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KOTŁY

dr inż. Artur JĘDRUSYNA1, Andrzej NogA1

Oczyszczanie powierzchni ogrzewalnych kotłów ener-
getycznych w czasie jego ruchu jest istotne ze względów 
ekonomicznych – odstawienia kotła do remontu powo-
dują wymierne straty finansowe oraz technologicznych – 
dostanie się na wirnik turbiny pary o niedostatecznie wy-
sokich parametrach grozi jej wykropleniem na ostatnich 
stopniach maszyny. Jedną z nowszych metod czyszczenia 
powierzchni wymienników jest metoda akustyczna wyko-
rzystująca własności infradźwięków i dźwięków słyszal-
nych o niskiej częstotliwości. Fala akustyczna wytwarza-
na jest w pneumatycznym generatorze infradźwięków, 
którego konstruowaniem, rozwojem i produkcją zajmują 
się obecnie liczne zakłady krajowe i zagraniczne. Metoda 
natomiast budzi zainteresowanie w branży energetycz-
nej.

Wykorzystanie generatora fal infradźwię-
kowych dużej mocy do oczyszczania  
z osadów powierzchni grzewczych  
kotłów energetycznych

W KILKU SŁOWACH

Potrzeba oczyszczania 

Podczas pracy kotła energetycznego nastę-
puje zanieczyszczanie powierzchni ogrzewal-
nych osadami i narostami, które jest proporcjo-
nalne do ilości lotnego popiołu w paliwie stałym. 
Zależnie od składu chemicznego popiołu, 
w temperaturach panujących w komorze pale-
niskowej kotła tworzyć się może spieczony żużel 
lub popiół sypki, którego kleiste cząstki tworzą 

osad [1]. Zanieczyszczenia te przyczyniają się do 
pogorszenia wymiany ciepła pomiędzy spalina-
mi a czynnikiem roboczym, co z kolei powoduje 
spadek sprawności kotła poprzez wzrost tem-
peratury wylotowej spalin (zwiększenie straty 
wylotowej). Jednocześnie wzrasta temperatura 
pary przegrzanej i spada wydajność kotła, a jeśli 
zanieczyszczeniu ulegają również powierzchnie 
przegrzewacza – temperatura pary przegrzanej 
spada, co może doprowadzić do przedwczesne-
go wykroplenia się cząstek wody i uszkodzenia 
ostatnich stopni wirnika turbiny. Wzrost tempe-
ratury spalin na wylocie z  kotła powoduje do-
datkowo wzrost ich strumienia objętości, przez 
co spada efektywność odpylania w elektrofiltrze 
oraz wzrasta zużycie energii potrzebnej do prze-
toczenia spalin przez kanały kotła. Wzrasta rów-
nież emisja dwutlenku węgla w odniesieniu do 
jednostki ciepła użytecznego. [1],[2]

Czyszczenie powierzchni ogrzewalnych ko-
tła może odbywać się w trakcie jego ruchu lub 
podczas postoju, przy czym ze względów eko-
nomicznych (brak strat związanych z  przerwą 
w  produkcji energii, ciepła lub pary techno-
logicznej) rozsądne wydaje się zastosowanie 
pierwszego z  podanych rozwiązań. Dodatko-
wym atutem usuwania zanieczyszczeń w czasie 
pracy jest możliwość ustalenia odpowiedniej 
częstotliwości załączania urządzenia czyszczą-
cego w sposób taki, aby nie dopuścić do osadze-
nia warstewki sypkiego osadu na powierzchni 
wymienników, gdyż (jak podaje [2]) osad taki, 
zanim ulegnie spieczeniu, charakteryzuje się 
współczynnikem przewodzenia ciepła znacznie 
niższym niż osad spieczony. Oczyszczanie pod-
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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.

SUMMARY

The use of high power infrasound wave generator for cleaning sediment off heating surfaces in power boilers
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czas postoju polega na mechanicznym zbijaniu 
zanieczyszczeń z  powierzchni wymienników 
ciepła przez obsługę. W  czasie pracy kocioł 
oczyszczany może być m.in. przy wykorzysta-
niu pary (rzadziej wody lub powietrza), środka 
chemicznego czy wreszcie fal akustycznych, 
w  tym o  niskiej częstotliwości (infradźwięko-
wych). [2]

