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声波吹灰器在 300MW 机组上应用和经济分析 

赵  华 

（上海华电电力发展有限公司望亭发电厂，江苏 苏州 215155） 

 

摘  要：积灰结渣是各种锅炉普遍存在的问题，解决锅炉受热面的积灰问题，以提高锅炉的整体运行水平。 
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0 引言 

对于锅炉运行的经济性、安全性影响很大。锅

炉积灰结渣所带来的最直接问题是导致锅炉的换热

效率下降。由于锅炉受热面上的积灰和灰渣层的导

热系数比金属管壁低近 1000 倍，所以积灰会严重影

响锅炉受热面内的热量传导，使得锅炉负荷能力下

降，最终导致停炉清洗维修，造成严重的经济损失。

因此，要实现锅炉装置“安、稳、长、满、优”运行

的目标，就必须解决锅炉受热面的积灰问题，以提

高锅炉的整体运行水平。 

现代的声波吹灰技术的提出和发展始于20世纪

70年代的欧洲，1978年进入美国市场，90年代引入

我国，并开始在电站和石化锅炉上试验性地使用，

逐步得到推广应用。声波吹灰是指利用声场能量的

作用，清除锅炉换热器等表面积灰和结焦的方法。

声波吹灰技术包括声波发声器和控制器的设计、生

产、安装与使用等一整套的软硬件技术。目前国内

市场有十余家从事声波吹灰技术研制和推广应用的

研究机构、生产企业、公司或代理，生产或销售多

种形式的声波吹灰器。声波吹灰器将逐渐得到更广

泛的应用。 

1 设备概况 

望亭发电厂14号锅炉为上海锅炉厂引进美国

燃烧工程公司技术设计制造的SG-1025/16.86-M856

亚临界压力一次再热控制循环锅炉，单炉膛倒 U 型

半露天布置，四角对冲正反切向燃烧，后烟井双烟

道，再热蒸汽烟气挡板调温，固态排渣，平衡通风，

全钢架悬吊结构。2001年投产运行。 

望亭发电厂14号锅炉，在锅炉水冷壁布置

IR-3D 型短伸缩式吹灰器48台，在延伸墙及竖井烟

道内布置 CC-I 型长伸缩式吹灰器26台，在两台预热

器烟气出口和进口处，各装有一套燃气脉冲吹灰装

置。吹灰器参数见表1。 

表1  吹灰器参数 

名称 烟道吹灰器 水冷壁吹灰器 

型号 CC—I IR-3D 

行程/mm 6500 267 

吹灰介质 前屏出口蒸汽 

蒸汽温度 ≤350℃ 

蒸汽压力/MPa 1-1.5 1.2-1.5 

吹灰管转速/( r/min) 10 2.5 

每次工作时间/ s 400 247 

吹灰管移动速度/( mm/s) 32.7 290 

有效吹灰半径/ m 2.5 1.5-2 

喷嘴只数/只 2  1 

蒸汽消耗量/(kg/s) 1.5 0.22 

整租运行时间/ min  176.16 

制造厂 上海电站辅机厂 湖北戴蒙德机械有限公司

2 加装声波吹灰器必要性 

此锅炉是上海锅炉厂生产，1989年投产的亚临

界直流锅炉，在2000年改造成亚临界汽包循环锅炉，

锅炉尾部烟道的低温再热器、低温过热器、省煤器

部位在2000年没有进行改造，在历年的机组检修中

在蒸汽吹灰器吹扫区域安装过防磨瓦，但在低温再

热器、低温过热器、省煤器部位管子第二排以下也

有明显吹灰器吹损现象，为了防止低温再热器、低

温过热器、省煤器部位管子被过度吹损，我厂对蒸

汽吹灰器蒸汽压力进行调整，将其蒸汽压力适当降

低，这对减轻管壁吹损减薄效果比较明显，但由于

吹灰器蒸汽压力在长期中易发生偏移，所以仅通过

调整吹灰器蒸汽压力难以做到有效防止受热面管壁

吹损，另外，对发现没有加装防磨瓦而被吹损低温

再热器、低温过热器、省煤器管子加装了防磨瓦，

因施工条件等因素限制，低温再热器、低温过热器、

省煤器管排第三、第四层都无法加装防磨瓦。由于

吹灰蒸汽射流角度的原因，防磨瓦也不能完全掩盖
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被保护而不被蒸汽吹扫，同时过多使用防磨瓦会使

