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(57) 1. Sposób wykrywania nieszczelności rur
powierzchni grzewczych kotłów parowych, 
zwłaszcza mających tendencję do okresowego 
występowania dominujących składowych wid-
ma tła akustycznego w zakresie częstotliwości 
poniżej 300 Hz, polegający na analizie i porów-
naniu sygnału akustycznego emitowanego 
przez te nieszczelności z tłem akustycznym 
kotła, znamienny tym, że z sygnału akustycz-
nego z punktu pomiarowego pobiera się sygnał 
dominanty tła w zakresie 20 ÷ 300 Hz, o ile on
występuje, i prowadzi się dalej analizę i porów-
nanie sygnału akustycznego nieszczelności z 
uwzględnieniem tego dominującego tła.



S P O S Ó B I U K Ł A D  E L E K T R Y C Z N Y  DO W Y K R Y W A N I A  N I E S Z C Z E L N O Ś C I  RUR 

P O W IERZCHNI G R Z E W C Z Y C H  K O T Ł Ó W  P A R O W Y C H ,  Z W Ł A S Z C Z A  M A J Ą C Y C H  T E N D E N C J Ę  

DO O K R E S O W E G O  W Y S T Ę P O W A N I A  D O M I N U J Ą C Y C H  S K Ł A D O W Y C H  WIDMA TŁA A K U S T Y C Z N E G O

W Z A K R E S I E  C Z Ę S T O T L I W O Ś C I  P O N I Ż E J  300 Hz

Z a s t r z e ż e n i a  p a t e n t o w e

1. S p o s ó b w y k r ywania n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h  k o t ł ó w p a r o w y c h ,  zwłasz- 

cza m a j ą c y c h  tende n c j ę  do o k r e s o w e g o  w y s t ę p o w a n i a  d o m i n u j ą c y c h  s k ł a d o w y c h  wi d m a  tła a k u s t y 

c z n e g o  w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o n i ż e j  300 Hz, p o l e g a j ą c y  na a n a l i z i e  i p o r ó w n a n i u  s y g n a 

łu a k u s t y c z n e g o  e m i t o w a n e g o  przez te n i e s z c z e l n o ś c i  z tłem a k u s t y c z n y m  kotła, z n a 

m i e n n y  t y m ,  ż e  z s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o  z p u n k t u  p o m i a r o w e g o  p o b i e r a  się sygnał 

d o m i n a n t y  tła w zakresie 20 ÷ 300 Hz, o ile on w y s t ępuje, i p r o w a d z i  si ę  d a l e j  a n a l i z ę  

i p o r ó w n a n i e  s y gnału a k u s t y c z n e g o  n i e s z c z e l n o ś c i  z u w z g l ę d n i e n i e m  t ego d o m i n u j ą c e g o  tła.

2. Układ ele k t r y c z n y  do w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h  k o t ł ó w

p a r o w y c h ,  zwłaszcza ma j ą c y c h  t e n d e n c j ę  do o k r e s o w e g o  w y s t ę p o w a n i a  d o m i n u j ą c y c h  s k ł a d o w y c h  

w i d m a  tła a k u s t y c z n e g o  w zak r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o n i ż e j  300 Hz, m a j ą c y  na w e j ś c i u  rozmiesz-

c z o n e  w n e w r a l g i c z n y c h  punktach k o t ł a  m i k r o f o n y  p o ł ą c z o n e  z p r z e d w z m a c n i a c z a m i , a na w y j ś 

ciu s u m a t o r  logiczny połąc z o n y  z u k ł a d e m  s y g n a l i z a c y j n o - w y k o n a w c z y m ,  z n a m i e n n y

t y m ,  że każdy m i k r o f o n  (1) z p r z e d w z m a c n i a c z e m  (2) jest p o ł ą c z o n y  z r ó w n o l e g l e  p r a c u 

jącymi filtrami, (3) p a s m o w o p r z e p u s t o w y m  i (4) g ó r n o p r z e p u s t o w y m ,  filtr (3) dla c z ę s t o 

t l i w o ś c i  w z akresie 20 ÷ 300 Hz i filtr (4) p r z e p u s z c z a j ą c y  pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  p o wyżej 

