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Oczyszczanie powierzchni ogrzewalnych kottéw ener-
getycznych w czasie jego ruchu jest istotne ze wzgledéw
ekonomicznych - odstawienia kotta do remontu powo-
dujq wymierne straty finansowe oraz technologicznych —
dostanie sie na wirnik turbiny pary o niedostatecznie wy-
sokich parametrach grozi jej wykropleniem na ostatnich
stopniach maszyny. Jednq z nowszych metod czyszczenia
powierzchni wymiennikéw jest metoda akustyczna wyko-
rzystujqca wtasnosci infradzwiekéw i dzwiekéw styszal-
nych o niskiej czestotliwosci. Fala akustyczna wytwarza-
na jest w pneumatycznym generatorze infradzwiekdw,
ktérego konstruowaniem, rozwojem i produkcjq zajmujq
sie obecnie liczne zaktady krajowe i zagraniczne. Metoda
natomiast budzi zainteresowanie w branzy energetycz-

nej.
@ SUMMARY

Cleaning heating surfaces of the power boiler during its
operation can be motivated by two factors. Firstly, shut-
ting the boiler down for maintenance generates measu-
rable financial losses. Secondly, if steam with too low pa-
rameters enters the turbine, a risk of condensation occurs
at the highest settings. One of more recent methods of cle-
aning heat exchangers surfaces is an acoustic technology
which utilises the properties of infrasounds and audible
low-frequency sounds. An acoustic wave is produced by
pneumatic infrasound generators, which are designed,
developed, and manufactured by numerous companies,
both in Poland and abroad. The method has attracted the
attention of the power industry.

Podczas pracy kotta energetycznego naste-
puje zanieczyszczanie powierzchni ogrzewal-
nych osadami i narostami, ktére jest proporcjo-
nalne doiloscilotnego popiotu w paliwie statym.
Zaleznie od skfadu chemicznego popiotu,
w temperaturach panujacych w komorze pale-
niskowej kotta tworzy¢ sie moze spieczony zuzel
lub popidt sypki, ktérego kleiste czastki tworza

osad [1]. Zanieczyszczenia te przyczyniaja sie do
pogorszenia wymiany ciepta pomiedzy spalina-
mi a czynnikiem roboczym, co z kolei powoduje
spadek sprawnosci kotta poprzez wzrost tem-
peratury wylotowej spalin (zwiekszenie straty
wylotowej). Jednoczesnie wzrasta temperatura
pary przegrzanej i spada wydajnos¢ kotta, a jesli
zanieczyszczeniu ulegaja réwniez powierzchnie
przegrzewacza - temperatura pary przegrzanej
spada, co moze doprowadzi¢ do przedwczesne-
go wykroplenia sie czastek wody i uszkodzenia
ostatnich stopni wirnika turbiny. Wzrost tempe-
ratury spalin na wylocie z kotta powoduje do-
datkowo wzrost ich strumienia objetosci, przez
co spada efektywnos¢ odpylania w elektrofiltrze
oraz wzrasta zuzycie energii potrzebnej do prze-
toczenia spalin przez kanaty kotfa. Wzrasta réw-
niez emisja dwutlenku wegla w odniesieniu do
jednostki ciepta uzytecznego. [1],[2]
Czyszczenie powierzchni ogrzewalnych ko-
tta moze odbywac sie w trakcie jego ruchu lub
podczas postoju, przy czym ze wzgledéw eko-
nomicznych (brak strat zwigzanych z przerwa
w produkcji energii, ciepta lub pary techno-
logicznej) rozsadne wydaje sie zastosowanie
pierwszego z podanych rozwigzan. Dodatko-
wym atutem usuwania zanieczyszczen w czasie
pracy jest mozliwos¢ ustalenia odpowiedniej
czestotliwosci zalgczania urzadzenia czyszcza-
cego w sposob taki, aby nie dopusci¢ do osadze-
nia warstewki sypkiego osadu na powierzchni
wymiennikéw, gdyz (jak podaje [2]) osad taki,
zanim ulegnie spieczeniu, charakteryzuje sie
wspétczynnikem przewodzenia ciepta znacznie
nizszym niz osad spieczony. Oczyszczanie pod-
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czas postoju polega na mechanicznym zbijaniu
zanieczyszczen z powierzchni wymiennikow
ciepfa przez obstuge. W czasie pracy kociot
oczyszczany moze by¢ m.in. przy wykorzysta-
niu pary (rzadziej wody lub powietrza), srodka
chemicznego czy wreszcie fal akustycznych,
w tym o niskiej czestotliwosci (infradZzwieko-
wych). [2]

