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Streszczenie 

Ograniczona dost pno  pomiarowa sygna ów generowanych podczas pracy 

zautomatyzowanych kot ów pomocniczych zmusza do wykorzystywania w procesie tak 

modelowania jak i rzeczywistego dozorowania stanów kot ów na podstawie wybranych sygna ów 

odwzorowuj cych stan techniczny kot ów. Przeprowadzono dekompozycj  strukturaln   

i funkcjonaln  okr towego pomocniczego kot a parowego. Sygna y podzielono na: cieplno-

przep ywowe, emisji toksycznych zanieczyszcze  w strumieniu spalin wylotowych, jak równie  

wibroakustyczne. Przedstawiono estymacj  parametrów sygna ów na podstawie wyników 

pomiarów wielko ci wyj ciowych ogólnego modelu kot a. W pracy zdefiniowano sygna y 

tworz ce relacje diagnostyczne, jakich mo na oczekiwa  w procesie oceny stanów kot ów 

okr towych. Ich identyfikacja mo e by  uzasadnieniem do wdro enia strategii eksploatacji kot ów 

okr towych z tzw. obs ugiwaniem quasidynamicznym. 

   

S owa kluczowe: kocio  parowy, sygna , diagnoza, parametr, okr towy uk ad energetyczny, obs ugiwanie. 

  
MODELS OF SIGNALS GENERATED BY A SHIP BOILER 

   

Summary 

The especially limited measurement availability of signals generated at operation of automated 

auxiliary boilers enforces the application of modeling as well as actual monitoring of their 

condition on the basis of a significant number of reliable measurement signals. A structural and 

functional decomposition of an auxiliary ship boiler has been carried out. Signals have been 

divided into: thermal-flow, exhaust toxic pollutant emissions in gas flows of marine boilers, as 

well vibroacoustic and acoustic. Estimation of signals parameters, basing on the results of 

measurements of output values for a general boiler model, has been suggested. Diagnostic 

relations which can be expected to be valid for ship boilers have been defined. Establishing their 

validity may be a justification for implementing a ship boiler quasidynamic maintenance.  

   

Keywords: ship boiler, signal, diagnostic, parameter, marine power plants, maintenance. 

 

1. ISTOTA ROZPATRYWANEGO  
    PROBLEMU BADAWCZEGO  
 

Okr towe kot y parowe s  eksploatowane 

z zastosowaniem strategii eksploatacji opartej na 

metodzie planowo – zapobiegawczej. Strategia ta nie 

obejmuje nieplanowanych czynno ci obs ugowych, 

jako konsekwencji zaistnia ych losowo w historii 

u ytkowania kot ów zdarze   niezdatno ci [1, 2]. 

Stan taki, zach ca do stosowania zró nicowanych 

metod post powania eksploatacyjnego w celu 

wypracowania tak diagnozy u ytkowej jak 

i obs ugowej. 

      Szersze zastosowanie diagnostyki w eksploatacji 

kot ów, pozwoli na dynamiczne podejmowanie 

decyzji eksploatacyjnych, utrzymanie w stanie 

zdatno ci, wzrost dyspozycyjno ci kot ów, 

uprzedzaj c ewentualne zaistnienie niezdatno ci. 

      Powstawanie osadów, od strony spalin 

i kamienia kot owego od strony wodnej, jest 

niesprawno ci  charakterystyczn  dla kot ów, 

rozwijaj c  si  w procesie eksploatacji ewolucyjnie, 

a jej skutki powoduj  znaczn  liczb  niezdatno ci 

i awarii kot ów [1]. Z tego powodu wynika 

znaczenie faktu odpowiednio wczesnego 

rozpoznawania wszelkich niezdatno ci. Mo liwo  

rozró niania uszkodzenia lub stanu technicznego 

zale y od w asno ci diagnozowanego obiektu – typu 

kot a. Wymagana rozró nialno  wi e si  z jego 

wyposa eniem w odpowiedni zbiór urz dze  

pomiarowych. 

      Przedstawione zagadnienie rozpatrzono 

kompleksowo, w oparciu o model diagnozowanego 

rzeczywistego obiektu technicznego – okr towego 

kot a parowego i wyniki pomiarów. 

Identyfikacja parametrów modelu mo e nast pi  

metod  bezpo redniego pomiaru lub po rednimi 
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metodami obliczeniowymi. Ograniczenia 

i stosowalno  ka dej z tych metod wynikaj  

z przeznaczenia modelu i specyfiki struktury 

konstrukcyjnej kot a. Do ekstrakcji cech kot ów 

stosowane s  przede wszystkim metody analizy 

sygna ów, obejmuj ce opis sygna ów i modele 

sygna ów. Od ich relacji z cechami stanu zale ne s  

metody rozró nialno ci niesprawno ci kot ów.  