Działanie zdmuchiwaczy strumieniowych 
polega na okresowym czyszczeniu powierzch-
ni ogrzewalnych strumieniem pary (względnie 
wody lub powietrza) doprowadzanym do gło-
wicy dyszowej zdmuchiwacza (lancy). Lance wy-
konują ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny, 
przez co mogą dotrzeć swoim zasięgiem do du-
żych, choć ograniczonych powierzchni. Czysz-
czenie musi jednak odbywać się na tyle często, 
aby nie dochodziło do nadmiernego pogorsze-
nia wymiany ciepła pomiędzy spalinami, a czyn-
nikiem roboczym. Zbyt częste załączanie zdmu-
chiwaczy powoduje z  kolei duże zużycie pary, 
a przez to wzrost kosztów. Ponadto powierzch-
nie ogrzewalne usytuowane w pobliżu wylotów 
z dysz są narażone na erozję popiołem. [2]

Czyszczenie środkiem chemicznym pole-
ga na dostarczeniu do komory spalania spe-
cjalnego preparatu, który pod wpływem żaru 
sublimuje jako mgiełka, która osadza się na 
powierzchniach ogrzewalnych i w wyniku utle-
niania powoduje, że zanieczyszczenia zmieniają 
swoją strukturę na luźniejszą, przez co odpada-
ją od powierzchni ogrzewalnych [3]. Jak poda-
je producent środka SP-NitroleN, można w  ten 
sposób uzyskać znaczne oszczędności paliwa, 
dochodzące do 5%.

Zdmuchiwacze akustyczne są to urządzenia 
wykorzystujące czyszczące własności dźwięków 
o niskiej częstotliwości odkryte przez szwedzkie-
go inżyniera, dr. Matsa Olssona. Istotą oczyszcza-
nia akustycznego jest fakt, iż wahania ciśnienia, 
powodowane przez wysyłanie sygnału dźwię-
kowego (fali podłużnej) wymuszają ruch zanie-
czyszczeń (ciał stałych) względem siebie z  róż-
nymi prędkościami, przez co są one rozłączane 
i odrywane od powierzchni, do której przylega-
ją. W ten sposób, przy odpowiednio ustawionej 
częstości załączania urządzenia, usuwane są 
osady sypkie zanim zdążą ulec spieczeniu. Sku-
teczność metody zależy od częstotliwości gene-
rowanej fali akustycznej oraz jej mocy. [2], [4], [5] 

Mechanizm i  zalety czyszczenia akustycz-
nego

Fale dźwiękowe, których propagacja odby-
wa się poprzez przenoszenie zaburzeń ośrodka 
(zmian ciśnienia powietrza), oddziałują na napo-
tykane przeszkody z energią proporcjonalną do 
wartości natężenia dźwięku, które jest definio-
wane jako średnia wartość strumienia energii 
akustycznej przepływającego przez jednostkę 
powierzchni prostopadłej do kierunku propaga-
cji fali. Wielkość ta jest jednak mało praktyczna 
i przyjęło się stosować inną, będącą jej pochod-
ną – poziom natężenia dźwięku wyrażany w de-
cybelach i opisany wzorem: 

gdzie:
I – natężenie dźwięku
I0 – natężenie przyjęte jako poziom odniesienia 
(I0 = 10-12 W/m2, jest to średni próg słyszalno-
ści człowieka dla dźwięku o częstotliwości 1000 
Hz).

Fale akustyczne o  dużych natężeniach, 
szczególnie z  zakresu niższych częstotliwo-
ści, są odbierane nie tylko przez narząd słu-
chu, ale również wyczuwane jako wibracje. 
W  połowie XX wieku odkryty został wpływ 
fal akustycznych na przemieszczanie się czą-
steczek pyłu. Badania pokazały, że minimal-
ny poziom natężenia dźwięku potrzebny do 
poruszenia cząsteczki pyłu jest wprost pro-
porcjonalny do częstotliwości fali. Jak poda-
je [7] dla częstotliwości 50 Hz jest to ok. 115 
dB. Wykorzystanie dźwięku do oczyszczania 
zostało wreszcie zaproponowane przez dr. 
Matsa Olssona. Opracowane przez niego me-
tody oraz aparatura pokazały ogromne zalety 
infradźwięków. [7]

Fale infradźwiękowe oddziałują na napotka-
ną materię powodując jej wibracje. W  wyniku 
oddziaływania infradźwięków o  odpowiednio 
wysokim poziomie natężenia na cząstki pyłu 
następuje ich poruszenie. Poziom niezbęd-
ny do wprawienia cząstki w  ruch zmienia się 
wprost proporcjonalnie do częstotliwości fali, 
a  więc dla infradźwięków jest on najniższy. 
W  przypadku, gdy cząstki są osadzone na po-
wierzchni, działanie fal akustycznych o  niskiej 

