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S Y S T E M  N A D Z O R U  P O W I E R Z C H N I  O G R Z E W A L N E J  K O T ŁC W  O P  6 5 0

S t r e s z c z e n i e .  P r z e d s t a w i o n o  b a d a n i a  k o t ł ó w  O P  6 5 0  z a i n s t a l o w a ­
n y c h  w  k r a j o w y c h  e l e k t r o w n i a c h .   ̂ B a d a n i a  t e  p r o w a d z o n e  m e t o d a m i  a k u ­
s t y c z n y m i  m i a ł y  n a  c e l u  u j a w n i e n i e  w  s y g n a l e  a k u s t y c z n y m  e m i t o w a n y m  
p r z e z  d z i a ł a j ą c y  k o c i o ł  n o ś n i k ó w  i n f o r m a c j i  o  s t a n i e  p o w i e r z c h n i  
o g r z e w a l n e j  b a d a n e g o  k o t ł a .  W w y n i k u  b a d a ń  w s k a z a n o  t e  c e c h y  s y g n a ł u  
a k u s t y c z n e g o ,  k t ó r e  m o g ą  s t a n o w i ć  p a r a m e t r y  d i a g n o s t y c z n e  b ę d ą c e  
p o d s t a w ą  o c e n y  s t a n u  p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n e j  k o t ł a .  U z y s k a n e  w y n i k i  
u m o ż l i w i ł y  o p r a c o w a n i e  p r o t o t y p u  s y s t e m u  n a d z o r u  p o w i e r z c h n i  o g r z e ­
w a l n e j  k o t ł ó w  O P  6 5 0 .  S y s t e m  t e n  w d r a ż a n y  j e s t  o b e c n i e  w  E l e k t r o w n i  
R y b n i k .

1. Wstęp
B a d a n i a  p r o w a d z o n e  p r z e z  Z a k ł a d  P K K E  I n s t y t u t u  M a s z y n  i  U r z ą d z e ń  E n e r ­

g e t y c z n y c h  d o t y c z ą  m i ę d z y  i n n y m i  z a s t o s o w a n i a  t e c h n i k  i  ś r o d k ó w  w i b r o a k u s -  

t y c z n y c h  d o  o c e n y  s t a n u  z u ż y c i a  e l e m e n t ó w  m a s z y n . J e d n y m  z  o b i e k t ó w  w  p r o ­

w a d z o n y c h  b a d a n i a c h  s ą  u r z ą d z e n i a  k o t ł o w e .  C e l e m  t y c h  b a d a ń  j e s t  o p r a c o w a ­

n i e  s y s t e m u  i n f o r m a c y j n e g o ,  u m o ż l i w i a j ą c e g o  w y k r y w a n i e  p o w s t a ł y c h  u s z k o ­

d z e ń  n a  p o w i e r z c h n i a c h  o g r z e w a l n y c h  k o t ł ó w  j u ż  w  p o c z ą t k o w y m  s t a n i e  i c h  

z u ż y c i a .  M o ż l i w o ś ć  w y s t ą p i e n i a  m i e j s c o w e j  u t r a t y  s p ó j n o ś c i  s t r u k t u r y  w e w ­

n ę t r z n e j  t w o r z y w a ,  z  k t ó r e g o  w y k o n a n e  s ą  r u r y  s t a n o w i ą c e  e l e m e n t y  p o w i e r z ­

c h n i  o g r z e w a l n e j  k o t ł a ,  b a d a n o  d o t y c h c z a s  p r z e d  p r o c e s e m  i c h  e k s p l o a t a c j i .  

P o d s t a w ą  p o d j ę c i a  p r z e d s t a w i a n y c h  p r a c  j e s t  z a ł o ż e n i e  o  m o ż l i w o ś c i  w y k r y ­

w a n i a  n i e s z c z e l n o ś c i  p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n y c h  p o w s t a ł y c h  p o d c z a s  i c h  

e k s p l o a t a c j i .

