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Vyuziti akustické energie pro zvyseni
ucéinnosti energetickych zarizeni

Ucinnost energetickych zafizeni zaloZenych na principu piestupu tepla zproudicich spalin do trubkovnic vyméniku je negativné oMivnéna mnozstvim
polétavych necistot ve spalinach. Tyto necistoty se usazuji i natavuji na télesa trubkovnic a Gi€inné zabraiiuji pfestupu tepla do ohfivaného média.
Jedno z moZnych technickych feSeni daného problému spociva v aplikaci akustického ménice produkujiciho akustickou energii. Princi p vyuZiti
akustickeé energie pro odstraiiovani necistot byl zkouman od poc¢atku minulého stoleti [1]. Wivahu byly vzaty riizné ovliviiujici faktory (nap¥. proudéni
vzduchu z akustickych ménicii, zvukové viny ovysoké frekvenci, vyuZiti soucasného spalovani chemickych latek atd.). VpFispévku je naznacen postup
alternativniho navrhu feSeni odstraifiovani usazenin z trubkovnic energetickych zafizeni pomoci akustické energie, ktery byl ispés$ né realizovan
v priimyslové praxi. Postup je zaloZen na navrhu akustického ménice, jehoZ budici frekvence je ladéna wouladu s vybranou frekvenci strukturni Gasti
feSeného systému, ktera je v souladu s frekvenci akustické kavity.
Strukturni ¢ast

Nezbytnym predpokladem (ispéSného pouZiti
akustické energie pro odstrafiovani ne€istot ztrub-
kovnic vyméniku definovaného prostoru je zjisténi
vlastnosti analyzované strukturné-akustické sou-
stavy. Strukturni ¢ast byva sloZena z fady mékce
uloZenych trubek, kterymi proudi ohfivané mé-
dium. Pro zjisténi zakladnich vibracnich charakte-
ristik vyméniku Ize vyuzit bud' experimentdlniho, €i
analytického pfistupu.

Experimentalni pristup

Pro zjisténi zakladnich dynamickych vlastnosti
analyzované soustavy lze pouZit metodu experi-
mentalni modalni analyzy, ktera na zakladé vybu-
zenych kmit{i vyhodnoti nejen viastni frekvence sy-
stému, ale i jeho Gtlumové charakteristiky.

Z porizenych experimentalnich dat Ize vyhod-
notit vhodné frekvenéni intervaly, na které by akus-
ticky méni¢ mél byt ladén. Sohledem na charakter
deformaci by mély byt vybirany vyssi frekvenéni in-
tervaly, kde v disledku vy§Siho tlumeni nehrozi vy-
buzeni nepfipustnych hodnot napjatosti.

Analyticky pfistup

Nelze-li provést experimentalni méfeni na
analyzované soustavé, Ize v prvotnim pfiblizeni vy-
Setfit potfebné charakteristiky simulaéné, napf.
pomoci metody MKP.

Tento pfistup neni schopen predikovat korekt-
ni Gtlumové charakteristiky a pfi vypocétu panuje
jista mira nejistoty v definici okrajovych podminek.
Pro vy$Si vlastni tvary vSak neznalost korektnich
okrajovych podminek nehraje podstatnou roli, jak
je patrné z nasledujiciho.
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Vliv okrajovych podminek strukturni ¢asti

Pro vySetfeni vlivu okrajovych podminek na
hodnoty vlastnich frekvenci budeme trubkovnici
vyméniku modelovat v prvnim pfibliZeni jako 1D |
kontinuum, pro néZ Ize predpokladat, Ze akusticka o

Obr. 2 - Typicky pribéh pfenosové funkce a jeji koherence

vina vybudi jeho ohybové kmity.

setrvagnosti a vnéjsiho zatizeni Ize dynamické cho-
vani nosnik{ podle obr. 4 popsat 1D vinovou rov-
nici popisujici jeho ohybové kmity.
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Pro ustéleny stav ohybovych kmit(i Ize rovnice
(1) feSit metodou separace proménnych, kdy fe- ~ Obr. 3 - Objemovy model trubkovnice
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Obr. 4 - ZjednoduSeny vypoctovy model
a) vetknuty nosnik, b) vetknuty nosnik pruzné podepreny

Seni predpokladame ve tvaru soucinu dvou neza-
vislych funkei

y(xt)=Y(x)T(t).