L=10 log
I
I0

[6] (1)
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częstotliwości powoduje rozrywanie ich mię-
dzy sobą oraz odrywanie od powierzchni, do 
której przylegają. Jest to spowodowane ru-
chem cząstek względem siebie wymuszonym 
przez dźwięk o  mocy powodującej oddziały-
wanie na drobiny siły wyższej niż siła adhezji 
między nimi a  zanieczyszczoną powierzchnią 
oraz siła adhezji między samymi cząsteczkami. 
Dodatkowo działanie dźwięku powoduje zanik 
warstwy przyściennej, dzięki czemu spaliny są 
w  stanie poderwać cząstki pyłu. Wartym pod-
kreślenia jest fakt, że w metodzie tej nie wpra-
wia się w  drgania powierzchni wymienników 
(co powoduje niekorzystne naprężenia), lecz 
– poprzez ośrodek gazowy – same zanieczysz-
czenia. [5], [7], [8], [9]

Zastosowanie infradźwiękowej meto-
dy oczyszczania kotła pozwala na duże 
oszczędności pary, stosowanej w  większości 
przypadków do oczyszczania powierzchni 
ogrzewanych kotła w  zdmuchiwaczach stru-
mieniowych. Poza tym dużą zaletą oczysz-
czania infradźwiękami jest fakt, że czysz-
czone powierzchnie nie ulegają niszczeniu, 
a energia dźwięku jest identyczna w każdym 
punkcie komory kotła – dźwięki o niskich czę-
stotliwościach rozchodzą się jednakowo we 
wszystkich kierunkach, docierając w  trudno-
dostępne miejsca, takie jak np. przestrzenie 
za przewałem. Przeszkodą nie jest również 
strumień spalin. Brak też wibracji w  zagłę-
bieniach. Energia infradźwięków jest słabo 
pochłaniana. Ponieważ fale infradźwiękowe 
są odbijane przez ścianki kotła, przez co nie 
wydostają się w  znaczącym stopniu na ze-
wnątrz, jest to metoda bezpieczna dla obsługi, 
choć same fale akustyczne o  niskich częstotli-
wościach oddziałują negatywnie na organizm 
człowieka powodując (jak podaje [10]) w za-
leżności od poziomu natężenia i  częstotli-
wości m.in. bóle głowy i  uczucie zmęczenia, 
spadek koncentracji i  uczucie senności, czy 
wibracje narządów. Obecnie do oczyszcza-
nia akustycznego stosowane są zarówno fale 
niskoczęstotliwościowe z  zakresu słyszalne-
go o  częstotliwościach od 20 do (jak podaje 
[2]) ok. 450 Hz, jak i infradźwięki. Technikę tę 
stosuje się do czyszczenia powierzchni we-
wnętrznych kotłów opalanych różnymi rodza-
jami paliw. [2], [4], [5], [7], [8], [10] 

Wytwarzanie infradźwięków
Wygenerowanie fali infradźwiękowej dużej 

mocy do oczyszczania powierzchni ogrzewal-
nych wymaga zastosowania odpowiedniego 
układu. Podstawowymi wymogami są przede 
wszystkim odpowiednia energia wiązki subaku-
stycznej oraz wytrzymałość urządzenia na wyso-
kie temperatury i środowisko spalin kotłowych. 
Dlatego też do wytwarzania infradźwięków 
powszechnie stosowane są generatory pneu-
matyczne. Ich działanie polega na generowaniu 
impulsów sprężonego powietrza. Powstawanie 
dźwięku w  tego typu urządzeniach wiąże się 
z  przerywaniem ciągu sprężonego powietrza 
(gazu) doprowadzonego z zewnątrz lub (wg pa-
tentu [11]) wytwarzaniem impulsów powietrza 
w samym generatorze, za pomocą tłoka. Jedną 
z  nowszych technologii infradźwiękowych nie-
wymagających zasilania generatora sprężonym 
powietrzem jest wytwarzanie fali akustycznej 
poprzez spalanie paliwa gazowego [12]. Impul-
sy sprężonego powietrza powodują powstanie 
zaburzenia równowagi ośrodka i  rozchodzenie 
się fali podłużnej – dźwięku.