2 .  B a d a n i a  s y m u l a c y j n e

B r a k  m i a r o d a j n y c h  d a n y c h  o  z b i o r z e  s y g n a ł ó w  d i a g n o s t y c z n y c h , n a  p o d s t a ­

w i e  k t ó r y c h  m o ż n a  b y  w n i o s k o w a ć  o  s t a n i e  p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n e j  k o t ł a  

w p ł y n ą ł  n a  d e c y z j ę  p o d j ę c i a  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h . " U s z k o d z e n i e  r u r y "  s y m u l o ­

w a n o  p o p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h  k o ń c ó w e k  r u r  s y m u l a c y j ­

n y c h  / R S /  w s t a w i a n y c h  d o  w n ę t r z a  k o t ł a . P o s t a c i e  " u s z k o d z e ń "  d o b r a n o  o d p o ­

w i e d n i o  d o  w y s t ę p u j ą c y c h  p o d c z a s  e k s p l o a t a c j i  r z e c z y w i s t y c h  p ę k n i ę ć  r u r .  

p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n e j  / r y s . 1 / .

N a  d w ó c h  k o t ł a c h  O P  6 5 0  e k s p l o a t o w a n y c h  w  E l e k t r o w n i  R y b n i k  w y k o n a n a  

z o s t a ł a  i n s t a l a c j a  u m o ż l i w i a j ą c a  z a s i l a n i e  r u r  s y m u l a c y j n y c h  p a r ą  ś w i e ż ą  

o r a z  w t ó r n ą  o  t a k i c h  p a r a m e t r a c h ,  jakie w y s t ę p u j ą  w  r u r a c h  p o w i e r z c h n i
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Rys.1. Stosowane podczas 
badań postacie 
końcówek rur symu­
lacyjnych

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

ogrzewalnej badanego kotła. Instalację wykonano tak, że możliwa była wymia-^ 
na rur symulacyjnych podczas prowadzenia badań.
Rury symulacyjne wstawiane były do wnętrza kotła na czterech poziomach 
/wzdłuż jego wysokości/ w okolicach przegrzewaczy pary świeżej IV i V
stopnia oraz w okolicach przegrzewaczy pary wtórnej. V/ każdym punkcie wpro­
wadzenia rury symulacyjnej do wnętrza kotła badano wszystkie warianty 
"uszkodzenia" przy zasilaniu parą świeżą oraz wtórną.

Podczas prowadzenia badań rejestrowano poziom ciśnienia akustycznego 
LIN /w liniowym paśmie częstotliwości/ w punktach pomiarowych usytuowanych 
w różnych odległościach od końcówki rury symulacyjnej /od 1,5 m do 18 m/
zarówno w płaszczyźnie poziomej jak i pinnowej kotła.

Zarejstrowane podczas badań poziomy LIN ciśnienia akustycznego dla 
wszystkich wariantów "uszkodzenia",pary świeżej i wtórnej, wybranych punk­
tów pomiarowych oraz tła /czyli przypadku gdy brak było wypływu pary przez 
rurę symulacyjną/ stanowiły zbiór sygnałów wejściowych do analiz. Analizy 
te miały na celu określenie takich cech zarejestrowanych sygnałów, które 
mogłyby stanowić parametr diagnostyczny o stanie rur powierzchni ogrzewal­
nych badanych kotłów.

Zarejestrowane sygnały poddano analizie częstotliwościowej w zakresie 
20 Hz i 20 kHz przy stałej względnej szerokości pasma 12 %. W wyniku ana­
lizy uzyskano widma wszystkich zarejestrowanych sygnałów o postaci jak na- 
rys. 2a. •

Na podstawie wszystkich wyznaczonych widm częstotliwościowych stwier­
dzono, że poziom ciśnienia akustycznego w paśmie częstotliwości 1,5*5,6kHz 
zależy istotnie od stanu powierzchni ogrzewalnej badanych kotłów. W przy­
padku, gdy na powierzchni ogrzewalnej nie występuje uszkodzona rura poziom 
ciśnienia akustycznego w tym paśmie LA ^,80 dB. Występowanie uszkodzenia 
charakteryzuje się wzrostem poziomu w tym paśmie o 2 * 50 dB w zależności 
od rodzaju uszkodzenia /rys. 3a/ oraz odległości mikrofonu od końcówki 
rury symulacyjnej RS /rys. 3b/.
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Rys. 2. Przykłady uzyskanych podczas badań: a/ widm częstotliwościowych, 
b/ rozkładów prawdopodobieństwa okresów chwilowych.