Dziatanie zdmuchiwaczy strumieniowych
polega na okresowym czyszczeniu powierzch-
ni ogrzewalnych strumieniem pary (wzglednie
wody lub powietrza) doprowadzanym do gto-
wicy dyszowej zdmuchiwacza (lancy). Lance wy-
konuja ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny,
przez co moga dotrze¢ swoim zasiegiem do du-
zych, cho¢ ograniczonych powierzchni. Czysz-
czenie musi jednak odbywac sie na tyle czesto,
aby nie dochodzito do nadmiernego pogorsze-
nia wymiany ciepta pomiedzy spalinami, a czyn-
nikiem roboczym. Zbyt czeste zatgczanie zdmu-
chiwaczy powoduje z kolei duze zuzycie pary,
a przez to wzrost kosztow. Ponadto powierzch-
nie ogrzewalne usytuowane w poblizu wylotéw
z dysz sg narazone na erozje popiotem. [2]

Czyszczenie srodkiem chemicznym pole-
ga na dostarczeniu do komory spalania spe-
cjalnego preparatu, ktéry pod wptywem zaru
sublimuje jako mgietka, ktéra osadza sie na
powierzchniach ogrzewalnych i w wyniku utle-
niania powoduje, ze zanieczyszczenia zmieniajg
swoja strukture na luzniejsza, przez co odpada-
ja od powierzchni ogrzewalnych [3]. Jak poda-
je producent srodka SP-NitroleN, mozna w ten
sposéb uzyska¢ znaczne oszczednosci paliwa,
dochodzace do 5%.

Zdmuchiwacze akustyczne sg to urzadzenia
wykorzystujace czyszczace wiasnosci dzwiekow
o niskiej czestotliwosci odkryte przez szwedzkie-
go inzyniera, dr. Matsa Olssona. Istota oczyszcza-
nia akustycznego jest fakt, iz wahania cisnienia,
powodowane przez wysytanie sygnatu dZzwie-
kowego (fali podtuznej) wymuszaja ruch zanie-
czyszczen (ciat statych) wzgledem siebie z réz-
nymi predkosciami, przez co sg one rozlaczane
i odrywane od powierzchni, do ktérej przylega-
ja. W ten sposéb, przy odpowiednio ustawionej
czestosci zalgczania urzadzenia, usuwane sg
osady sypkie zanim zdaza ulec spieczeniu. Sku-
teczno$¢ metody zalezy od czestotliwosci gene-
rowane;j fali akustycznej oraz jej mocy. [2], [4], [5]
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Mechanizm i zalety czyszczenia akustycz-
nego

Fale dzwiekowe, ktérych propagacja odby-
wa sie poprzez przenoszenie zaburzen osrodka
(zmian cisnienia powietrza), oddziatujg na napo-
tykane przeszkody z energig proporcjonalna do
wartosci natezenia dzwieku, ktére jest definio-
wane jako $rednia warto$¢ strumienia energii
akustycznej przeptywajacego przez jednostke
powierzchni prostopadtej do kierunku propaga-
¢ji fali. Wielkos¢ ta jest jednak mato praktyczna
i przyjeto sie stosowac inng, bedaca jej pochod-
na — poziom natezenia dzwieku wyrazany w de-
cybelach i opisany wzorem:

/
L=10log (6] (1)
0

gdzie:

| - natezenie dzwieku

10 — natezenie przyjete jako poziom odniesienia
(10 = 10-12 W/m?, jest to $redni prég styszalno-
$ci cztowieka dla dzwieku o czestotliwosci 1000
Hz).

Fale akustyczne o duzych natezeniach,
szczegOlnie z zakresu nizszych czestotliwo-
$ci, s odbierane nie tylko przez narzad stu-
chu, ale réwniez wyczuwane jako wibracje.
W potowie XX wieku odkryty zostat wptyw
fal akustycznych na przemieszczanie sie cza-
steczek pytu. Badania pokazaty, ze minimal-
ny poziom natezenia dzwieku potrzebny do
poruszenia czasteczki pytu jest wprost pro-
porcjonalny do czestotliwosci fali. Jak poda-
je [7]1 dla czestotliwosci 50 Hz jest to ok. 115
dB. Wykorzystanie dzwieku do oczyszczania
zostato wreszcie zaproponowane przez dr.
Matsa Olssona. Opracowane przez niego me-
tody oraz aparatura pokazaty ogromne zalety
infradzwiekow. [71]

Fale infradZzwiekowe oddziatujg na napotka-
ng materie powodujac jej wibracje. W wyniku
oddziatywania infradZzwiekéw o odpowiednio
wysokim poziomie natezenia na czastki pytu
nastepuje ich poruszenie. Poziom niezbed-
ny do wprawienia czastki w ruch zmienia sie
wprost proporcjonalnie do czestotliwosci fali,
a wiec dla infradzwiekéw jest on najnizszy.
W przypadku, gdy czastki sa osadzone na po-
wierzchni, dziatanie fal akustycznych o niskiej
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czestotliwosci powoduje rozrywanie ich mie-
dzy soba oraz odrywanie od powierzchni, do
ktérej przylegaja. Jest to spowodowane ru-
chem czastek wzgledem siebie wymuszonym
przez dzwiek o mocy powodujacej oddziaty-
wanie na drobiny sity wyzszej niz sita adhezji
miedzy nimi a zanieczyszczong powierzchnia
oraz sita adhezji miedzy samymi czgsteczkami.
Dodatkowo dziatanie dzwieku powoduje zanik
warstwy przysciennej, dzieki czemu spaliny sa
w stanie poderwac czastki pytu. Wartym pod-
kreslenia jest fakt, ze w metodzie tej nie wpra-
wia sie w drgania powierzchni wymiennikéw
(co powoduje niekorzystne naprezenia), lecz
- poprzez osrodek gazowy — same zanieczysz-
czenia. [5], [7], [8], [9]

