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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  

پاك كنندگي  جهت  سيستم دوده روب بخاري به جاي ي صوتي سيستم پاك كننده استفاده از

  سطوح انتقال حرارت از دوده و رسوبات

  

  2يتمعن يلع ،1هداز يدهم دمحم

 ri.ca.tui.em@hedazidhem.m كيناكم يسدنهم دشرا سانشراك .1

  كيناكم يسدنهم دشرا سانشراك .2

  چكيده

به جاي سيستم  )Sonic Soot Bloower( ي صوتي استفاده از سيستم پاك كننده"مقاله حاضر با عنوان 

به  "از دوده و رسوبات، جهت پاك كنندگي سطوح انتقال حرارت )Steam Soot Blower(دوده روب بخاري

 هاي سيستم پاك در اين مقاله به بيان مزيت. باشد سيستم ميافزايش راندمان بويلر و كاهش توقفات منظور 

در ادامه مباني عملكرد و روش استفاده . شود پرداخته ميكننده بخاري  هاي پاك ي صوتي بر سيستم كننده

پارامترهاي مؤثر بر عملكرد سيستم پاك كننده سپس . از اين نوع سيستم مورد بررسي بررسي قرار گرفته است

باشد به طور مفصل  ، فشار آكوستيكي، جهت انتشار امواج و ديگر پارامترها ميفركانس صوتكه شامل  صوتي

  .است شده يح دادهضتو

  سيستم پاك كننده صوتي، دوده روب بخاري، امواج صوت، بويلر: كلمات كليدي

  

 مقدمه  - 1

تغيير . باشد مي Soot Blowerسهم عمده اتلافات بخار در نيروگاه مربوط به دبي بخار كمكي و دبي بخار 

. ت را به دنبال دارد، افزايش راندمان بويلر و كاهش توقفا Sonicبه  Steamاز  Soot Blowerتكنولوژي سيستم 

سيستمهاي پاك كننده صوتي از سه دهه قبل جهت پاك كنندگي سطوح انتقال حرارت از دوده و رسوبات مورد 

 در اين روش از هواي فشرده جهت توليد امواج صوتي و يا فشار صوتي بهره گرفته مي. استفاده قرار گرفته شده است

ف فشار در طول مسير حركت ذرات دوده و خاكستر گرديده و به امواج صوتي توليد شده سبب ايجاد اختلا. شود

نوسان ذرات سبب جلوگيري از بهم پيوستن آنها و همچنين . شوند همين دليل اين ذرات داراي حركتي نوساني مي

در نهايت جريان گازهاي حاصل از احتراق خروج . گردد جلوگيري از نشست آنها بر روي سطوح انتقال حرارت مي

  . گردد را موجب ميذرات 

  

 بخاري  كننده صوتي نسبت به سيستم دوده روب مزاياي سيستم پاك -2

همچنين . ارائه شده است 1جدول  بخاري در   كننده صوتي نسبت به سيستم دوده روب مزاياي سيستم پاك

  .ارائه شده است 2جدول   در Soot Blower   براي مقايسه بهتر، دو نوع تكنولوژي
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  بخاري  كننده صوتي نسبت به سيستم دوده روب مزاياي سيستم پاك .1 جدول

  دوده روب بخاري  كننده صوتي سيستم پاك  شرح  رديف

  بخار خشك  هواي فشرده  حامل انرژي  1

  برخورد بخار با سطوح  سطوححركت امواج صوتي بر روي   نحوه عملكرد  2

  )حتي سطوح غير قابل دسترس(پاك شدن تمام سطوح  كنندگي اثر پاك  3
پاك شدن تنها سطوحي كه در معرض 