Fig. 2. Obtained in. the investigation examples: a/ frequency spectra, 
b/ probability distributions of instantaneous periods.
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Rys. 3. Wpływ rodzaju uszkodzenia i odległości mikrofonu od źródła

na poziom ciśnienia akustycznego LA .
Fig. 3. Influence of the kind! of failure and of the distance

betveen the microphone and noise source on the level of
acoustic pressure.

Zarejestrowane podczas badań poziomy LIN ciśnienia akustycznego dla 
wszystkich wariantów "uszkodzenia", pary świeżej i wtórnej oraz Wybranych 
punktów pomiarowych stanowiły zbiór sygnałów wejściowych do wyznaczania 
rozkładu prawdopodobieństwa okresów chwilowych oraz częstotliwość! przejść

, R S -d57P N /l-=3880H z/



przez poziom zerowy sygnałów.
wyznaczanie parametrów statystycznych związanych z liczbą przekroczeń 

poziomu zero»,'ego znajduje zastosowanie w pomiarach częstotliwością w ana­
lizie sygnału mowy oraz w badaniach zmęczeniowych elementów poddanych ob­
ciążeniom losowym. Dla opisu własności sygnału związanych z przekracza­
niem poziomu zerowego wyznacza się najczęściej średnią częstość przejść 
przez poziom zerowy, nazwaną częstością Rice'a [3j >
Częstość Rice'a Fq jest liczbową cechą sygnału czyli jest wyrażona przez 
jedną wartość liczbową.
Praktyczne zastosowania częstości Rice'a opisane w dostępnej literaturze 
dotyczą przede wszystkim badań sygnału mowy, a w szczególności, problemów 
automatycznego rozpoznawania mowy ,oraz diagnostyki medycznej chorób 
krtani. Jak wykazały badania [4] możliwe jest również wykorzystanie śred­
niej częstości Fq dla celów diagnostyki wibroakustycznej ma'szyn.
Średnią częstość przejść przez poziom zerowy można zdefiniować jako:

■'J = lim S0 T-tco 1 .

gdzie:. N - liczba "dodatnich" przejść przez poziom zerowy,
T - czas obserwacji.

Dla .skończonego czasu obserwacji T częstość przejść przez poziom zerowy 
jest estymowana wartością średnią z próby, czyli:

F =2.o T*

Okrete chwilowy sygnału losowego jest to zmienna losowa Tq /n/.
Czas obserwacji T podzielony jest na N odcinków czasowych o długościach 
Tq /n/, czyli '

N
T “ 2  To /n/ 

n=1

a średnia wartość okresu chwilowego estymowana z próby wynosi:
N
2  T /n/
n=1 T l

T0 =  Ń-------- 5T " f;

Dla wyznaczenia rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej To /n/ na­
leży określić k przedziałów wrartości TQ, a granice przedziałów będą
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wynosiły 
„ granic
_ granica górna k-tego przedziału k . A T 0«

granica dolna k-tego przedziału /k - .1/ . ATq,

W wyniku klasyfikacji elementów zbioru {tq/1/, Tq/2/, .. .TQ/Nj$ można wy-
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znaczyć częstość obserwowaną tj. liczbę elementów zbioru, których 
wartości mieszczą, się w granicach k-tego przedziału. Prawdopodobieństwo 
zdarzenia, że TQ/n/ należy do k-tego przedziału wynosi

Pr {  A-1/ A T0 ^  To /n/ < k . A T 0 = ^ 1 ^ ^

Dla skończonego czasu obserwacji T prawdopodobieństwo z próby wynosi:

Pk " Pr { /k " V  •'¿ To <  To W  < k • ^ Toj " JT

a zbiór wartości P , , P^»-»••>Pjc opisuje rozkład prawdopodobieństwa okresów 
chwilowych i stanowi rozpatrywany zbiór cech sygnałów,,

Rozkład prawdopodobieństwa okresów chwilowych i częstotliwości Rice'a 
Fq z zarejestrowanych podczas badań sygnałów wyznaczono przy użyciu Progra­
mowanego Analizatora Sygnałów PAS-5 [5] /rys. 2b/.