Zastosowanie infradzwiekowej meto-
dy oczyszczania kotta pozwala na duze
oszczednosci pary, stosowanej w wiekszosci
przypadkéw do oczyszczania powierzchni
ogrzewanych kotta w zdmuchiwaczach stru-
mieniowych. Poza tym duza zaleta oczysz-
czania infradzwiekami jest fakt, ze czysz-
czone powierzchnie nie ulegajg niszczeniu,
a energia dzwieku jest identyczna w kazdym
punkcie komory kotta — dzwieki o niskich cze-
stotliwosciach rozchodza sie jednakowo we
wszystkich kierunkach, docierajagc w trudno-
dostepne miejsca, takie jak np. przestrzenie
za przewatem. Przeszkoda nie jest réwniez
strumien spalin. Brak tez wibracji w zagte-
bieniach. Energia infradzwiekéw jest stabo
pochtaniana. Poniewaz fale infradzwiekowe
sg odbijane przez $cianki kotta, przez co nie
wydostaja sie w znaczacym stopniu na ze-
wnatrz, jest to metoda bezpieczna dla obstugi,
cho¢ same fale akustyczne o niskich czestotli-
wosciach oddziatujg negatywnie na organizm
cztowieka powodujac (jak podaje [10]) w za-
leznosci od poziomu natezenia i czestotli-
wosci m.in. béle gtowy i uczucie zmeczenia,
spadek koncentracji i uczucie sennosci, czy
wibracje narzadéw. Obecnie do oczyszcza-
nia akustycznego stosowane sg zaréwno fale
niskoczestotliwosciowe z zakresu styszalne-
go o czestotliwosciach od 20 do (jak podaje
[2]) ok. 450 Hz, jak i infradzwieki. Technike te
stosuje sie do czyszczenia powierzchni we-
wnetrznych kottéw opalanych réznymi rodza-
jami paliw. [2], [4], [5], [7], [8], [10]

Wytwarzanie infradzwiekow

Wygenerowanie fali infradzwiekowej duzej
mocy do oczyszczania powierzchni ogrzewal-
nych wymaga zastosowania odpowiedniego
ukfadu. Podstawowymi wymogami sg przede
wszystkim odpowiednia energia wigzki subaku-
stycznej oraz wytrzymatos$¢ urzadzenia na wyso-
kie temperatury i Srodowisko spalin kottowych.
Dlatego tez do wytwarzania infradZzwiekéw
powszechnie stosowane s generatory pneu-
matyczne. Ich dziatanie polega na generowaniu
impulséw sprezonego powietrza. Powstawanie
dZzwieku w tego typu urzadzeniach wiaze sie
Z przerywaniem ciggu sprezonego powietrza
(gazu) doprowadzonego z zewnatrz lub (wg pa-
tentu [11]) wytwarzaniem impulséw powietrza
W samym generatorze, za pomocy ttoka. Jedng
z nowszych technologii infradZzwiekowych nie-
wymagajacych zasilania generatora sprezonym
powietrzem jest wytwarzanie fali akustycznej
poprzez spalanie paliwa gazowego [12]. Impul-
sy sprezonego powietrza powodujg powstanie
zaburzenia réownowagi osrodka i rozchodzenie
sie fali podtuznej - dzwieku.

Zdmuchiwacz akustyczny moze by¢, ze
wzgledu na specyfike fal o niskich czestotliwo-
$ciach montowany w réznych czeséciach oczysz-
czanych urzadzen, a jego konstrukcja umozli-
wia mocowanie koncéwki tuby rezonansowe;j
zarbwno w $ciance pionowej, jak i poziomej
(stropie). W celu instalacji urzadzenia na kotle
lub innym urzadzeniu wycinany jest w zagdanym
miejscu otwor, a nastepnie rezonator spawany
jest do Scianki w taki sposob, ze wewnatrz urza-
dzenia znajduje sie jedynie wylot z tuby. Insta-
lacja infradzwiekowego oczyszczania jest tatwo
widoczna i rozpoznawalna ze wzgledu na cha-
rakterystyczny (odpowiednio dtugi) rezonator.
Generalnie w kazdym urzadzeniu oczyszczania
akustycznego wytoni¢ mozna cztery uktady - re-
zonator, impulsator, uktad napedu impulsatora
oraz ukfad automatycznej regulacji. Do pracy
urzadzenia potrzebna jest najczesciej tez spre-
zarka powietrza. [4], [8]

