
Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ
â îáîðóäîâàíèè êîòëîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé (ÒÝÑ) âëèÿåò íà ÊÏÄ ýíåðãîáëîêîâ. Â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÒÝÑ òåïëîîáìåííûå
ïîâåðõíîñòè (øèðìîâûå è êîíâåêòèâíûå ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëè, ïàêåòû òðóá â âîäÿíîì ýêîíî-
ìàéçåðå, âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü è ò.ä.) ïîäâåð-
æåíû çàïûëåíèþ ÷àñòèöàìè ëåòó÷åé çîëû, ÷òî
ñíèæàåò êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãîðÿ÷åãî
ãàçîâîãî ïîòîêà.

Î÷èñòêà îò îòëîæåíèé ïûëè â êîòëàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ïàðîâûì
îáäóâîì, âèáðàöèîííûì ñïîñîáîì, ìåõàíè÷å-

ñêîé î÷èñòêîé [1]. Ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè çàïûëåííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòå-
ëåé (ÀÈ). Èçâåñòåí ïîëîæèòåëüíûé îïûò çâó-
êîâîé î÷èñòêè, íàïðèìåð, êîìïàíèé Kokum
Sonics, Infrafone è BHA [2–6]. Â îòëè÷èå îò ïå-
ðèîäè÷åñêîãî îáäóâà, ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè è
äðóãèõ ìåòîäîâ, òðåáóþùèõ îñòàíîâêè îáîðóäî-
âàíèÿ, àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïîëóíåïðå-
ðûâíûì è ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü òåïëîîáìåí-
íûå ïîâåðõíîñòè ÷èñòûìè; ïðè ýòîì ïîâûøàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà, ñíèæàþòñÿ òåï-
ëîâûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ
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Îöåíêà çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â ãàçîäèñïåðñíûõ ïîòîêàõ

â êîòëàõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîòîêå çà-
ïûëåííîãî ãàçà. Ñäåëàíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè âîçìîæíîé ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â çàïûëåííîì ãàçîâîì ïîòîêå íà ýôôåê-
òèâíîñòü çâóêîâîé î÷èñòêè çàïûëåííûõ ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ â ãàçîõîäàõ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ âîëí â ïîòîêå äûìîâûõ ãà-
çîâ è ó òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Çàòóõà-
íèå âîëí â çàïûëåííîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ çàìåòíî ïðå-
âûøàåò çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ÷èñòîì ãàçå. Ðàñ÷åòàìè ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå
àíîìàëüíîãî çàòóõàíèÿ âîëí íà ÷àñòèöàõ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÐÌ10 (< 10 ìêì).
Ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñ öåëüþ ó÷åòà ïîëèäèñïåðñíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà îñíîâå
ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ïî ðàçìåðàì çà òîïêàìè óãîëüíûõ êîò-
ëîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â èíôðàçâóêîâîì äèàïàçîíå â çàïûëåííîì ãàçîâîì ïîòî-
êå. Áèáë. 33, ðèñ. 4.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîâàÿ î÷èñòêà, àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ëåòó÷àÿ çîëà.
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îñòàíîâêè ðàáîòû ýíåðãîáëîêà. Ñèñòåìû àêó-
ñòè÷åñêîé î÷èñòêè ÿâëÿþòñÿ òèïîì âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ î÷èñòêè, ïîçâîëÿþùèì
ïîääåðæèâàòü ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è
êîðîíèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ áåç çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíñòðóêöèîííûå ïîâåðõ-
íîñòè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ
áîëåå ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè çàïûëåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ çâóêîâûõ âîëí, ñ ó÷åòîì
èõ çàòóõàíèÿ â çàïûëåííîì ãàçîâîì ïîòîêå.

Äëÿ àêóñòè÷åñêîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé îò
îòëîæåíèé ëåòó÷åé çîëû óñòàíàâëèâàþòñÿ àêó-
ñòè÷åñêèå èçëó÷àòåëè (ðåâóíû, àêóñòè÷åñêèå
ðóïîðû) â òðàêòàõ äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ. Íàêî-
ïèâøèéñÿ íà çàïûëåííîé ïîâåðõíîñòè ñëîé ïû-
ëè ïðè îáëó÷åíèè àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè
(ÀÂ), ãåíåðèðóåìûìè èçëó÷àòåëåì, ïîäâåðãàåò-
ñÿ âèáðàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ è ïðè äîñòàòî÷-
íîé ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé ðàçðó-
øàåòñÿ. Äëèíà ðóïîðîâ ÀÈ ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò 430 ìì äî 3 ì è áîëåå, à çâóêîâîå äàâëåíèå
— äî 200 äÁ. Òèïè÷íûå äèàïàçîíû ÷àñòîò àêó-
ñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ïðèìå-
íåíèÿ, ñîñòàâëÿþò [7]:

— 230 Ãö. Ýòà ÷àñòîòà ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ î÷èñòêè îò îòëîæåíèé â âûòÿæíûõ âåí-
òèëÿòîðàõ, ôèëüòðàõ, öèêëîíàõ, ñóøèëêàõ è
òåïëîîáìåííèêàõ;

— 75 Ãö è 60 Ãö. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ñàìûå
ìîùíûå àêóñòè÷åñêèå èçëó÷àòåëè, îíè ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êðóïíûõ ñîñóäàõ è â áóíêåðàõ;

— ìåíüøå 20 Ãö. Èíôðàçâóêîâûå àêóñòè÷å-
ñêèå èçëó÷àòåëè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ î÷èñòêè
òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé â ýêîíîìàéçåðàõ.

Áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå èçëó-
÷àòåëè ìîãóò áûòü òî÷íî íàïðàâëåíû íà ó÷àñò-
êè î÷èùàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, à íèçêî÷àñòîòíûå
îõâàòûâàþò áîëåå îáøèðíûå îáëàñòè. Àêóñòè÷å-
ñêèå èçëó÷àòåëè îáû÷íî ðàáîòàþò â ðåæèìå çà-
ïóñêà íà 5–10 ñ è ïåðåçàïóñêàþòñÿ ÷åðåç èíòåð-
âàë âðåìåíè îêîëî 10 ìèí. Òàêîé ðåæèì èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò
îïûò [8], â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, äèñïåðñíîñòè è àóòîãåçèîííûõ
ñâîéñòâ ïûëè [8, 11, 12] ÷åðåç 15–30 ìèí ïîñëå
îñàæäåíèÿ ïîðîøêîâûå ñëîè ïðîÿâëÿþò ñëåæè-
âàåìîñòü, óïëîòíÿþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëÿ
èõ óäàëåíèÿ òðåáóþòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûå ìå-
õàíè÷åñêèå óñèëèÿ, ÷åì äëÿ ñëàáî ñâÿçííûõ
äèñïåðñíûõ îáðàçîâàíèé.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ìîùíîñòü àêóñòè-
÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé. Ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêèõ
âîëí äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ
àóòîãåçèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè èëè
ñëîÿìè ÷àñòèö â ïîðîøêîâîì ñëîå ñ òåì, ÷òîáû
îòîðâàâøèåñÿ îò ñëîÿ ÷àñòèöû èëè ïëàñòû ïû-

ëè ìîãëè áûòü äàëåå óäàëåíû ïîä äåéñòâèåì
ñèë ãðàâèòàöèè èëè ïîòîêîì äûìîâûõ ãàçîâ.

Âàæíî îöåíèòü ñòåïåíü çàòóõàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí â çàïûëåííîì ïîòîêå äûìîâûõ ãàçîâ,
ïðåæäå ÷åì îíè äîñòèãíóò î÷èùàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, è îïðåäåëèòü èõ èíòåíñèâíîñòü, äîñòàòî÷íî
ëè áóäåò ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ îòëîæåíèé ïûëè íà òåïëîîáìåííûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ çà òîïêîé êîòëîâ òåïëîâûõ ñòàíöèé
â ãàçîõîäàõ ÒÝÑ.

Â àêóñòèêå óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè (ìîùíî-
ñòè) çâóêà â ãàçîâîé ôàçå (äÁ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [9]:

Is = 10 lg (I/Ir),

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü çâóêà â äàííîé òî÷êå,
Âò/ì2; Ir — íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü çâóêà
(ïîðîã ñëûøèìîñòè), Ir =10–12 Âò/ì2.

Çâóêîâîå äàâëåíèå â àêóñòè÷åñêîé âîëíå
ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ çâóêà ñîîòíîøåíèåì

pa = (2 I �1 cs)
1/2 =.(2 Ir �1 cs)

1/2 .10Is/20, (1)

ãäå �1 — ïëîòíîñòü ãàçîâîé ôàçû, êã/ì3; cs —
ñêîðîñòü çâóêà â ãàçîâîé ôàçå, ì/ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî äàâëåíèå ñèë àóòîãåçèè â íà-
õîäÿùåìñÿ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñëîå îòëî-
æåíèé ëåòó÷åé çîëû â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
íåäîæîãà è òèïà ñæèãàåìîãî óãëÿ ñîñòàâëÿåò îò
300 äî 600 Ïà [10]. Äàâëåíèå ðà àêóñòè÷åñêîé
âîëíû, ïðèøåäøåé ê ïîðîøêîâîìó ñëîþ èç ãà-
çîâîé ôàçû, äëÿ ðàçðóøåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
óäàëåíèÿ ñëîÿ ïûëè äîëæíî ïðåâîñõîäèòü äàâ-
ëåíèå ñèë àóòîãåçèè ìåæäó ÷àñòèöàìè âíóòðè
ñëîÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü
èìååò îïðåäåëåíèå ñòåïåíè çàòóõàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîé âîëíû â ïîòîêå çàïûëåííûõ äûìîâûõ ãà-
çîâ ÒÝÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ôîðìóëà (1) äîëæíà áûòü
ïåðåïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

pa = (2 Ir �1 cs)
1/2 .10Is/20 e–�x, (2)

ãäå � — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, ì–1; õ — ïóòü
àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ì.

Äàëåå â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû
è ìåõàíèçìû çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
ïîòîêå äûìîâûõ ãàçîâ è äàíû îöåíêè óáûëè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è
ïóòè, ïðîéäåííîãî àêóñòè÷åñêîé âîëíîé.

