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AKUSTYCZNY SYSTEM NADZORU SZCZELNOSCI
KOTLA - DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE

Streszczenie. Przedstawiono ogolng koncepcje nadzoru szczelnosci
kotta. Przeanalizowano mozliwo$é oceny stanu technicznego powierzch-
ni ogrzewalnej kotta na podstawie sygnatu akustycznego. Opisano sy-
stem diagnostyczny zainstalowany i eksploatowany w EC—3 £.6dz.

ACOUSTIC SYSTEM FOR INSPECTING THE BOILER TIGHTNESS
OPERATIONAL EXPERRIENCES

Summary. General conception ofinspecting the boiler tightness has
been presented. Possibility of evaluation of the technical state of a
boiler heating surface on the ground of an acoustic signal has been
analysed. Diagnostic system, which is installed and operated in heating
power station EC-3 in Lodz has been described.

AKYCTHRECKASI CHCTEMA HAR30PA rEPMETHRHOCTHH KOTJIA.
OKCnjIYATAHHOHHDIE OnbITbl

Pe3K)Me. npeacTadiieHo odigyio KOHaenamo nag3opa iCPmcthmhocth
KOTJia. npOaHajTH3HpOBaHO BO3MOXCHOCTH OgCHbl TCXHUMCCKOrO COCTOHHHH
HcnapHTejiBHOH noBepxHocm HarpeBa Korna na ocHOBamm aKycrauecKoro
curHajia. OnucaHO gnarHOCTMMecKn6é chctem, KOTopu6é ycTaHOBJieH h
3KcnjiyaTHpoBaH b TOIf—s Jlog3.

1 WSTEP

W energetyce pewno$¢ dziatania urzadzen oraz skrécenie przestojow po-
awaryjnych majg duze znaczenie ekonomiczne. Do grupy zagadnien nieza-
wodnosciowych nalezy problem wczesnego wykrycia nieszczelnosci powierz-
chni ogrzewalnej kotta (podgrzewacza wody i przegrzewacza pary). Nieszczel-
no$¢ w pierwszej fazie stanowi otwor lub szczeling o przekroju 1 mm. Wyply-
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wajgce pod znacznym ci$nieniem woda i para powodujg nie tylko powieksze-
nie szczeliny, ale takze erozje sasiednich rurek. Proces zaczyna przebiega¢ w
sposdb lawinowy, a zniszczenia wtdrne wigzga sie ze znacznymi uszkodzeniami
powierzchni ogrzewalnej kotta.
Opracowany w Instytucie Techniki Cieplnej w todzi system wczesnego
wykrywania nieszczelnosci umozliwia:
a) obnizenie kosztéw napraw poawaryjnych poprzez ograniczenie zniszczen
wtornych kotla,
b) skrdcenie poawaryjnego postoju kotta,
c) okreslenie rejonu wystgpienia nieszczelno$ci na podstawie analizy sygnatu
akustycznego,
d) okreslenie rodzaju uszkodzenia (pierwotne lub wtdrne) oraz wybranie
najkorzystniejszego czasu odstawienia kotta.

2. IDENTYFIKACJA NIESZCZELNOSCI METODA AKUSTYCZNA

Problem wczesnego wykrywania przeciekOw polega na znalezieniu odpo-
wiedzi na pytanie, czy w sygnale akustycznym emitowanym wewnagtrz kotta
istniejg cechy umozliwiajgce wykrycie i ocene stanu powierzchni ogrzewalnej.
Chodzi przede wszystkim ojednoznaczne okre$lenie na podstawie wybranej
cechy sygnatu akustycznego chwili pojawienia sie nieszczelnosci w warun-
kach eksploatacyjnych kotta, tj. niezaleznie od poziomujego szumu wiasnego.
Drugi warunek skutecznego dziatania wybranej estymaty sygnatu akustycz-
nego powinien umozliwi¢ rozpoznanie nieszczelnosci praktycznie niezaleznie
od miejsca wystgpienia.

Fala akustyczna wystepujaca wewnatrz kotta w czasie awarii powstaje na
skutek wyptywu czynnika, z nagtym rozszerzeniem przekroju. Generacja syg-
natu diagnostycznego, zwigzanego z wyptywem pary przez otwér, w obszarze
wewnetrznym kotta jest typowym zjawiskiem aerodynamicznym. Widmo ha-
tasu jest szerokopasmowe i powstaje na skutek natozenia sie dwéch szuméw:
— szumu tta, wywotanego normalng pracg kotta (szum spalania, praca wen-

tylatoréw iinnych urzadzen pomocniczych),

— szumu wywotanego wyptywem czynnika roboczego z uszkodzonej rurki.

