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摘要 本文对声波吹灰器的清灰机理进行了分析
,

并对其在袋滤式除尘器上的应用进行了研究
。

声

波吹灰器作为袋滤式除尘器的辅助清灰装置
,

可以大大降低设备阻力
,

提高过滤速度
,

从而降低运行

费用
,

缩小设备体积
,

提高滤袋使用寿命
。

因此
,

是一种既简单又经济的有效措施
。
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1 引言

粉尘排放所造成的大气污染
,

不仅对人体

健康有严重的危害
,

而且对环境生态平衡以及

气候产生不利的影响
。

为了控制粉尘的排放对

大气造成的污染
,

一方面是合理利用能源
,

改

进生产和燃烧设备 ; 另一方面则是安装废气净

化装置
,

对污染源进行治理
。

安装除尘设备是

保证环境质量的基础
,

也是实行环境规划等项

综合防治措施的前提
。

袋式除尘器是广泛应用的一种环保设备
,

具有除尘效率高且稳定可靠等特点
。

它的清灰

方式和清灰能力直接影响除尘器的除尘效率
、

设备阻力以及运行工况
。

在袋式除尘器中
,

特

别是反吹风的大型袋式除尘器中
,

由于清灰能

力不足
,

使滤料上的积灰不断增加
,

以致其阻

力上升很高
,

甚至会使袋破坏
。

国家经贸委对

此非常重视
,

把
“

袋式除尘器高效清灰设备
”

列

为首批国家鼓励发展的环保产业设备 (产品 )

之一
。

采用声波吹灰器作为袋滤式除尘器的清
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灰装置是一项既简单又经济的有效措施
,

