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SYSTEM NADZORU POWIERZCHNI OGRZEWALNEJ KOTLCW OP 650

Streszczenie. Przedstawiono badania kottéw OP 650 zainstalowa-
nych w krajowych elektrowniach. " Badania te prowadzone metodami aku-
stycznymi miaty na celu ujawnienie w sygnale akustycznym emitowanym
przez dziatajagcy kociot nos$nikéw informacji o stanie powierzchni
ogrzewalnej badanego kotta. W wyniku badan wskazano te cechy sygnatu
akustycznego, ktére moga stanowi¢ parametry diagnostyczne bedace
podstawgag oceny stanu powierzchni ogrzewalnej kotta. Uzyskane wyniki
umozliwity opracowanie prototypu systemu nadzoru powierzchni ogrze-
walnej kottéw OP 650. System ten wdrazany jest obecnie w Elektrowni

Rybnik.
1. Wstep
Badania prowadzone przez Zaktad PKKE Instytutu Maszyn i Urzadzen Ener-
getycznych dotycza miedzy innymi zastosowania technik i $rodkéw wibroakus-

tycznych do oceny stanu zuzycia elementéw maszyn.Jednym z obiektéw w pro-
wadzonych badaniach s3g urzgdzenia kottowe. Celem tych badan jest opracowa-
nie systemu informacyjnego, umozliwiajagcego wykrywanie powstatych uszko-
dzen na powierzchniach ogrzewalnych kottéw juz w poczatkowym stanie ich
zuzycia. Mozliwo$§¢é wystgpienia miejscowej utraty spoéjnos$ci struktury wew-
netrznej tworzywa, z ktérego wykonane sa rury stanowiagce elementy powierz-
chni ogrzewalnej kotta, badano dotychczas przed procesem ich eksploataciji.
Podstawa podjecia przedstawianych prac jest zatozenie o mozliwoséci wykry-
wania nieszczelno$ci powierzchni ogrzewalnych powstatych podczas ich

eksploataciji.

2. Badania symulacyjne

Brak miarodajnych danych o zbiorze sygnatéw diagnostycznych,na podsta-
wie ktéorych mozna by wnioskowaé¢ o stanie powierzchni ogrzewalnej kotta
wptynat na decyzje podjecia badan symulacyjnych."Uszkodzenie rury" symulo-
wano poprzez odpowiedni dobdér cech konstrukcyjnych koncéwek rur symulacyj-
nych /RS/ wstawianych do wnetrza kotta.Postacie "uszkodzen"™ dobrano odpo-
wiednio do wystepujagcych podczas eksploatacji rzeczywistych peknie¢ rur.
powierzchni ogrzewalnej /rys.1/.

Na dwéch kottach OP 650 eksploatowanych w Elektrowni Rybnik wykonana
zostata instalacja umozliwiajaca zasilanie rur symulacyjnych parg $wieza

oraz wtérng o takich parametrach, jakie wystepuja w rurach powierzchni
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Rys.1l. Stosowane podczas
badan postacie
koncéwek rur symu-
lacyjnych

Fig-1. The tips of simu-
lating pipes used
for investigations

ogrzewalnej badanego kotka. Instalacje wykonano tak, ze mozliwa byda wymia-"
na rur symulacyjnych podczas prowadzenia badan.

Rury symulacyjne wstawiane bydy do wnetrza kotda na czterech poziomach
/wzdduz jego wysokosci/ w okolicach przegrzewaczy paryswiezej IV i V
stopnia oraz w okolicach przegrzewaczy pary wtérnej. Wkazdym punkcie wpro-
wadzenia rury symulacyjnej do wnetrza kotda badano wszystkie warianty
"uszkodzenia" przy zasilaniu para Swiezg oraz wtorng.

Podczas prowadzenia badan rejestrowano poziom cisnienia akustycznego
LIN /w liniowym pasmie czestotliwosci/ w punktach pomiarowych usytuowanych
w roznych odlegtosciach od koncéwki rury symulacyjnej /od 1,5 m do 18m/
zaréwno w ptaszczyznie poziomej jak i pinnowej kotka.

Zarejstrowane podczas badan poziomy LIN cis$nienia akustycznego dla
wszystkich wariantéw '‘uszkodzenia',pary Swiezej i wtérnej, wybranych punk-
tow pomiarowych oraz tha /czyli przypadku gdy brak byto wypdywu pary przez
rure symulacyjna/ stanowidy zbidr sygnatow wejsciowych do analiz. Analizy
te mialty na celu okreslenie takich cech zarejestrowanych sygnatéw, ktoére
moghyby stanowi¢ parametr diagnostyczny o stanie rur powierzchni ogrzewal-
nych badanych kotdow.