Analize sygnatu mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac podstawowe zalezno-
$ci rachunku prawdopodobienistwa i analizy widmowej. Wybdr estymaty oraz
parametrow przecieku poprzedzono licznymi prébami symulacyjnymi w wa-
runkach ruchowych i laboratoryjnych. Wyboru estymat przecieku dokonano
korzystajac zwyraznych ijednoznacznych cech sygnatu diagnostycznego przy
stosunkowo tatwym sposobie ich uzyskania. Porownujac widmo szumu kotta
sprawnego z widmem z symulowang nieszczelnoscia (rys. 1), tatwo daje sie
zauwazy¢ zmiane amplitudowo-czestotliwo$ciowej postaci widma.
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Rys. 1. Wptyw wystgpienia nieszczelnosci kotta OP-230 na zmiane amplitudowa postaci
widma

Fig. 1. Influence ofleakage of OP-230 boiler on amplitude change ofspectrum form

Charakterystyka zalezy od wielko$ci otworu i parametréw wyptywajgcego
czynnika. ldentyfikuje sie to w widmie amplitudowym wystgpieniem pewnych
poziomow cisnienia akustycznego L w specyficznym zakresie czestotliwosci f.
Szum zwigzany znormalng, prawidtowg pracg kotta ma widmo niskoczestotli-
wosciowe, 0 znacznej gestosci widmowej dla czestotliwosci do 1000 Hz i pozio-
mie ci$nienia nie przekraczajgcym 70 dB.

Obserwowane sktadowe dyskretne wynikajg z tonalnej charakterystyki
pracy urzadzen pomocniczych (przede wszystkim wentylatoréw). Wystgpienie
nieszczelno$ci wigze sie z pojawieniem sie sktadowych w $rednim i wysokim
zakresie czestotliwosci styszalnych, tj. powyzej 1500 Hz, o poziomie ci$nienia
akustycznego znacznie przekraczajagcym poziom szumu kotta sprawnego. Am-
plituda i zakres czestotliwosci sygnatu nieszczelnosci zalezg od:

- polapowierzchni i ksztattu nieszczelnosci,
- odlegtosci punktu pomiarowego od powstatej nieszczelnosci.

Pierwsze sktadowe dyskretne, bedgce skutkiem uszkodzenia rurek, zaob-
serwowano dla czestotliwosci (1200 - 1700) Hz, przy czym zakres czestotliwo-
Sci zalezat od wielkosci otworu.
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Amplituda sygnatu z otworem o $rednicy 1 mm, przy pomiarze w odlegtosci
1,5 m od nieszczelnosci wynosita 100 dB. Odsuniecie punktu pomiarowego na
odlegtos¢ 10 m powodowato zmniejszenie sygnatu do poziomu 90 - 95 dB
(poziom dzwieku szumu kotta sprawnego wynosit 70 dB).

Analize sygnatu diagnostycznego przeprowadzono traktujgc sygnat wycie-
ku jako stacjonarny proces losowy. Przeanalizowano mozliwos$¢ wykorzysta-
nia takich funkcji specjalnych jak funkcja autokorelacji, gestosci widmowej
mocy, koherencji. Przydatno$s¢ w warunkach ruchowych tych funkcji okazata
sie znacznie mniejsza niz prosta analiza widmowa sygnatu, wybrana jako
podstawowy sygnat diagnostyczny.

Okreslenie jednoznacznego widma szumu wymaga rozwigzania problemow
technicznych zwigzanych zustaleniem wartos$ci czasu usredniania, szerokosci
pasma przepuszczalnos$ci filtru i dlugosci czasu zapisu sygnatu. Wiasciwy
dobdr tych parametrow decyduje o warto$ci niepewnosci pomiarowej, przy
czym istotnym czynnikiem jest dtugo$¢ zapisu i szeroko$¢ pasma przepuszcza-
nia filtru.

Doktadnos$¢ wzajemnego odwzorowania w dziedzinie czasu i czestotliwosci
okreslanajest w zasadzie nieoznaczonosci. Niemozliwe jest osiggniecie rowno-
cze$nie duzej rozdzielczosci czestotliwosciowej sygnatu przy diugim czasie
analizy, gdyz wymagatoby to precyzyjnego okreslenia zakresu czestotliwoscio-
wego przewidywanego sygnatu losowego. Spetnienie tych wymagan dla uzy-
skania minimalnej niepewnos$ci pomiarowej, a tym samym mozliwie precyzyj-
nego okres$lenia czasu i miejsca wystgpienia nieszczelnosci praktycznie elimi-
nuje funkcje autokorelacji, koherencji i gestosci widmowej z zastosowan pra-
ktycznych.