  .برخورد بخار قراردارند

4  
هاي مبدل  طول عمر المان

  حرارتي

 امواج صوتي هيچ اثر خوردگي نداشته و طول عمر المان

  .يابد هاي مبدل حرارتي افزايش مي

هاي مبدل حرارتي  برخورد بخار با المان

  .گردد سبب خوردگي و كاهش عمر آنها مي

  كنندگي نحوه پاك  5
بطور پيوسته سطوح انتقال حرارت تميز باقي مانده و افت 

  .گيرد انتقال حرارت صورت نمي

دو تا سه بار در هر روز عمل كرده و فقط 

. شود پس از هر بار عملكرد سطوح تميز مي

  .باشد اين افت انتقال حرارت بالا ميبنابر 

  هاي عملكردي هزينه  6
هزينه  1/0 – 14/0هزينه هواي فشرده مصرفي در حدود 

 .باشد بخار مصرفي سيستم دوده روب بخاري مي

برابر  7 – 10هزينه بخار مصرفي در حدود 

كننده  هزينه هواي فشرده سيستم پاك

  .باشد صوتي مي

  بالا  كم  هزينه تعميرات و نگهداري  7

  

  

   Steam Soot Blowerو  Sonic Soot Blowerمقايسه  .2 جدول

Sonic Soot Blower Steam Soot Blower 

  ملاحظات فني

 ايجاد مشكل در عملكرد بويلر بويلر تواناييافزايش 

 ايجاد نوسان در بار توليدي بويلر بويلر پايداري افزايش

 از شرايط عملكرد بهينهدور كردن بويلر  بهينه كردن شرايط عملكرد بويلر

 مناسب براي تعداد كمي از بويلرها مناسب براي همه نوع بويلر

 ساختار پيچيده ساختار ساده و قابل اطمينان

 تعمير و نگهداري سخت، نياز به قطعات يدكي زياد تعمير و نگهداري آسان، نياز به قطعات يدكي كم

 صلب، عدم انعطاف پذيري در تغييرات شرايط بويلرساختار  انعطاف پذيري در تغييرات شرايط بويلر

 ملاحظات اقتصادي

 هزينه سرمايه گذاري زياد، بازگشت سرمايه دير  هزينه سرمايه گذاري كم، بازگشت سرمايه سريع 

 افزايش مصرف سوخت كاهش مصرف سوخت

 هزينه تعمير و نگهداري بالا هزينه تعمير و نگهداري كم

 معمولا بازگشت سرمايه بسيار طولاني سال 2سرمايه در معمولا بازگشت 

 ملاحظات زيست محيطي

  NOX،CO2 ،SOXافزايش   NOX،CO2 ،SOXكاهش 

 عدم توانايي دركاهش آلودگي صوتي  آلودگي صوتي كم
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  مباني فيزيكي سيستم پاك كننده صوتي - 3

امواج صوتي با . گردد بوده و يك موج سينوسي با فركانس و دامنه آن مشخص مي سينوسيامواج صوتي 

  انس بيش ازامواج صوتي با فرك). 1 شكل (در دامنه شنوايي انسان قرار دارد  Hz20000 -20فركانس 

KHz 20 بعنوان آلتراسونيك(Ultrasound)  شناخته شده و امواج صوتي با فركانس كمتر ازHz 20  بعنوان امواج

لازم بذكر است كه رابطه بين فركانس، طول موج و سرعت . شوند شناخته مي (Infrasound)صوتي فركانس پايين

  .باشد مي c=ƒλانتشار صوت بصورت  

 Sonic Soot Blowerنحوه كار ) الف

امواج صوتي انرژي خود را در همه جهات به ذرات معلق حاصل از احتراق منتقل كرده و سطوح را هميشه تميز 

امواج در ضمن  .توان امواج صوتي را در آن واحد از چند منبع گسيل داد براي اثر بخشي بيشتر مي .دارند نگه مي

 .توان از آن استفاده كرد امي موارد مورد نياز ميصوتي براي سطوح بي ضرر بوده به همين دليل در تم

  

  
  

  
  