Dosazenim predpokladu (2) do (1) Ize odvodit
funkci deformace Y(x) ve tvaru

@)

Y (x)=C,cosh(ax)+C,sinh(ox)+C,cos(ax)+C,sin(ax).

Kde

a=,4[92p’%-]0

konstanty hustoty materialu p, prifezu A, modulu
pruznosti E a kvadratického momentu plochy J
jsou poplatné priiméru uvazované trubky a jejiho
materialu. L je délka uvaZovaného nosniku. Dosa-
zenim okrajovych podminek do (1) Ize odvodit ne-
linedrni frekvencni rovnici pro model dle obr. 4a
ve tvaru

cos(aL)cosh(aL)H: 0.

(4)

dostavame frekvencni rovnici ve tvaru

sinh(aL)cos (L) —cosh(aL)sin(crl) = EJ(KL) [ 1+ cosh(arL)cos(aL) |,

Ze vztahu (6) je zfejmé, Ze modalni charakteris-
tiky strukturni ¢asti modelu jsou funkci materidlovych
parametr( analyzované soustavy. V pfipadé pouZiti
akustického ménice pfi vyssich teplotach je nezbyt-
né zavést korekéni soucinitel modulu pruznosti podle
obr. 6, ktery zaGina byt vyznamny pro teplotni rozsah

@)

0.2 i mez kiuzu .
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Obr. 6 -Zména modulu pruznostiv zavislosti na teploté [4]

®)

Ze vztahu (8) je patmé, Ze pro systém buzeny
harmonickou silou bude ve vysledné odezvé sy-
stému zastoupena cela fada vlastnich tvard kmitd.
Pro tlumeny systém dojde ke sniZeni jednotlivych
amplitud a mirmému preladéni vlastnich frekvenci.

Akusticka kavita

VySetfeni zékladnich modalnich charakteris-
tik akustické kavity bylo provedeno pomoci me-
tody MKP. Ve vypoétu nebyla uvazovana odrazi-
vost hrani¢nich ploch analyzovaného systému
a ani Gtlumovy mechanismus vsamotné tekutiné.
Zména rychlosti zvuku a hustoty byla uvazovana
teplotné zavisla.

Obr. 5 - Koreny frekvenénich rovnic

Koreny frekvenénich rovnic (4 a 5) jsou uvedeny
naobr. 5.

Z hodnot kofen( frekvencnich rovnic Ize vyja-
dfit vlastni frekvence systému ve tvaru

1a EJ

= —,n=1,-+,00,
" 2m P\ pA
Z analyzy netlumeného jedno-dimenzionalniho
kontinua Ize odvodit, Ze pro zvySujici se viastni frekven-
ce vliv okrajovych podminek klesé. Tohoto zavéru Ize
vyuZiti pfi simulaénim zjistovani modalnich charakte-
ristik vyméniku, ktery byl modelovan metodou MKP.

(6)
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nad 400°C. ReSeni vynucenych kmitdi strukturni
Casti analyzované soustavy Ize hledat ve tvaru line-
ami kombinace vlastnich tvardl kmitd

r>=§¢n(x>qn<r>

Za predpokladu, Ze budici Gi¢inek je funkci ivys-
Sich harmonickych sloZek, Ize vysledné feSeni nalézt
ve tvaru superposice 'ednotlichh budicich G¢inki

Y DY

(7
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oty die Cor s PR P Obr. 7 - Viastni tvary kmitu akustické kavity F =251
a 256 Hz

al=157 al=3.926

aal=4.604 atL=7.068

al=1.80 wl=10210 =

al=10966 al=13.351 =

(x,t dx]sm(mwt)
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Obr. 8 - Hustota vlastnich tvar( kmitu akustické kavity

S ohledem na hustotu vlastnich tvard kmit
je patrné, Ze i kdyZ budeme budit akusticky prostor
harmonickou funkei o definované frekvenci, dojde
k vybuzeni celé fady vlastnich tvardl kmitd.
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Akusticky ménic

Na zakladé vypoctenych frekvenénich chara-
kteristik akustické a strukturni ¢asti analyzované
soustavy Ize vybrat vhodné frekvenéni rozsahy, na
které by mél byt akusticky ménic ladén. Zafizeni
se sklddaz télesa ménice, kde je ustdlenym
proudem vzduchu rozkmitavana tenka titanova
membrana generujici zvukové viny, které se po-
moci zvukovodu §ifi do dané technologie.

