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高频声波炉内除尘技术的应用研究

黄强华 李俊瑞 高维忠 (天津大学分校 )

周少昆 (天津铁合金厂 )

〔摘要〕 本文简述护内除尘的重要惫义
.

介绍高倾声波助徽除尘器的构造
,

应用方法
.

分析其作用机

理
。

从 S H L ZO型锅炉上作烟尘分散度实验说明高报声波护内除尘对粗细颖粒烟尘均有较好的效果
。

分析

高颇声波助徽除尘器出口燕汽射程是一个至关重要的设计参数
,

并以 w N L 4 型锅护声波改造为例进行射

程计算
。

研究与实验说明该项技术值得推广应用
。

关键词 工业锅炉 高频声波 助然除尘器 炉内除尘
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l 前言心 , , 户 . .

煤炭是我国主要的能源
,

占全国能源总

量的 7 p%
。

工业锅炉以燃煤为主
。

为了防止

其排烟对大气环境的污染
,

我国规定了排放

标准
,

而且排放标准的要求还在逐步提高
。

以

排烟含尘浓度为例
,

几年前有的地区规定排

放 标准为 4 00 m g / N m 3 ,

近年来提高至 3 00

m g / N m 3 ,

一些地区甚至提高至 2 00 m s/ N m
3 。

因而有相当数量原已达标的锅炉按新标准则

超标
,

这就必须对其进行改造
。

改造的方案很多
,

归纳起来有两种
:

一种

是改进炉外除尘
,

即更换除尘器
。

这些锅炉原

来大多数采用旋风式除尘器
,

可用水膜除尘

器取代
。

水膜除尘器除尘效率高
,

可以达标
,

但存在投资多
,

占地大
,

运行操作复杂等间

题
。

尤其是当前不少工厂缺乏资金
,

因此很难

采用这一方案
。

最一种方案是炉内除尘
。

天津大学分校

近年研制的高频声波助燃除尘器是一个成功

的炉内除尘技术
。

实践证明
,

在不变更除尘器

的情况下
,

不仅能将排烟含尘浓度下降
,

使排

烟含尘量达标
,

还能促进燃烧
,

提高锅炉热效

率
,

并且使锅炉对流受热面和尾部受热面的

积灰或灰堵有所缓解
。

2 高频声波助燃除尘器构造及

作用机理

2
.

1 构造

动 力源

图 1

必必长嫩嫩

一次风高倾声波助燃除尘器示意图

图 ! 为高频声波助燃器结构原理图
,

这
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是一种薄板式声波发声器
。

压力为 。
.

2 一 0
.

4

M [ P a
的动力探 (蒸汽或空气)

,

通入渐缩喷嘴

I 、 在其申膨胀
,

从扁平长方形的狭缝喷嘴中

射出福高速气流冲击一端固定的赞片 2 (3 为

固定螺钉 )
,

产生强烈振动
,

发射很强的声波
,

经频谱分析仪侧试
,

其频率为 10 00 0一 15

0 0 0 H z 。

此频率低于超声波 (超声波频率高于

2 0 0 0 0 ZH )但高于普通声波
,

又因它有助然

除尘作用
,

故我们命名为 (高频声波助滋除尘

器 》
,

高频声波助燃除尘器在锅炉中的应用有

利用它作为二次风和改造一次风两种方式
。

它们的构造也不相同
:

2
.

1
.

1 利用
t

它改造锅炉的一次风

动力源为压缩空气或蒸汽
,

把它安装在

一次风靠近炉排的进 口处
。

由于一次风量大
,

故高频声波助撼器不可能取代一次风
。

用它

发出量虽少但强度高的声波混入一次风中
,

激发一次风也带有高频声波
。

其结构示意见

图 1
。

2
.

1
.

2 利用它作为锅炉的二次风

这种利用方式
,

除了有声波助燃除尘作

用外
,

还有二次风的助嫉除尘作用
。

二次风一般装在锅炉炉膛壁上
,

因温度

很高
,

故在结构上采用二级膨胀
。

图 2 为二次风高频声波助燃除尘器结构

示意图
。

第一级喷口 2 3 月

蒸汽

图
一

2 二次风高倾声波助挑除尘落示意图

动力源为 0
.