Äî ñåðåäèíû XX âåêà â îñíîâíîì ðàññìàò-
ðèâàëîñü òðè ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí â ãàçîâîé ñðåäå. Ñòîêñîì áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ïåðâàÿ óäà÷íàÿ òåîðèÿ ïîãëîùåíèÿ
çâóêà â æèäêîé ñðåäå ïî ìåõàíèçìó âÿçêîãî
òðåíèÿ [13], Êèðõãîô èññëåäîâàë òåîðåòè÷åñêè
ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ìåõàíèçìîâ âÿçêîãî òðåíèÿ
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è òåïëîïðîâîäíîñòè è èõ âëèÿíèå íà çàòóõàíèå
çâóêà â æèäêèõ ñðåäàõ, Êíåñåð [14] ïðåäëîæèë
ó÷åò åùå îäíîãî ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ çâóêà â
ãàçàõ, ñâÿçàííûé ñ âîçáóæäåíèåì êîëåáàòåëü-
íûõ óðîâíåé ìîëåêóë ãàçà. Ýòè òðè ìåõàíèçìà
ñîñòàâëÿþò ñóììó òàê íàçûâàåìîãî êëàññè÷å-
ñêîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ãàçå. Ðåëåé îöåíèë
ýôôåêò ðàññåÿíèÿ çâóêà íà ìàëûõ ñôåðè÷åñêèõ
îáúåêòàõ â ãàçå, Òèíäàë ïðîâåë àíàëîãè÷íûå
îöåíêè äëÿ àýðîçîëåé, áëèçêèõ ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì ê ñâîéñòâàì òóìàíîâ [13]. Êíóäñåí [15]
â ïåðâîé ïîëîâèíå 1930-õ ãã. âïåðâûå ïðîâåë
èçìåðåíèÿ ñòåïåíè çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ âîëí â
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ-
ñëåäîâàâ ïîãëîùåíèå çâóêîâûõ âîëí â õîëîä-
íîì, ñëàáî çàïûëåííîì âîçäóõå Àðêòèêè, è íàä
ãîðÿ÷èìè ïåñêàìè ïóñòûíè.

Áóðíûé ðîñò èíäóñòðèè ðåàêòèâíîãî ñàìî-
ëåòîñòðîåíèÿ è ðàêåòîñòðîåíèÿ ïîñëå Âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû äàë èìïóëüñ èññëåäîâàíèÿì
èíûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâóêî-
âûõ âîëí â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ïîýòîìó çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïóáëèêàöèé ïî äàííîé ïðîáëå-
ìå îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó 1950–1970-õ ãã. Áîëü-
øîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûë íàêîïëåí êîìïàíèåé Rolls Royce [16],
êðóïíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ðåàêòèâíûõ àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé; ýòè èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì
áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ïîãëîùåíèÿ øó-
ìà â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 1950–1970-õ
ãã. ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûå ìå-
õàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ
âîëí â ãàçîâûõ ñðåäàõ. Â ñâîåé Òåõíè÷åñêîé çà-
ïèñêå [14] NASA êîíñòàòèðóåò, ÷òî â ðÿäå èñ-
ñëåäîâàíèé [17–20] îòìå÷àëîñü ïîãëîùåíèå çâó-
êà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñâåðõ êëàññè÷åñêîãî
ìåõàíèçìà. Ñðåäè äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ
ïîãëîùåíèÿ çâóêà ïåðå÷èñëÿþòñÿ òàêèå: ïðå-
ëîìëåíèå è ðàññåÿíèå çâóêà, âçàèìîäåéñòâèå ñ
âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè, òóìàíîì è ãðóíòîì
Çåìëè, âëèÿíèå ãðàäèåíòîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé è
òåìïåðàòóðû â ñëîÿõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà,
ðàññåÿíèå íà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèÿõ è â
ïðîöåññå àíîìàëüíîé êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè
ãàçîâîãî ïîòîêà [19].

Îñíîâíûì âûâîäîì, ñëåäóþùèì èç îöåíêè
[14] ïðèâåäåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ìíîãîôàç-
íûõ ïîòîêàõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêà ñîèç-
ìåðèìî (íà 20–80 % [18]) ñ âåëè÷èíîé çàòóõà-
íèÿ ÀÂ, èçìåðåííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
â ïîêîÿùåìñÿ íåçàïûëåííîì ãàçå (êëàññè÷åñêîå
ïîãëîùåíèå çâóêà). ×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ÷àñ-
òèö ïûëè íà çàòóõàíèå âîëí, òî â áîëüøåé ÷àñ-

òè äèàïàçîíà ÷àñòîò ïîãëîùåíèå çâóêà íà ÷àñòè-
öàõ ïûëè ìàñêèðóåòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
äðóãèìè ìåõàíèçìàìè, íî íà áîëåå íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ ïîãëîùåíèå çâóêà íà ÷àñòèöàõ ïûëè ñòà-
íîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ çâóêà âçâåøåííûìè â ãàçîâîì
ïîòîêå ÷àñòèöàìè ïûëè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, à åãî çàâèñèìîñòü îò ÷àñ-
òîòû èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [17].

Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â ïîòîêàõ äûìîâûõ ãà-
çîâ ÒÝÑ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé çàïûëåííîñòè ãà-
çîâîãî ïîòîêà ÷àñòèöàìè ëåòó÷åé çîëû êëàññè-
÷åñêîå è äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèì êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðè îòðàæå-
íèè ÀÂ îò ñòåíîê êàìåð è ãàçîõîäîâ. Âåðîÿòíî,
äîïîëíèòåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé äûìîâûõ
ãàçîâ (ÄÃ) è òåìïåðàòóðû â òðàêòàõ ÒÝÑ, à
òàêæå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîòîêà. Îäíàêî
ýòè âîïðîñû âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Â ãàçîõîäàõ ÄÃ çà êîòëàìè ÒÝÑ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ äåéñòâèå âñåõ âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, îäíàêî ââèäó
âûñîêîé (íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå) çàïûëåííîñòè äûìîâûõ ãàçîâ
ÒÝÑ ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èõ ãàçîõîäàõ
îñíîâíûì ôàêòîðîì èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ
ÀÂ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ÷àñòèöàìè
ëåòó÷åé çîëû. Ïîýòîìó ìû âûäåëÿåì òðè, íà
íàø âçãëÿä, îñíîâíûõ, ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ
çâóêà â ãàçîõîäàõ ÒÝÑ:

� = �ka + �ks + �kf,

ãäå �ka — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÀÂ ïðè ðàñ-
ñåÿíèè íà äèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ â ãàçîâîì ïîòî-
êå, ì–1; �ks — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêà
ó òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì
âÿçêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ âáëèçè
ñòåíîê, ì–1; �kf — êëàññè÷åñêîå ïîãëîùåíèå
çâóêà, ì–1.

