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声波吹灰技术在SCR脱硝中的应用研究

 摘要：本文通过搜集数据，详细分析了声波吹灰器的工作原理、优缺点以及吹灰器的结构和安装，不管是从节能与
经济性方面考虑，还是从运行的安全性和可靠性角度讲，声波吹灰都要比蒸汽吹灰更具有优势。

 目前脱硝技术较多，其中选择性催化还原脱硝法（SelectiveCatalyticReduction，简称SCR）是应用最为广泛，技术也
最为成熟[1]。SCR系统优点是对锅炉效率影响较小、对硝的脱出效率很高，已在火电厂得到了大量的应用[2]。

 火电厂煤燃烧产生的烟气含有大量的灰尘，当烟气进入SCR系统后，会降低催化剂的活性，同时使催化剂的寿命缩
短[3]。为了减少和防止催化剂表面产生大量灰尘覆盖，有必要采用吹灰器对催化剂表明进行吹灰处理。本文针对声
波吹灰器的工作原理、优缺点以及吹灰器的结构和安装等进行了阐述。

 1声波吹灰技术介绍

 1.1声波吹灰器的工作原理

 声波吹灰器的工作原理为：动力源采用压缩空气，将空气经过净化后导入电子控制器，电子控制器作用一是提供能
量以使声波产生，二是对频率进行调控，以对吹灰器的工作周期进行控制；压缩空气最终通入声波发生器，压缩空气
冲击金属膜片而使之发生震动，进而产生声波。声波通过扩音喇叭或者输音管进入到反应器内，声波在反应器内会产
生大量的折射、绕射、反射以及渗透等，使整个音场产生了共鸣，最终声波能扩散到整个SCR系统。

 声波在空气中的传播为周期性进行，对反应器表面的灰渣产生的作用力也是周期性的，对灰渣施加了循环往复的拉
扯作用，这种拉扯力会有效地减弱和破坏结垢物与催化剂表面之间的作用力，从而使结垢物最终脱离催化剂表面。

 1.2声波吹灰器的优缺点

 1.2.1声波吹灰器的优点

 过去的吹灰器是通过高速蒸汽流动对反应器表面进行冲击从而实现吹灰目的。蒸汽吹灰器缺点有很多：当反应表面
相距蒸汽发射源特别近时，高强度的蒸汽流会造成受热面变薄；而距离发射面较远的受热面或在受热面覆盖有阻挡物
体时，由于高速蒸汽流的速度会迅速减慢，最终到达受热面时汽流会很慢，不足以将积灰表明吹洗干净。而声波吹灰
器则从一定程度上克服了这些确定，具有以下优势。

 1）声波吹灰器的有效工作范围较大，能遍布整个反应器角落、空间。这种除灰方式不用和反应表面产生直接接触
，而是通过声波震动使反应器表的灰尘脱除，声波的频率和声波的强弱决定了除灰效果，除灰半径与波长成正相关关
系。当声波传递到反应器表面时，会产生大量的折射、反射、投射等，这有利于将声波传递到整个反应器区域。

 在SCR系统中的蜂窝状催化剂内部空隙较多，结构复杂，采用蒸汽吹灰时蒸汽往往不能进入催化剂内部，而声波则
能很轻易的进入催化剂内部，无论吹灰器的布置方式和发射方向如何，声波除灰方式都能达到很好的除灰效果，进而
改善催化剂的使用效果，增加SCR系统的经济效益。

 2）声波吹灰器的声波能量衰减较为缓慢。采用蒸汽吹灰器时，其射流压力的衰弱反比于射流距离的平方，射流动
能的衰弱反比于射流距离的立方；对于声波吹灰器，声波压力的衰弱正比于传送距离的一次方，声波强度的衰弱反比
于传送距离的平方。

 显然，和蒸汽吹灰方式相比，声波吹灰在相同传送距离内的衰减要小得多，因而声波吹灰有更远的吹灰距离，同时
能量削减也更低。如果声波发声器采用更为合理的布置方式，会加强混响声场，进一步削弱声波能量的衰减。此外，
蒸汽吹灰还会对锅炉内煤燃烧产生一定的影响，使燃烧场发生改变而影响燃烧效率，声波吹灰则不会产生这方面的问
题，空气分子只是在做往复的振动，而位移不会发生改变，因此只有较少的能量消耗。因此，从能量消耗和传播距离
方面考虑，声波吹灰方式有更明显的优势。