— -

0br. 9 - Akusticky méni¢ - kénicky zvukovod

VInovou rovnici umoZzniujici fesit tlakova pole
ve zvukovodech Ize v prvnim pfibliZeni odvodit pro
1D model, ktery v dostatecné presnosti vystihuje
chovani akustickych soustav pro nizsi hodnoty bu-
dicich frekvenci. Vinovou rovnici pro 1D kontinuum
Ize odvodit z rovnice kontinuity a Eulerovy rovnice
ve tvaru

Pyl 1 Vo |_ 1Py v P,
o’ | | ¢ ar Tcloxat

Za predpokladu, Ze Machovo é&islo

)

M? =vic)? <<1,

Ize zanedbat vliv ustaleného toku akustického mé-
dia. Hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu Ize pfibliz-
né uvaZovat ve tvaru

€, =(331.8+0.61T )ms (10)

kde Tje teplota prostfedi v[°]. Pro uvaZovany akus-
ticky ménic je objemovy tok proudiciho vzduchu

Q=(20=40).

Nejnepfiznivéjsi hodnota kvadratu Machova
Cisla vychazi cca

M?=0012,

proto v nasledujicich analyzach nebyl uvazovan
vliv rychlosti proudiciho akustického média.

Analytické FeSeni vinové rovnice pro kénicky
zvukovod
Vinovou rovnici kénického 1D zvukovodu Ize
odvodit ve tvaru
azp(x,r)+ 1_95(x)ap(xt) _ 1 °p(x.t)
x*  S(x) ox  ox ¢ -

(11)

Resenim rovnice (11) je

p(X’t):%(é1efjl9x+éze]ﬂx)ekut’ (12)
kde
9 =k~ jpk, (13)

je komplexni vinové éislo a B je bezrozmérovy ¢i-
nitel vyjadfujici vliv tlumeni v akustické tekutiné.
Jeho hodnoty se ménivintervalu O az 1. Neznamé
komplexni integraéni konstanty C,,C, Izevyjadfit
z okrajovych podminek feSené soustavy, o je
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budici kruhova frekvence systémua je k=wc;'
vinové ¢islo. Jediny mechanismus disipace akus-
tické energie, ktery je nutny uvaZovat pfi analyze
akustickych zvukovodd, je vyzafovaci akusticka
impedance. Vyzafovéni akustické energie ze zvu-
kovodu do volného prostoru Ize modelovat reakei
prostredi nad pistové kmitajici kruhovou deskou
v nekonecéné sténé. Pro tento model disipace
akustické energie Ize odvodit vyraz pro akustickou
vyzafovaci impedanci ve tvaru

_ J(2kR)

vliv disipace energie vyzafovanim do okolniho pro-
stfedi (rovnice 16).

Volba polohy akustického ménice

Pro nalezeni vhodné polohy akustického mé-
nice v akustické kavité vyjdeme zpfedpokladu bo-
dového zdroje akustické energie Sifici se do ne-
omezeného prostiedi. Tento predpoklad je
v redlné konstrukci zachovan pouze pfi vyvinu tla-
kovych poli, kdy nedochéazi ke zpétnému odrazu

a

7,=5Po (A+iB), A=1
s kR

kde funkce J, a H, Ize vyjadfit pomoci fad

2 2

J1(2kR)=(@)i&(ﬁ)m,

%)Zmﬁ
2

mi(m+1)!

m=0

H,(2kR)= ;F ( ()" (

m+%)l“(m+%+1)

Ve vztahu (14) odpovida redlna Cast vyzaro-
vacimu odporu a ¢ast imaginarni pfipada na fik-
tivni hmotu spolu-kmitajici se zvukovodem. Uva-
Zime-li  platnost vztahu mezi akustickou
a mechanickou impedanci Z, = S?Z,, Ize vyjadiit
hodnoty koeficientu externiho tlumenia spolu-
kmitajici hmoty, které museji byt pfidany do mo-
delu akustického zvukovodu

J,(2kR)

b, (Q,R) =5CoP, (1_7)' m, (Q'R) =5CPo

Zavislost normované akustické vyzarovaci im-
pedance je patrna z obr. 10.