 

2. SYGNA Y W RELACJACH 
    DIAGNOSTYCZNTCH KOT ÓW 
  

      Dysponowanie wiarygodnymi metodami 

diagnozowania kot ów bez ich wy czania z ruchu 

zwi zane jest z identyfikacj  cech sygna ów 

generowanych przez kocio  podczas pracy. 

Jednocze nie ich znajomo  jest niezb dna do oceny 

warunków pracy kot a dla potrzeb sterowania 

procesem w kierunku realizacji racjonalnego 

sposobu eksploatacji zdefiniowanego przez 

uogólnione kryterium wybranej strategii. 

W pierwszym przypadku b d  wykorzystywane 

modele diagnostyczne relacji typu [7, 9]: 

parametry sygna ów – parametry stanu 

                               Yi = F1 (X)                               (1) 

oraz 

parametry sygna ów – stany 

                               Yi = K (W)                              (2) 

w drugim: 

parametry sygna ów – miara eksploatacji 

                               Yi = G1 (L)                              (3) 

oraz 

miara eksploatacji – parametry sygna ów 

                               L = G2 (Yi)                              (4) 

gdzie:  

Yi – zbiory parametrów sygna ów „i”, 

X –  zbiory parametrów stanu, 

W – zbiory stanów, 

L – zbiory miar eksploatacji, 

i – identyfikator rodzaju sygna u. 

Ka da z relacji (1) – (4) jest modelem obiektu 

technicznego/kot a, jak i modelem procesów 

przetwarzania energii i procesów towarzysz cych –

resztkowych, równie  innych urz dze  

wspó pracuj cych z kot em [6, 8]. 

      W pracuj cym kotle, funkcjonuj cym 

w rodowisku okr towym zachodz  procesy fizyko-

chemiczne, mi dzy innymi takie jak: przep yw 

strumieni energii z równoczesn  konwersj , 

strumieni masy wody, pary, powietrza, paliwa 

i spalin, drgania, emisj  akustyczn , promieniowanie 

ciep a itp., które s  ród em generowanych 

sygna ów. Opisuj  je przebiegi w czasie wielko ci 

fizycznych transmituj cych informacj  w sposób 

zale ny od rodzaju sygna u (jego w a ciwo ci). 

Sk adowe sygna u, nios ce informacj  s  

parametrami sygna u [9]. Przy nieznajomo ci 

pe nego modelu, a taka sytuacja jest rozpatrywana, 

do detekcji uszkodze  kot a wykorzystywane s  

metody kontroli ogranicze  oraz zwi zków mi dzy 

zmiennymi procesowymi [7, 9]. Post powanie takie 

zastosowano w odniesieniu do kot a w eksploatacji, 

gdy podstaw  oceny jego stanu maj  by  wyniki 

bada  procesów: g ównego roboczego, cieplno-

przep ywowego i procesów resztkowych: emisji 

produktów spalania oraz wibroakustycznych.  

 

3. OBIEKT, PRZEDMIOT, WARUNKI 
    I PROGRAM BADA  
 
      Identyfikacj  parametryczn  sygna ów 

przeprowadzono w oparciu o instalacj  kot ow  

uk adu energetycznego m/f „Polonia”. Uk ad 

wyposa ony jest w 3 pomocnicze kot y parowe 

produkcji Anders Halvorsen A/S Flekkefjord – 

Norwegia [10]. Jeden typu PARAT Mod. B – 3, jest 

poziomym kot em p omieniówkowym, z palnikiem 

ci nieniowym typu Weishaupt 132/150-2 opalanym 

paliwem ci kim HFO, o wydajno ci pary 6000 

kg/h, ci nieniu projektowym pary 9 bar, ci nieniu 

roboczym dla stanu eksploatacyjnego 7 bar. Kocio  

jest u ytkowany przede wszystkim podczas postoju 

statku w porcie. Dwa kot y utylizacyjne typu 

PARAT o wydajno ci pary ka dy 1250 kg/h, 

zasilane spalinami z silników g ównych, pracuj  

wy cznie podczas podró y morskiej. Ogóln  

budow  obiektu bada , kot a opalanego, 

przedstawiono na rysunku 1. 

      Przedmiotem przeprowadzonych bada  by y 

parametry sygna ów generowanych przez 

pomocniczy kocio  opalany. Procesy zachodz ce w 

czasie pracy kot a generowa y sygna y 

wielowymiarowe, opisywane przez zbiory wielu 

parametrów. 

      Badania przeprowadzono w trybie eksperymentu 

biernego, w warunkach eksploatacyjnych statku.  

Instalacja kot a opalanego znajdowa a si  w stanie 

pe nej zdatno ci technicznej, po wykonanym 

stoczniowym przegl dzie klasyfikacyjnym. Woda 

zasilaj ca kocio  o temperaturze 85 – 95 ºC, 

w zakresie zalecanym przez producenta, by a 

odgazowana i uzdatniona chemicznie. Kocio  

opalany by  paliwem ciek ym o temperaturze 160o C 

i zawarto ci siarki 1,49%. Kocio  pracowa  w trybie 

automatycznym, cyklicznie w czaj c palnik przy 

ci nieniu pary wie ej 5,1 bar i wy czaj c przy 

ci nieniu 6,3 bar, w zale no ci od zapotrzebowania 

na par  przez okr towe instalacje pary grzewczej. 