Analiza wyznaczonych rozkładów prawdopodobieństwa.oraz częstotliwości 
Rice'a wskazują, że zarówno postać rozkładu prawdopodobieństwa jak i. czę­
stotliwość Fq , zależą od stanu powierzchni ogrzewalnej badanych kotłów,
W przypadku, gdy na powierzchni ogrzewalnej nie występuje uszkodzona rura 
częstotliwość Fq <(1000 Hz. Występowanie uszkodzenia charakteryzuje się 
tym, że częstotliwość Fq przyjmuje wartości y  1500 Hz, Wartość częstości 
F^ zależy od rodzaju uszkodzenia /rys. 4a/ oraz od. odległości mikrofonu od 
źródła^ czyli końcówki rury symulacyjnej /rys. 4b/.

Przeprowadzone badania wykazały, że zarówno poziom ciśnienia akustycz­
nego w wybranym paśmie częstotliwości jak i wartość średniej często­
tliwości przejść przez poziom zerowy FQ, mogą stanowić parametry diagno­
styczne dla oceny stanu powierzchni ogrzewalnej kotłów OP 650» Zdecydowano, 
że system nadzoru stanu powierzchni ogrzewalnej, kotłów będzie, działał 
w oparciu o te parametry: poziom ciśnienia akustycznego La  w paśmie 
częstotliwości 1,5 ■* 5,6 kHz przy wartości progu równej 80 dB oraz 
częstotliwość Rice^a .F przy wartości progu równej 1,5 kHz.

5. System nadzoru akustycznego /układ prototypowy/
Prototypowy układ systemu nadzoru zestawiono z elementów produkowanych 

seryjnie przez firmę RFT oraz z elementów skonstruowanych i wykonanych 
przez pracowników Zespołu PKME Politechniki Śląskiej, /ryś.5/. Elementy 
firmy RFT tworzą zestaw torów pomiaru ciśnienia akustycznego. Zastosowano 
mikrofony pojemnościowe. MK 102 z prżedwzmacniaczami KV 102.
Mikrofony te umożliwiają pomiar ciśnienia akustycznego w zakresie 18*138dB 
w paśmie częstotliwości 20 Hz * 18 kHz.
Sygnał z mikrofonów podawany jest na sześćiokanałowy miernik poziomu



296 Z.JaEkóła, M.Kurowicz, W.Matyńskl

R y s .  4 .  W p ł y w  r o d z a j u  u s z k o d z e n i a  i  o d l e g ł o ś c i  m i k r o f o n u  o d  ź r ó d ł a  
n a  w a r t o ś ć  c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ' a .

¡ F i g .  4 .  I n f l u e n c e  o f  t h e  k i n d  o f  f a i l u r e  a n d  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t v e e n
t h e  m i c r o p h o n e  a n d  n o i s e  s o u r c e  o n  t h e  v a l u e  o f  R i c e  f r e q u e n c y .

d ź w i ę k u  0 0 0 3 7 .  M i e r n i k  t e n  s k ł a d a  s i ę  z  6  w z m a c n i a c z y  m i k r o f o n o w y c h ,  

p r z e ł ą c z n i k a  k a n a ł ó w  o r a z  z a s i l a c z a .  U m o ż l i w i a  p o m i a r  w  z a k r e s i e  2 4 - 1 3 8  d B  

w  p a ś m i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  2  H z  4- 2 0 0  k H z .  P r z e ł ą c z n i k  k a n a ł ó w  p r z e ł ą c z a  

a u t o m a t y c z n i e  k a n a ł y  p o m i a r o w e  w  c z a s i e  o d  2 0  a s  d o  2 0  s  o r a z  w y ś w i e t l a  n a  

w s k a ź n i k u  a k t u a l n i e  w ł ą c z o n y  n r  k a n a ł u  p o m i a r o w e g o .