  دامنه شنوايي انسان .١ ()'
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  :Sonic Soot Blowerزمان كار )ب

 .باشد مي on/offساعت به صورت مداوم و حالت  24در طول  Sonic soot blowerعملكرد 

 ). 2شكل  (باشد  مدت زمان روشن بودن آن در حد ثانيه و مدت زمان خاموش بودن آن در حد دقيقه مي

 

  
  Sonic soot blowerزمان كار  .٢ ()'

  

  پارامترهاي مؤثر بر عملكرد سيستم پاك كننده صوتي  - 4

 :زير مي باشد پارامترهاي مؤثر بر عملكرد سيستم پاك كننده صوتي به شرح

  )طول موج(فركانس صوت  - الف

تر داراي طول موج  طول موج صوت با فركانس آن نسبت عكس داشته و بنابراين امواج صوتي با فركانس پايين

 4/3و  3/11، 17به ترتيب  Hz100و  Hz20 ،Hz50بعنوان مثال طول موج صوت با فركانس . باشند بزرگتري مي

تر فضاي بيشتري را جهت تميزكاري تحت پوشش قرار  كننده صوتي با فركانس پايين لذا سيستم پاك. باشد متر مي

  .دهد مي

  (Acoustic pressure) فشار آكوستيكي -ب

اختلاف . گردد امواج صوتي بصورت طولي حركت كرده و سبب ايجاد اختلاف فشار در يك محيط الاستيك مي

  PMدامنه فشار آكوستيكي با ). 3شكل  (شود به عنوان فشار آكوستيكي شناخته مي KPaفشار ايجاد شده بر حسب 

I=Prmsبصورت  W/m2شدت صوت بر حسب . گردد تعريف مي Prmsو مقدار موثر آن با 
2/(ρc) گردد كه  تعريف مي

لازم بذكر است كه . شود به عنوان مقاومت آكوستيكي شناخته مي ρcاست و  kg/m3دانسيته هوا بر حسب  ρدر آن 

فشار  P0گردد كه در آن  تعريف مي dB=20log(P/P0)=10log(I/I0)بصورت  (dB)شدت صوت بر حسب دسيبل

  .باشد مرجع مي

يك سيستم پاك كننده صوتي بايد توان آكوستيكي لازم، جهت تامين شدت صوتي مورد نياز در ناحيه 

تعيين شدت صوتي خروجي مورد نياز سيستم پاك كننده صوتي جهت حركت موثر ذرات، بر .  تميزكاري را دارا باشد
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

دت صوتي خروجي مورد نياز تر، ش هاي صوتي پايين در فركانس. گيرد اساس فركانس صوتي آن سيستم صورت مي

  .   باشد سيستم پاك كننده صوتي براي حركت موثر ذرات كمتر مي

  

 

  
  فشار آكوستيكي  .٣ ()'

  

  مقدار جذب امواج صوتي پس از برخورد با اجسام- ج

ها وابسته به فركانس صوت بوده و با افزايش فركانس، افزايش  ميزان جذب انرژي صوت پس از برخورد با ديواره

همچنين ميزان انرژي موجود . هاي مختلف و ميزان جذب انرژي چند منبع صوتي با فركانس 3جدول   رد. يابد مي

بنابر اين صوت توليدي توسط سيستم پاك . ها ارائه شده است در امواج صوتي بعد از برخوردهاي متوالي با ديواره

ها انرژي كمتري را از دست داده و در نتيجه قدرت  تر پس از برخورد با ديواره با فركانس پايينكننده صوتي 

ها  رخورد با ديوارهميزان جذب انرژي صوت پس از ب 4شكل  همچنين در . باشد تميزكنندگي سيستم بيشتر مي

  .نمايش داده شده است وابسته

  ها وابسته ميزان جذب انرژي صوت پس از برخورد با ديواره .3 جدول

Sound 

Frequency 

(Hz) 

Wave 

Length 

(m) 