在国

外已得到了广泛的应用
,

在国内则刚刚起步
。

为了使声波吹灰器发挥出更好的清灰能力
,

本

文对它的清灰机理
、

影响清灰的因素以及使用

情况进行了分析研究
,

为声波吹灰器在滤袋式

除尘器上的实际应用提供依据
。

滤袋的阻力
。

3 清灰机理分析

2 工作原理

声波吹灰器的结构如图 1所示
。

压缩空气

通过进气管进入气室内
,

当气室内的气压达到

一定程度时
,

使膜片产生振动位移
,

从而在气

室与膜片之间形成环隙
,

空气通过环隙顺着喇

叭管冲出
,

形成连续的声波向外传播
。

声波吹

灰器的原理就是将一定强度的声波
,

送入积灰

的空间区域
,

通过声能量作用
,

使空气分子与

粉尘颗粒产生振荡
,

阻止粉尘粒子在本体表面

或粒子之间结合
,

使之处于悬浮状态
,

以便使

烟气或重力将其带走
,

从而使袋滤式除尘器中

的过滤元件得到再生
。

声波传播速度高
,

它能

较均匀地布满整个空间
,

全方位清灰
,

防止灰

尘结垢
。

蒸蒸蒸蒸
瓜瓜石石

声波清灰效果的好坏与滤料和灰尘的粘着

性
、

滤料的特性
、

灰尘的质量
、

声波的频率以

及声压有关
。

对烟气处理量 6 0 0 00 m ”
/h

,

采用

不锈钢滤网的金属滤袋除尘器
,

安装声波吹灰

器进行辅助清灰的试验
,

结果表明
,

声波频率

在 2 00 一 2 50 H z
范围内清灰效果最佳

。

这是由于

在该基频下
,

易引起滤料的局部共振所致
。

同

时
,

声频愈高
,

声压衰减愈大
,

清灰范围很小
。

吹灰器的声压愈高
,

清灰效果愈好
,

但同时噪

声愈大
,

压缩空气消耗量也愈大
。

因此
,

在工

程上
,

有一最佳的声压值
。

最佳声压值的确定

不仅与滤料和灰尘的特性有关
,

而且与声波在

除尘器内的传播特性有关
。

除尘器内气尘两相

混流
,

一般的吹灰器声压较高
,

因此
,

声波在除

尘室内的传播属于粘滞媒质中有限振幅波的传

播
。

为了减少声波吹灰器所产生的噪声对周围

环境造成的影响
,

防止二次噪声污染
,

在除尘器

内壁以及进 出气 口周围附有容重 Zo k g /m ” 、

50 nI m 厚的玻璃棉吸声材料
,

这样
,

可以认为

除尘器内壁所产生的反射波以及进出气 口对声

场的影响不大
。

为了初步分析声波的各参数对

清灰效果的影响
,

把除尘器内的声场作为一维

行波声场处理以简化分析与计算
。

在不考虑除

尘器内尘粒散射时粘滞媒质中一维非线性波动

方程为 l[]
:

1
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图 1 声波吹灰器的结构示意图
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声波吹灰器发出的声波
,

使空气中的压力

发生变化
,

声波清灰的效果取决于滤袋对这种

变化的反应
。

当声波到达滤袋表面时
,

由于空

气质点的振动
,

引起滤袋以声波相同的频率振

动
。

在滤袋特定点上这种诱发的振动大小取决

于在该区域内声压的大小及滤料和尘块的机械

特性
。

当声波的频率和声压级合适时
,

滤袋上

的振动能使其上的积灰剥离而脱落
,

从而降低

一 、 (
誉“

` 十 ” ’ `
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碌
p 。 为媒质密度

, c 。
为媒质中声速

,

守 为理想

气体的非线性参量
、

对空气 守 = 1
.

4
,

丫
,

了 为

切变和容变粘滞系数
。

应用逐级近似求解法
,

可求得满足边界条
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件的基波声压 p l和二次谐波声压 p :
为 [] l
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式中
:

b = oP bl
,

IP A 为声源处的声压振幅
,

a 为粘

滞媒质中小振幅声波的吸收系数
。

根据上述公式
,

可以计算出在 2 o0 C 干燥空

气下
,

基波声压 p l 和二次谐波声压 p Z
随声频

f 以及距离
x 的变化结果分别如表 1 和表 2所

示
。

表中取 户。 = 1
.

2 1 (k g /m 3
)

, 。。 = 3 4 4m /
、 ,

芳 = 2
·

0 X 10 一 “ (
5 2

/ m )
,

f 为声频 ( H z
) [` ]

。
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Zp o e

孟

表 1 基波声压 p 、
和二次谐波声压 p Z

随声频 f 的变化关系
x = Z m

, 尹1 , = 2 0 o N / m
Z
即 i 4 o d B

f (H z
)

。 ( 1 / m )
p i

(N / m Z
)

p Z
(N /m Z )

8 x 1 0一 7

2 0 0

9
.

7 K 1 0一 7

2 0 0

2
.

6 4

1
,

2 x 10 一 7

2 0 0

2
.

8 8

1
.

4 火 1 0 一 7

2 0 0

3
.

12

1
.

6 x 1 0 一 7

2 0 0

3
.
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1 8 x 1 0 一 7

2 0 0

表 2 基波声压 p l
和二次谐波声压 p Z

随距离 x 的变化关系

二
(m )

。 ( i / m )
p l

(N / m Z
)

尹2

(N / m Z
)

f = 2 2 0 H
z , 尸i , = 2 0 0 N / m

Z
即 1 4 o d B

1
.

0 1
,

5 2 0 2
.

5

9 7 x 1 0一 7

2 0 0

1
.

16

9 7 x 1 0 一 7

2 0 0

1
.

7 5

9
.

7 x 1 0 一 7

2 0 0

9
.

7 x 10 一 7

2 0 0

2
.