Â ñâîáîäíîì îáúåìå êëàññè÷åñêîå ïîãëîùå-
íèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
[9, 23]:

�kf = k2/(2 cs)[4 �/3 + (� – 1) �], (3)

ãäå k — âîëíîâîé âåêòîð, ì–1; � — êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ, � = �/�1 (çäåñü � — äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, êã/(ì.ñ)); � — òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòü ãàçà, ì2/ñ, � = �/(�1 cð) (çäåñü
� — òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà, Äæ/(ñ.Ê); cð —
òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè,
Äæ/(êã.Ê)); � — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, � = cp/cv
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(çäåñü ñv — òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå, Äæ/(êã.Ê)).

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
âîëí ó òâåðäîé ãðàíèöû ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-
ðàòíûì êîðíÿì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè [21, 22]:

�ks = 2–0,5 [k
�
2 dv + (� – 1) k2 dt], (4)

ãäå kr — ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íà îñü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, d

�
, dt —

øèðèíà âÿçêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ
ñîîòâåòñòâåííî, dv = (�/(�1 	))1/2; dt = [�/(�1
cp 	)]1/2.

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â àýðîçîëÿõ ñ òâåðäîé ôàçîé çàâèñèò îò ÷àñòîòû
çâóêà è îòíîñèòåëüíîãî ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ
òâåðäîé ôàçû â ãàçå ~

p2 , ðàâíîãî îòíîøåíèþ
ïðèâåäåííûõ ïëîòíîñòåé (ìàññà â åäèíèöå îáú-
åìà ñìåñè) òâåðäûõ ÷àñòèö �2 è ãàçà �1, è îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñêîðîñòíîé t(v) è òåìïåðà-
òóðíîé t(
) ðåëàêñàöèè ìåæäó ôàçàìè [13, 24]:
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ãäå k — ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íà îñü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÀÂ, k = 	 /cs (çäåñü 	 — öèêëè-
÷åñêàÿ ÷àñòîòà çâóêà, ðàä/ñ); t(v) = (2 �2 a2)
/(9 �1 �); t(
) = (2 a2 c2)/(3 �1 c1 �); à — ðàäè-
óñ òâåðäûõ ÷àñòèö, ì; ñ1, ñ2 — òåïëîåìêîñòè ãà-
çîâîé è òâåðäîé ôàçû, Äæ/(êã .Ê).

Ïðîâåäåííûå ïî ôîðìóëå (5)
ðàñ÷åòû ïðè òåìïåðàòóðå äûìîâûõ
ãàçîâ 500 �Ñ (õàðàêòåðíîé òåìïåðà-
òóðå çà òîïêîé óãîëüíîãî êîòëà
ÒÝÑ) è ïðè çàïûëåííîñòè ãàçîâîãî
ïîòîêà 25 ã/íì3, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ.1, ïîäòâåð-
æäàþò íàëè÷èå àíîìàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ÀÂ ÷àñòèöàìè ìàëîãî ðàçìåðà.
Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ïûëè ÐÌ10 (÷àñòèö äèàìåòðîì
ìåíåå 10 ìêì) ïðèñóòñòâóåò ÿðêî âû-
ðàæåííûé ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí. Â îñòàëüíîì äèàïà-
çîíå ïîãëîùåíèå çâóêà ñëàáî çàâèñèò
îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ÷àñòîòû çâóêà.

Íàëè÷èå ïèêà â ñïåêòðå ïîãëî-
ùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â çàïûëåí-
íîì ãàçîâîì ïîòîêå îáúÿñíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì [13]. Ïðè 	 t(v) < 1 ÷àñòè-
öû î÷åíü áûñòðî àäàïòèðóþòñÿ ê èç-
ìåíåíèÿì êîëåáàíèé â ãàçîâîé ôàçå
â ïîëå àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿÿ äâèæåíèå ãàçà.

Ïîñêîëüêó t(v) � à2, òî ââèäó ìàëîñòè à, ñîãëàñ-
íî (5), â ýòîì ñëó÷àå òàêæå �ka � à2 è âîçðàñòà-
åò ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö. Â èíîì, êðàéíåì ñëó÷àå
	 t(v) > 1 ëèíåéíûé çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ
Ñòîêñà, êàê îòìå÷àåòñÿ â [25], íå ÿâëÿåòñÿ
ñòðîãî ïðèìåíèìûì, è äâèæåíèå ÷àñòèö åäâà
íàðóøàåòñÿ êîëåáàíèÿìè ãàçà. Ïðè òàêèõ
îáñòîÿòåëüñòâàõ ÷àñòèöû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ôèêñèðîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå, à ãàç ñîâåð-
øàåò êîëåáàíèÿ âîêðóã ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå,
ñîãëàñíî (5), êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ �ka �

à–2 è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñ-
òèö. Äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ 	 t(v) ïðè çàäàí-
íûõ ñâîéñòâàõ ãàçà è ìàòåðèàëà ÷àñòèö ñóùåñò-
âóåò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ çâóêà.
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Ðèñ.1. Àíîìàëüíîå çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â çàïûëåííîì ãàçîâîì ïî-
òîêå.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â ñâîáîäíîì îáúåìå (êëàññè÷åñêîå çàòóõàíèå), ó òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòè, â çàïûëåííîì ïîòîêå.



Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ âåðíû è äëÿ
âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ðàâåíñòâå (5) îòíîñèòåëü-
íî âðåìåíè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè t(
) ìåæäó ôà-
çàìè. Ïðè÷åì ìàêñèìóìû êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ âÿçêîé è òåïëîâîé ðåëàêñàöèåé äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà ÷àñòèö, áëèçêè äðóã
äðóãó è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìîì
�ka [13]. Íàëè÷èå ïèêà ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí â àýðîçîëå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [26]. Âîïðîñû äèñïåð-
ñèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàññìîòðåíû â [27].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (3)–(5)
ïðè òåìïåðàòóðå äûìîâûõ ãàçîâ 500 �Ñ è çàïû-
ëåííîñòè 25 ã/íì3 ïðèâåäåíû íà ðèñ.2, ãäå
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ çàòóõà-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí �ka, �ks, �kf îò ÷àñòîòû
äëÿ ÷àñòèö ëåòó÷åé ñ ðàäèóñîì a = 25 ìêì.
Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÀÂ íà ÷àñ-
òèöàõ ïûëè �ka ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàìíîãî
ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò êëàññè÷åñêîãî çàòóõà-
íèÿ çâóêà �kf, à òàêæå çíà÷èòåëüíî áîëüøå êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà ó òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòè �ks. Ïîýòîìó â ñèëüíî çàïûëåííûõ
ãàçîâûõ ïîòîêàõ êëàññè÷åñêîå è èçáûòî÷íîå
(ðàâíîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êëàññè÷åñêîìó)
çàòóõàíèå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Õîä êðèâîé �ka íà ðèñ.2 ïîÿñíÿåò, ïî÷åìó
ïðè àêóñòè÷åñêîé î÷èñòêå ïîâåðõíîñòåé ñòàðà-
þòñÿ ïðèáëèçèòü ÷àñòîòó àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷à-
òåëåé ê èíôðàçâóêîâîìó äèàïàçîíó: ÷òîáû ìè-
íèìèçèðîâàòü ïîòåðè ýíåðãèè ÀÂ â çàïûëåííîì
ïîòîêå äî èõ ïðèõîäà ê î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè
èç îáúåìà çàïûëåííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Ê òîìó
æå äëèííûå âîëíû èìåþò áîëåå øèðîêóþ íà-
ïðàâëåííîñòü, áîëüøóþ ïëîùàäü îõâàòà î÷è-
ùàåìûõ ïîâåðõíîñòåé è ìåíüøóþ êðàòíîñòü îò-
ðàæåíèÿ îò ñòåíîê ãàçîõîäîâ ÒÝÑ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ �ka áûëî ïðèíÿ-
òî, ÷òî âñÿ ìàññà ïûëè ñîñðåäîòî÷åíà
â åäèíîé ìîíîôðàêöèè ïûëåâûõ ÷àñ-
òèö. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïûëè ïî ðàçìåðàì çà êîò-
ëîàãðåãàòàìè ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíûì, ïîýòîìó âåëè÷èíà �ka, î÷å-
âèäíî, áóäåò ìåíüøåé.

Îáû÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëèäèñïåðñíîñòü
ïûëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì [28], ñóïåðïîçèöèåé ëîã-
íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé [31], ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Ðîçåíà-Ðàììëåðà [30] è
ïðî÷èìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â äàííîé
ñòàòüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïî-
ëèäèñïåðñíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö íà
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ

àêóñòè÷åñêèõ âîëí â çàïûëåííîì ïîòîêå äûìî-
âûõ ãàçîâ áûëî ïðèíÿòî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû çà òîïêàìè êîòëîâ óãîëü-
íûõ ÒÝÑ, ñæèãàþùèìè àíòðàöèò [29], ïðèâå-
äåííîå íà ðèñ.3.

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ �ka ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ:

1) ãèïîòåòè÷åñêèé ñëó÷àé: îòíîñèòåëüíîå
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû â ãàçå ïîë-
íîñòüþ ñîñðåäîòî÷åíî â ìîíîôðàêöèè ÷àñòèö
ïûëè ðàçìåðîì àð = 8 ìêì (àíîìàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå, ñì. ðèñ.1);

2) îòíîñèòåëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå
òâåðäîé ôàçû â ãàçå ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷åíî â
ìîíîôðàêöèè ÷àñòèö ïûëè ðàçìåðîì àð =
35 ìêì (ðàäèóñ Ñàóòåðà (ñì. íèæå));

3) ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ëåòó÷åé
çîëû (ïî äàííûì ðèñ.3).
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Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû ïî äèàìåòðàì dp ïðè ñæèãàíèè
àíòðàöèòîâ è òîùèõ óãëåé óêðàèíñêèìè ÒÝÑ. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå [29].

Ðèñ.4. Êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí: �kapd
— êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðè ó÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ.3); �ka32 — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
ïðè çàìåíå èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà
÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì Ñàóòåðà.