Energy 

Absorption 

Factor (%) 

Reflection 

Factor (%) 

Sound Energy after Reflection 

- 1st 2nd 3rd 4th 5th 

20 Hz 17.00 3.0% 97.0% 100% 97% 94% 91% 89% 86% 

50 Hz 6.80 10.0% 90.0% 100% 90% 81% 73% 66% 59% 

150 Hz 2.27 43.0% 57.0% 100% 57% 32% 19% 11% 6% 

300 Hz 1.13 56.0% 44.0% 100% 44% 19% 9% 4% 2% 

Sound 

Frequency 

(Hz) 

Wave 

Length 

(m) 
    Travelled Distance by Sound  (m) 

    

20 17.00     0 17 34 51 68 85 

50 6.80     0 7 14 20 27 34 

150 2.27   0 2 5 7 9 11 

300 1.13     0 1 2 3 5 6 
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  
  ها وابسته ميزان جذب انرژي صوت پس از برخورد با ديواره .< ()'

  

  جابجايي ذرات بر اثر امواج صوتي -د

نسبت عكس داشته و بنابر اين سيستم پاك كننده صوتي با ميزان جابجايي ذرات با توان دوم فركانس صوت 

  .يابد تر سبب جابجايي بييشتر ذرات شده و در نتيجه قدرت تميزكنندگي آن افزايش مي فركانس پايين

باشد، مقدار  140dBهاي مختلف  به عنوان مثال در صورتيكه شدت صوت چند منبع صوتي با فركانس

  . ارائه شده است 5شكل  و  4جدول  صوتي در  جابجايي ذرات ناشي از اين منابع

  

  فركانس صوتميزان جابجايي ذرات با  .4 جدول

Sound Frequency 
(Hz) 

Wave Length 
(m) 

Sound 
Pressure(dB) 

Particle velocity 
(m/s) 

Displacement 
(mm) 

20 17.00 140 0.70  5.50 
50 6.80 140 0.70 0.88 
150 2.27 140 0.70 0.10 

300 1.13 140 0.70 0.02 

 

  

  
  

'() F. كاهش جابجايي ذرات در صورت افزايش فركانس صوت  
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  جهت انتشار امواج- ه

با افزايش فركانس، حركت امواج صوتي همسو شده و اين در صورتي است كه امواج با فركانس پايين در تمامي 

تر، توانايي تميزكاري  گردد كه سيستم پاك كننده صوتي با فركانس پايين اين امر سبب مي. كنند جهات حركت مي

هايي كه حتي در معرض برخورد امواج صوتي  تميزكاري مكانفضاي بيشتري را داشته باشد و همچنين توانايي 

 .نيستند را نيز داشته باشد

  مشخصات فني محصول و طراحي -5

در طراحي و استفاده اين تجهيزات در بويلر ها شرايط هندسي بويلر و لوله ها، نوع سوخت، دبي گاز عبوري، دما 

كي ، شدت صوت ، فركانس و غيره از جمله مشخصات  فني توان آكوستي. و پارامتر هاي ديگر مد نظر قرار مي گيرند

  .پاك كننده هاي صوتي مي باشد كه در ذيل شرح داده مي شود

 توان آكوستيكي سيستم پاك كننده صوتي و فركانس صوت

از جمله پارامتر هاي اساسي پاك كننده هاي صوتي شامل بازده، توان خروجي و متعاقب آن فركانس امواج 

بر اساس آزمايشات و تجربيات، امواج صوتي با توان بالاتر و فركانس پايين تر توانايي بالاتري . مي باشدصوتي توليدي 

 دسي بل مي 130حداقل سطح فشار صوت جهت پاك كنندگي موثر . در عملكرد پاك كنندگي را دارا مي باشند

ات بويلر نيروگاه از جمله هرتز جهت تجهيز 150-20دسي بل در محدوده فركانس  145- 135باشد كه دامنه 

