznie dtuzszg eksploatacje po-
miedzy postojami [8]. To wszystko przektada si¢ oczywiscie na mniejsze koszty wy-
twarzania energii cieplnej lub/i elektrycznej oraz oszczednosci wygenerowane przez
mniejszg ilos¢ postojow technicznych blokow.

5. BADANIA LABORATORYJNE

Do przeprowadzenia pomiardw zmian poziomu cisnienia akustycznego
W zaleznosci od odleglo$ci pomiedzy otworem wylotowym z rezonatora a ptaska $cia-
ng zastosowano prosty uktad sktadajacy si¢ z generatora sygnatu o ustawianej czgsto-
tliwo$ci, wzmacniacza i glosnika s$redniotonowego dynamicznego oraz rury PCV
0 dtugosci 2100 mm i $rednicy 50 mm jako rezonatora.

Oscyloskop
cyfrowy
TDS2002
Generator
Goodwill/Instek Womacniacz 5100
SFG-2104 -
s . NN ~
b 230V

| ) Tuba rezonansowa ~ Mikrofon 50y,
Glosnik elektretowy

0 D dynamiczny
50 e BV eduiotonowy

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Aby zmierzy¢ zmiany poziomu cisnienia fali na wylocie z tuby umieszczono mi-
krofon elektretowy. Napigcie sygnatu wytworzonego przez mikrofon (ktore jest pro-
porcjonalne do panujacego poziomu ciSienia akustycznego) odczytywane bylo na
oscyloskopie. Warto$ci te zmierzone zostaly dla trzech uktadéw, w ktérych zmieniata
sie tylko odlegto$¢ wylotu od $ciany laboratorium — w pierwszym pomiarze bylto to
25 cm (Uyyj1), w drugim 60 cm (Uy,z), natomiast w trzecim przypadku (Uyyjs) wylot
ustawiono w znacznym oddaleniu od $ciany (wickszym, niz dlugo$¢ samego rezonato-
ra). Celem przeprowadzenia pomiarow w trzech réoznych konfiguracjach przestrzen-
nych bylto sprawdzenie wptywu obecno$ci ptaskiej $ciany na czgstotliwos$¢ rezonan-
sowg fali akustycznej oraz na natgzenie sygnatlu w przestrzeni, co ma zwigzek
z problematyka miejsca mocowania urzadzenia (rozdz. 3.3). Wyniki pomiarow przed-
stawia rys. 2. Wida¢ na nim, Ze na czgstotliwos¢ rezonansowa nie ma wplywu odle-
glos¢ wylotu z tuby od $cianki, co jest zgodne z teoriag powstawania fali stojacej
w rezonatorze (réwn. 4-9), zgodnie z ktora jej czestotliwos¢ zalezy tylko od wymia-
row rezonatora i predkosci dzwigku w danym osrodku gazowym. Obecno$¢ Sciany
wplywa jedynie na poziom ci$nienia akustycznego dzwicku, panujgcy na wylocie
Z rezonatora — sygnat jest mocniejszy, gdy wylot znajduje si¢ w poblizu powierzchni
ptaskiej. Zjawisko to mozna tlumaczy¢ odbiciem dzwigkow o niskich czestotliwo-
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$ciach przez $Sciany. Gdy wylot z tuby znajduje si¢ w znacznej odlegtosci od ptaskich
powierzchni, natezenie fali znacznie stabnie — wida¢ brak wspomnianego efektu ze
wzgledu na tlumienie energii fala akustycznych przez osrodek, w ktérym propaguja.
Wydaje si¢ wigc rozsadnym umieszczanie wylotu z rezonatora w odpowiednio bliskiej
(odpowiednio do mocy zdmuchiwacza) odlegtosci od $cianki oczyszczanego urzadze-
nia. Rownie waznym zagadnieniem zwigzanym z doborem miejsca montazu tuby re-
zonansowej jest zamodelowanie rozkladu poziomu ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni roboczej oczyszczanego urzadzenia w zaleznosci od iloSci i rozmieszczenia
pracujacych wdmuchiwaczy oraz weryfikacja otrzymanych wynikow w drodze dal-
szych badan laboratoryjnych.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci poziomu ci$nienia akustycznego
od czestotliwosci generowanej fali akustycznej
6. WNIOSKI

Wykorzystanie fal akustycznych do oczyszczania powierzchni wewngtrznych
urzadzen energetycznych pozwolito wielu zaktadom na zmniejszenie czgstotliwosci
oczyszczania zardwno podczas pracy bloku (zdmuchiwacze strumieniowe), jak tez
podczas postoju (oczyszczanie przez ekipy remontowe). Pozwolito to na zmniejszone
zuzycie czynnika roboczego zdmuchiwacza strumieniowego (wody, pary lub sprezo-
nego powietrza) i mniejsze szkody powodowane przez zniszczenia erozyjne materiatu
wymiennikéw ciepta i innych. Natomiast wydtuzenie czasu pracy bloku pomiedzy
postojami przynosi wymierne korzysci ekonomiczne. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze
zwiekszajac sprawnos¢ kotla, uzyskuje si¢ mniejsze zuzycie paliwa, a wiec tez mniej-
szg ilo$¢ spalin emitowanych do atmosfery. Zdmuchiwacz akustyczny mozna wigc
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okresli¢ jako urzadzenie przyczyniajgce si¢ do zmniejszenia nickorzystnego oddzia-
tywania zaktadu energetycznego na §rodowisko naturalne.

Metoda akustyczna jest, jak podaje [8], bardziej skuteczna w kottach energetycz-
nych zbudowanych w technologii $cianek szczelnych niz w pozostatych, natomiast,
jak juz zostalo wspomniane, nie jest ograniczona tylko do kotlow opalanych weglem.
Zdmuchiwacze infradzwigkowe stosuje si¢ tez zaréwno do oczyszczania poteznych
wytwornic pary, jak i cieplowniczych kottow wodnych.

Prace nad generatorami infradzwiekoéw duzej mocy sa prowadzone w wielu euro-
pejskich i $wiatowych placowkach naukowych i badawczych. Jest to jeden z argumen-
tow $wiadczacych o duzych nadziejach poktadanych w potencjalnych mozliwosciach
wykorzystania tego zakresu fal akustycznych. Sukcesywny rozwoj technologii wytwa-
rzania i wzmacniania fal subakustycznych pozwala widzie¢ w tej metodzie potencjal-
nego lidera w$roéd metod oczyszczania wnetrz urzadzen.
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