Ïåðâûé âàðèàíò ïðàêòè÷åñêè ìàëîâåðîÿ-
òåí, à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âòîðîãî è òðå-
òüåãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòî ðåàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çàìåíÿåòñÿ
îïðåäåëåííûì ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö. Îäíà-
êî ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ìîæåò áûòü ó÷òåíî
àíîìàëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ
âîëí (ñì. ðèñ.1) ÷àñòèöàìè ìàëîãî ðàçìåðà, êî-
òîðûå â ìàññîâîì ñîäåðæàíèè ëåòó÷åé çîëû ìî-
ãóò ñîñòàâëÿòü çàìåòíóþ äîëþ (ñì. ðèñ.3). Òà-
êîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê íåòî÷íûì ðåçóëü-
òàòàì ñòåïåíè çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
çàïûëåííîì ïîòîêå.

Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî çàìåíà èñòèííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà òàê íàçûâàå-
ìûé ñðåäíèé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíûé ðàäèóñ:

a32 = <a3>/<a2>,

èëè íà ðàäèóñ Ñàóòåðà, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì f(a) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé [31]:

�a a f(a) da a f(a) da (p 3,qpq

p q 1/(p q)
� � � � �

� �



[ / ),

0 0

2

äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå �ka â îáëàñòè èíôðà-
çâóêîâûõ ÷àñòîò è ñóùåñòâåííî çàíèæåííîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ çâóêà ñ ðîñòîì
÷àñòîòû. Ïîýòîìó â èíôðàçâóêîâîì äèàïàçîíå
f < 20 Ãö è äëÿ ÷àñòîò f > 20 Ãö çàìåíà â ðàñ÷å-
òàõ èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì ñðåäíèì ðàäèóñîì íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé.

Êàê îòìå÷åíî â [24], îäíîé èç íàèáîëåå àê-
êóðàòíûõ ðàáîò, ãäå èìåþòñÿ íåîáõîäèìûå äàí-
íûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé, ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ
Òåìêèíà è Äîááèíñà ïî äèñïåðñèè è çàòóõàíèþ
çâóêà â ãàçîâûõ ñðåäàõ â ïîëèäèñïåðñíîì ïîòî-
êå ãàçà ñ êàïëÿìè [25]. Â ñòàòüå [13] ñäåëàíû
óòî÷íåíèÿ ê òåîðèè ïîãëîùåíèÿ çâóêà â äâóõ-
ôàçíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñðåäå â íåëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè, ïîäòâåðæäàåìûå äàííûìè [26].
Ïîëó÷åííûå â ýòîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
[13, 24, 25].

Â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî èç-
ìåíåíèþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â èíôðàçâóêîâîì äèàïàçîíå ïðè èõ çàòóõàíèè â
çàïûëåííîì ïîòîêå (2). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ, ïðè ÷àñòîòå f = 20 Ãö äëèíà àêóñòè÷å-
ñêîé âîëíû äëÿ õàðàêòåðíûõ â âîäÿíîì ýêîíî-
ìàéçåðå òåìïåðàòóð îêîëî 500 �Ñ ñîñòàâëÿåò �a
= 28 ì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ðàññòîÿíèå õ =
= 120 ì â ðåçóëüòàòå çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
âîëí �ka ïðè ïîãëîùåíèè äèñïåðñíûìè ÷àñòèöà-
ìè çâóêîâîå äàâëåíèå â âîëíå ðà ñíèæàåòñÿ îò

578 Ïà (Is0 = 145 äÁ) äî 511 Ïà (Is =144 äÁ).
Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî äàâëåíèå ñèë àóòîãåçèè
â íàõîäÿùåìñÿ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïîðîø-
êîâîì ñëîå ëåòó÷åé çîëû â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè íåäîæîãà è òèïà ñæèãàåìîãî óãëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îò 300 äî 600 Ïà [10]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí
�ka â çàïûëåííîé ãàçîâîé ôàçå ïîäòâåðæäàþò,
÷òî àêóñòè÷åñêèå âîëíû ïîñëå êàê ìèíèìóì ÷å-
òûðåõêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ âîäÿíîãî ýêîíî-
ìàéçåðà òåðÿþò ÷óòü áîëåå 10 % ñâîåé ìîùíî-
ñòè, ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿÿ âîçìîæíîñòü ìíîãî-
êðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñëîé ïûëè äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ àóòîãåçèîííûõ ñâÿçåé.

Âûâîäû

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî ñïîñîáà î÷èñòêè çàïûëåííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé íàãðåâà äîêàçàíà ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíè-
åì íà êîòëàõ ðàçíîé ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âûáîð ìîùíîñòè è ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷àòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîãëîùåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ãàçîâîé ôàçå ïîòîêà äûìî-
âûõ ãàçîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è àíàëèç îïóá-
ëèêîâàííûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî èç âñåõ ìå-
õàíèçìîâ çàòóõàíèÿ ÀÂ â ïîòîêå ñèëüíî çàïû-
ëåííîãî ãàçà íàèáîëüøèé âêëàä â êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ çâóêà âíîñèò çàòóõàíèå ïðè ðàññåÿíèè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ÷àñòèöàõ òâåðäîé ôàçû.