300 Hz, p o ł ą c z o n y  z ró w n o l e g l e  p r a c u j ą c y m i ,  a n a l i z a t o r e m  (5) c z ę s t o t l i w o ś c i  Rice'  a oraz 

dwoma w ą s k o p a s m o w y m i  filtrami (6 i 7), k t ó rych c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r o d k o w e  m i e s z c z ą  się w z a 

k r e s i e  0,8 do 2,5 kHz i p r z y s t o s o w a n e  są do w a r u n k ó w lokalnych, k t ó rych w y j ś c i a  p o ł ą c z o n e  

są z a n a l i z a t o r e m  (8) do zmian u k ł a d u  o d n i e s i e n i a ,  k t ó ry p o ł ą c z o n y  jest z w y j ś c i e m  filtra 

(3) p a s m o w o p r z e p u s t o w e go n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  a w y j ś c i e  a n a l i z a t o r a  (8) do zmian układu 

o d n i e s i e n i a  łącznie z w y j ś c i e m  a n a l i z a t o r a  (5) c z ę s t o t l i w o ś c i  Rice' a, jest p o ł ą c z o n e  z s u 

m a t o r e m  (9) logic z n y m  p o ł ą c z o n y m  z u k ł a d e m  w y k o n a w c z y m  (10).

*  *  *

W y n a l a z e k  d o tyczy sposobu w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h  k o t ł ów 

p a r o w y c h ,  zwłas z c z a  m ających t e n d e n c j ę  do o k r e s o w e g o  w y s t ę p o w a n i a  d o m i n u j ą c y c h  sk ł a d o w y c h  

w i d m a  tła a k u s t y c z n e g o  w zakresie c z ę s t o t l i w o ś c i  p o n i ż e j  300 Hz i u k ł a d u  do st o s o w a n i a  

tego sposobu.

C i ę ż k i e  warunki pracy k o t ł ó w jak, c i ś n i e n i e  p a r y  do 15 MPa, t e m p e r a t u r a  do 800 K, n i e 

p r z e r w a n a  praca, p o w o d u j ą  p ę k a n i e  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h ,  p rzy c zym nawet ni e z n a c z n e  

p ę k n i ę c i e  rury pow o d u j e  lawinowe s t raty, przez n i s z c z e n i e  rur s ą s i e d n i c h  z e w n ę t r z n y m  s t r u 

m i e n i e m  pary. Za u w a ż e n i e  poc z ą t k u  awa r i i  rury jest b a r d z o  trudne i d o t y c h c z a s  w prawie 

w s z y s t k i c h  k o t ł o w n i a c h  dużych mocy, b rak jest in s t a l a c j i  do w y k r y w a n i a  p o c z ą t k o w e j  fazy 

w y s t ą p i e n i a  pękn i ę c i a  rury. Z g ł o s z e n i e  p o l s k i e g o  w y n a l a z k u  PL 153438 pod t y t u ł e m  " S p o s ó b 

i u k ł a d  do wy k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h  k o t ł ów pa r o w y c h " ,  pozwala 

na z a b e z p i e c z e n i e  ni e k t ó r y c h  typów k o t ł ó w, p o n i e w a ż  c h a r a k t e r y z u j e  się tym, że n i e s z c z e l 

no ś c i  rur p o w i e r z c h n i  gr z e w c z y c h  w y k r y w a n e  są za p o m o c ą  a n a l i z y  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o  e m i t o 

w a n e g o  przez te ni e s z c z e l n o ś c i .  Uk ł a d  e l e k t r y c z n y  w e d ł u g  opisu P L - 1 5 3 4 3 8  do w y k r ywania 

n i e s z c z e l n o ś c i  c h a r a k t e r y z u j e  się tym, że z a w i e r a  co n a j m n i e j  jeden m i k r o f o n  z p r z e d w z m a c 

n i a c z e m ,  k t ó ry w y j ś c i e m  połą c z o n y  jest z w y b i e r a k i e m  d z i a ł a j ą c y m  s e k w e n c y j n i e ,  przy tym, 

w y b i e r a k  w y j ś c i e m  p o ł ą c z o n y  jest z a n a l i z a t o r e m  c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ' a  i f i l t r e m  p a s m o w o 

p r z e p u s t o w y m  p o ł ą c z o n y m  w y j ś c i e m  w raz z w y j ś c iem a n a l i z a t o r a  R i c e ' a  z s u m a t o r e m  l ogicznym 

z p a m i ę c i ą ,  k t ó rego w y jście p o ł ą c z o n e  jest z s y g n a l i z a t o r e m  świetlnym.
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Sposó b i układ w e d ł u g  z g ł o s z e n i a  P L - 1 5 3 4 3 8  okazał się p r z y d a t n y ,  al e  tylko dla k o t ł ó w ,  