锅炉排烟温度提高。 

在历年机组检修过程中为了防止锅炉“四管”泄

漏，加大人力和物力投入，对重点区域进行重点检

查和制定相关措施。这种防爆防磨检查只能最大限

度的减少蒸汽吹灰器吹损爆管可能，但难以从根本

上消除爆管事件。 

3 加装声波吹灰器可行性 

3.1 声波吹灰器工作原理 

声波吹灰器主要由压缩气源、电子控制器和声

波发生器组成。其工作原理是：将空气经过过滤器

净化后，通过声波发生器并在电磁阀的控制下将压

缩空气的能量由声波发生器转变为声能，调制成声

波，以声波的方式向外传递，声波通过声波导管经

辐射喇叭的规整放大后以一定的频率、工作程序和

周期传入容器内；声波在弹性介质里传播，声波以

直射、渗透、反射和绕射等形式叠加形成一个不留

死角的强大谐振声场，循环往复地作用在容器表面

的积灰上，周而复始的对积灰施以拉、压高速循环

的变动载荷，对灰粒之间及灰粒和容器壁之间的结

合力起到减弱和破坏的作用；从微观上看，积灰是

由于大量微小灰粒子的表面张力、粒子之间及其管

壁之间的粘滞力、分子附着力、静电吸引力以及化

学亲和力等多方面的作用在容器表面上的积聚，而

声波的作用就是加速空气分子的振动作用，使空气

分子密布在整个空间里，形成在积灰粒子的周围密

布着亿万个空气分子，当这些分子都以共同的强度

和频率往复振动时，它的作用力就不容轻视；声波

持续工作，灰粒与容器壁之间的结合力减弱到一定

程度后，最终会导致疲劳破坏而疏松，使积灰松散

脱离，或被气流冲刷带走，达到吹灰的目的。 

声波在容器内呈球面辐射，波速较高，声波衰

减小且反射性强，其作用是充满空间，没有死角，

反复均匀地作用于容器表面。钢铁的声阻(介质的密

度 ρ 和声波在该介质中的速率 v 的乘积 ρv)远大于

空气介质的声阻，一般情况下可以认为声波在空气

和钢铁的界面发生了完全反射。波的传播过程就是

振动的传播过程，也就是能量的传递过程。介质中

的能量密度 e，即单位体积中介质的机械能，为单

位体积中介质的动能 ek 与弹性势能 ep 的和对于简

谐 振 动 ， 单 位 体 积 中 介 质 的 机 械 能 为 ：

e=ek+ep=ρA2ω2sin2ω(t-r/v)其中：ρ为介质密度，A

为振动振幅，ω为角频率(ω＝2πf，f 为振动频率)，

t 为时间，r 为距离，v 为波的传播速度。由此可见，

介质中的能量密度和振幅的平方、频率的平方、介

质的密度都成正比。平均能量密度为 e=ρA2ω2。波

源是能量的来源，能量沿着波速的方向传播。声波

吹灰是非接触性吹灰，是以交变的、快速的、急剧

的、反复的波动形式传递能量。在介质密度一定的

情况下，介质中的能量密度取决于两个关键因素，

即声波振幅和声波频率。这两个因素也是声波能够

吹灰的关键。 

声波振幅可以简单地看作是声波的力量，而频

率表示空气粒子单位时间内来回振动的次数。声波

振幅越高，振动频率越大，声波的作用就越强。但

声波的振幅也有一定的限度，振幅太高，声波将泄

露，会对环境产生噪声污染。声波频率也是如此，

声波频率太高，则声波波长变短，声波的绕射能力

就差，声波衰减就快。但是如果频率小于60Hz，声

波将可能破坏固体结构以及机械连接装置。所以，

声波振幅和声波频率是衡量声波吹灰效力的两大要

素，在一定范围里，声波强度和声波频率的值越高，

则声波吹灰的效力越强。 

3.2 几种类型声波吹灰器特点 

声波吹灰器是一种防止灰尘在工业设备上集

灰、板结的低频、高能喇叭。其是通过利用声波使

粉尘颗粒产生振动从设备表面脱落的原理来清灰。

一般情况下，声波吹灰器根据发声机理可以分为旋

笛式声波吹灰器、膜片式声波吹灰器和高效能大功

率宽频带免维护声波吹灰器。 

3.2.1 旋笛式吹灰器 

旋笛式吹灰器的工作原理是利用电动机带动

一个旋转的阀门，反复开通和关断气流的喷口，使