Dopuszczalny zakres zmian ci nienia pary w kotle 

podczas automatycznej pracy kot a wynosi  4,4 – 7,0 

bar. Wykonano dwie serie pomiarów, po 

kilkadziesi t obserwacji w ka dej. Na rys. 2 

pokazano przyk adowy fragment przebiegu zmian 

parametrów eksploatacyjnych uk adu 

energetycznego, w tym ci nienia pary w kotle, na 

monitorze centrali kontrolno – manewrowej si owni 

statku, w funkcji czasu pracy.  

      Wybór punktów pomiarowych sygna ów 

podyktowany by  konstrukcj  kot a i jego  
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Rys. 1. Schemat ogólnej budowy pomocniczego kot a opalanego typu Parat Mod. B – 3 [11]: 1 -g ówny zawór 

parowy, 2 - zawory bezpiecze stwa, 3 - zawór zasilania wodnego, 4 - Zawór szumowania dolnego,  

5 - wylot spalin, 6 – palnik 

 

podzespo ów, uk adem monitorowania parametry 

pracy si owni oraz rodzajem badanego sygna u. 

Ocena stanu dynamicznego kot a za pomoc  

generowanych procesów fizycznych wymaga 

jednoznacznego skojarzenia jego parametrów funk-

cjonalnych ze zbiorem miar procesów wyj ciowych 

oraz kryteriów ich oceny. Identyfikacja charakteru 

sygna ów i mechanizmu ich generacji musi  

w diagnozowaniu kot ów poprzedza  zastosowanie 

informacji zawartych w emitowanych procesach 

wyj ciowych. 

 

 

Rys. 2. Przyk adowy fragment przebiegu zmian 

ci nienia pary w kotle na monitorze centrali 

kontrolno – manewrowej si owni statku w funkcji 

czasu pracy (linia ó ta) 

 

4. IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW 
    SYGNA ÓW GENEROWANYCH PRZEZ 
    PROCESY ZACHODZ CE W KOTLE 

 

ród em sygna ów generowanych przez kocio  

okr towy jest g ówny proces roboczy wymiany 

ciep a pomi dzy produktami spalania strumienia 

paliwa w atmosferze strumienia powietrza, wod  

i par  wodn  z udzia em materia ów elementów 

kot a Nadzorowanie pracy kot a odbywa si  przede 

wszystkim w oparciu o warto ci parametrów 

sygna u cieplno – przep ywowego oraz metodami 

wizualizacyjnymi. Stosuj c jednak jedynie te 

metody nie mo na sterowa  procesem eksploatacji 

kot a. 

 

4.1. Sygna  cieplno - przep ywowy 
Parametry sygna u cieplno-przep ywowego, 

stanowi  integralny sk adnik systemu regulacji  

i sterowania prac  kot a. Mi dzynarodowe standardy 

opieraj  si  aktualnie na stacjonarnych modelach 

entalpowych [6]. Miar  jako ci przemian  

w takich modelach s  sprawno ci i jednostkowe 

zu ycia ciep a. Dla pomocniczego kot a parowego 

b dzie to sprawno  Kh  definiowana zale no ci   

w postaci 

               
00

11

powpowdpal

wzparypary
Kh

imWm

iim
                  (5) 

gdzie: 

11 , parypary im

 

– strumie  masy i entalpia 

pary wodnej opuszczaj cej 

kocio , 

wzi  – entalpia wody zasilaj cej 

kocio , 

palm  – strumie  masy paliwa 

zasilaj cego  kocio , 

00 , powpow im

 

– strumie  masy i entalpia 

powietrza atmosferycznego 

zasilaj cego kocio , 

dW  – warto  opa owa dolna 

paliwa. 

 Zmienne modelu (5) s  zmiennymi zale nymi od 

wielko ci wej cia i wyj cia podzespo ów kot a. Dla 

potrzeb analizy sygna ów kocio  zdekomponowano 

rozró niaj c w nim: walczak, komor  spalania 

i palnik. Modelami entalpowymi Fh sygna u b d  
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wówczas zwi zki mi dzy cieplno-przep ywowymi 

wielko ciami zale nymi, a parametrami cieplno-

przep ywowymi niezale nymi i geometri  walczaka, 

komory spalania oraz palnika. W takim uj ciu model 

jest okre lony przez uk ad równa  bilansowych 

masy i energii dla walczaka W, komory spalania KS 

wraz z palnikiem P, zapisany symbolicznie 

w postaci 

)6(,, 11 WfKSftpDF WKSppparyhKh

gdzie: 

11 , pppary tpD

 

– wydajno  pary przy ci nieniu 

   pp1 i temperaturze tp1, 

)7(.}.;,,

;,,,,{

00

00

korekcwspólczimm

tpWtpKS

powpowpal

powpowdpalpal

 

–  zbiory zmiennych (rozdzielone rednikami), 

niezale nych, zale nych i wspó czynników 

korekcyjnych komory spalania,  

 

,...,,;,,;,, 1111 HDLiimtptW parywzparyppwz        (8) 

–  zbiory zmiennych (rozdzielone rednikami) 

niezale nych, zale nych i wymiarów 

geometrycznych podzespo ów, które decyduj  

o w asno ciach cieplno-przep ywowych 

walczaka kot a/elementów przep ywowych.  