Zdmuchiwacz akustyczny może być, ze 
względu na specyfikę fal o niskich częstotliwo-
ściach montowany w różnych częściach oczysz-
czanych urządzeń, a  jego konstrukcja umożli-
wia mocowanie końcówki tuby rezonansowej 
zarówno w  ściance pionowej, jak i  poziomej 
(stropie). W  celu instalacji urządzenia na kotle 
lub innym urządzeniu wycinany jest w żądanym 
miejscu otwór, a  następnie rezonator spawany 
jest do ścianki w taki sposób, że wewnątrz urzą-
dzenia znajduje się jedynie wylot z  tuby. Insta-
lacja infradźwiękowego oczyszczania jest łatwo 
widoczna i  rozpoznawalna ze względu na cha-
rakterystyczny (odpowiednio długi) rezonator. 
Generalnie w  każdym urządzeniu oczyszczania 
akustycznego wyłonić można cztery układy – re-
zonator, impulsator, układ napędu impulsatora 
oraz układ automatycznej regulacji. Do pracy 
urządzenia potrzebna jest najczęściej też sprę-
żarka powietrza. [4], [8]

Konstrukcję impulsatora zasilanego sprę-
żonym powietrzem opatentował Mats Olsson. 
Urządzenie składa się z cylindra, w którym pra-
cuje tłok przymocowany za pomocą elementu 
sprężynowego do zamkniętego końca. Otwarty 
koniec wychodzi natomiast do przestrzeni rezo-
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natora. Przez otwarty koniec doprowadzane są 
do rezonatora impulsy powietrza. W ściance cy-
lindra wykonany jest otwór, przez który dostaje 
się powietrze z  otaczającego cylinder zbiorni-
ka wyrównawczego. Sprężone powietrze jest 
również doprowadzane do cylindra od strony 
zamkniętego końca. Działa ono na górną po-
wierzchnię tłoka powodując jego przesunięcie. 
Odpowiednie ciśnienie pozwala na osiągnięcie 
położenia, w  którym tłok przysłania całkowicie 
otwór w  cylindrze (przez który doprowadzane 
jest powietrze do rezonatora). Powrót do po-
przedniego położenia tłoka po ustaniu działa-
nia na jego górną powierzchnię ciśnienia jest 
realizowane dzięki elementowi sprężynowemu. 
[13] Częstotliwość generowanej fali akustycznej 
w opisanym urządzeniu wynosi:

gdzie:
n – ilość suwów tłoka w czasie 1 sekundy.

Inną metodą generowania infradźwięków 
jest wytwarzanie impulsów powietrza za pomo-
cą tłoka pracującego w  cylindrze połączonym 
z zamkniętym końcem rezonatora [11]. Impulsy 
powstają wskutek ruchów tłoka oddziałującego 
na powietrze znajdujące się w  cylindrze (sprę-
żanie i  rozprężanie). Częstotliwość fali opisuje, 
podobnie jak w  poprzednim przypadku, wzór 
(2). Tłok w opisywanej konstrukcji jest napędza-
ny mechanicznie poprzez tłoczysko połączone 
z wałem korbowym lub mimośrodowo z kołem 
zamachowym, dzięki czemu możliwe jest napę-
dzanie układu np. silnikiem elektrycznym. Przy 
obrotach wału napędowego równych 1000 min-
1 i  mniejszych powstaje fala infradźwiękowa. 
[11]

Wzmacnianie infradźwięków

Wzmocnienie fali akustycznej wytworzonej 
przez generator następuje wskutek wejścia fali 
w rezonans akustyczny. Odbywa się to w odpo-
wiednio skonstruowanym rezonatorze. Rezo-
nans powstaje wskutek odbijania fali od ścianek 
i ich interferencji, co przy pewnej częstotliwości 
(zwanej rezonansową) prowadzi do pojawienia 
się fali stojącej (fali, której pozycja w przestrzeni 
nie zmienia się) – wzmocnienia amplitudy. Fala 

stojąca powstaje w wyniku interferencji dwóch 
takich samych fal, poruszających się w  iden-
tycznym kierunku, ale mających przeciwne 
zwroty. Miejsca, w których amplituda fali rów-
na się zeru, nazywane są węzłami, natomiast 
tam, gdzie amplituda osiąga swoje maksima – 
strzałkami. Węzły fali stojącej powstają zawsze 
na otwartym końcu tuby rezonansowej, strzał-
ki natomiast tworzą się na zamkniętym końcu 
tuby. [14]