2一 0
.

4 M P渔水蒸气
。

第一

级膨胀为声波发生器
,

包括渐缩喷嘴 1 ,

簧片

2
,

固定螺钉 3
。

通过导管 4 至第二级渐缩喷

嘴 5 膨胀
,

出口蒸汽具有很高速度且带有强

烈的高频声波
。

二级膨胀的结构使第一级膨

胀的声波发生器远离炉 膜壁
,

避免声波发生

器的簧片被烧坏
,

从而大大提高高频声波助

燃除尘器的运行寿命
。

2
.

2 作用机理

实践表明
,

高频声波对锅护有以下作用
:

2
.

2
.

1 消烟助燃作用

声波能使气体对燃料颗粒产生相对运

动
,

因此能充分地将包围该颗粒的燃料生成

物同该颗粒分开
,

使新鲜空 气能更好地与燃

料硕粒接触
,

从而加快了憔烧速度
。

.2 .2 2 除尘作用

烟气中含有小颗粒及较大颖粒的飞灰
。

由于声波的作用
,

使烟气中的小颗粒飞灰互

相碰撞
,

聚合成较大颗粒
。

较大顺粒飞灰互相

碰撞
,

在重力作用下下沉
,

导致排烟含尘量下

降
。

此外
,

声波还能使烟气中可燃物更好地燃

烧
,

可燃物燃烧后比重增大
,

在烟气流动中依

靠重力下沉也导致排烟含尘量下降
。

高领声波助然除尘器在作二 次风使用

时
,

还其有以下二次风助然除尘作用
:
( l) 可

加强沪内气流的扰动与 i昆合
,

使沪内氧气与

烟气可燃物有良好的混含
,

因而 起进燃烧
。

( 2 )可 使沪内形成烟气旋涡
,

一 }j’ 面延长了忿
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浮细煤颗粒在炉内的停留时间
,

使烟尘有足

够的时间燃尽 ;另一方面 由于气流的旋涡作

用
,

使部分煤粒和灰粒甩回炉排
。

3 高频声波炉内除尘效果

3
.

1 除尘效率

我们先后在 SL G I
,

K z IL
,

w N L 4
,

Dz L 4
,

Q x L 7
.

o
, s H L Zo

,

ẑ 0 2 0
,

八种不同型式锅炉

上进行示范改造
,

取得较好效果
。

除尘效率除

了 sH L 2 0 型锅炉为 16
.

n %外
,

其余均在
2 6% 以上

,

见表 l
。

表 1 高频声波除尘效率测试综合表

序序序 锅炉型号号 原除尘尘 改造方案 (加加 侧试点点 改 造 前排排 改 造后 排排 声波除尘尘

号号号号 器型号号 装 高孩声波波波 烟 含 尘 浓浓 烟 含尘 浓浓 效率%%%

助助助助助 姗除尘器器器 度 m吕/ N m ,,
度 m g / N m sssss

位位位位位 t 及个数 )))))))))))

11111 L S G I 型型 无除尘器器 沪门前装 2个个 排烟处处 5 6 555 3 3 777 4 000

IIIII t / h 燕汽锅炉炉炉炉炉炉炉炉

22222 K Z L I 型型 单管旋风式式 两侧幼装 2个个 除尘器后后 3 3 3
。

777 2 3 666 2 9
.

111

11111 t/ h 燕汽锅炉炉炉 一次风装 l 个个个个个个

33333 W刊L 4 型型 单管旋风式式 后拱上装 2个个 除尘器后后 3 6 4
.

777 2 59
.

555 2 8
.

888

44444 t/ h 燕汽锅炉炉炉 一次风装 1个个个个个个

44444 D Z L 4 型型 单管旋风式式 两侧墉装 2个个 除尘器后后 3 5 3
.

999 2 48
.

111 2 9
。

999

44444 t / h 燕汽锅炉炉炉 一次风装 2个个个个个个

55555 D Z L 1 0 型型 单管旋风式式 两侧绪装 4个个 除尘器后后 1 6 888 12 333 2 6
。

888

111110 t / h 燕汽锅炉炉炉 一次风装 4个个个个个个

66666 QX L 7
.

O型型 单管旋风式式 一次风装 4个个 除尘器前前 5 7 7
.