 

Przez zmienne niezale ne determinuj ce stan 

cieplny kot a w zapisach (6) – (8) rozumiane s  

zbiory parametrów z danymi pocz tku (indeks 0) 

i ko ca (indeks 1) procesu odparowania wody 

w kotle. Parametry niezale ne mog  by  zadawane 

jako zbiór zmiennych wej cia/zewn trznych (outside 

parameters) lub stanowi  zbiór wielko ci 

mierzonych/kontrolowanych. Niektóre z nich mog  

by /s  dla kot a parametrami alarmowymi.  

      Modele sygna ów cieplno-przep ywowych 

budowane s  jako zero wymiarowe (o parametrach 

skupionych). Przy zidentyfikowanych parametrach 

sygna u miar  degradacji kot a b d  ró nice mi dzy 

warto ciami aktualnymi i warto ciami 

referencyjnymi wybranych parametrów sygna u 

cieplno-przep ywowego. 
 
4.2. Sygna  emisji produktów spalania 
 
      Wspó czesne kot y okr towe opalane s  

paliwami p ynnymi, produktami destylacji ropy 

naftowej lub gazowymi. W sk adzie paliw dla 

kot ów wyst puj : w giel < (85 – 90)%, wodór (10 – 

12)%, siarka < (0,6 – 2)%, tlen i azot 0,5% oraz inne 

domieszki. 

      W procesie zupe nego spalania paliwa nast puje 

utlenianie cz stek palnych, a w rezultacie reakcji 

egzotermicznej emitowane s  w postaci gazowej: 

z w gla – CO2 (dwutlenek w gla), wodoru – H2O 

(woda), siarki – SO2 (dwutlenek siarki) lub w postaci 

dymu. Reszty w postaci osadów, które s  lub nie s  

koroduj ce oraz mog , ale nie musz , hamowa  

przenikania ciep a mog  cz ciowo pozostawa   

w kotle. Azot i tlen w spalinach pochodzi  

z powietrza podawanego do paleniska, a tak e  

w niewielkiej ilo ci z paliwa [1, 4, 5, 8, 11]. 

      Podczas spalania paliwa przy niedostatecznej 

ilo ci podawanego powietrza pozostaj  oprócz 

cz stek CO2 równie  i CO oraz nie spalone 

w glowodory, które mog yby podlega  dalszemu 

utlenianiu. Jednak e spalanie to poza komor  jest 

wysoce utrudnione ze wzgl du na zbyt niskie 

temperatury, zbyt ma  ilo  tlenu lub/oraz 

niedostateczn  w mieszanie sk adników palnych. 

      Miar  oceny jako ci funkcjonowania kot a na 

podstawie parametrów sygna u emisji produktów 

spalania jest sprawno  kot a KA definiowana 

zale no ci  z uwzgl dnieniem straty wylotowej Afq  

i straty niezupe nego spalania Agq w postaci [4, 5, 8] 
 

      
%%

[%][%][%]100%

AgAf

AgAfKA

q

qq
               (9) 

gdzie: 

                %%100% AfAf q                    (10) 

jest sprawno ci  procesu spalania w kotle okre lan   

z wykorzystaniem straty wylotowej Afq  

B
CO

A
CtCtq o

pow
o

spalAf
%

%
2

1
0     (11) 

gdzie:  

A1,B – wspó czynniki Siegerta [4, 5, 8] 

charakterystyczne dla danego paliwa, 

Agq  –
strata niezupe nego spalania,  

obliczana w oparciu o zmierzon  

zawarto  zmierzCO
 w spalinach wg 

wzoru. 

 

              
%%

%

2COCO

CO
q

zmierz

zmierz
Ag                 (12) 

gdzie: 

 – wspó czynnik charakterystyczny dla 

danego rodzaju paliwa, tutaj dla oleju 

opa owego  =48,  

CO2 – zawarto  obj to ciowa dwutlenku 

w gla CO2 w spalinach, obliczona 

z zale no ci. 
 

             
%95,20

%
1 2

max22
zmierzO

COCO             (13) 

gdzie: 

CO2max – wspó czynniki Siegerta [4, 5, 8] 

charakterystyczne dla danego 

paliwa,  

20,95% –

  

zawarto  tlenu O2 [%] w czystym 

powietrzu, 

O2zmierz – zmierzona zawarto  tlenu O2 [%]. 