Z  m i e r n i k a  0 0 0 3 7  s y g n a ł  p o d a w a n y  j e s t  n a  f i l t r  p a s m o w y  1 , 5  *  5 , 6  k H z  z ł o ż o ­

n y  z  g ó r n o  i  d o l n o  p r z e p u s t o w y c h  f i l t r ó w  p r o d u k c j i  R F T  o r a z  n a  p a n e l  s y ­

g n a l i z a c j i  s k o n s t r u o w a n y  i  w y k o n a n y  w  I M i U E  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  [ 9 ] *  

P a n e l  s y g n a l i z a c j i  z e s t a w i o n y  j e s t  w e  w s p ó l n ą  c a ł o ś ć  z  n a s t ę p u j ą c y c h  p o d ­

z e s p o ł ó w :

-  a n a l i z a t o r a  a m p l i t u d y  A A 1 ,

-  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  A C 1 ,

-  p o d z e s p o ł u  w y j ś c i o w e g o  BW1 / u k ł a d y  s t e r u j ą c e  w a r t o ś c i ą  p r o g o w ą  o r a z  

s y g n a l i z a t o r  p r z e k r o c z e n i a  w a r t o ś c i  p r o g o w e j / ,

-  z a s i l a c z a .

A n a l i z a t o r  AA 1 a n a l i z u j e  a m p l i t u d ę  s y g n a ł u  p r z e k a z y w a n e g o  z  f i l t r a  p a s m o ­

w e g o .  W a r t o ś ć  a m p l i t u d y  s y g n a ł u  p o r ó w n y w a n a  j e s t  z  z a d a n ą  w a r t o ś c i ą  p r o g o ­

w ą .  P r z e k r o c z e n i e  w a r t o ś c i  p r o g o w e j  s y g n a l i z o w a n e ,  j e s t  z a p a l e n i e m  s i ę  l a m p -  

| k i  n a  p a n e l u  o r a z  w ł ą c z a  o b w ó d  w y j ś c i o w y  B W 1 , k t ó r y  w ł ą c z a  s y g n a l i z a c j ę  

a w a r i i  w nastawni b l o k u .

Analizator AC1, analizuje sygnał podawany z miernika 00037 i wyznacza
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R y s ,  5 ,  S c h e m a t  b l o k o w y  s y s t e m u  n a d z o r u  s t a n u  p o w i e r z c h n i  
o g r z e w a l n e j  k o t ł ó w .

F i g .  5 .  T h e  b ł o c k  d i a g r a m  o f  t h e  m a i n t e n a n c e  s y s t e m  o f  h e a t e d  
s u r f a c e  i n  s t e a m  b o i l e r s , .

ś r e d n i ą  c z ę s t o t l i w o ś ć  R i c e ' a  F 0  .  C z ę s t o t l i w o ś ć  t a  p o r ó w n y w a n a  j e s t  z  z a ­

d a n ą  w a r t o ś c i ą  p r o g o w ą .  P r z e k r o c z e n i e  w a r t o ś c i  p r o g o w e j  s y g n a l i z o w a n e  j e s t  

z a p a l e n i e m  s i ę  l a m p k i  n a  p a n e l u  o r a z  w ł ą c z a  s i ę  s y g n a l i z a c j a  a w a r i i  w n a ­

s t a w n i  b l o k u .