  .ژانگستروم پيشنهاد مي گردد

  محل نصب سيستم پاك كننده صوتي

خود را در ناحيه مورد نظر براي تميزكاري دارا باشد، علاوه بر  1نود آنتيايجاد يك موج صوتي ايستا كه 

تعيين محل بهينه نصب . باشد وابستگي به فركانس صوت، به محل نصب سيستم پاك كننده صوتي نيز وابسته مي

  .گيرد سازي سه بعدي آكوسـتيكي بويلر صورت مي سيستم پاك كننده صوتي، بر اساس مدلسازي و شبيه

  گيري توان آكوستيكي  قابليت اندازه

اين امر سبب پايش و در . گيري توان آكوستيكي باشد هر سيستم پاك كننده صوتي بايد مجهز به ادوات اندازه

پاك . گردد برداري مي اندازي و همچنين در طول زمان بهره آكوستيكي سيستم در زمان راهنتيجه كنترل توان 

اين زمان . كننده صوتي شامل ميكرو كنترلري است كه زمان موثر عملكرد پاك كننده هاي صوتي را كنترل مي كند

تنظيم زمان . پيدا نكند بايستي به اندازه كافي كوتاه اختيار شود تا ذرات رسوب شده فرصت چسبيدن به سطح را

البته با توجه به شرايط ، ظرفيت و . دقيقه معمولا مناسب مي باشد 20تا  10ثانيه هر  15تا  10عملكرد به مدت 

  .محل نصب اين زمان تغيير مي كند

  هاي پاك كننده صوتي در هر ناحيه  تعداد دستگاه

                                                 
1 . Anti-node 
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

در صورت استفاده . ننده صوتي بايد نصب گردددر هر ناحيه مورد نظر براي تميزكاري تنها يك دستگاه پاك ك

هاي پاك كننده صوتي با  از چند دستگاه پاك كننده صوتي در يك ناحيه، امواج صوتي توليدي توسط دستگاه

لازم بذكر است تنها يك و يا دو فركانس وجود دارد كه در آن . كنند يكديگر تداخل كرده و اثر يكديگر را خنثي مي

خود را در ناحيه مورد  (Anti-node)نود در مسير محفظه احتراق تا دودكش ايجاد شود و آنتي يك موج صوتي ايستا

  . نظر براي تميزكاري دارا باشد

  هواي فشرده 

  انرژي مورد نياز جهت توليد امواج صوتي در سيستم پاك كننده صوتي بايد توسط هواي فشرده با فشار

 bar 8 -5  گردد تامين.  

  

  Sonic Soot Blowerنصب سيستم   - 6

 :كه شامل )6شكل  (بايد مد نظر قرار گيردي موارد Sonic Soot Blowerبراي استقرار سيستم 

 .شود مدل و اندازه مورد نياز بر حسب كاربرد تعيين مي •

 نياز مي MPa 0.8ها به منبع هواي  Sonic Soot Blowerبراي استفاده از : سيستم هواي فشرده •

 .باشد

• Control panel :PLC با اتصالDCS  هاي زماني رايج يا استفاده از كنترلر. 

آمده  5جدول  انگلستان در  Sound Blastي شركت  ها Sonic Soot Blowerاطلاعات فني دو نمونه از 

  .است

  

  
 

'() I. تجهيزات مورد نياز براي نصب Sonic soot blower   

  

  .نصب شده در يك نيروگاه نمايش داده شده است Sonic Soot Blowerسيستم  7شكل  همچنين در 
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

  

  Sound Blastي شركت  ها Sonic Soot Blowerاطلاعات فني دو نمونه از  .5 جدول
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�... بخاري استفاده از سيستم پاك كننده ي صوتي به جاي سيستم دوده روب :نام گزارش �

  

 

 
'() ٧. Sonic Soot Blower  هاي نصب شده در يك واحد نيروگاهي MW650  

  

  