 

Strata niezupe nego spalania okre la procentow  

strat  ciep a spowodowan  obecno ci  gazów 

palnych CO w spalinach. W ród szkodliwych 

sk adników emitowanych w spalinach oprócz tlenku 
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w gla CO i tlenku azotu NO spaliny zawieraj  

równie  wy sze tlenki, g ownie NO2. St enie 

tlenku azotu, wyra one w (ppm) mo na z du  

dok adno ci  wyrazi  jako sum  st e  NO i NO2. 

Je eli analizator nie posiada czujnika dwutlenku 

azotu NO2, a jedynie czujnik tlenku azotu NO, 

wówczas zawarto  NO2 jest szacowana na 

podstawie zmierzonej koncentracji NO. Najcz ciej 

przyjmuje si , e tlenek azotu NO wyst puj cy  

w spalinach stanowi oko o 95% ogólnej ilo ci 

tlenków azotu NOX  wówczas 

             
95,0

ppmNO
ppmNO zmierz

x                   (14) 

Wp yw na zawarto  tlenków siarki SOX 

w spalinach ma ilo  siarki w paliwie.  

      W praktyce niemo liwym jest takie 

rozdrobnienie paliwa, aby wszystkie moleku y 

otrzyma y jednocze nie niezb dn  do spalenia ilo  

powietrza. Wspó czynnik nadmiaru powietrza  

z zastosowaniem parametrów emisji produktów 

spalania obliczany jest na podstawie znanej dla 

danego paliwa warto ci CO2max oraz zmierzonej 

warto ci CO2zmierz w spalinach wed ug zwi zku 

                        
zmierzCO

CO

2

max2                      (15)    

lub poprzez pomiar w spalinach zawarto ci tlenu O2 

                     
%%95,20

%95,20

2zmierzO
               (16) 

Jest on zmienn  zale n  wyj cia palnika. 

      Niezb dne do wyznaczenia sprawno ci kot a 

zwi zki (9) – (16) mo na, analogicznie do 

zale no ci (6) – (8), zapisa  w postaci ogólnego 

modelu sygna u emisji produktów spalania 

pomocniczego kot a okr towego w postaci: 
 

   AGfAFfpalsklOF AgAfAKA ,,,.,2      (17) 

gdzie: 

skl.pal – sk ad paliwa,  

Af – zbiory zmiennych (rozdzielone 

rednikami), niezale nych, zale nych 

i wspó czynników korekcyjnych 

zwi zanych ze strat  wylotow , 

}95,20,,,;,;,{ 120 BApalCwqtOtAf Afgazpow    (18) 

gazt  – temperatura spalin wylotowych, 

palCw  – zawarto  w gla w paliwie, 

Ag – 

 

zbiory zmiennych (rozdzielone 

rednikami) niezale nych, zale nych 

i wymiarów geometrycznych palnika 

zwi zanych z niezupe nym 

spalaniem, 

}..;;.,,,{ 2 palgeomwymqpalsklCOOAg Ag       (19) 

 

Do pomiarów parametrów sygna u emisji 

produktów spalania pos u ono si  analizatorem 

spalin typu IMR 3000 P [4, 5], którego widok 

ogólny przedstawiono na rysunku 3. Pomiary 

parametrów sygna u prowadzono w stanach 

za czenia, stanach po rednich i wy czania palnika 

kot a, rejestruj c podczas jednej obserwacji 

kilkadziesi t sekwencji czasowych wzrostu 

i zmniejszania ci nienia w kotle. Na rysunku 4 

przedstawiono przyk adowy wydruk protokó u 

pomiaru parametrów sygna u emisji produktów 

spalania uzyskany przy pomocy analizatora spalin.  
 

 
 
Rys. 3. Widok ogólny zastosowanego do pomiarów 

analizatora spalin IMR 3000 P [4] 

 

Dokumentuje on warto ci parametrów sygna u 

emisji produktów spalania oleju opa owego,  

w prezentowanym protokóle przy najwy szym 

osi galnym w kotle ci nieniu pary 6,3 bar. 

Rys. 4. Wybrany protokó  pomiaru parametrów 

sygna u emisji produktów spalania w chwili 

wy czenia palnika 

Szkodliwe produkty spalania z okr towych 

kot ów parowych CO, CO2, SOX i NOX wp ywaj c 

destrukcyjnie na stan techniczny kot ów okr towych 

stanowi  realne zagro enie dla rodowiska 

morskiego, szczególnie podczas postojów w portach, 

stoczniach i egludze w pobli u l du. Dopuszczalne 

warto ci udzia ów zwi zków toksycznych 

w strumieniu emitowanych produktów spalania 

ropopochodnych paliw okr towych zosta y obj te 

przepisami Konwencji MARPOL. Stosuj c regu y 

wnioskowania diagnostycznego ich przekroczenie 

klasyfikuje formalnie kocio  do stanu niezdatno ci, 

natomiast warto ci parametrów sygna u emisji 

produktów spalania jako skutek jako ci organizacji 
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tego procesu s  no nikami informacji 

diagnostycznej.  