喷出的气流断续而成为声波，但压缩空气中因带有

水份，易引起喷口腐蚀和卡涩。 

3.2.2  膜片式吹灰器 

对于常用的膜片式吹灰器，膜片声波发生器中

的膜片发声头能产生特定频率的能声波(一般为

75Hz，147dB)破坏粉尘原有结构，使用0.48MPa～

0.62MPa 压缩空气使内部的高强度膜片产生振动，

从而形成高能声波。膜片声波吹灰器的结构相对简

单，其控制也较简单，只需要控制一个3/4两位两通

膜片式电磁阀的开闭就可以控制声波吹灰器的发声
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/关闭。声波吹灰器经全面调试后，只要发声正常、

供气正常，就能安全可靠运行。但膜片易经常损坏

更换增加生产成本。 

3.2.3  高效能大功率宽频带免维护吹波吹灰器 

高效能大功率宽频带免维护吹波吹灰器发声

效率高，声频范围为 30 Hz～2100Hz，声波频带为

30 Hz～2100 Hz 的双主峰宽频带。声源声压级大于

155db，声源声功率 3150 声瓦，声波方向性为前方

半椭球形，声波吹灰器有效空间为前小后大的半个

椭球形体：在炉墙附近的球体径向直径为 6m～8m，

前方轴向长度为 10m～16m，声波吹灰器耐热温度

达到 1100℃，选用材质是耐热、耐磨、无需冷却的

合金钢，清灰效果好、清灰无死角、动力消耗小；

它无机械运动构件，无磨损、耐腐蚀、搞老化、使

用寿命长，基本免维护；安装方便，占用空间小，

不影响其他检修作业；避开了锅炉构件的本征频率，

避免诱发管束等振动，对设备无害；本产品采用声

波程序控制器控制，可自成独立控制系统，也可接

入 DSC 系统，实现全自动化。 

为了彻底解决我厂多年来锅炉尾部受热面区域

因吹灰蒸汽吹损减薄受热面管子的生产难题，对各

类声波吹灰器进行充分调研、考察、论证。最后决

定加装40台高效能大功率宽频带免维护吹波吹灰

器。 

4 应用效果经济分析 

14号机组锅炉尾部烟道增设 40台声波吹灰器，

14 号机组的压缩空气系统，配备 2 台 4L-20/8-I 型、

2 台 GA132SW-8.5 型、4 台 GA132-8.5 型气泵，10

台 6m 的储气筒。一般情况下，电除尘一、二、三

电场及省煤器的仓泵需由三台气泵供气，另外五台

气泵中，一台供杂用气，其它作备用。 

4.1 蒸汽节省量 

本次在锅炉尾部烟道停用蒸汽吹灰器 26 台，每

台烟道吹灰器蒸汽消耗量 1.5kg/s，吹灰器以对吹形

式进行吹灰，以每天为一个吹灰周期，每年运行

7500h。年耗气量 4875t，按 150 元/吨计算，费用约

73 万元。 

4.2 气泵的耗电量 

加装声波吹灰器 40 台，单台声波吹灰器流量为

每分钟 2.4m3，动力气源为压缩空气，压力为

0.6MPa；每台声波吹灰器工作 4 分钟，相邻的两个

声波吹灰器之间停歇间隔 1 分钟。锅炉运行期间始

终连续投运、间歇式巡回吹灰。 

   每台气泵压力为 0.6MPa，曲轴转速 485r/min，

排气温度≤160℃，进气温度≤40℃，每年声波吹灰

器投运气泵多增加耗电 83907kWh。按 0.3 元/ kWh

计算，费用约增加 2.5 万元。 

年净收益 73-2.5=70.5 万元。 

5 结论 

从安全性及经济性考虑，我厂锅炉尾部烟道加

装声波吹灰器是可行的，可达到有效清灰的目的。

声波吹灰器发声效率高、功率大、清灰效果好、清

灰无死角、动力消耗小，无磨损，耐腐蚀，使用寿

命长，基本免维护，安装方便等功效，将为解决锅

炉“四管”泄漏的弊端，提供了一种有效的、安全的、

经济的可推广的技术措施。 
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