Â íèçêî÷àñòîòíîì (< 75 Ãö) è â èíôðàçâó-
êîâîì äèàïàçîíå âîëí çàòóõàíèå ÀÂ çíà÷èòåëü-
íî íèæå, ÷åì â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå äëèííûõ âîëí (âêëþ÷àÿ
èíôðàçâóêîâûå âîëíû) ïîçâîëÿåò ïðè ìíîãî-
êðàòíîì îòðàæåíèè îõâàòûâàòü áîëüøèå ïëîùà-
äè î÷èùàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, âêëþ÷àÿ òðóäíî-
äîñòóïíûå ìåñòà îáîðóäîâàíèÿ â ãàçîõîäàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ ÀÂ ïîêàçûâàþò, ÷òî íå ó÷åò ïîëèäèñïåðñíî-
ñòè ïûëè ïðè çàìåíå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïûëè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèöàìè ñðåäíåãî
ðàäèóñà äàåò íåòî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â çàïûëåííûõ
ïîòîêàõ äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Clyde Bergemann GmbH. Wesel (Germany). —
[Electron resource]. — Access mode: http://
www.cbpg.com

2. Wikipedia, the free encyclopedia. — [Electron re-
source]. — Access mode: https://en.wikipedia.org
/wiki/Acoustic_cleaning.

3. Êëåññìàà Þ. Îá èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé // Ýíåðãåòèêà è ýëåêòðèôè-
êàöèÿ. — 2000. — ¹ 9. — Ñ. 40–43.

64 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2016. ¹ 3



4. Òèéêìà Ò. Àêóñòè÷åñêàÿ î÷èñòêà êîòëîâ // Ýêîòåõ-
íîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. — 2002. — ¹ 1. —
Ñ. 71–74.

5. Kokum Sonics Intl. — [Electron resource]. — Access
mode: http://www.kockumsonics.com.

6. Infrafone. — [Electron resource]. — Access mode:
http://www.infrafone.se.

7. BHA. Sonic Horn Monitoring // ORBIT. — 2005.
— Vol. 25. — No.3. — pp. 44–40.

8. Çèìîí À.Ä. Àäãåçèÿ ïûëè. — Ì. : Õèìèÿ, 1967. —
372 ñ.

9. Kinsler L.E., Frey A.P., Coppens A., Sanders J.V.
Fundamentals of Acoustics. — N.Y. : John Willey &
Sons, 1982. — 480 ð.

10. Çèìîí À.Ä., Àíäðèàíîâ Å.È. Àóòîãåçèÿ ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ. — Ì. : Ìåòàëóðãèÿ, 1978. — 288 ñ.

11. Schulze D. Measuring Powder Flowability: A Com-
parison of Test Methods. Part I // Powder Bulk
Engineering. — 1996. — Vol. 10, ¹ 4. — Ð.
45–61.

12. Lumay G., Boschini F., Traina K. et al. Measuring
the flowing properties of powders and grains //
Powder Technology. — 2012. — Vol. 224. — Ð.
19–27.

13. Kandula M., Lonergan M. Spectral Attenuation of
Sound in Dilute Suspensions with Nonlinear Parti-
cle Relaxation // Conference paper. NASA Center
for Aerospace Information (CASI). — Acoustics
‘08: 06/29. — 07/04/2008. — 7 ð.

14. DeLoach R. On the excess attenuation of sound in
the atmosphere // NASA Technical Note
(NASA-TN-D-7823). Langley Research Center,
NASA Administration, Washington D.C. — 1975.
— 74 p.

15. Knudsen V.O. Òhe absorption of sound in air, in ox-
ygen, and in nitrogen. Åffects of humidity and tem-
perature // J. Acoust. Soc. Amer. — 1933. — Vol.
5, ¹. 2. — P. 112–121.

16. Coles G.M. Atmospheric Absorption of Noise. Aero-
dynamic Noise // Univ. of Toronto Press. — 1989.
— P. 209–227.

17. D.C., G.B. Àttenuations and dispersion of acoustic
energy by atmospheric dust // J. Acoust. Soc.
Amer. — 1973. — ¹ 54. — P. 437–445.

18. Delsasso L.P., Leonard R.W. The attenuation of
sound in the atmosphere // Summary Report U.S.
Air Force Contract W-28-099-AC-228. Univ. of Cal-
ifornia. — Feb. 25, 1953.

19. Burkhard M.D., Karplus H.B., Sabine H.J. Sound
Propagation Near the Earth’s Surface as Influenced
by Weather Conditions // WADC Tech. Rep.
57-353, Part II, U.S. Air Force. — Dec. 1960.

20. Zink W., Delsasso L.P., Cox C.J. Attenuation and
dispersion of sound by solid particles suspended in
gas // Contract 51-0796, Dept. Phys., Univ. of
California. — 1957.

21. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ãèäðîäèíàìèêà. —
Ì. : Íàóêà, 1986. — Ò. 6. — 736 c.

22. Êîð÷åâîé Þ.Ï., Ðàùåïêèí Â.À. Óñèëåíèå
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè îòðàæåíèè îò ýëåêòðîäîâ
â ãàçîâîì ðàçðÿäå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ //
Òåõí³÷íà åëåêòðîäèíàì³êà. — 2001. — ¹ 2. —
C. 6–10.

23. Êðàñèëüíèêîâ Â.À., Êðûëîâ Â.Â. Ââåäåíèå â
ôèçè÷åñêóþ àêóñòèêó. — Ì. : Íàóêà, 1984. —
400 ñ.

24. Íèãìàòóëèí Ð.È. Äèíàìèêà ìíîãîôàçíûõ ñðåä.
— Ì. : Íàóêà, 1987. — ×. I. — 464 ñ.

25. Temkin S., Dobbins R.A. Measurement of attenua-
tion and dispersion of sound by aerosol // J.
Acoust. Soc. Amer. — 1966. — Vol. 40, ¹ 5. — P.
1016–1024.