Zarejestrowane sygnaty poddano analizie czestotliwoSciowej w zakresie
20 Hz 1 20 kHz przy statej wzglednej szerokosci pasma 12 %. W wyniku ana-
lizy uzyskano widma wszystkich zarejestrowanych sygnatéw o postaci jak na-
rys. 2a. e

Na podstawie wszystkich wyznaczonych widm czestotliwoSciowych stwier-
dzono, ze poziom cisnienia akustycznego w pasmie czestotliwosci 1,5*5,6kHz
zalezy istotnie od stanu powierzchni ogrzewalnej badanych kot#éw. W przy-
padku, gdy na powierzchni ogrzewalnej nie wystepuje uszkodzona rura poziom
cidnienia akustycznego w tym pasmie LA ~,80 dB. Wystepowanie uszkodzenia
charakteryzuje sie wzrostem poziomu w tym pasmie o 2 * 50 dB w zaleznosci
od rodzaju uszkodzenia /rys. 3a/ oraz odlegtosci mikrofonu od koncéwki
rury symulacyjnej RS /rys. 3b/.
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Rys. 2. Przykdady uzyskanych podczas badan: a/ widm czestotliwosciowych,
b/ rozk¥adéw prawdopodobienstwa okreséw chwilowych.

Fig. 2. Obtained in. the investigation examples: a/ frequency spectra,
b/ probability distributions of iInstantaneous periods.
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Rys. 3. Wpkyw rodzaju uszkodzenia i odlegtosci mikrofonu od zrédia
na poziom cisnienia akustycznego LA

Fig. 3. Influence of the kind! of failureand of the distance
betveen the microphone and noise source on the level of

acoustic pressure.

Zarejestrowane podczas badan poziomy LIN cisnienia akustycznego dla
wszystkich wariantéw ‘‘uszkodzenia™, pary $wiezej i wtérnej oraz Wybranych
punktéw pomiarowych stanowidy zbidr sygnatdéw wejsSciowych do wyznaczania
rozkdadu prawdopodobienstwa okreséw chwilowych oraz czestotliwos¢! przejscé
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przez poziom zerowy sygnadow.

wyznaczanie parametrow statystycznych zwigzanych z liczba przekroczen
poziomu zero»,"ego znajduje zastosowanie w pomiarach czestotliwoscigw ana-
lizie sygnatu mowy oraz w badaniach zmeczeniowych elementéw poddanych ob-
cigzeniom losowym. Dla opisu whkasnosci sygnatu zwigzanych z przekracza-
niem poziomu zerowego wyznacza sie najczesciej Srednig czestos¢ przejsé
przez poziom zerowy, hazwang czestoscig Rice"a [3j >
Czestos¢ Rice"a Fq jest liczbowg cechg sygnatu czyli jest wyrazona przez
jedna wartos¢ liczbowa-
Praktyczne zastosowania czestosci Rice"a opisane w dostepnej literaturze
dotyczg przede wszystkim badan sygnatu mowy, a w szczeg6lnosci, probleméw
automatycznego rozpoznawania mowy ,oraz diagnostyki medycznej chordéb
krtani. Jak wykazaty badania [4] mozliwe jest réwniez wykorzystanie Sred-
niej czestosci Fq dla celéw diagnostyki wibroakustycznej ma“"szyn.
Srednig czesto$é przej$é przez poziom zerowy mozna zdefiniowaé jako:

] =_lim S
0O T-tco 1 .

gdzie:. N - liczba "dodatnich™ przej$¢ przez poziom zerowy,

T - czas obserwacji .
Dla .skonczonego czasu obserwacji T czesto$S¢ przejs¢ przez poziom zerowy
jest estymowana wartoscig Srednig z préby, czyli:

Fo =2

Okrete chwilowy sygnatu losowego jest to zmienna losowa Tq /n/.
Czas obserwacji T podzielony jest na N odcinkdéw czasowych o ddugosciach
Tq /v, czyli

N

T “2 To /n/
n=1

a Srednia wartos$¢ okresu chwilowego estymowana z préby wynosi:

Dla wyznaczenia rozkdadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej To /n/ na-
lezy okresli¢ k przedziatdéw wrartosci TQ, a granice przedziakéw beda
wynosity

,» granica dolna k-tego przedziatu /k - .1/ _ATq,

_ granica goérna k-tego przedziatu k _ATO«

w wyniku klasyfikacji elementéw zbioru {tq/1/, Tq/2/, .. .TQ/Nj$mozna wy-
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znaczy¢ czestos¢ obserwowang tj. liczbe elementéw zbioru, ktérych
wartosci mieszcza, sie w granicach k-tego przedziatu. Prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze TQ/n/ nalezy do k-tego przedziatu wynosi

Pr{ A-1/ ATO ~ To /n/ < k . ATO =/~1~~"

Dla skonhczonego czasu obserwacji T prawdopodobienstwo z préby wynosi:

Pk “Pr { /K" V <y To< ToW <k =~ Toj " JT

a zbidér wartosci P,, P™»-»ee>Pjc opisuje rozkkad prawdopodobienstwa okreséw
chwilowych 1 stanowi rozpatrywany zbidr cech sygnatow,,

Rozk¥ad prawdopodobienstwa okreséw chwilowych i czestotliwosci Rice"a
Fq z zarejestrowanych podczas badan sygnatéw wyznaczono przy uzyciu Progra-
mowanego Analizatora Sygnatow PAS-5 [5] /rys. 2b/.