Konstrukcje impulsatora zasilanego spre-
zonym powietrzem opatentowat Mats Olsson.
Urzadzenie sktada sie z cylindra, w ktérym pra-
cuje ttok przymocowany za pomocy elementu
sprezynowego do zamknietego konca. Otwarty
koniec wychodzi natomiast do przestrzeni rezo-
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natora. Przez otwarty koniec doprowadzane sa
do rezonatora impulsy powietrza. W $ciance cy-
lindra wykonany jest otwor, przez ktéry dostaje
sie powietrze z otaczajacego cylinder zbiorni-
ka wyréwnawczego. Sprezone powietrze jest
réwniez doprowadzane do cylindra od strony
zamknietego konca. Dziata ono na goérna po-
wierzchnie ttoka powodujgc jego przesuniecie.
Odpowiednie cisnienie pozwala na osiggniecie
potozenia, w ktérym ttok przystania catkowicie
otwér w cylindrze (przez ktéry doprowadzane
jest powietrze do rezonatora). Powrét do po-
przedniego potozenia ttoka po ustaniu dziata-
nia na jego gorng powierzchnie cisnienia jest
realizowane dzieki elementowi sprezynowemu.
[13] Czestotliwos¢ generowanej fali akustycznej
w opisanym urzadzeniu wynosi:

NS
S

f:
gdzie:
n - ilo$¢ suwodw ttoka w czasie 1 sekundy.

Inng metodg generowania infradzwiekéw
jest wytwarzanie impulséw powietrza za pomo-
ca ttoka pracujacego w cylindrze potaczonym
z zamknietym koricem rezonatora [11]. Impulsy
powstaja wskutek ruchow ttoka oddziatujgcego
na powietrze znajdujace sie w cylindrze (spre-
Zanie i rozprezanie). Czestotliwos¢ fali opisuje,
podobnie jak w poprzednim przypadku, wzér
(2). Thok w opisywanej konstrukgji jest napedza-
ny mechanicznie poprzez ttoczysko potaczone
z watem korbowym lub mimosrodowo z kotem
zamachowym, dzieki czemu mozliwe jest nape-
dzanie uktadu np. silnikiem elektrycznym. Przy
obrotach watu napedowego réwnych 1000 min-
1 i mniejszych powstaje fala infradZzwiekowa.

(1]
Wzmacnianie infradzwiekéw

Wzmocnienie fali akustycznej wytworzonej
przez generator nastepuje wskutek wejscia fali
w rezonans akustyczny. Odbywa sie to w odpo-
wiednio skonstruowanym rezonatorze. Rezo-
nans powstaje wskutek odbijania fali od $cianek
i ich interferencji, co przy pewnej czestotliwosci
(zwanej rezonansowa) prowadzi do pojawienia

stojaca powstaje w wyniku interferencji dwéch
takich samych fal, poruszajacych sie w iden-
tycznym kierunku, ale majacych przeciwne
zwroty. Miejsca, w ktérych amplituda fali réw-
na sie zeru, nazywane sg wezfami, natomiast
tam, gdzie amplituda osigga swoje maksima -
strzatkami. Wezty fali stojacej powstajg zawsze
na otwartym koricu tuby rezonansowej, strzat-
ki natomiast tworza sie na zamknietym koncu
tuby. [14]

Istnieje duza r6znorodnos$¢ rozwigzan rezo-
natoréow akustycznych, a ich gabaryty zaleza
gtéwnie od czestotliwosci fal akustycznych, ja-
kie majg wzmacniac. Powszechnie stosowanym
rezonatorem w instalacjach infradzwiekowych
jest przewdd o przekroju kotowym (tuba) zakon-
czony krétkim (w stosunku do dtugosci tuby)
dyfuzorem. Aby w tubie zaszedt rezonans fali
akustycznej o dtugosci A jej minimalna dtugos¢
(L) powinna wynosic:

«+ dla tuby otwartej lub obustronnie zamknie-

tej

« dla tuby jednostronnie zamknietej

co wynika z faktu, iz na zamknietym koncu
dzwiekowodu tworzy sie strzatka fali stojacej,
natomiast na otwartym koricu - wezet. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku infradZzwiekow, czyli
fal o dtugosci ponad 17 m, potrzeba stosunko-
wo dtugich rezonatoréw - o dtugosci wiekszej
niz 8,5 m w przypadku tuby otwartej i 4,25 m
dla tuby jednostronnie zamknietej. Stad tez ze
wzgledéw praktycznych obok prostych uzywa
sie tub zaagietych. [4], [14]

rys.1 tuba otwarta: Rozktad fali stojacej w dzwiekowodzie cylindrycznym otwar-
tym. Kolorem fioletowym oznaczono wezty fali na otwartych koncach tuby.