A n a l i z a t o r y  AA 1 i  AC 1 d z i a ł a j ą  n i e z a l e ż n i e  o d  s i e b i e .  P o d z e s p ó ł  w y j ś c i o w y  

BW1 r e a l i z u j e  f u n k c j ę  s u m y  l o g i c z n e j  o d p o w i e d z i  z  a n a l i z a t o r ó w  AA 1 i  AC 1 

i  u r u c h a m i a  s y g n a l i z a c j ę  a w a r i i  p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n e j .  U r u c h o m i e n i e  s y ­

g n a l i z a c j i  a w a r i i  n a s t ą p i  w i ę c  n i e z a l e ż n i e  o d  t e g o ,  k t ó r y  z  a n a l i z a t o r ó w  

z a i n i c j u j e  z a d z i a ł a n i e  p o d z e s p o ł u  B W 1 .  P o d z e s p ó ł  BW1 p o d t r z y m u j e  s y g n a l i -  

z a c j ę  a w a r i i  c o  oznacza, że zmiana o d p o w i e d z i  a n a l i z a t o r a  Z  tak n a  n i e  

d l a  awarii nie powoduje ustania sygnalizacji awarii w nastawni. Podtrzymy­
wanie sygnalizacji umożliwia lokalizację uszkodzenia wewnątrz ; koła przez
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i d e n t y f i k a c j i -  t o r u  p o m i a r o w e g o  / m i k r o f o n u / ,  k t ó r y  u s z k o d z e n i e  z a s y g n a l i ­

z o w a ł .

O p i s y w a n y  s y s t e m  n a d z o r u  w d r a ż a n y  J e s t  o b e c n i e  n a  d w ó c h  k o t ł a c h . O P  6 5 0  

z a i n s t a l o w a n y c h , 1*  E l e k t r o w n i  R y b n i k .  T r a k t o w a n y  J e s t  o n  J a k o  u k ł a d  p r o t o ­

t y p o w y .

Z  c h w i l ą  s p r a w d z e n i a  s i ę  s y s t e m u  w e k s p l o a t a c j i  d a l s z e  p r a c e  p r o w a d z o n e  

b ę d ą  w  k i e r u n k u  u k ł a d u  z ł o ż o n e g o  w y ł ą c z n i e  z  k r a j o w y c h  e l e m e n t ó w .
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CHCTBMA KOHTPOJIH HClUPHTEJIbHOil n0HEPXH0CTH HAPPEBA K0TJI0B On 650

P e a jo u e
B p a 3 p a 6 o i K e  s a io n o s a j o T o a 3 B y K 0 B u e  z c c J i e r o B a H H S  k o t j i o b  O P 6 5 0 ,  y c i a H o -  

BJieHHHX n a  3 J ie K T p o c T a H ą n s x  H a m e ti C T p a H H . 3 i h  HCCJieAOBaHHH H M em i b e a  o O n a -  

p y x e H i i a  b  3 B y K O B o u  c H r H a n e  ia i< H x  c B o i ic T B ,  K O T o p u e  u o r y i  c i s t b  o c h o b o S  a a s  

oąeH K M  c o c t o h h h e  H c n ap H T eA B H O ił noB ep x H O C T H  H a r p e B a  H c c A e A y e u m c  k o t z o b .

B p e 3 y j i b i a i e  H ccJieA O B aH K ii 3 ą M e t r e H o , h t o  y p o B e H B  S B y K o s o r o  A as jie H U K  b  

n o j i o c e  1 , 5  -  5 , 6  K r  u  h  n a c T o r a  P a p a  M o r y i  h b a s t ł c s  A H a rB o cT H H e cK H M n  n a p a -  

M et paM H  o reH K H  c o o io H H H a  M c n a p H T e j ib H o ii  n o B e p x H o c T H  H a r p e B a ,

IIoJiyKeimbie h i ora cAOJiajiH b o b m o s c h h m  pa3pafioTKy CHCTewu KOHipoJia BonapH- 
ieAŁHoft noBepxHocTH HarpeBa k o t a o b  011 650. B BacTOHiąee Bpeisa s ia  oacieKa 
BHeApaeioa aa saeKTppoiaHĘHH "PuChhk".
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MONITORING SYSTEM OP THE OP 650 POWER-BOrLER HEATING SURFACE 

S u m m a r y

An attempt of a solving some diagnostic problem concering the d e t  c -  

tion of a leakage through the heated surface of a steam boiler has b e e n  

described. A way of simulating the failures which can occur during exploi­
tation has been used. The investigations 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.
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