Analiza wyznaczonych rozk¥adéw prawdopodobienstwa.oraz czestotliwosci
Rice"a wskazuja, ze zaréwno postac¢ rozkdadu prawdopodobienstwa jak i. cze-
stotliwos¢ Fq, zaleza od stanu powierzchni ogrzewalnej badanych kot#éw,

W przypadku, gdy na powierzchni ogrzewalnej nie wystepuje uszkodzona rura
czestotliwo$¢ Fq <(1000 Hz. Wystepowanie uszkodzenia charakteryzuje sie
tym, ze czestotliwos¢ Fq przyjmuje wartosci y 1500 Hz, Wartos¢ czestosci
F~ zalezy od rodzaju uszkodzenia /rys. 4a/ oraz od. odlegtosci mikrofonu od
zrodka” czyli koncowki rury symulacyjnej /rys. 4b/.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaréwno poziom cisnienia akustycz-
nego w wybranym pasmie czestotliwosci jak i1 wartos¢ Sredniej czesto-
tliwosci przejs¢ przez poziom zerowy FQ, mogg stanowi¢ parametry diagno-
styczne dla oceny stanu powierzchni ogrzewalnej kotdéw OP 650» Zdecydowano,
ze system nadzoru stanu powierzchni ogrzewalnej, kotdéw bedzie, dziatat
w oparciu o te parametry: poziom cisnienia akustycznego La w pasmie
czestotliwosci 1,5 o 5,6 kHz przy wartosci progu réwnej 80 dB oraz
czestotliwos¢ Rice™a [F przy wartosci progu réwnej 1,5 kHz.

5. System nadzoru akustycznego /ukdad prototypowy/

Prototypowy ukdad systemu nadzoru zestawiono z elementéw produkowanych
seryjnie przez firmme RFT oraz z elementéw skonstruowanych i wykonanych
przez pracownikéw Zespoku PKME Politechniki Slaskiej, /ry$.5/. Elementy
firmy RFT tworzg zestaw tordéw pomiaru cisnienia akustycznego. Zastosowano
mikrofony pojemnosciowe. MK 102 z przedwzmacniaczami KV 102.

Mikrofony te umozliwiaja pomiar cisnienia akustycznego w zakresie 18*138dB
w pasmie czestotliwosci 20 Hz * 18 kHz.
Sygnat z mikrofonéw podawany jest na szesciokanatowy miernik poziomu
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Rys. 4. Wptyw rodzaju uszkodzenia i odlegtos$ci mikrofonu od Zré6dta
na warto$¢ czestotliwos$ci Rice'a.

iFig. 4. Influence of the kind of failure and of the distance betveen
the microphone and noise source on the value of Rice frequency.

dzwieku 00037. Miernik ten sktada sie z 6 wzmacniaczy mikrofonowych,
przetacznika kanatéw oraz zasilacza. Umozliwia pomiar w zakresie 24-138 dB
w pa$mie czestotliwos$ci 2 Hz 4 200 kHz. Przetacznik kanatéw przetgcza
automatycznie kanaty pomiarowe w czasie od 20 as do 20 s oraz wysSwietla na

wskazniku aktualnie wtaczony nr kanatu pomiarowego.

Z miernika 00037 sygnat podawany jest na filtr pasmowy 1,5 * 5,6 kHzztoz
ny z gérno i dolno przepustowych filtrow produkcji RFT oraz na panelsy-
gnalizacji skonstruowany i wykonany w IMIiUE Politechniki $Slaskiej [9]*

Panel sygnalizacji zestawiony jest we wspélng cato$§¢ z nastepujacych pod-

zespotow:

- analizatora amplitudy AA1,

- analizatora czestotliwos$ci AC1,

- podzespotu wyjSciowego BW1 /uktady sterujace warto$ciag progowga oraz
sygnalizator przekroczenia warto$ci progowej/,

- zasilacza.

Analizator AAl analizuje amplitude sygnatu przekazywanego z filtra pasmo-

wego. Warto$s¢ amplitudy sygnatu poréwnywana jest z zadang wartos$cig progo-

wag. Przekroczenie warto$ci progowej sygnalizowane, jest zapaleniem sie lamp-

| ki na panelu oraz wtacza obwéd wyjsciowy BWI1, ktéry witacza sygnalizacje

awarii W nastawni bloku.