Sie fali stojqcej (fa“ ktérej pozycja w przestrzeni rys.2 tuba zamknieta: Rozkfad fali stojacej w dZzwiekowodzie cylindrycznym jed- ??
. o ! o . nostronnie zamknigtym. Kolorem fioletowym oznaczono wezet fali na otwar-
nie zmienia sie) — wzmocnienia amplitudy. Fala tym koricu tuby, natomiast kolorem z6ttym - strzatke na zamknietym koricu.
www.industrialfurnaces.pl, www.ppik.pl //////// \\\\\\M
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Ze wzgledéw praktycznych w instalacjach
oczyszczania infradzwiekowego zastosowac
mozna przewody otwarte lub jednostronnie
zamkniete. W przypadku urzadzen pracujacych
na czestotliwosciach styszalnych (rzedu 200
Hz) stosuje sie raczej tuby wyktadnicze [8]. Za-
leta tuby wyktadniczej jest wysoka sprawnos¢
wzmacniania sygnatu, tak wiec zastosowanie
jej w instalacjach pracujacych na dzwiekach
styszalnych (a wiec niewymagajacych dtugich
rezonatoréw) jest uzasadnione. Innym rodzajem
rezonatora jest tuba stozkowa, otwarta lub jed-
nostronnie zamknieta.

W miejscu powstania strzatki fali stojacej
(na zamknietym konicu rezonatora) cisnienie
akustyczne osigga maksimum. Wraz ze wzro-
stem odlegtosci od zamknietego konca naste-
puje spadek cisnienia, by osiaggna¢ minimum
na otwartym koncu, bedacym wylotem z tuby.
Aby zminimalizowa¢ straty cisnienia unika sie
budowania rezonatoréw o zbyt matej sredni-
cy. Jak podaje [15], dla generatora o mocy 100
W $rednice tuby powinny wynosi¢ ok. 0,4 m na
zamknietym koncu i ok. 0,8 m na otwartym kon-
cu (wylocie). Wynika stad, ze najlepszym rodza-
jem rezonatora infradzwiekéw jest tuba stozko-
wa. Uwzgledniajagc wymagane gabaryty (ok.4 m
dtugosci) jest to jednak rozwigzanie mato prak-
tyczne ze wzgledu na utrudniony montaz oraz
produkcje. W instalacjach infradZzwiekowych
najczesciej stosuje sie wiec tuby cylindryczne
o $rednicy dostosowanej do warunkéw panuja-
cych na zamknietym koncu, zakonczone dyfu-
zorem. [4], [8], [15]

Potrzeba sterowania zdmuchiwacza aku-
stycznego

Najnizszg czestotliwos¢ fali stojacej powsta-
jacej w rezonatorze nazywa sie tonem podsta-
wowym. Zbiér wszystkich czestotliwosci fal
powstajacych w danym ustroju tworzy szereg
harmoniczny. Szereg harmoniczny jest to wiec
ton podstawowy i jego tzw. wyzsze harmo-
niczne. W zagadnieniach dotyczacych drgan
(fal stojacych) czesto spotykanym okresleniem
jest mod. Okresla on rodzaj (dtugos¢) fali po-
wstajacej w danym ustroju. Wzbudzenia rezo-
natora moga by¢ zaréwno jednomodowe - gdy
wzmacniane sg fale o jednej czestotliwosci (po-

wstaje jeden mod), jak i wielomodowe - gdy
réwnolegle wzmacniane sg fale o kilku czesto-
tliwosciach harmonicznych. W rezonatorach
tréjwymiarowych istnieje ponadto podziat na
mody osiowe (podtuzne) i poprzeczne. W re-
zonatorach, w ktérych jeden wymiar jest do-
minujacy (np. tuby rezonansowe generatoréw
infradzwiekoéw) wzbudzane sg wytacznie mody
osiowe. [6]

Istotnym w budowie rezonatoréw tubowych
jest fakt, izich wymiary poprzeczne s pomijalne
w poréwnaniu z dtugoscia fal, ktére wzmacniaja.
W przypadku fal akustycznych o wiekszych cze-
stotliwosciach (a wiec mniejszych dtugosciach),
wymiary poprzeczne nabieraja duzego znacze-
nia, gdyz drgania wtasne rezonatora zachodza
wtedy w dwdch dodatkowych kierunkach (na
szerokosci i wysokosci rezonatora). Wplywu
moddéw poprzecznych nie wida¢ w tubowych
rezonatorach infradZwiekéw, natomiast pewien
wptyw na czestotliwos¢ rezonansowa moga
w tym przypadku odegra¢ wymiary oczyszcza-
nych urzadzen, ktére wraz z tubga stanowia pe-
wien uktad akustyczny.