3. OPIS FUNKCJONALNY AKUSTYCZNEGO SYSTEMU NADZORU
SZCZELNOSCI KOTLA

Dziatanie systemu oparte jest na ciggtym zbieraniu i analizowaniu sygna-
tow akustycznych emitowanych przez pracujacy kociot. Pojawienie sie nie-
szczelnoSci w powierzchni ogrzewalnej zmienia ksztatt widma sygnatu diag-
nostycznego, co jest natychmiast wykryte przez uktady analizujgce systemu i
przekazane personelowi obstugi kotta w formie sygnalizacji wystgpienia awarii.

Schemat blokowy systemu, w ktérego sktad wchodzg nastepujgce zespoty,
przedstawiono na rys. 2:

- zespOt punktdw pomiarowych,

blok sterujaco - analizujacy,

blok komunikacji i sygnalizacji awarii,
zespot chtodzenia mikrofondw.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu akustycznego nadzoru szczelno$ci kotta OP-230 w
EC-3 Lédz

Fig. 2. Btock diagram of acoustic system of OP-230 boiler leak tightness in EC-3 £06dz

Zespotpunktow pomiarowych sktada sie zkilkunastu mikrofonéw poje-
mnosciowych (typowo 16 - 20 szt.) w specjalnych obudowach, zainstalowa-
nych na powierzchni kotta w miejscach najbardziej narazonych na awarie.

Mikrofony wyposazone sg w elementy stanowiace zesp6t filtrow i wzmac-
niaczy akustycznych, modyfikujgace wstepnie widmo sygnatu szumu emitowa-
nego przez pracujacy kociot. Sygnat ten po wzmocnieniu i wstepnym przetwo-
rzeniu przekazywany jest za posrednictwem dtugich linii transmisyjnych,
wyposazonych w nadajniki do uktadu analizujgcego systemu.
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Blok sterujgco-analizujacy zamkniety jest w pytoszczelnej obudowie i
umieszczony bezposrednio przy kotle. W jego sktad wchodzg pakiety analogo-
we, jednostka pomiarowa IBM z kartg przetwornikéw A/C i procedurg FFT
oraz lokalny sterownik.

Blok sterujgco-analizujgcy realizuje komutacje, standaryzacje i przetwa-
rzanie cyfrowe sygnatéw pomiarowych, dokonuje ich analizy czestotliwoscio-
wej poréwnujac uzyskane wyniki z zadanymi warto$ciami progowymi, a wyni-
ki obliczen przekazuje dojednostki nadrzednej systemu.

Potaczenie miedzy blokiem sterujgco-analizujgcym ajednostkg nadrzedna,
znajdujacg sie w nastawni bloku energetycznego, zrealizowane jest w ukfa-
dzie petli pragdowej, zabezpieczajgcej bezzaktdceniowg transmisje przetworzo-
nych sygnatéw pomiarowych na znaczng odlegtos¢ w warunkach silnych za-
kidcen elektromagnetycznych.

Blok sterujgco-analizujacy nie wymaga obstugi ze strony uzytkownika, z
wyjatkiem momentu uruchomienia systemu po przerwie w jego pracy.

Blok komunikacji i sygnalizacji awarii znajduje sie w nastawni bloku
energetycznego. Tworzy go mikrokomputer IBM (jednostka nadrzedna syste-
mu) z monitorem i klawiaturg, za posrednictwem ktdrej realizowana jest
komunikacja personelu obstugi kotta z systemem. Do wyboru mozliwe sg dwie
opcje prezentowane graficznie na ekranie monitora:

- pierwsza informuje obiezgcych wartosciach sygnatéw akustycznych emito-
wanych przez kociot w poszczeg6lnych punktach pomiarowych,

- druga pozwala $ledzi¢ usrednione zmiany tych wartosci w dtuzszym prze-
dziale czasowym, co daje obraz tendencji szumowych kotta.

Przekroczenie poziomu alarmowego w ktérym$ z punktéw pomiarowych,
spowodowane pojawieniem sie nieszczelnosci, sygnalizowane jest w sposob
optyczny i dzwiekowy az do momentu potwierdzenia przyjecia zgtoszenia o
awarii przez personel obstugi kotta.