 

4.3. Sygna  wibroakustyczny 
W kotle obserwuje si  dwa rodzaje wymusze  

generuj cych sygna y wibroakustyczne zwi zane ze 

zjawiskami przep ywowymi, z których pierwsze jest 

spowodowane przez procesy zachodz ce w komorze 

paleniskowej, pozosta e natomiast przez zjawiska 

wyst puj ce podczas omywania p czków w ci gu 

konwekcyjnym. Pewien wp yw mog  mie  równie  

wymuszenia ze strony pompy paliwowej 

i wentylatora powietrza.  

W komorze spalania, przy ci nieniu spalin 

wynosz cym 10 kPa, mog  pojawi  si  

charakterystyczne drgania widoczne 

w cz stotliwo ci rz du 30 - 200 Hz. Zmiany te 

przenosz  si  na ciany komory i zwi zane z nimi 

elementy, a. zjawisku towarzyszy ha as. Oprócz 

drga  akustycznych mog  te  wyst powa  

infrad wi ki o cz stotliwo ciach 3 - 10 Hz, które s  

trudne do zaobserwowania. Widmo drga  mo e 

zmienia  si  na skutek zmian: obci enia kot a 

(poboru pary), stanu eksploatacyjnego pracy palnika 

(parametrów powietrza, rodzaju dysz, stosunku 

nadmiaru powietrza) oraz rodzaju i parametrów 

paliwa[8, 11]. 

      Cz stotliwo ci drga  w asnych mo na okre li  

w zale no ci od przyj tego modelu ród a drga , 

w którym odpowiednie wymuszenie generuje fale 

stoj ce o cz stotliwo ci podstawowej okre lonej 

prawami akustyki. Dla komory spalania mo e to by  

model typu zamkni tej rury, otwartej lub rezonatora 

Helmholtza. Przy d ugo ciach fali wyra nie 

wi kszych od wymiarów komory, modele 

rezonatora Helmholtza i rury jednostronnie otwartej 

staj  si  identyczne [11]. Na skutek doprowadzania 

energii p omienia do gazów wype niaj cych komor  

paleniskow  wyst puj  pulsacje ci nienia 

wywo uj ce takie zjawiska jak: 

– rezonans uk adu zasilania paliwem i komor  

spalania, 

– pulsacje spowodowane niestabilno ci  procesu 

spalania,  

– szum spalania. 

Ci nienie akustyczne strumienia spalin 

emitowane przez p omie  mo e oddzia ywa  na 

komor  spalania, generuj c jej drgania. Mog  by  

one przyczyn  drga  akustycznych, w zale no ci od 

rozmiarów kot a. P omie  wytwarza szum 

o szerokim zakresie cz stotliwo ci. Sk ada si  on  

z szumu przep ywu turbulentnego i szumu spalania 

od fal ci nienia wywo anych chwilowymi wzrostami 

obj to ci podczas spalania. Szum turbulentny i szum 

spalania zale  od typu palnika i obci enia kot a. 

Spalanie znacznie podwy sza poziom ha asu 

w stosunku do przep ywu burzliwego. 

      Uproszczone modele sygna ów drga  w asnych 

i emisji akustycznej mo na znale  w stosownej 

literaturze, mi dzy innymi np. [3, 8]. Z modeli tych 

wynika, e ka dy kocio  mo e generowa  drgania 

o w a ciwych tylko dla siebie cz stotliwo ciach 

w asnych. 

Najwi kszy problem przy korzystaniu z tych 

modeli stanowi okre lenie wielko ci wynikaj cych 

z cech konstrukcyjnych kot a, np. sta ych 

charakteryzuj cych sposób mocowania rury, 

logarytmicznego dekrementu t umienia itp. 

Wielko ci te mo na wyznaczy  jedynie 

do wiadczalnie poprzez pomiary po czone 

z rejestracj  amplitudy i czasu zanikania drga  

w asnych po wzbudzeniu. 

      Dla pomiarów parametrów drganiowych i emisji 

akustycznej wyró niono stany: z pracuj cym 

palnikiem i z wy czonym p omieniem a pracuj c  

tylko dmuchaw  palnika. Badania ukierunkowano 

na okre lenie pasma cz stotliwo ci sygna u 

drganiowego i emisji akustycznej kot a zwi zanego 

bezpo rednio z prac : 

– pompy paliwowej zasilaj cej pracuj cy palnik 

(pomiar na kad ubie pompy), 

– na ko nierzu mocuj cym pracuj cy palnik do 

kot a – pomiar w kierunku poziomym, 

– przep ywem strumienia powietrza 

dostarczanego przez dmuchaw  bez 

pracuj cego palnika. 

Akwizycja i archiwizacja danych sygna u 

drganiowego oparta by a na platformie 

multianalizatora PULSE® firmy Brüel & Kjær 

z przeno n  kaset  pomiarow  typu B&K 3650C. 