Przede wszystkim jednak czestotliwos¢ rezo-
nansowa dzwieku zalezy od predkosci pro-
pagacji fali akustycznej w danym osrodku,
a wiec rbwniez od temperatury w nim panuja-
cej (w znacznie mniejszym stopniu od innych
parametréw, np. wilgotnosci). Uktad oczysz-
czania za pomoca fal akustycznych musi wiec
by¢ wyposazony w uktad automatyki, aby
stale generowany byt sygnat o czestotliwo-
$ci rezonansowej. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku oczyszczania powierzchni kotta
ze wzgledu na zmiany temperatury, panuja-
cej w komorze paleniskowej. W przeciwnym
wypadku, gdy czestotliwos¢ fali rézni sie (na-
wet nieznacznie) od rezonansowej, spraw-
nos$¢ urzadzenia znacznie spada, a wiec jego
praca z wysoka sprawnoscig bytaby niemoz-
liwa. Jak podaje [2] spadek mocy urzadzenia
0 50% obserwowany jest juz przy réznicy cze-
stotliwosci rezonansowej i czestotliwosci fali
generowanej o 0,5 Hz. [2], [9]

Sterowanie generatora infradZwiekéw moze,
jak w przypadku Pytofonu firmy Kwant, odby-
wac sie przy zastosowaniu petli sprzezenia
zwrotnego, dzieki ktérej uktad dostraja sie do
czestotliwosci rezonansowej dla warunkéw pa-
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nujacych w oczyszczanej przestrzeni w danej
chwili. Uktad sterowania Pytofonem pozwala
réwniez m.in. na jego zdalne zataczanie, zdal-
ne blokowanie cyklu, blokowanie wrazliwych
urzadzen akustycznych na czas oczyszczania
oraz zapewnia diagnostyke pracy urzadze-
nia. [9]

Urzadzenia komercyjne

Obecnie na rynku obecnych jest kilka roz-
wigzan urzadzen do akustycznego oczyszcza-
nia powierzchni z osadéw. Najbardziej znany-
mi producentami generatoréw oczyszczania
akustycznego sa szwedzkie firmy - Infrafone
AB oraz Kockum Sonics. W Polsce produkuje je
firma Kwant z Krakowa. W tekscie zamieszczono
opisy komercyjnych instalacji oczyszczania aku-
stycznego wg danych dostarczonych w materia-
fach informacyjnych oraz na stronach interneto-
wych producentéw.

Zaktad Aparatury Pomiarowej Kwant po-
siada w swojej ofercie 2 modele generatora
infradzwiekéw duzej mocy: Pytofon M1-400
i M2-250. Oba pracuja na identycznej cze-
stotliwosci (stad dtugosc¢ rezonatora w obu
przypadkach wynosi 4250 mm), zasilane s3
sprezonym powietrzem o ci$nieniu od 4 do 6
barow i pracuja w sekwencji 10-90 sekund
pracy / 10-90 minut przerwy (z doswiadczen
posiadanych przez firme wynika, ze praca
przez 20-30 sekund z przerwg 20-60 minut
jest wystarczajagca do utrzymania urzadzen
w czystosci). Generator M1 napedzany jest
silnikiem elektrycznym o mocy 1,5 kW, nato-
miast M2 - 1,1 kW. Wydatek powietrza wyno-
si 0,6-0,8 m3/s (M1) i 0,2-0,4 m3/s (M2). Sred-
nica rezonatora wynosi 406 mm (M1) i 273
mm (M2). Konstrukcja wspierajaca i system
mocujacy pytofony pozwala wyprowadzi¢
wylot z tuby rezonansowej przez strop lub
$ciane czyszczonego urzadzenia. W okresie
przerw doptyw powietrza zamkniety jest za-
worem klapowym, napedzanym sitownikiem
pneumatycznym. Czujnikiem sprzezenia
zwrotnego jest mikrofon pomiarowy. Gene-
ratory produkowane przez Zaktad Aparatury
Pomiarowej Kwant przeznaczone sa, wedtug
informacji podanych przez producenta, do
oczyszczania powierzchni ogrzewalnych ko-
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ttéw wodnych i parowych o konstrukcji za-
rébwno rusztowej, jak i pytowej. Stosowane sg

tez do oczyszczania reaktoréw odsiarczania
spalin i obrotowych podgrzewaczy powie-
trza. [16]

fot1. Urzadzenie Pytofon produkgji polskiej (zdjecie dzieki uprzej-
mosci firmy Kwant).

fot2. Urzadzenie Pytofon zainstalowane na obiekcie (zdjecie dzieki
uprzejmosci firmy Kwant).



BIBLIOGRAFIA

[1] Piotr Ortowski, Wactaw
Dobrzaniski, Kotty parowe w
energetyce przemystowej, WNT,
Warszawa 1991

[2] Marek Pronobis, Modernizacja
kottéw energetycznych, WNT,
Warszawa 2002

[3]1 www.nitrolen.pl, stan na
grudzien 2012

[4] www.infrafone.se, stan na
grudzien 2012

[5] www.proteko.pl, stan na
grudzien 2012

[6] Encyklopedia fizyki wspotcze-
snej pod red. Andrzeja Kajetana
Wrdblewskiego, PWN, Warszawa
1983

[7] Czestaw Jedrusyna, Wykorzy-
stanie techniki infradzwigkow

do oczyszczania powierzchni
ogrzewalnych kottéw i urzadzen
pomocniczych, Energetyka, lipiec
2008, str. 516-519.