B H,(2kR) (14)
' kR

’

akustickych vin, nicméné s ohledem na pracovni
rezim akustického ménice Ize pro prvotni vypocet
tento predpoklad akceptovat.

K popisu Sifeni akustické energie vneomeze-
ném prostedi vyjdeme z 3D vinové rovnice trans-
formované do sférickych soufadnic. Pro Ghlové sy-
metrickou Glohu pro rozbihavou vinu, postupujici
od zdroje (neuvazujeme zpétnou vinu po odrazu)

H,(2kR) (16)
kR

je vysledné tlakové pole
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Obr. 10 - Normovand akustickd vyzarovaci impedance D = 98 mm
Zménou délky zvukovodu, Ize provést jeho na- ¢
ladéni na poZadovanou frekvenci. Proto byl pro- p(r,t)= Sl T(t). (17

Setren vliv délky zvukovodu ateploty okolniho pro-
stfedi na vlastni kruhové frekvence zvukovodu. Pro
vySetieni zavislosti byla vyuZita rovnice (12). Tato
rovnice formou okrajovych podminek zohledfiuje

r

Za predpokladu harmonické Gasové funkce as vy-
uZitim pohybové rovnice psané pro 1D kontinuu
Ize rychlostni pole odvodit ve tvaru
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Na obr. 12 je uvedena akusticka intenzity
(soucin tlaku a rychlosti) pro 3 zdroje akustické
energie a vyvin tlakového pole. Kfivky zobrazuji tok
energie systémem. Cervené kfivky zobrazujf aktivni
slozku komplexni akustické impedance (rovnice
22), zelené kiivky zobrazuji reaktivni slozku kom-
plexni akustické impedance (rovnice 23) amodré
kfivky zobrazuji okamZitou intenzitu zvukového po-
le (rovnice 24). Fialové kruznice zobrazuji polohu
zdrojli a pllkruznice zobrazuji definici blizkého
akustického pole.

Obr. 11 - Zavislost frekvence zvukovodu na délce a teploté

1

—)T@).  (18)
r

v(rt)= ie”""(£+
jor r
Pro popis toku akustické energie definovanou
akustickou kavitou pouzijeme bez ztraty obecnosti
1D kontinuum. Casové derivace vysledné energie
akumulované v jednotce objemu je tedy pro kon-
zewvativni systém

de d 1 11
—=—(e,+e,)=—p2w+——=2pp. (19)
dt de IR 2 pc? PP

Po dosazeni pohybové rovnice arovnice kon-
tinuity do vztahu (19) dostavame

@ - —i(pv). (20)
dt ox
Ztoho je patrné, Ze Gasova zména energie je
rovna gradientu soucinu tlaku a rychlosti =>Ze
soucin okamzitych hodnot tlaku arychlosti Ize po-
uZit k popisu toku energie v systému.
Zavedeme-li tzv. komplexni intenzitu
20 1a .
I.==Pconj(V), @1
2
pak tato hodnota vyjadfuje primémou (stacionar-
ni) hodnotu toku energie (primémy sméra pri-
méméa amplituda) vztazenou k dobé jedné peri-
ody. Z definiéniho vztahu (23) Ize odvodit tzv.
vektor aktivni slozky komplexni intenzity
- 1 e
Iaktivni = Re(EP CO”](V)), (22)
ktery je kolmy na plochy konstantni faze (je kolmy
na vinoplochy). Vektor reaktivni slozky komplexni
intenzity

Qreaktivni = (2 3)

Im(%lS conj(\?))

popisuje primérovany tok energie zmist maximalni

energie do mist minimalni energie. Proménnou
(nestacionarni) intenzitu Ize definovat ve tvaru

T(r,t)=Re(p)Re(¥). (24)

Defini¢nich vztah( (22 a7 24) Ize pouZit pro
nalezeni vhodné konfigurace polohy akustickych
ménicl. Pro zesileni GCinkd akustickych ménich
Ize vyuZit princip pozitivni interference vinéni.
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Obr. 12 - Akusticka intenzita a tlakové pole

Obr. 13 - Pokles amplitudy tlakového pole

S ohledem na pokles amplitudy tlakového po-
le se vzdalenosti od zdroje akustické energie je
vhodné vyuzit akustickych ménici na protilehlé
sténé akustické kavity. S ohledem na problema-
tickou synchronizaci zdrojli je vhodné, aby akus-
tické ménice na protilehlych sténach pracovaly
postupné.