k t ó rych akusty c z n e  tło pr a c y  p o z o s t a j e  p r a ktycznie n i e z m i e n n e  w c z a s i e  i w p r z e d z i a l e  

częst o t l i w o ś c i  1,5 do 5,6 kHz, n a t o m i a s t  c z ę s t o t l i w o ś ć  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o  e m i t o w a n e g o  

przez w y p ł y w a j ą c ą  z u s z k o d z o n e j  rury parę, mieści się w z a k r e s i e  0, 8  do 2,5 kHz a p o z i o m  

amplitudy tego s y g n a ł u  jest w i ę k s z y  od 80 dB. Natomiast w p r z y p a d k u ,  gd y  k o c i o ł  ma t e n d e n 

cję do ok r e s o w e g o  " w p a d a n i a  w rezona n s " ,  co dotyczy w i ę k s z o ś c i  k o t ł ó w o p a l a n y c h  w ę g l e m  

bruna t n y m  i co c h a r a k t e r y z u j e  si ę  w y s t ę p o w a n i e m  d o m i n u j ą c y c h  s k ł a d o w y c h  w i d m a  tła a k u s t y c z 

nego w zakresie c z ę s t o t l i w o ś c i  p o n i ż e j  300 Hz, s posób i u k ł a d  w e d ł u g  p a t e n t u  P L - 1 5 3 4 3 8  j est 

nieprz y d a t n y  i u s z k o d z e n i e  rury p o w i e r z c h n i  ogr z e w a l n e j  nie jest p r z e z  ten u k ł a d  s y g n a l i z o 

wane.

Celem wyna l a z k u  jest o p r a c o w a n i e  s p o sobu i układu do w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o 

wierzchni o g r z e w a l n e j  nawet w pr z y p a d k u ,  gdy tło a k u s t y c z n e  k o t ł a  j est z m i e n n e  w c z a s i e  

i kocioł o kresowo "wpada w rezona n s " .

Cel ten został o s i ą g n i ę t y  dzięki temu, że s p o s ó b w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  

g rzewc z y c h  k o t ł ów paro w y c h ,  z w ł a s z c z a  m a j ą c y c h  t e n d e n c j ę  do o k r e s o w e g o  w y s t ę p o w a n i a  d o m i 

n u jących s k ł a dowych widma tła a k u s t y c z n e g o  w zakresie c z ę s t o t l i w o ś c i  p o n i ż e j  300 Hz, p o l e 

gający na analizie i p o r ó w n a n i u  s y g n a ł u  a k ustycznego e m i t o w a n e g o  p r z e z  te n i e s z c z e l n o ś c i  

z tłem akustycznym, c h a r a k t e r y z u j e  si ę  tym, że z sygnału a k u s t y c z n e g o  z p u n k t u  p o m i a r o w e g o  

pobiera się sygnał d o m i n a n t y  tła w z akresie 20 ÷ 300 Hz, o ile on w y s t ę p u j e ,  i p r o w a d z i  

dalej analizę i p o r ó wnan i e  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o  z n i e s z c z e l n o ś c i  z u w z g l ę d n i e n i e m  tego 

do m i n u j ą c e g o  tła.

Układ e l e k t r y c z n y  do w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h  k o t ł ów p a r o 

wych, zwłaszcza m a j ą c y c h  t e n d e n c j ę  do okreso w e g o  w y s t ę p o w a n i a  d o m i n u j ą c y c h  s k ł a d o w y c h  

widma tła a k u s t y c z n e g o  w za k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o niżej 300 Hz, m a j ą c y  na w e j ś c i u  r o z 

mieszc z o n e  w n e w r a l g i c z n y c h  p u n k t a c h  kotła mikrofony p o ł ą c z o n e  z p r z e d w z m a c n i a c z a m i  a na 

wyjściu sumator l o giczny p o ł ą c z o n y  z układem s y g n a l i z a c y j n o - w y k o n a w c z y m ,  c h a r a k t e r y z u j e  

się tym, że każdy m i k r o f o n  z p r z e d w z m a c n i a c z e m  jest p o ł ą c z o n y  z r ó w n o l e g l e  p r a c u j ą c y m i  

filtrami, p a s m o w o p r z e p u s t o w y  filtr dla c zęstotliwości w r e g u l o w a n y m  w z a l e ż n o ś c i  od typu 

kotła zakresie 20 ÷ 300 Hz i filtr gó rnoprzepustowy, p r z e p u s z c z a j ą c y  p a s m a  c z ę s t o t l i w o ś c i  

powyżej 300 Hz, p o ł ą c z o n y  z r ó w n o l e g l e  pracującymi, a n a l i z a t o r e m  c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ' a 

oraz dwoma w ą s k o pasmowymi filtrami, k t ó r y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r o d k o w e  m i e s z c z ą  się w z a k r e s i e  