[8] Materiaty informacyjne firmy
Kockum Sonics

[9] Opis techniczny urzadzenia
Pytofon firmy Kwant (komunikacja
prywatna)

[10] W. Tempest, Infrasound and
Low Frequency Vibration, Acade-
mic Press Inc.,, London 1976

[11] Johansson I., INFRASONIK
AB: Frequency controlled motor
driven low frequency sound
generator. Szwecja. WO 90/00095.
Opubl. 11.01.1990.

[12] www.nirafon.com, stan na
grudzien 2012

[13] Olsson M. A.: An air-driven low
frequency sound generator and a
method for regulating the piston
in such a generator. EP1542810 B1.
[14] Friedeman Hausdorf, Podrecz-
nik budowy zestawdw gtosniko-
wych, Poznan 1996

[15] Olsson M. A.: Infrasound gene-
rator. USA. US 4,624,220. Opubl.
25.11.1985.

[16] Materiaty informacyjne firmy
Kwant

[17] www.infrason.com, stan na
grudzien 2012

=/

fot3. Urzadzenie Pytofon (zdjecie dzieki uprzejmosci firmy Kwant).

Generator infradzwiekéw o nazwie Infrafa-
lon jest autorskim rozwigzaniem urzadzenia
czyszczacego, opracowanego w firmie Ener-
gotech i zostat szerzej opisany w [7]. Cechu-
je go konstrukcja oparta na rozwigzaniach
szwedzkiej firmy Infrafone, lecz mozliwie
uproszczona w celu zmniejszenia kosztu za-
kupu. Gtowica impulsowa generatora Infra-
falon jest zasilana powietrzem sprezonym do
cisnienia od 4 do 9 baréw. Wydatek powietrza
waha sie w granicach 0,125-0,25 nm3/s (pod-
czas pracy urzadzenia) i 0,06 nm3/s (podczas
biegu jatowego). [7]

Infrafone jest szwedzka firma, zajmujaca
sie technologia czyszczenia akustycznego.
Produkowane przez nig urzadzenia generuja
fale akustyczng o czestotliwosci od 16 do 32
Hz. Zdmuchiwacze APL i APX sg przeznaczone
do czyszczenia kottow w elektrowniach i cie-
ptowniach, natomiast model APM ze wzgledu
na znacznie mniejszg moc akustyczna jest de-
dykowany sitowniom okretowym i mniejszym
kottom przemystowym. Srednice zakonczen
dyfuzoréw wynosza: 273 mm (APM 15), 324
mm (APM 70), 406 mm (APM 150), 517 mm
(APM 350), 727 mm (APL 1000), 900 mm (APX
2000) i 1500 mm (APX 5000), natomiast war-
tosci liczbowe w nazwach modelu odpowia-
daja ich mocy akustycznej wyrazonej w wa-
tach. Wysokos¢ urzadzen wynosi od 2,5 do
6,5 m. [4]

Kockum Sonics jest szwedzka firmg pro-
dukujaca réznej wielkosci generatory fal
akustycznych, zaréwno styszalnych, jak i in-
fradzwiekowych. W ofercie firmy znajduja
sie urzadzenia o nazwie Insonex (pracujacy
na infradzwiekach), Sonoforce (pracujacy na
dzwiekach styszalnych) oraz Pulsator stuzacy
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do fluidyzacji materiatow sypkich. Jej produk-
ty moga by¢ uzywane do oczyszczania osa-
déw powstatych podczas spalania réznych
paliw - wegla, oleju opatowego lekkiego
i ciezkiego, biomasy, odpadéw drzewnych,
tugu posiarczynowego oraz $mieci. Zdmuchi-
wacz Insonex zasilany jest sprezonym powie-
trzem o cis$nieniu 5-7 baréw, role impulsatora
petni zawdér elektromagnetyczny, natomiast
zuzycie powietrza wynosi 0,27-0,39 m3/s
(dane dla modelu Insonex 200/228 G wg [5]).
Charakterystyczny ze wzgledu na wyktadni-
czy ksztatt rezonatora generator Sonoforce
zasilany jest sprezonym do ci$nienia 4-6 ba-
réw powietrzem, ktérego wydatek wynosi
0,07-0,108 m3/s (dane dla modelu Sonoforce
IKT 230GD/170 wg [5]). [5], [8]

Nirafon Oy jest finska firma, zajmujaca sie
produkcja instalacji oczyszczania akustycz-
nego. W jej ofercie znajduje sie m.in. genera-
tor NCSD (Nirafone Cleaning Sound Device),
okreslany przez firme jako urzadzenie trzeciej
generacji. Jego dziatanie polega na wytwarza-
niu fali akustycznejza pomoca wybuchowego
spalania niewielkiej ilosci paliwa gazowego
(LPG). Dzieki takiemu rozwigzaniu urzadzenie
posiada stosunkowo mate rozmiary i nie musi
by¢ zasilane sprezonym powietrzem. Gene-
ratory NCSD generujg infradzwiek o czesto-
tliwosci od 1 do 15 Hz. Wytworzenie impulsu
powietrza odbywa sie kosztem spalenia 0,4
g gazu, urzadzenie spala wiec do 6 g/s gazu.
Poziom cisnienia akustycznego wytwarza-
ny przez generator NCSD dochodzi do 170
dB. Poza tym moze on oczyszcza¢ urzadze-
nia, w ktérych panuje temperatura rzedu
1500°C. [12]

Infradzwieki technologia przysztosci?