System ten by  wyposa ony w pi ciokana owy 

modu  kontrolera wej cia/wyj cia typu 7537 oraz 12 

kana owy modu  wej ciowy z technologi  Dyn-X®. 

Modu  wej ciowy umo liwia synchroniczny pomiar 

do 17 sygna ów w szerokim pa mie cz stotliwo ci 

od 0 do 25,6 kHz. System pomiarowy 

wspó pracowa  z przetwornikami przyspiesze  

drga  typu B&K 4514B oraz B&K 4504A równie  

firmy Brüel & Kjær. Na rysunku 4 przedstawiono 

wybrane widmo przy piesze  drga  zarejestrowane 

na kad ubie pompy paliwowej zasilaj cej pracuj cy 

palnik kot a. 

Rys. 4. Przyk adowe widmo przy piesze  drga  

zarejestrowane na kad ubie pompy paliwowej 

pracuj cego palnika 
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Analizuj c otrzymane wyniki pomiarów sygna u 

drganiowego zidentyfikowano charakterystyczne 

sk adowe harmoniczne zwi zane z procesem 

spalania, widoczne dla cz stotliwo ci 10,5 kHz oraz 

sk adowe harmoniczne nap du pompy paliwowej 

palnika w niskim pa mie cz stotliwo ci rz du 60 

i 180 Hz, obliczone z pr dko ci obrotowej nap du 

pompy. S  one widoczne na widmie przy piesze  

drga  zarejestrowanych na ko nierzu mocuj cym 

palnik do walczaka kot a.  

      W przypadku rejestracji sygna ów emisji 

akustycznej istotne znaczenie ma wybór 

do wiadczalnie wyselekcjonowanego punktu 

pomiaru. W celu zapewnienia skutecznej separacji 

sygna ów zwi zanych z prac  kot a parowego 

zastosowano uk ad wzmacniaj cy sygna  czujnika 

emisji akustycznej charakteryzuj cy si  niskimi 

szumami w asnymi i ci le okre lonym pasmem 

przenoszonych cz stotliwo ci. 

      Do pomiarów zastosowano aparatur  

opracowan  w Pracowni Analizy Sygna u Emisji 

Akustycznej Instytutu Podstawowych Problemów 

Techniki PAN, pod kierunkiem prof. dr hab. in . 

Zbigniewa Ranachowskiego. Poniewa  sygna  

z typowego czujnika emisji akustycznej posiada 

niski poziom napi  (rz du miliwoltów) i pasmo od 

oko o 0,1 kHz do 1,5 MHz, konieczne by o 

uprzednie odpowiednie przekszta cenie sygna u. 

Sygna  emisji akustycznej by  najpierw wzmacniany 

w przedwzmacniaczu, a nast pnie odfiltrowany. Do 

rejestracji sygna ów szumowych emisji akustycznej 

generowanych przez przep yw paliwa oraz 

powietrza zasilaj cego, potrzebny by  wzmacniacz 

niskoszumny o impedancji wej ciowej > 0.5 Ohma 

i pa mie przenoszenia 0.5 – 40 kHz. Zastosowano tu 

zapis sygna u z nast puj cymi parametrami: wej cie 

liniowe, cz stotliwo  próbkowania 88,2 kHz, 

rozdzielczo  16 bitów, waga najm odszego bitu 

z zastosowaniem wzmocnienia X 100–2 

mikrowolty. 

Na rysunku 6 przedstawiono wybrany przebieg 

czasowy sygna u ród owego emisji akustycznej 

z pracuj cej pompy paliwowej zasilaj cej kocio  i na 

rysunku 6 jego wizualizacj  amplitudowo 

cz stotliwo ciow . 

. 

 
 

Rys. 5. Przebieg czasowy sygna u ród owego 

emisji akustycznej z pracuj cej pompy paliwowej 

zasilaj cej kocio  
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Rys. 6. Wizualizacja procesu emisji akustycznej  

z pompy paliwowej zasilaj cej pracuj cy palnik 

kot a 

 

Wizualizacj  sygna u emisji akustycznej dla 

przep ywu powietrza podawanego przez dmuchaw ,  

bez pracy palnika przedstawiono na rysunku 7. 

 

 
 

Rys. 7. Wizualizacja sygna u emisji akustycznej dla 

przep ywu powietrza podawanego przez dmuchaw  

(bez pracy palnika) 

 

      Klasyczne metody Fouriera nie mog  by  

stosowane do analizy procesów niestacjonarnych. 

Nie daj  one informacji na temat lokalnych 

rozk adów cz stotliwo ciowych. Zamiast klasycznej 

transformacji Fouriera zastosowano transformacj  

falkow , gdzie cz stotliwo  reprezentowa a 

wspó czynnik skaluj cy. Na rysunku 8 

przedstawiono dekompozycj  falkow  sygna u 

emisji akustycznej kot a z zapalonym palnikiem. 