Istnieje duża różnorodność rozwiązań rezo-
natorów akustycznych, a  ich gabaryty zależą 
głównie od częstotliwości fal akustycznych, ja-
kie mają wzmacniać. Powszechnie stosowanym 
rezonatorem w  instalacjach infradźwiękowych 
jest przewód o przekroju kołowym (tuba) zakoń-
czony krótkim (w  stosunku do długości tuby) 
dyfuzorem. Aby w  tubie zaszedł rezonans fali 
akustycznej o długości λ jej minimalna długość 
(L) powinna wynosić:
•	 dla tuby otwartej lub obustronnie zamknię-

tej
•	 dla tuby jednostronnie zamkniętej 
co wynika z  faktu, iż na zamkniętym końcu 
dźwiękowodu tworzy się strzałka fali stojącej, 
natomiast na otwartym końcu – węzeł. Warto 
zauważyć, że w przypadku infradźwięków, czyli 
fal o długości ponad 17 m, potrzeba stosunko-
wo długich rezonatorów – o  długości większej 
niż 8,5 m w  przypadku tuby otwartej i  4,25 m 
dla tuby jednostronnie zamkniętej. Stąd też ze 
względów praktycznych obok prostych używa 
się tub zagiętych. [4], [14]

f=
n
2  (2)

rys.1 tuba otwarta: Rozkład fali stojącej w dźwiękowodzie cylindrycznym otwar-
tym. Kolorem fioletowym oznaczono węzły fali na otwartych końcach tuby.

rys.2 tuba zamknieta: Rozkład fali stojącej w dźwiękowodzie cylindrycznym jed-
nostronnie zamkniętym. Kolorem fioletowym oznaczono węzeł fali na otwar-
tym końcu tuby, natomiast kolorem żółtym – strzałkę na zamkniętym końcu.
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Ze względów praktycznych w  instalacjach 
oczyszczania infradźwiękowego zastosować 
można przewody otwarte lub jednostronnie 
zamknięte. W przypadku urządzeń pracujących 
na częstotliwościach słyszalnych (rzędu 200 
Hz) stosuje się raczej tuby wykładnicze [8]. Za-
letą tuby wykładniczej jest wysoka sprawność 
wzmacniania sygnału, tak więc zastosowanie 
jej w  instalacjach pracujących na dźwiękach 
słyszalnych (a  więc niewymagających długich 
rezonatorów) jest uzasadnione. Innym rodzajem 
rezonatora jest tuba stożkowa, otwarta lub jed-
nostronnie zamknięta.

W  miejscu powstania strzałki fali stojącej 
(na zamkniętym końcu rezonatora) ciśnienie 
akustyczne osiąga maksimum. Wraz ze wzro-
stem odległości od zamkniętego końca nastę-
puje spadek ciśnienia, by osiągnąć minimum 
na otwartym końcu, będącym wylotem z  tuby. 
Aby zminimalizować straty ciśnienia unika się 
budowania rezonatorów o  zbyt małej średni-
cy. Jak podaje [15], dla generatora o mocy 100 
W średnice tuby powinny wynosić ok. 0,4 m na 
zamkniętym końcu i ok. 0,8 m na otwartym koń-
cu (wylocie). Wynika stąd, że najlepszym rodza-
jem rezonatora infradźwięków jest tuba stożko-
wa. Uwzględniając wymagane gabaryty (ok. 4 m 
długości) jest to jednak rozwiązanie mało prak-
tyczne ze względu na utrudniony montaż oraz 
produkcję. W  instalacjach infradźwiękowych 
najczęściej stosuje się więc tuby cylindryczne 
o średnicy dostosowanej do warunków panują-
cych na zamkniętym końcu, zakończone dyfu-
zorem. [4], [8], [15] 

Potrzeba sterowania zdmuchiwacza aku-
stycznego

Najniższą częstotliwość fali stojącej powsta-
jącej w  rezonatorze nazywa się tonem podsta-
wowym. Zbiór wszystkich częstotliwości fal 
powstających w  danym ustroju tworzy szereg 
harmoniczny. Szereg harmoniczny jest to więc 
ton podstawowy i  jego tzw. wyższe harmo-
niczne. W  zagadnieniach dotyczących drgań 
(fal stojących) często spotykanym określeniem 
jest mod. Określa on rodzaj (długość) fali po-
wstającej w  danym ustroju. Wzbudzenia rezo-
natora mogą być zarówno jednomodowe – gdy 
wzmacniane są fale o jednej częstotliwości (po-

wstaje jeden mod), jak i  wielomodowe – gdy 
równolegle wzmacniane są fale o kilku często-
tliwościach harmonicznych. W  rezonatorach 
trójwymiarowych istnieje ponadto podział na 
mody osiowe (podłużne) i  poprzeczne. W  re-
zonatorach, w  których jeden wymiar jest do-
minujący (np. tuby rezonansowe generatorów 
infradźwięków) wzbudzane są wyłącznie mody 
osiowe. [6]

Istotnym w budowie rezonatorów tubowych 
jest fakt, iż ich wymiary poprzeczne są pomijalne 
w porównaniu z długością fal, które wzmacniają. 
W przypadku fal akustycznych o większych czę-
stotliwościach (a więc mniejszych długościach), 
wymiary poprzeczne nabierają dużego znacze-
nia, gdyż drgania własne rezonatora zachodzą 
wtedy w  dwóch dodatkowych kierunkach (na 
szerokości i  wysokości rezonatora). Wpływu 
modów poprzecznych nie widać w  tubowych 
rezonatorach infradźwięków, natomiast pewien 
wpływ na częstotliwość rezonansową mogą 
w tym przypadku odegrać wymiary oczyszcza-
nych urządzeń, które wraz z  tubą stanowią pe-
wien układ akustyczny.