Aplikace

Na zékladé uvedenych postup( bylo Gispésné
navrZzeno technické reSeni problému odstrafiovani
necistot z trubkovnic vyméniku ve spolecnosti Tep-
laren Kosice, a. s. ve vystupni ¢asti vstupniho pre-
hiivace kotle PK3 a PK4 pro teplotni interval 690
az800°C s maximalni teplotou spalin 850°C, dale
pak ve Zvolenské teplarenské, a.s. na vyhrevnych
plochach kotle K 02 (v prostoru 2. tahu) pro tep-
lotni interval 370 aZ 900°C ave spolecnosti Praz-
ské sluzby a.s. - zavod spalovna MaleSice v pro-
storu 3. tahu pro teplotni interval 240 az 450°C.

Obr. 14 - Zastavba akustického ménice na kotli PK4

Na obr. 14 je ukazka zastavby akustického mé-
nice na kotli PK4 vspolecnosti Teplaren Kosice, a.s.

04/2013 m www.allforpower.cz

XXI



XX

Obr. 15 - Trubkovnice prehrivaku Zvolenské teplaren-
ské, a. s. po 8 tydnech provozu

Zavéry plynouci ze zkuSenosti provozovateli
akustickych ménici
Teplaren KoSice a.s.:

Aplikaci akustickych ménici (AM) se vyrazné
sniZila poruchovost a s tim souvisejici pocet nuce-
nych odstavek kotle zdGvodu zaneseni, respektive
netésnosti trubkového svazku vystupni ¢sti
vstupniho prehfivaku. Trvalé odstaveni ¢isténi zmi-
nénych ploch vysuvnymi parnimi ofukovaci méa pfi-
my vliv na sniZeni poruchovosti voblasti spodnich
Casti trubkovnic, kde pfi ofukovani dochazelo kpo-
Skozeni ocelovych chraniéek a nasledné k abrazi
a perforaci prehfivakové trubky. V neposledni fadé
odstaveni technologie vysuvnych parnich ofuko-
vacl sniZilo naklady na vlastni spotfebu pary, na-
klady na tdrzbu redukéni stanice, naklady na
vlastni reZii oddéleni MaR a Elektro. Naklady na
materidlovou diagnostiku jednotlivych kompo-
nentl akustickych ménicd a profylaktickou kon-
trolu RS AM pii planovani béZné opravy kotle jsou

zanedbatelné vici nakladiim, které souviseji

s provozem technologie vysuvnych pamich ofuko-
vacl. Nastaveni Gi¢innosti zafizeni (AM) bylo do-

sazeno postupnym ladénim rezimu frekvence ¢in-
nosti AM a doby provozu podle sledovéni teplot
pary na jednotlivych stupnich prehfati, provozu za-
stfiku pary, teploty spalin avizualni kontrolou Zha-
veniv okoli aplikace AM. Pozitivni zkuSenosti zpro-
vozu AM vedou k dal§im Gvahdm o poufiti AM pfi
Cisténi rotacnich a trubkovych ohfivaci vzduchu,
trubkovnic EKA v II. tahu kotle.

Zvolenska teplarenska, a. s.:

Aplikaci AM doSlo ke sniZeni spalin pred ohfi-
vacem vzduchu o 64°C a po 8 tydnech provozu
bylo zaneseni trubkovnic minimalni. (Obr. 15)

ZEVO Malesice:

Aplikaci AM doslo k pIné nahradé parnich ofu-
kovacll, coz se piiznivé odrazilo na spotiebé pary.
V zavislosti na zkuSenostech ztestovaciho provozu
AM bylo rozhodnuto o instalaci AM na zbyvajici
kotle provozu.