Zespot chtodzenia mikrofon6w zabezpiecza podzespoty mikrofonowe
przed szkodliwym dziataniem wysokich temperatur panujagcych wewnatrz
kotta i na jego powierzchni. Chtodzenie mikrofonéw odbywa sie w sposob
ciaggly za posrednictwem wymuszonego obiegu powietrza doprowadzanego do
mikrofonow przez instalacje chtodzgcg wyposazong w odwadniacz, odolejacz i
filtr. Szum optywu mikrofonéw przez powietrze chtodzace eliminowany jest
przez specjalne ttumiki akustyczne redukujace jego poziom w uzytecznym
pasmie czestotliwosci do wartosci nie znieksztatcajagcych w sposéb istotny
widma rzeczywistego szumu kotta.

Uzupetnieniem systemu jest oprogramowanie umozliwiajace:

- przelaczenie kanatow pomiarowych,

- akwizycje sygnatow pomiarowych,

- dokonywanie analizy FFT sygnatow (2048 punktéw, zakres do 6,.5 kHz,
okno Hanninga),
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- wysytanie wynikow analizy FFT do komputera nadrzednego,
- cze$¢ demonstracyjna systemu.

Dla potrzeb bezposredniej obstugi systemu przygotowano czes¢ demonstra-
cyjng programu. Na monitorze w nastawni obserwowany jest obraz graficzny
kotta z zaznaczonymi punktami pomiarowymi. Wyrdzniany jest punkt, w
ktorym wykonywany jest aktualnie pomiar, podawanajest warto$¢ amplitudy
i czestotliwosci srodkowej analizowanego pasma szumu kotta. Cze$¢ demon-
stracyjng systemu ilustrujg rys. 3i 4.

10
kan. 11
wzm.= 7 I

2 3 4 5 kHz

Rys. 3. Widmo sygnatu akustycznego obserwowane w nastawni: a) kociot sprawny, b) wia-
czone zdmuchiwacze parowe

Fig. 3. Spectrum ofacoustic signal observed in control room: a) properly operating boiler,
b) turned on steam soot blowers

4. UWAGI EKSPLOATACYJNE

System akustycznego nadzoru szczelnos$ci kotta zainstalowano w EC-3 w
todzi na kotle OP-230. Po okresie ruchu prébnego w styczniu br. ukitad
oddany zostat do ciggtej eksploatacji. Okres dwoéch lat eksploatacji systemu
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Rys. 4. Cze$¢ demonstracyjna systemu - obraz graficzny kotta

Fig. 4. Demonstrative part ofsystem - graphical image ofboiler

pozwolit na zebranie informacji pozwalajgcej przeprowadzi¢ modernizacje

uktadu pod katem wiekszej pewnosci ruchowej.

Pierwsza wersja uktadu zostata uzupetniona o nastepujace elementy:

- zespot filtracyjny, zapewniajgcy przeptyw czystego technologicznie powie-
trza w uktadzie mikrofondw,

- wyeliminowano blok sterowania chtodzeniem mikrofonéw; mikrofony chto-
dzone sg w sposdb ciggty, a szum wyptywu zostat ograniczony ttumikiem
absorpcyjno-labiryntowym,

- w celu zapewnienia wiekszej odpornosci systemu na zaktocenia elektro-
magnetyczne kazdy z toréw mikrofonowych wyposazono w nadajniki linii,

- wymieniono konwertery, firmy ORVALDI w torze cyfrowym systemu na
konwertery YUKO, dostosowujgc do nich program transmisji danych.
Praca zainstalowanego w EC-3 £4dz i eksploatowanego systemu akustycz-

nego nadzoru kotta jest w dalszym ciggu analizowana pod katem poprawienia
sprawnosci ruchowej i jednoznacznosci sygnatu diagnostycznego. Okresowa
kontrola torow pomiarowych pozwala na korekte sygnatu w przypadku znacz-
nej zmiany szumu urzadzen pomocniczych kotta. Oprogramowanie jest mo-
dernizowane na potrzeby operatoréw. Nalezy podkresli¢ pozytywne nastawie-
nie pracownikéw obstugi technicznej EC-3, umozliwiajace zebranie tak duze-
go materiatu poréwnawczego. Pozwolito to na wyeliminowanie ,,stabych” ele-
mentow uktadu, podwyzszajgc w wyrazny sposob jego niezawodnos¢.
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Abstract

Securing of failure - free operation of power boilers belongs to a group of
diagnostic problems. System of acoustic inspection of the boiler tightness
should enable the economical work of a boiler. Continuous observation ofthe
state of heating surface practically excludes secondary failures. Also the
tendency function affords possibilities for withdrawal of the boiler from
service on the economically reasonable way.

The system worked out by ITC, has been commissioned after experimental
operation. In a preliminary period, the electronic circuits and computer
programs have been passed to the requirements of the user. Also the
reliability ofthe whole system has been increased.