444 4 1 000 2 999

111110 t/ h 热水锅炉炉炉炉炉炉炉炉

77777 八 Z D ZO型型 单管旋风式式 二次风装 7个个 除尘器前前 2 4 8 4 777 16 3 2 333 3 444

22222 0 t/ h 燕汽抛煤机机机机机机机机

锅锅锅炉炉炉炉炉炉炉炉

88888 S H L 2 0型型 水膜除尘尘 二次风装 9 个个 除尘器前前 2 6 2 000 2 1 9888 1 6
.

111

22222 0 t / h蒸汽锅炉炉炉炉炉炉炉炉

表 l 所列 K Z L I
,

W N L 4
,

n z L 4 三种型式

锅炉声波改造的示范点为天津北郊 区某厂
。

前两年天津市排烟含尘浓度排放标准为 4 00

m g / N耐
,

这三 台锅炉 排烟 含尘 浓 度分 别为

3 3 3
.

7 m g / N m 3 ,

3 6 4
.

7 m g / N m 3 ,

3 5 3
.

9 m g /

N m 3 。

符合排放标准
。

但近年来排放标准改为

30 O m即N m 3 ,

这三台锅炉排烟 含尘 浓度均不

合格
。

经过加装声波改造
.

这三台锅沪排烟含
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尘浓度分别下降至2 3 6 m g / N m 3 ,

2 5 9
.

5 m s /

N m , ,

24 8
.

1 m g / N m , ,

全部合格
。

此外改造后

的锅炉然烧情况有所改善
,

经现场测试
,

炉膛

温度提高 50 C 以上
。

3
.

2 除尘粒度效率

从表 1所列声波除尘效率综合情况可看

到 K zL I
,

w N L 4
,

D zL 4
,

D zL 10 这四种锅护声

波除尘效率测试点均在旋风式除尘器之后
。

旋风式除尘器对于粗粒度灰尘效率高
,

在它

之后声波除尘效率仍高达 26 %以上
,

可见
,

高频声波炉内除尘有很大一部分是细粒度的

灰尘
。

为了精确确定高频声波对不同粒度的烟

尘除尘效果
,

我们在 s H L 20 型锅炉上作烟尘

分散度测试
,

测定高频声波对不同粒度烟尘

的除尘效率
。

测试点选在该台锅炉除尘器之

前
。

此改造及测试的示意图见图 3
。

改造方案
:

前墙和后墙分别安装 4 个及

5 个高频声波助燃除尘器
,

声波动力源为 .0

2一 0
.

3M p a
表压力的水蒸气

。

;则试点

粒率的要高
,

但两者相差不大
,

即高频声波对

不同粒度烟尘均有较好除尘效果
。

表 2 s H L 20 锅炉排烟含尘粒度分布情况

橄橄位直径 ( , m ))) > OOO > 555 > 1 000 > 1 555 > 3000 > 5 000

加加声波时筛上积积 , l q RRR 1 9 7 111 17 2 111 1 5 1 666 1 1 4 333 8 3 9
.

666

峨峨 ( m吕/ N m , )))))))))))))))))))))

未未加声波时筛上上
9民 , nnn 2 3 9 777 2 12 777 1 9 1 333 1 4 6777 10 9 555

积积早 ( m ` / N m .
)))))))))))))))))))))

除除尘杖度效率 ( % ))) 1 6
。

lll 王7
.

7 777 1 9
。

lll 9 n 000 , 9 111 2 3
.

333

}余丰粒度效率 (’ 石,

ù勺0
,̀,ó

l 5

l 0

0 5 1 0 1 5

图 4

烟尘颐拉直径 ( pm )

-
~ ~ ~ ~ J ~ - - 一

叫 . .