0,8 do 2,5 kHz, p r z y s t o s o w a n y m i  do w a r u n k ó w  lokalnych, k t ó r y c h  w y j ś c i a  p o ł ą c z o n e  są z a n a 

l izatorem do zmian układu o d n i e s i e n i a ,  k t ó ry jest p o ł ą c z o n y  z w y j ś c i e m  filt r a  p a s m o w o p r z e -  

pusto w e g o  niskich c z ę s t o t l i w o ś c i ,  a w y jście a n a l izatora do z m i a n  u k ł a d u  o d n i e s i e n i a  ł ą c z 

nie z wy j ś c i e m  a n a l i z a t o r a  c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ' a jest p o ł ą c z o n e  z s u m a t o r e m  l o g i c z n y m  

p o ł ą c z o n y m  z układem wykona w c z y m .

Sposó b według w y n a l a z k u  p o zwala na w y k r ywanie n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w 

czych kotłów i to z a r ówno kotłów, k t ó r y c h  tło a k u s t y c z n e  nie z m i e n i a  się w czasie, jak i 

kot ł ó w  "wpadających w rezonans".

Sposób i urządzenie są u n i w e r s a l n e  i m ogą b y ć stosowane na k o t ł a c h  r ó ż n e g o  typu, o s t a ł y m  

i okresowo zmiennym tle a k u s t y c z n y m .  U r z ą d z e n i e  m oże być s t o s o w a n e  na k o t ł a c h  już e k s p l o 

atow a n y c h  jak i nowo p r o j e k t o w a n y c h .

Wszystkie elementy układu są łatwo d o s t ę p n e  a ich mont a ż  i i n s t a l a c j a  nie p r z e d s t a w i a j ą  

trudności. Działają sk u t e c z n i e  i n i e z a w o d n i e  j ak w y kazały p r ó by e k s p l o a t a c y j n e .  R e a sumując, 

s p o s ó b i układ, pozwa l a j ą  przy m i n i m a l n y m  n akładzie pracy i z a s t o s o w a n i u  p r o s t y c h  e l e m e n t ó w  

na stały, ciągły n a d z ó r pracy k o t ł a  i st w o r z e n i e  m o ż l i w o ś c i  do n a t y c h m i a s t o w e g o  e l i m i n o w a 

nia s k u t k ó w awarii p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n y c h .

Wynalazek jest bliżej o b j a ś n i o n y  w przy k ł a d z i e  w y k o n a n i a  p o k a z a n y m  na rysunku, k t ó ry 

prz e d s t a w i a  układ do w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur w schemacie.
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S p o s ó b w y k r y w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  rur p o w i e r z c h n i  g r z e w c z y c h  k o t ł ó w parowych, zwłaszcza 

takich, k t ó re o k r e s o w o  w p a d a j ą  w tak zwany "re z o n a n s " ,  p o d c z a s  k t ó rego w y s t ę p u j e  dudnienie, 

czyli wysoki p o z i o m  d ź w i ę k ó w  o n i s kiej c z ę s t o t l i w o ś c i  p o n i ż e j  300 Hz, n a t o m i a s t  p o z o s t a ł e  

pasma c z ę s t o t l i w o ś c i  w w i d m i e  tła a k u s t y c z n e g o  są s t a ł e  dla d a n e g o  kotła, a a n a lizowany 

przez układ s y g n a ł  mieści si ę  w paśm i e  m i ę d z y  0,8 do 2,5 kHz, a p o z i o m  tła a k u s t y c z n e g o  

w tym paśmie u z n a n y  jest jako p o z i o m  o d n i e s i e n i a  i wynosi 0 dB, z a p e w n i a j ą c  m o ż l i w o ś ć  " w y c h 

w y c e n i a” z tego tła dźwięku, g e n e r o w a n e g o  przez w y p ł y w a j ą c ą  z u s z k o d z o n e j  rury parę. P o z i o m  