26. Norum T.D. Reductions in multi-component jet
noise by water injection // AIAA-2004-2976,
101/I AIAA/CEASAeroacoustics Conference,
Manchester, Great Britain. — May 2004.

27. Langlois V., Xiaoping Jia. Sound Pulse Broadening
In Stressed Granular Media // Physical Review.
— 2015. — E 91. — P. 022205-1–022205-8.

28. Áåëîóñîâ Â.Â. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ
ãàçîî÷èñòêè. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1988. — 256 ñ.

29. Êðîïï À.È., Àêáðóò Ë.È. Çîëîóëîâèòåëè ñ
òðóáàìè Âåíòóðè íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.
— Ì. : Ýíåðãèÿ, 1977. — 460 ñ.

30. Perry R.H., Green D.W. Perry’s Chemical Engi-
neers’ Handbook. — The Mac-Grow Hill Compa-
nies, Inc., 1999. — 2582 p.

31. Babinsky E., Sojka P.E. Modelling drop size distri-
butions // Progress in Energy and Combustion
Science. — Pergamon Press. — 2002. — Vol. 28. —
Ð. 303–329.

32. Áðåõîâñêèõ Ë.Ì. Âîëíû â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. —
Ì. : Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1957. — 502 ñ.

33. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. —
Ì. : Íàóêà, 1987. — Òîì 7. — 246 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.07.16

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2016. ¹ 3 65



66 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2016. ¹ 3

Âîëü÷èí ².À., äîêò. òåõí. íàóê, Ðàùåïê³í Â.À., êàíä. òåõí. íàóê
²íñòèòóò âóã³ëüíèõ åíåðãîòåõíîëîã³é ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
âóë. Àíäð³¿âñüêà, 19, 04070 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: ceti@i.kiev.ua

Îö³íêà çãàñàííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü
ó ãàçîäèñïåðñíèõ ïîòîêàõ ó êîòëàõ

òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é

Íàâåäåíî àíàë³ç ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â çãàñàííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó ïîòîö³ çàïèëåíîãî ãà-
çó. Çðîáëåíî ïîð³âíÿëüí³ îö³íêè ìîæëèâîãî ñòóïåíÿ âïëèâó ð³çíèõ ìåõàí³çì³â çãàñàííÿ
àêóñòè÷íèõ õâèëü ó ïîòîö³ çàïèëåíîãî ãàçó íà åôåêòèâí³ñòü çâóêîâîãî î÷èùåííÿ çàïèëå-
íèõ ïîâåðõîíü îáëàäíàííÿ â ãàçîõîäàõ òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é. Ðîçðàõîâàíî êî-
åô³ö³ºíòè çãàñàííÿ õâèëü ó ïîòîö³ äèìîâèõ ãàç³â òà ó áëèçüêîñò³ äî òâåðäèõ ïîâåðõîíü ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò àêóñòè÷íèõ õâèëü. Çãàñàííÿ õâèëü â çàïèëåíîìó ãàçîâîìó ïî-
òîö³ ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ ÷àñòîòàõ ïîì³òíî ïåðåâèùóº çãàñàííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó ÷èñ-
òîìó ãàç³. Ðîçðàõóíêàìè ï³äòâåðäæåíî íàÿâí³ñòü àíîìàëüíîãî çàãàñàííÿ õâèëü íà ÷àñòèí-
êàõ ó ä³àïàçîí³ ðîçì³ð³â ÐÌ10 (< 10 ìêì). Ïðîâåäåíî îá÷èñëåííÿ ñòóïåíÿ çãàñàííÿ
àêóñòè÷íèõ õâèëü äëÿ ïîë³ä³ñïåðñíèõ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê íà îñíîâ³ ¿õ ðîçïîä³ëó çà
ðîçì³ðàìè çà òîïêàìè âóã³ëüíèõ êîòë³â òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é. Ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³
îö³íêè çì³íè çâóêîâîãî òèñêó àêóñòè÷íèõ õâèëü â ³íôðàçâóêîâîìó ä³àïàçîí³ ó çàïèëå-
íîìó ãàçîâîìó ïîòîö³. Á³áë. 33, ðèñ. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çâóêîâå î÷èùåííÿ, àêóñòè÷í³ õâèë³, ëåòêà çîëà.
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Assessment of Acoustic Waves Attenuation
in the Dusted Flows in the Boilers

of Thermal Power Plants

The analysis of the physical mechanisms of attenuation of acoustic waves in the dusted
gas stream is presented. The comparative assessment of the impact of various possible
mechanisms of attenuation of acoustic waves on the effectiveness of sound cleaning of
dusted surfaces of equipment placed in the ducts of thermal power plants was made.
Wave attenuation coefficients were calculated, in the flow of flue gases, and at vicinity
of solid surfaces in the wide frequency band of acoustic waves. Attenuation of waves in a
duståd gas flow at relatively low frequencies is significantly higher than attenuation of
acoustic waves in the clean gas. Calculations confirmed presence of anomalous attenua-
tion of acoustic waves by the dust particles suspended in a gas flow in a range of sizes
PM10 (< 10 ìm). Calculations were performed to account polydispersity of dust parti-
cles, based on of the actual distribution of fly ash particle size distribution downstream
the boiler of coal-fired thermal power plants. Numerical evaluation was performed, on
the changes of the sound pressure of acoustic waves in the infrasonic range in a dusted
gas stream. Bibl. 33, Fig. 4.
Key words: sound cleaning, acoustic waves, fly ash.
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