Zavér

Reseni problému interakce akusticko-struk-
turni soustavy za zvySené teploty je znacné kom-
plexni problém, ktery je ovliviovan fadou faktor(
obtizné zahmutelnych do matematického modelu.
V pfispévku byl naznaéen jeden zmoznych zplso-
b feSeni tohoto problému na zakladé zjednodu-
Sujicich predpokladti. Sestaveny matematicky
aparat byl ispésné aplikovan na feSeni problémil
technické praxe. ZkuSenosti provozovateli akus-
tickych ménicd potvrzuji, Ze Ize vyuZit akustickou

Use of acoustic energy for increasing efficiency of power generation equipment

Efficiency of power generation equipment founded upon the principle of heat transfer from flowing flue gases into tube sheets o
negatively influenced by the quantity of flying contamination in flue gas. These contaminants settle or melt onto bodies of tub

preventing heat transfer to the heated medium. One of the possible technical solutions of the given problem is found in applyin
transducer producing acoustic energy. The principle of using acoustic energy for removing contaminants has been explored since

energie pro ¢isténi trubkovnic vyménikiia tato
technologie pfinasi znatelny ekonomicky efekt
provozovatellim energetickych zafizeni.

Podékovani

Prispévek byl vypracovan na zakladé vyzkum-
ného projektu ,Application of the acoustic energy
for cleaning of the technologies” podporovaného
spolecnosti MOSA Solution s.r.o.
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f exchangers is

e sheets, effectively
g an acoustic
the start of last

century [1]. Various influencing factors were considered (ex. flowing air from acoustic transducers, high-frequency sound waves, use of simultaneous
combustion of chemicals, etc.). The article lays out the procedure for an alternative proposal for resolving the removal of dep  osits from tube sheets
of power generation equipment using acoustic energy, which has seen successful implementation in industrial practice. The proce dure is founded
upon the proposal of an acoustic transducer, whose excitation frequency is tuned to the selected frequency of the structural pa  rt of the designed
system, which is in tune with the frequency of the acoustic cavity.

Hcnonb30eanue akycmuyeckoti SHepauu N1 nosbiuleHUA 3hhekmusHocmu 3Hepaemuyecko20 060pyd08arus

JphekmusHocmb  SHepzemuyecko20 060py008aHus, 0CHOBAHHO20 HA NPUHYUNE nepedayu mensia Nomoka npodykmoeg c2opaxus 8 mpy6onpogodsl
mensio06MeHHUKA, 3a8UCUM oM He2amuBHO20 8/IUAHUS MHOXeCmad lemyyux npumeceti npodyKmos c2opaHus. Jmu npuMecu 0cedarom Ha 8HYMPEeHHUXYACMAX
mpy6onpoBodos, U mem CambiM 04YeHb cepbE3HO NPenImMCcmayom npoosLXeHUIo mensid 8 060zpesamestbHoe 060pydosaHue. O0H0 U3 BO3MOXHbIX MexXwIyecKux
peuwieruti daHHoU npo6rieMbl 3aKI0Yaemcs 8 NPUMeHeHUU dKyCmuyecko20 npeoGpazosamers, 8bIpabamolBarL4e2o akycmuyeckyro sHepeuto. [lpuHyun
UCNosTb308aHUSA aKycmuyeckux npeo6pasosameneli 0715 OMCMPAHEHUS 3a2pA3HeHU UcnbIMbIBACA ¢ HAYANAa npowisiozo sexa (1). Bo 8HuMarue Gl npUHAMbI
DpazuyHble 8auAWUe hakmopsl (Hanpumep, d8uXeHuUe NOMOoKa 8030yXd u3 akycmuyeckux npeodpazosameret, 38YK08ble B0JHbI 8bICOKOL 4acmombl,
UCNO/Ib308aHUE COBPEMEHHbIX MeXHOM02UL CKUAHUA XUMUYeCKUX Mamepuanos u m.o.) B cmamee onuceiéaemcs nopadok anbmepHamugHozo0 peweHy A
0mcmpaxeHus Hanéma e mpy6onposodax 3Hepzemuyeckozo 060py008aHuA NpU NOMOWU akycmuyeckol SHepaul, Komopelli Gbia ycnewHo peanu3osd H 8
npombiuineHHoU npakmuke. Memod 0cHOBAH HA NpuUMeHeHUU aKkycmuyecko2o npeoBpasosamess, Yacmoma Komopozo Hacmpauedemcs 8 C00Meemcmeu U ¢
8bI6paKHoL yacmomoli cmpyKmypHoU Yacmu daHHOL cucmembl, KOMoPas 8 €010 04epedb COomaemcmayem Yyacmome akycmuyeckol Kagumayuu.
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