5 0

尾尾部受热面 ddd /// 引风机机机

除除除尘器器器器

对对流受热面面
俄俄俄

!!! ! 1 1 (((

111 1 1 t lll

炉炉膛膛

111 1 二!!!
!!! ! 1 111

除 尘拉度效率与硕权

直径关系曲线

4 高频声波助燃除尘器 出 口 蒸

汽的射程

图 3 SH L 2 0 型锅炉声波改造及浏试示意图

测试方法
:

将声波开启
,

即在有声波情况

下测定原始排烟含尘粒度分布
,

后将声波关

闭
,

即在无声波情况下测定排烟 含尘粒度
。

两

者对比
,

即可确定除尘粒度效率
。

测试结果 见表 2
,

除尘 粒度效率与颗粒

粒度关系见图 1
。

从测试结 果可 见
,

祖拉度除尘效 率比细

4
.

1 射程是一个重要的设计参数

高频声波助燃除尘器如安装在炉排之上

作为二次风使用
,

其设计的原则基本上与空

气二次风相 同
,

其 出口蒸汽的射程是一个至

关重要的设 计参数
。

射程低
,

混合作用小
,

不

利于助燃除尘
;
射程高

,

混合作用强
;
射程过

高并不好
,

一则 钱汽耗觉无谓的增多
,

增加了

能耗
;二则使炉唆火焰

`

1
,心移动较大

,

处理不

好
,

可能会引起结涟
。

射程大 小的选取与锅炉

沪性尺 寸 f1I
一

二次风 t’lJ’ 段的位段有关
。
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4
.

2射程的计算

下面以 wN L 4型锅炉声波改造为例
,

高

频声波助燃除尘器布置在后拱上
。

二次风射流的速度
,

可以根据流体力学

中自由射流的原理来进行计算
。

对于圆形喷嘴
,

其射流主体段中心速度

的衰减规律为
:

15 m

实践表明
,

对于这样布置高频声波助燃

除尘器 的 w N L 4 型 锅炉
,

这个射 程是合适

的
,

主要是除尘效果好
,

燃烧增强
,

火焰中心

控制恰当
,

没有产生炉排结渣不良现象
。

5 结论

釜

0
.

4 8W o

+ 0
.

1 4 5

( m / s ) ( l )

(旦
.

4 8W o

Wx

一 0
.

1 4 5 ) 五 ( m ) ( 2 )

式中 W
x

一 距喷口出 口 x 处的气流中心速

度
。

衰减到 4一 s m s/ 以下时
,

其扰动

作用已很弱
,

取 w
:

~ 4
.

sm s/
。

此时 X

为二次风的有效射程
。

a
一 射流的紊流系数

a ~ 0
.

0 6 6一 .0

0 7 6 取
a = 0

.

0 7 ;

d0 一 喷口出口截面的内径 ( m ) ;

w 。
一 由于高频声波助燃除尘器为两

级膨胀
,

这里是指第二级喷口 出口截

面上的蒸汽速度 m s/
。

w
。

的计算
:

先计算第一级喷 口出 口速度

W
l

计算方法是查蒸汽焙嫡图
,

确定第一级喷

口 中蒸汽进出 口焙降进行计算
,

再计算流量

G
。

通过以上的研究
,

可得以下结论
:

1
.

高频声波助燃除尘器确有助燃及炉内

除尘作用
,

除尘效率一般为 ( 26 一 34 )%
。

粗粒

度除尘效率 比细粒度除尘效率要高
,

但两者

相差不大
,

即对不同粒度烟 尘均有较好除尘

效果
。

2
.

高频声波助燃除尘器作为二次风时其

出 口蒸汽射程是一个至关重要的设计参数
,

它的选取和沪瞳尺寸
、

安装位置有关
。

3
.

高频声波助燃除尘器在锅炉中的应

用
,

有利用它作为二次风和改造一次风这两

种方式
,

结构简单
,

施工方便
,

投资小
,

运行安

全可靠
.

此项技术具有很大的推广应用价值
。

, 本项 目为天 津市科委 19 9 1 年立项项

目
。

主特人黄强华
,

参加者有李俊瑞
、

高维忠
,

周少昆
,

陆殿仰等 同志和 天 津市环保研 究所

等单位
。

W
,
X A I

V 1

式中
,

lA 一 第一级喷 口出 口截面积 ( m
,
)

V ;

一 蒸汽比容 ( m
3

/ kg )
。
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