Przede wszystkim jednak częstotliwość rezo-
nansowa dźwięku zależy od prędkości pro-
pagacji fali akustycznej w  danym ośrodku, 
a więc również od temperatury w nim panują-
cej (w znacznie mniejszym stopniu od innych 
parametrów, np. wilgotności). Układ oczysz-
czania za pomocą fal akustycznych musi więc 
być wyposażony w  układ automatyki, aby 
stale generowany był sygnał o  częstotliwo-
ści rezonansowej. Jest to szczególnie istotne 
w przypadku oczyszczania powierzchni kotła 
ze względu na zmiany temperatury, panują-
cej w  komorze paleniskowej. W  przeciwnym 
wypadku, gdy częstotliwość fali różni się (na-
wet nieznacznie) od rezonansowej, spraw-
ność urządzenia znacznie spada, a więc jego 
praca z  wysoką sprawnością byłaby niemoż-
liwa. Jak podaje [2] spadek mocy urządzenia 
o 50% obserwowany jest już przy różnicy czę-
stotliwości rezonansowej i  częstotliwości fali 
generowanej o 0,5 Hz. [2], [9]

Sterowanie generatora infradźwięków może, 
jak w  przypadku Pyłofonu firmy Kwant, odby-
wać się przy zastosowaniu pętli sprzężenia 
zwrotnego, dzięki której układ dostraja się do 
częstotliwości rezonansowej dla warunków pa-
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nujących w  oczyszczanej przestrzeni w  danej 
chwili. Układ sterowania Pyłofonem pozwala 
również m.in. na jego zdalne załączanie, zdal-
ne blokowanie cyklu, blokowanie wrażliwych 
urządzeń akustycznych na czas oczyszczania 
oraz zapewnia diagnostykę pracy urządze-
nia. [9]

Urządzenia komercyjne

Obecnie na rynku obecnych jest kilka roz-
wiązań urządzeń do akustycznego oczyszcza-
nia powierzchni z  osadów. Najbardziej znany-
mi producentami generatorów oczyszczania 
akustycznego są szwedzkie firmy – Infrafone 
AB oraz Kockum Sonics. W Polsce produkuje je 
firma Kwant z Krakowa. W tekście zamieszczono 
opisy komercyjnych instalacji oczyszczania aku-
stycznego wg danych dostarczonych w materia-
łach informacyjnych oraz na stronach interneto-
wych producentów.

Zakład Aparatury Pomiarowej Kwant po-
siada w  swojej ofercie 2 modele generatora 
infradźwięków dużej mocy: Pyłofon M1-400 
i  M2-250. Oba pracują na identycznej czę-
stotliwości (stąd długość rezonatora w  obu 
przypadkach wynosi 4250 mm), zasilane są 
sprężonym powietrzem o ciśnieniu od 4 do 6 
barów i  pracują w  sekwencji 10-90 sekund 
pracy / 10-90 minut przerwy (z doświadczeń 
posiadanych przez firmę wynika, że praca 
przez 20-30 sekund z  przerwą 20-60 minut 
jest wystarczająca do utrzymania urządzeń 
w  czystości). Generator M1 napędzany 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). Śred-
nica rezonatora wynosi 406 mm (M1) i  273 
mm (M2). Konstrukcja wspierająca i  system 
mocujący pyłofony pozwala wyprowadzić 
wylot z  tuby rezonansowej przez strop lub 
ścianę czyszczonego urządzenia. W  okresie 
przerw dopływ powietrza zamknięty jest za-
worem klapowym, napędzanym siłownikiem 
pneumatycznym. Czujnikiem sprzężenia 
zwrotnego jest mikrofon pomiarowy. Gene-
ratory produkowane przez Zakład Aparatury 
Pomiarowej Kwant przeznaczone są, według 
informacji podanych przez producenta, do 
oczyszczania powierzchni ogrzewalnych ko-

tłów wodnych i  parowych o  konstrukcji za-
równo rusztowej, jak i pyłowej. Stosowane są 
też do oczyszczania reaktorów odsiarczania 
spalin i  obrotowych podgrzewaczy powie-
trza. [16]

fot1. Urządzenie Pyłofon produkcji polskiej (zdjęcie dzięki uprzej-
mości firmy Kwant).