Technologie akustycznego oczyszczania
powierzchni ogrzewalnych kotta energe-
tycznego obok swoich niewatpliwych zalet
ma tez jednak pewne ograniczenia. Jest nim
przede wszystkim struktura zanieczyszczen.
Metoda bedzie nieefektywna, jesli beda one
lepkie, spieczone lub jesli temperatura panu-
jaca w oczyszczanej przestrzeni spadnie po-
nizej punktu rosy wody lub wzrosnie powy-
zej temperatury topnienia sadzy. Innym, nie
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tyle ograniczeniem, co utrudnieniem moga
by¢ waskie kanaly w kotle - istnieje wtedy
problem z utrzymaniem poziomu dzwieku
we wszystkich czesciach kotfa. Aby uktad
oczyszczania akustycznego kotfa dziatat z jak
najwiekszg efektywnoscia potrzebny jest kaz-
dorazowo dobér odpowiednich jednostek,
optymalne ich rozmieszczenie, dobdr cze-
stotliwosci oraz sterowanie. Jest to mozliwe
dzieki zaawansowanej wiedzy producentéw
generatoréw infradzwiekowych oraz symula-
cjom komputerowym. [2], [4], [7]

Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz opisywana
technologia oczyszczania akustycznego znaj-
duje, poza powierzchniami ogrzewalnymi ko-
ttéw (Scianki i przegrzewacze) i urzadzeniami
kottowymi takimi jak np. podgrzewacz wody
i powietrza, zastosowanie réwniez w innych
urzadzeniach energetycznych: w elektrofil-
trach, filtrach workowych, cyklonach, reak-
torach uktadéw odsiarczania spalin, a takze
w innych gateziach przemystu [4], [5], [8]. In-
fradzwieki stosuje sie tez m.in. do fluidyzacji
materiatu sypkiego w silosach. [8]

Technologia akustycznego oczyszczania
powierzchni budzita zainteresowanie zakfa-
déw przemystowych i energetycznych od
chwili jej wynalezienia. Dawata ona i wciaz
daje nadzieje na wieksze oszczednosci za-
rbwno pary wodnej (bedacej czynnikiem
w zdmuchiwaczach parowych), jak i paliwa
(oszczednosci wynikajace z utrzymania wy-
sokiego wspétczynnika wymiany ciepta po-
miedzy spalinami, a powierzchniami ogrze-
walnymi - utrzymanie tego wspotczynnika
na statym poziomie jest mozliwe dzieki sta-
temu usuwaniu czastek pytéw i osadéw z po-
wierzchni  wymiennikéw). Stosowanie tej
technologii przynosi réwniez inne korzysci
ekonomiczne - zmniejsza sie ilos¢ postojow
blokéw energetycznych spowodowanych ko-
niecznoscia recznego zbijania zanieczyszczen
z powierzchni urzadzen, a okresy postoju sa
krotsze [5]. Ponadto technologia oczyszcza-
nia akustycznego ma szereg innych istot-
nych zalet, np. szeroki zakres dziatania, w tym
w ukrytych obszarach i w kierunku przeciw-
nym do przeptywu spalin (dzieki czemu miej-
sce zamontowania wylotu z rezonatora nie
ma tak duzego znaczenia). [4], [5], [7]
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Istotny jest tez fakt, iz montaz instalacji
nie wymaga dfugotrwatego odstawienia ko-
tta (jedyna czynnoscia, jaka nalezy wykona¢
na wytaczonym obiekcie jest wtasciwie tylko
spawanie dyfuzora do $cianek urzadzenia
[17]), a okres zwrotu inwestycji jest stosun-
kowo krotki za sprawa korzysci energetycz-
nych (zwiekszonej produkcji mocy i spadku
konsumpcji energii przez urzadzenia pomoc-
nicze bloku) wynikajacych z zastosowania
tej nowoczesnej metody oczyszczania. Poza
korzysciami ekonomicznymi i energetyczny-
mi istotnymi wydaja sie réwniez by¢ korzy-
Sci ekologiczne, takie jak: zmniejszenie emi-
sji pytu do atmosfery i zmniejszenie zuzycia
energii na potrzeby wtasne zaktadu energe-
tycznego lub przemystowego. Technologia
akustycznego oczyszczania maszyn i urza-
dzen energetycznych jest wcigz rozwijana
i dopracowywana, a liczne instalacje tego
typu pracujace w zaktadach energetycznych
i przemystowych na catym 3$wiecie moga
swiadczy¢ o duzym zainteresowaniu tg nowo-
czesng i wysokowydajng metoda. [5], [7]
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