9 1

9 7 x 10 一 7

2 0 0

3
.
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从理论上来说
,

对于有限振幅声波
,

声波

随距离的增大而衰减
,

衰减的快慢程度取决于

吸收系数
。

在声源处
,

二次谐波声压 p Z
为 0

,

随

着距离的增加有限振幅声波发生畸变
,

二次谐

波成分不断增加
,

与此同时吸收也逐渐增加
,

但二次谐波分量随距离增加的效应超过媒质对

它的吸收效应
,

所以 p :
随距离增加而增加

。

从应用试验看
,

由于 p : 比 p l
小二个数量

级
,

而且 p :
的频率比 p l

提高一倍
,

同时
,

含尘

气体和含湿气体媒质比洁净气体媒质的吸收系

数要大的多
,

且存在尘粒引起声波散射现象
,

因此
,

声压衰减量 比理论计算值要大得多
。

根

据理论分析和实际试验
,

可以得出
:

( 1 )p l 比 p : 大二个数量级
,

对清灰效果的

影响主要是 p l
值

。

( 2 ) 声波的衰减与频率有关
。

降低 f
,

可以

减少衰减
;
对清灰来说

,

当声频 f 与滤料
、

灰

尘及网架系统的固有频率相近时
,

易使该系统

产生局部共振
,

提高清灰效果 ; 同时
,

在除尘

器实际运行时
,

随着灰尘在滤料上积聚增加
,

使系统固有频率降低
,

只有降低声波频率
,

才

能取得较好的清灰效果
。

(3) 声波的衰减与距离
x
有关

。

随着距离
二

的增大
,

声压减少
。

但由于所讨论的除尘器内

声波吹灰器至滤袋表面的距离较小且变化范围

不大
,

同时
,

二次谐波声压与基波声压相 比小

二个数量级
,

因此可忽略距离对声波的影响
。

为 了提高清灰效果
,

要选择合适的声频和

声压作为吹灰器的主要性能参数
,

同时
,

要考

虑吹灰器在除尘器中的安装位置和数量
。

根据

试验结果
,

选取声频 200
一 2 50 H z ,

声压 1 4 0-

15 d0 B 的吹灰器
,

清灰较果较好
。

表 3 为商用

声波吹灰器的主要性能参数
。

4 应用

水泥厂机立窑的烟气除尘系统中新近推出

了一种金属滤袋除尘设备
。

与布袋除尘器相

2 1 卷 4 期 (2 0 0 2 )



表 3 声波吹灰器的主要性能参数

频率

(H z
)

声压

(d B )

气压

(M P。 )

2 2 0 1 4 3一 1 4 5 0
.

4一 0

耗气量

(m 3 / h )

72 14 4

使用温度

(
o

C )

。日、罗\但唱宾哟

比
,

具有除尘效率高
、

设备阻力小
、

耐高温
、

适

用范围广
、

抗结露性能好
、

体积小
、

造价低
、

粉

尘可以回收
、

工作稳定可靠等特点
,

因此
,

是

一种前景广阔的新型环保设备
。

为了缩小设备

体积
,

提高过滤速度
,

又必须加强清灰效果
。

声波吹灰器有效作用大
,

清灰不留死区死角
,

声能量能对各角落
、

边缘
、

缝隙等产生作用
,

有效地阻止灰尘颗粒的沉积
,

可以良好地辅助

清灰 12〕
。

金属滤袋除尘器采用扁袋结构形式
,

声波

清灰方式和机械振打清灰方式相结合
,

其结构

示意如图 2 所示
。

声波吹灰器的布置
、

数量及

选型应考虑如下几点原则
。

式
。

( 3 ) 声频范围内的声波吹灰器的有效射程

范围通常为
:

直径和长度各为 5一 6 m 的圆柱体

空间
。

对射程要求大的除尘器可选用次声波吹

灰器
。

(4 ) 一般一个吹灰器可覆盖的滤袋面积为

20 0一40 o m “ ,

对粘性较大的粉尘和声压较小的

吹灰器
,

可适当增加吹灰器数量
。

声波吹灰器清灰的效果与声波的频率
、

声

压以及除尘器滤袋
、

灰尘
、

网架系统的参数有

关
。

图 3 表示水泥厂机立窑除尘器中声波吹灰

10 0 1 10 12 0 13 0 14 0 1 50 16 0

声波吹灰器
声压 / d B

除尘器盖

揭盖装置
。日\罗\担斌宾懊

出气

净化室

花板

滤袋

振打装置

筒体

声频 l/ h

图 3 声波频率及声压对滤料负荷的影响

(a) 声压的影响 (b ) 频率的影响
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图 2 金属滤袋除尘器结构示意图

( l) 声波在粉尘气体中衰减大
,

因此
,

声波

吹灰器宜安装在除尘器的净化室内
。

( 2 ) 滤袋上部清灰效果好
,

底部清灰效果

略差
,

因此
,

在滤袋底部辅以机械振打清灰方

器的声波频率及声压和滤料负荷的关系
。

提高

进气压力
,

就可改变声波吹灰器的声压值
。

调

整声波吹灰器的膜片以及改变气压控制单元的

脉动频率就可改变声波的频率
。

当声波频率为

22 o H z
时

,

随着声压的增加
,

滤料负荷逐渐降

低
,

即清灰效果逐渐增加
。

当声压大于 14 0 d B

时
,

清灰效果增加不太明显
,

而耗气量会随之

增加
。

因此
,

声波吹灰器的声压在 1 4 0一 15 d0 B

之间较为合适
。

当声压为 140 d B 时
,

开始随声

应用声学



波频率的增加
,

滤料负荷逐渐下降
,

即清灰效

果逐渐增加
。

当声波频率达到 2 20 H z
左右时

,

清灰效果最好
。

再继续增加声波频率
,

清灰效

果变差
。

因此
,

选择声波频率在 2 0 0一 2 50 H z
范

围内较为理想
。

图 4 表示袋滤式除尘器上采用声波吹灰器

进行试验所得的滤袋压力差
。

从图中可看出
,

采用声波吹灰器作为辅助清灰装置
,

可以使袋

滤式除尘器的滤袋压力差下降达 40 %
,

而且当

声波频率在 2 0 0一 2 50 H z
时

,

清灰效果最佳
。

图

4 中的滤袋压力差的周期性变化是 由于周期性

清灰而造成的
。

声波吹灰器作为除尘器的清灰装置
,

国外

应用较多
。

但从国外的资料及应用情况报道

看
,

声波吹灰器在工作过程中采用单一的声压

表 4 除尘器中烟气测试数据

烟气温度 水蒸汽百分体积 烟气流 量 设备阻力 (P a)

(
o

c ) (% ) (m 3
/ h ) 安装前 安装后

1 14 9
.

1 6 1 6 9 2 2 2 0 0 1 3 0 0

时间 h/

图 4 袋滤式除尘器压力差与时间的关系

和声频值
。

根据我们的应用试验及使用情况
,

对声波吹灰器的气压控制单元进行 了改进
。

在

声波吹灰器的一个工作周期中
,

声频由 2 00 H z

连续变化到 2 50 H z ,

这是因为刚开始吹灰时
,

灰尘在滤料上积聚很多
,

滤料
、

灰尘
、

网架系

统质量大
,

固有频率低
,

用较低声频
,

清灰效

果好
。

随着灰尘的清除
,

系统的固有频率逐渐

提高
,

因此
,

声频也跟着提高
。

综上所述
,

声波吹灰器作为袋滤式除尘器

的辅助清灰装置
,

可以大大降低除尘设备的阻

力
,

从而可以减少设备的运行能耗
,

提高过滤

速度
,

缩小设备体积
,

同时可以提高除尘设备

滤袋的使用寿命
。

d̀、叭司只洲国

某水泥厂 10 万吨 / 年机立窑烟气治理中

采用的金属滤袋除尘器
,

安装了 IK T 2 3 o / 2 2 0

声波吹灰器
,

实测结果如表 4 所示
。
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