fot2. Urządzenie Pyłofon zainstalowane na obiekcie (zdjęcie dzięki 
uprzejmości firmy Kwant).
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Generator infradźwięków o nazwie Infrafa-
lon jest autorskim rozwiązaniem urządzenia 
czyszczącego, opracowanego w  firmie Ener-
gotech i  został szerzej opisany w  [7]. Cechu-
je go konstrukcja oparta na rozwiązaniach 
szwedzkiej firmy Infrafone, lecz możliwie 
uproszczona w  celu zmniejszenia kosztu za-
kupu. Głowica impulsowa generatora Infra-
falon jest zasilana powietrzem sprężonym do 
ciśnienia od 4 do 9 barów. Wydatek powietrza 
waha się w granicach 0,125-0,25 nm3/s (pod-
czas pracy urządzenia) i 0,06 nm3/s (podczas 
biegu jałowego). [7]

Infrafone jest szwedzką firmą, zajmującą 
się technologią czyszczenia akustycznego. 
Produkowane przez nią urządzenia generują 
falę akustyczną o częstotliwości od 16 do 32 
Hz. Zdmuchiwacze APL i APX są przeznaczone 
do czyszczenia kotłów w elektrowniach i cie-
płowniach, natomiast model APM ze względu 
na znacznie mniejszą moc akustyczną jest de-
dykowany siłowniom okrętowym i mniejszym 
kotłom przemysłowym. Średnice zakończeń 
dyfuzorów wynoszą: 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-
tości liczbowe w  nazwach modelu odpowia-
dają ich mocy akustycznej wyrażonej w  wa-
tach. Wysokość urządzeń wynosi od 2,5 do 
6,5 m. [4]

Kockum Sonics jest szwedzką firmą pro-
dukującą różnej wielkości generatory fal 
akustycznych, zarówno słyszalnych, jak i  in-
fradźwiękowych. W  ofercie firmy znajdują 
się urządzenia o  nazwie Insonex (pracujący 
na infradźwiękach), Sonoforce (pracujący na 
dźwiękach słyszalnych) oraz Pulsator służący 

do fluidyzacji materiałów sypkich. Jej produk-
ty mogą być używane do oczyszczania osa-
dów powstałych podczas spalania różnych 
paliw – węgla, oleju opałowego lekkiego 
i  ciężkiego, biomasy, odpadów drzewnych, 
ługu posiarczynowego oraz śmieci. Zdmuchi-
wacz Insonex zasilany jest sprężonym powie-
trzem o ciśnieniu 5-7 barów, rolę impulsatora 
pełni zawór elektromagnetyczny, natomiast 
zużycie powietrza wynosi 0,27-0,39 m3/s 
(dane dla modelu Insonex 200/228 G wg [5]). 
Charakterystyczny ze względu na wykładni-
czy kształt rezonatora generator Sonoforce 
zasilany jest sprężonym do ciśnienia 4-6 ba-
rów powietrzem, którego wydatek wynosi 
0,07-0,108 m3/s (dane dla modelu Sonoforce 
IKT 230GD/170 wg [5]).  [5], [8]

Nirafon Oy jest fińską firmą, zajmującą się 
produkcją instalacji oczyszczania akustycz-
nego. W jej ofercie znajduje się m.in. genera-
tor NCSD (Nirafone Cleaning Sound Device), 
określany przez firmę jako urządzenie trzeciej 
generacji. Jego działanie polega na wytwarza-
niu fali akustycznej za pomocą wybuchowego 
spalania niewielkiej ilości paliwa gazowego 
(LPG). Dzięki takiemu rozwiązaniu urządzenie 
posiada stosunkowo małe rozmiary i nie musi 
być zasilane sprężonym powietrzem. Gene-
ratory NCSD generują infradźwięk o  często-
tliwości od 1 do 15 Hz. Wytworzenie impulsu 
powietrza odbywa się kosztem spalenia 0,4 
g gazu, urządzenie spala więc do 6 g/s gazu. 
Poziom ciśnienia akustycznego wytwarza-
ny przez generator NCSD dochodzi do 170 
dB. Poza tym może on oczyszczać urządze-
nia, w  których panuje temperatura rzędu 
1500˚C. [12]

Infradźwięki technologią przyszłości?