 3）声波吹灰不会产生副作用，对反应器表面也不会产生磨损。吹灰器发出声波的频率在人体听力能够承受的范围
内，声波处理器外围有消声处理装置，声波经过消声处理后只会产生极少的噪声，同时声波除灰器是间断运行的，每
天累计运行时间较短，对周围工作人员和居民产生的危害可以忽略，声波发声器产生的噪声在国家规定的安全标准以
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内。

 声波吹灰过程中不会引入新的物质，因而不会对受热器表明产生腐蚀。声波吹灰过程中对管壁的作用力是周期性的
，平均作用力较小，属于疲劳效应，因而不可能造成受热器表明磨损。同样的，声波吹灰不会造成催化剂产生磨损，
从而延长其使用周期，使得SCR的运行成本得到了有效控制。

 在蒸汽吹灰过程中，主要依靠高速运动蒸汽与受热表明碰撞产生的冲击力进行除灰，这个过程中受热表面在高速蒸
汽冲击下必然会产生磨损，同时也会对催化剂表面造成强烈的冲刷，使催化剂产生大量流失，缩短了催化剂的使用期
限，最终使得运行成本升高。

 4）声波吹灰器的零部件很少，有着较为简单的结构，占用空间面积小，并且容易操控；采用压缩空气作为能量传
送介质，相比蒸汽发生器不需要额外的蒸汽发生装置，使得设备更加简化；运行过程中为自动控制，减少了人为操作
故障，声波发生器的维护频率很低。

 5）安装过程简单，减少了安装成本。一台机组只用安装一条压缩空气管线，不用安装其它支撑结构，大大减少了
安装成本。

 6）声波吹灰器运行频率较高，在催化剂表明积灰较少时就进行除灰，从而降低了灰尘的积累，使得大部分时间催
化剂表明灰尘积累较少；蒸汽吹灰运行频率较低，是在催化剂表面的灰尘达到一定厚度后才运行。实际的实验数据表
明，采用声波吹灰不会对催化剂产生额外的副作用，而采用蒸汽吹灰时，蒸汽在催化剂表明凝结，湿润催化剂表明，
从而降低了催化剂的催化效果，有时还会腐蚀催化剂，堵塞催化剂内部的空隙。

 1.2.2声波吹灰器的缺点

 相比蒸汽吹灰器，声波吹灰器虽然有很多优点，但也有以下缺陷。

 1）声波吹灰器不是对所有种类的积灰都有明显效果，往往对干松灰的清楚效果最明显。声波吹灰的能量不大，对
积灰的冲击力量很小，因此对和受热面结合紧密的灰垢以及粘结性积灰的脱出效果非常差。

 正是考虑到这方面原因，需要增大声波吹灰的频率，以减少在催化剂表面积累较厚的灰尘。在SCR系统内的高温区
域，由于高温使得灰尘变成了熔融状态，粘结性较强，声波吹灰效果也较差。总体来说，声波除灰的强度要明显弱于
蒸汽除灰。

 2）声波吹灰过程中有可能引起电厂其他设备产生共振。目前，电厂所采用的声波吹灰系统中产生声波通常为次声
波以及低频声波。低频声波的频率多为100Hz左右，而电厂设备的频率不在此范围内，在此频率下声波不会引起电厂
设备的共振。声波能量正比于声波频率，为了产生更强的声波，提高除灰的效果，有必要采用频率低于20Hz的次声
波吹灰器。在该频率范围内，有可能引起电厂设备的共振，有必要采取措施避免共振而引起电厂设备的损坏。

 1.3声波吹灰器的结构与安装

 进行声波吹灰器的安装时，要根据除灰需求和烟气参数进行计算以求得所需吹灰器的技术参数和安装数量。吹灰器
按照催化剂的分层也进行分层布置。采用合理的布置方式能够提高声波吹灰器的吹灰效率，使得声波传播范围更广，
尽可能达到SCR系统内每个角落和空间。

 2结论

 本文对声波吹灰器的工作原理进行了说明，即采用压缩空气作为动力介质，将压缩空气通入声波发声器以产生声波
，同时对声波的频率进行调节，实现控制吹灰器工作周期的目的；声波周期性的作用于催化器表面灰尘，使得灰尘脱
离催化剂表最终实现除灰目的。

 相比于蒸汽吹灰器，声波吹灰器有下述优点：除灰效率高、较高的经济性、对人体副作用小、安装操作简便，对催
化剂不会产生磨损，提高了催化剂使用效率等。
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