 

 
 

Rys. 8. Dekompozycja falkowa sygna u emisji 

akustycznej kot a z pracuj cym palnikiem 
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Stosuj c metod  dekompozycji falkowej 

analizowano sygna  z gorsz  rozdzielczo ci  

w dziedzinie cz stotliwo ci w porównaniu 

z przekszta ceniem Fouriera, natomiast mo na by o 

pozyska  informacj  o ewentualnych zmianach 

charakterystyki widmowej sygna u w kolejnych, 

wzgl dnie krótkich, przedzia ach czasu pracy kot a. 

Skutki degradacji i niesprawno ci odwzorowuje 

wzrost drga  i zmiana charakteru widma czasowo-

widmowego generowanego sygna u 

wibroakustycznego kot a. Do jego opisu mog /s  

powszechnie stosowane modele diagnostyki  

wibroakustycznej [3, 9, 10]. 

 

5. WNIOSKI KO COWE I PODSUMOWANIE 
 

Nadzór eksploatacyjny kot a odbywa si  

dotychczas przede wszystkim w oparciu o warto ci 

parametrów sygna u cieplno – przep ywowego oraz 

metodami wizualizacyjnymi. Osady 

i zanieczyszczenia kot a wp ywaj  znacz co na 

jako  procesu przejmowania ciep a, a regulacja 

palnika na proces spalania paliwa. Dlatego spo ród 

sygna ów generowanych przez parowy kocio  

okr towy za podstawowy w nadzorowaniu 

poprawno ci funkcjonowania kot a nale y uzna  

sygna  cieplno – przep ywowy. Jego modele 

doczeka y si  w literaturze dostatecznie 

wszechstronnych opracowa  [6, 8, 11, 12].  

Ze wzgl du na atwo  pozyskiwania warto ci 

parametrów sygna u emisji produktów spalania 

modele (9) – (19) mog  mie  one zastosowanie 

w uwiarygodnianiu parametrów modeli cieplno – 

przep ywowych (5) – (8). Wynik tej konfrontacji 

b dzie dobrym uzupe nieniem uzasadnienia 

podejmowanych obs ugowych decyzji 

eksploatacyjnych. Zale no  (9) dzi ki swej 

prostocie dobrze oddaje tendencje zmian warto ci 

sprawno ci kot a, natomiast sprawno  spalania Af  

obliczona ze zwi zku (10) jest wygodna jako 

parametr kontrolny podczas regulacji palnika. 

Modele te mog  by  równie  pomocne w ocenie 

skuteczno ci przeprowadzanych obs ug – 

odtwarzania stanu technicznego powierzchni 

wymiany ciep a kot a (czyszczenia) i regulacji 

palnika. 

      Kot y parowe podczas pracy generuj  drgania, 

ha as i pulsacje czynników roboczych. S  one 

przyczynami i/lub efektami degradacji stanu 

technicznego kot ów. Bezpo rednim powodem 

emisji akustycznej mo e by  zmiana napr e , 

temperatury, promieniowanie, erozja a nawet 

korozja materia u kot a. Zaistnienie emisji 

akustycznej nabytej w trakcie eksploatacji nale y 

uzna  za sygna  degradacji/zmiany w asno ci 

struktury warstwy wierzchniej i wn trza materia u 

elementu konstrukcji. Sygna  ten ze wzgl du na 

dora ny charakter pozyskiwania jego parametrów 

nale y uzna  za ród o informacji diagnostycznej, 

po wnikliwej ich identyfikacji w ramach systemu 

diagnostycznego.  

      Zebrane do wiadczenia i pozyskane wyniki 

podczas eksperymentalnej identyfikacji parametrów 

sygna u wibroakustycznego nasuwaj  w badaniach 

celowo  pomiarów: 

a/ w komorze spalania: 

– ci nienia akustycznego – czujnikami   

ci nienia, 

– cz stotliwo ci  w komorze spalania,   

– ci nienia akustycznego do okre lenia zmiany 

fazy, 

b/ dla elementów kot a: 

– drga  czujnikami pr dko ci i przy pieszenia, 

– nat enia d wi ku wyemitowanego przez 

elementy kot a. 

Przedstawione modele sygna ów generowanych 

przez kot y i otrzymane wyniki ich identyfikacji 

parametrycznej wnosz  zach caj ce przes anki do 

wdro enia quasidynamicznego obs ugiwania kot ów 

okr towych. 
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zagadnienia: eksploatacji statków i si owni 

okr towych ze szczególnym uwzgl dnieniem 

wymaga  stawianych im przez mi dzynarodowe 

konwencje o ochronie rodowiska morskiego oraz 

diagnostyk  okr towych maszyn i urz dze . Jest 

ekspertem Ministerstwa Infrastruktury w czasie sesji 

Mi dzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) oraz 

przewodniczy polskiej sekcji Komitetu Ochrony 

rodowiska Morskiego (IMO MEPC).  