Analizator AC1, analizuje sygnat podawany z miernika 00037 i wyznacza
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Rys, 5, Schemat blokowy systemu nadzoru stanu powierzchni
ogrzewalnej kottéow.

Fig. 5. The btock diagram of the maintenance system of heated
surface in steam boilers,.

Srednig czestotliwo$é Rice'a FO . Czestotliwo$¢ ta poréwnywana jest z za-
dang warto$ciag progowga. Przekroczenie wartos$ci progowej sygnalizowane jest
zapaleniem sie lampki na panelu oraz wtacza sie sygnalizacja awarii w na-

stawni bloku.

Analizatory AAl i ACl1 dziatajg niezaleznie od siebie. Podzespdét wyjsciowy
BW1 realizuje funkcje sumy logicznej odpowiedzi z analizatoréw AAl i AC1
i uruchamia sygnalizacje awarii powierzchni ogrzewalnej. Uruchomienie sy-
gnalizacji awarii nastapi wiec niezaleznie od tego, ktéry z analizatoréow

zainicjuje zadziatanie podzespotu BWI1. Podzespdét BWL1 podtrzymuje sygnali-

zacje awarii co 0OzZnhacza, ze zmiana odpowiedzi analizatora Z tak na nie

dla awarii nie powoduje ustania sygnalizacji awarii w nastawni. Podtrzymy-
wanie sygnalizacji umozliwia lokalizacje uszkodzenia wewnatrz ;koka przez



298 Z_ Jaskéta. M._Kurowicz, W._Matynski

identyfikacji- toru pomiarowego /mikrofonu/, ktéry uszkodzenie zasygnali-
zowat.

Opisywany system nadzoru wdrazany Jest obecnie na dwoéch kottach.OP 650

zainstalowanych,™ Elektrowni Rybnik. Traktowany Jest on Jako uktad proto-
typowy.

Z chwilag sprawdzenia sie systemu w eksploatacji dalsze prace prowadzone

beda w kierunku uktadu ztozonego wytgcznie z krajowych elementéw.
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CHCTBMA KOHTPOJIH HCIUPHTEJIbHOil nOHEPXHOCTH HAPPEBA KOTJIOB On 650

Peapue

B pa3paboiKe saionosajoToa 3ByKOBue zcclieroBaHHS kotjiob OP 650, yciaHo-
BlieHHHX na 3JieKTpocTaHansx Hameti CTpaHH. 3ih HCCJlieAOBaHHH HMemi bea oOna-
pyxeHiia b 3ByKOBou cHrHane iai<Hx cBoiicTB, KOTopue uoryi cistb ochoboS aas
0geHKM coctohhhe HcnapHTeABHOit noBepxHOCTH HarpeBa HccAeAyeumc kotzob.

B pe3yjibiaie HcclieAOBaHKii 33gMetreHo, hto ypoBeHB SByKosoro AasjieHUK b
nojioce 1,5 - 5,6 Kru h nacTora Papa Moryi hbasttcs AHarBocTHHecKHMn napa-
MetpaMH oreHKH cooioHHHa McnapHTejibHoii noBepxHocTH HarpeBa,

lloJiyKeimbie n iora cAQJigjiH bobmoschhm pa3pafioTKy CHCTewu KOHipolia BonapH-
ieAt Hoft noBepxHocTH HarpeBa kotaob 011 650. B BacTOHigee Bpeisa sia oacieKa
BHeApaeioa aa saeKTppoiaHEHH "PuChhk".
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MONITORING SYSTEM OP THE OP 650 POWER-BOrLER HEATING SURFACE

Summary

An attempt of a solving some diagnostic problem concering the det c-
tion of a leakage through the heated surface of a steam boiler has been
described. A way of simulating the failures which can occur during exploi-
tation has been used. The iInvestigations have made it possible to identi-
fy some components of scoustic signal which may be used for estimating
the technical state of the heated surface.

It hes been found that the level of acoustic pressure within the bend
of 1,5-5,6 kHz, and the Rice frequency, C8n be used sa diagnostic parame-
ters in the assessment of the boiler hasting surface.

The results obtained made it possible to develop the system of] monito-
ring of the OP 650 - boiler heating surfece, the system being at present
introduced in the Rybnik power station.

The functioning of the system makes it possible to investigate conti-
nously the heated surface. Miorophones are placed both Bides of the boi-
ler. The failure is then indicated in the control room. The number of the
point of the measurement is signalized ss well. It enables us to locali-
ze the place of failure on the heated Burfece of the boiler.

Recenzents Doc. dr hab. int. Gerard Kosman
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