Technologie akustycznego oczyszczania 
powierzchni ogrzewalnych kotła energe-
tycznego obok swoich niewątpliwych zalet 
ma też jednak pewne ograniczenia. Jest nim 
przede wszystkim struktura zanieczyszczeń. 
Metoda będzie nieefektywna, jeśli będą one 
lepkie, spieczone lub jeśli temperatura panu-
jąca w  oczyszczanej przestrzeni spadnie po-
niżej punktu rosy wody lub wzrośnie powy-
żej temperatury topnienia sadzy. Innym, nie 
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fot3. Urządzenie Pyłofon (zdjęcie dzięki uprzejmości firmy Kwant).
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tyle ograniczeniem, co utrudnieniem mogą 
być wąskie kanały w  kotle – istnieje wtedy 
problem z  utrzymaniem poziomu dźwięku 
we wszystkich częściach kotła. Aby układ 
oczyszczania akustycznego kotła działał z jak 
największą efektywnością potrzebny jest każ-
dorazowo dobór odpowiednich jednostek, 
optymalne ich rozmieszczenie, dobór czę-
stotliwości oraz sterowanie. Jest to możliwe 
dzięki zaawansowanej wiedzy producentów 
generatorów infradźwiękowych oraz symula-
cjom komputerowym. [2], [4], [7]

Należy również zaznaczyć, iż opisywana 
technologia oczyszczania akustycznego znaj-
duje, poza powierzchniami ogrzewalnymi ko-
tłów (ścianki i przegrzewacze) i urządzeniami 
kotłowymi takimi jak np. podgrzewacz wody 
i  powietrza, zastosowanie również w  innych 
urządzeniach energetycznych: w  elektrofil-
trach, filtrach workowych, cyklonach, reak-
torach układów odsiarczania spalin, a  także 
w  innych gałęziach przemysłu [4], [5], [8]. In-
fradźwięki stosuje się też m.in. do fluidyzacji 
materiału sypkiego w silosach. [8]

Technologia akustycznego oczyszczania 
powierzchni budziła zainteresowanie zakła-
dów przemysłowych i  energetycznych od 
chwili jej wynalezienia. Dawała ona i  wciąż 
daje nadzieje na większe oszczędności za-
równo pary wodnej (będącej czynnikiem 
w  zdmuchiwaczach parowych), jak i  paliwa 
(oszczędności wynikające z  utrzymania wy-
sokiego współczynnika wymiany ciepła po-
między spalinami, a  powierzchniami ogrze-
walnymi – utrzymanie tego współczynnika 
na stałym poziomie jest możliwe dzięki sta-
łemu usuwaniu cząstek pyłów i osadów z po-
wierzchni wymienników). Stosowanie tej 
technologii przynosi również inne korzyści 
ekonomiczne – zmniejsza się ilość postojów 
bloków energetycznych spowodowanych ko-
niecznością ręcznego zbijania zanieczyszczeń 
z  powierzchni urządzeń, a  okresy postoju są 
krótsze [5]. Ponadto technologia oczyszcza-
nia akustycznego ma szereg innych istot-
nych zalet, np. szeroki zakres działania, w tym 
w  ukrytych obszarach i  w  kierunku przeciw-
nym do przepływu spalin (dzięki czemu miej-
sce zamontowania wylotu z  rezonatora nie 
ma tak dużego znaczenia). [4], [5], [7]

Istotny jest też fakt, iż montaż instalacji 
nie wymaga długotrwałego odstawienia ko-
tła ( jedyną czynnością, jaką należy wykonać 
na wyłączonym obiekcie jest właściwie tylko 
spawanie dyfuzora do ścianek urządzenia 
[17]), a  okres zwrotu inwestycji jest stosun-
kowo krótki za sprawą korzyści energetycz-
nych (zwiększonej produkcji mocy i  spadku 
konsumpcji energii przez urządzenia pomoc-
nicze bloku) wynikających z  zastosowania 
tej nowoczesnej metody oczyszczania. Poza 
korzyściami ekonomicznymi i  energetyczny-
mi istotnymi wydają się również być korzy-
ści ekologiczne, takie jak: zmniejszenie emi-
sji pyłu do atmosfery i  zmniejszenie zużycia 
energii na potrzeby własne zakładu energe-
tycznego lub przemysłowego. Technologia 
akustycznego oczyszczania maszyn i  urzą-
dzeń energetycznych jest wciąż rozwijana 
i  dopracowywana, a  liczne instalacje tego 
typu pracujące w  zakładach energetycznych 
i  przemysłowych na całym świecie mogą 
świadczyć o dużym zainteresowaniu tą nowo-
czesną i wysokowydajną metodą. [5], [7]
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