tego dźwięku w p r z y p a d k u  p ę k n i ę c i a  rury jest w y ż s z y  o m i n i m u m  6 dB od p o z i o m u  o d n i e s i e n i a  

w paśm i e  0 , 8 do 2,5 kHz. Sygn a ł  a k u s t y c z n y  z k o t ł a  d z i e l o n y  jest na dwa sygnały, ten z z a 

k r e s u  20 ÷ 300 Hz i ten p o w y ż e j  300 Hz, k t ó re to s y g n a ł y  a n a l i z o w a n e  są w a spekcie w z r ostu 

p o z i o m u  w tych z a k r e s a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  tła a k u s t y c z n e g o .  W p r z y p a d k u  braku d o d a t k o w y c h  

d ź w i ę k ó w p o c h o d z ą c y c h  od "rezon a n s u " ,  u k ł a d  b o c z n i k o w y  z z a k r e s u  20 ÷ 300 Hz nie daje i m p u l 

su do a n a l i z a t o r a  zmian ukł a d u  o d n i e s i e n i a  i p r a c u j e  t y l k o  g ł ó wny u k ł a d  analizujący, p o 

wy ż e j  300 Hz. N a t o m i a s t  z c h w i l ą  p o j a w i e n i a  się zj a w i s k a  " r e z o n a n s u "  kotła, pojawia się 

wysoki poziom d ź w i ę k u  w paśm i e  20 ÷ 300 Hz i w ó wczas u k ł a d  b o c z n i k o w y  wysyła impuls do 

a n a lizatora z m i a n  ukł a d u  o d n i e s i e n i a .  G ł ó wny uk ł a d  a n a l i z u j ą c y  bada w ówczas pracę kotła 

w z g l ę d e m  nowego u k ł a d u  odnies i e n i a .

Układ s t a n o w i  co n a j m n i e j  jeden m i k r o f o n  1 p o ł ą c z o n y  z p r z e d w z m a c n i a c z e m  2 p o ł ą c z o n y m  

z dwoma r ó w n o l e g ł y m i  f iltrami, f i l trem 3 p a s m o w o p r z e p u s t o w y m  dla d ź w i ę k ó w z zakresu 20 ÷ 
300 Hz i f i l t r e m  4 g ó r n o p r z e p u s t o w y m  o c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  300 Hz, k t ó rego w y jście 

p o ł ą c z o n e  jest z w e j ś c i a m i  r ó w n o l e g l e  p r a c u j ą c y c h ,  a n a l i z a t o r a  5 c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ' a  - 

filtr okienkowy, oraz filtra 6 w ą s k o p a s m o w e g o  o c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r o d k o w e j  regu l o w a n e j  w z a 

k r e s i e  0,8 do 2,5 kHz w z a l e ż n o ś c i  od w a r u n k ó w pracy k o t ł a  i d r u g i e g o  filtra 7 w ą s k o p a s m o 

w ego o c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r o d k o w e j  r e g u l o w a n e j  w zak r e s i e  0,8 do 2,5 kHz w zależności od w a r u n 

k ó w pracy kotła, p r z y  tym, w y j ś c i a  f i l t r ó w 6 i 7 w ą s k o p a s m o w y c h  p o ł ą c z o n e  są z a n a l i z a t o r e m  

8 do zmian u k ł a d u  o d n i e s i e n i a  p o ł ą c z o n y m  z f i l t r e m  3 p a s m o w o p r z e p u s t o w y m ,  w zakresie 20 ÷ 
300 Hz, a w y j ś c i e  tego a n a l i z a t o r a  8 do zmian ukł a d u  o d n i e s i e n i a  i w y jście anal i z a t o r a  5 

c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e a ' są p o ł ą c z o n e  z s u m a t o r e m  9 logicznym, któ ry sum u j e  te sygnały i p o d a 

je impuls do p o ł ą c z o n e g o  z nim układu 10 w y k o n a w c z e g o ,  k t ó ry m o ż e  je d n o c z e ś n i e  dawać s y g n a 

ły akustyczne, ś w ietlne, a także może u r u c h a m i a ć  b l o k a d y  p r a c y  kotła.

Na kotle u m i e s z c z a  się o k o ł o  d z i e s i ę c i u  m i k r o f o n ó w  z ukł a d a m i  a n a l i z u j ą c y m i ,  k t ó re są w s p ó l- 

nie podłączone do s u m a t o r a  9 l o g i c z n e g o  d z i a ł a j ą c e g o  na u k ł a d  10 w y k onawczy.
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