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Streszczenie
Ograniczona  dostgpnos¢  pomiarowa  sygnatéw  generowanych  podczas  pracy
zautomatyzowanych kotlow pomocniczych zmusza do wykorzystywania w procesie tak
modelowania jak i rzeczywistego dozorowania stanéw kottow na podstawie wybranych sygnatow
odwzorowujacych stan techniczny kottow. Przeprowadzono dekompozycje strukturalng
i funkcjonalna okrgtowego pomocniczego kotta parowego. Sygnaty podzielono na: cieplno-
przeptywowe, emisji toksycznych zanieczyszczen w strumieniu spalin wylotowych, jak réwniez
wibroakustyczne. Przedstawiono estymacj¢ parametrow sygnaldow na podstawie wynikow
pomiarow wielko$ci wyjsciowych ogoélnego modelu kotta. W pracy zdefiniowano sygnaly
tworzace relacje diagnostyczne, jakich mozna oczekiwa¢ w procesie oceny stanow kotlow
okretowych. Ich identyfikacja moze by¢ uzasadnieniem do wdrozenia strategii eksploatacji kottow

okretowych z tzw. obslugiwaniem quasidynamicznym.

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.
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PROBLEMU BADAWCZEGO

Okretowe kotly parowe sa eksploatowane
z zastosowaniem strategii eksploatacji opartej na
metodzie planowo — zapobiegawczej. Strategia ta nie
obejmuje nieplanowanych czynnosci obstugowych,
jako konsekwencji zaistniatych losowo w historii
uzytkowania kotléw zdarzen — niezdatnosci [1, 2].
Stan taki, zacheca do stosowania zrdéznicowanych
metod postgpowania eksploatacyjnego w celu
wypracowania tak diagnozy uzytkowej jak
i obstugowe;j.

Szersze zastosowanie diagnostyki w eksploatacji
kottéw, pozwoli na dynamiczne podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych, utrzymanie w stanie
zdatnos$ci,  wzrost  dyspozycyjnosci  kottow,
uprzedzajac ewentualne zaistnienie niezdatnosci.

Powstawanie osadow, od strony spalin
ikamienia kottowego od strony wodnej, jest
niesprawnoscia  charakterystyczng dla  kotlow,

rozwijajaca si¢ w procesie eksploatacji ewolucyjnie,
a jej skutki powoduja znaczna liczbe niezdatno$ci
iawarii kottéw [1]. Z tego powodu wynika
znaczenie faktu odpowiednio wczesnego
rozpoznawania wszelkich niezdatnosci. Mozliwos¢
rozrézniania uszkodzenia lub stanu technicznego
zalezy od wlasnosci diagnozowanego obiektu — typu
kotta. Wymagana rozroéznialno$¢ wiaze sig¢ z jego

wyposazeniem w odpowiedni zbidér urzadzen
pomiarowych.
Przedstawione zagadnienie rozpatrzono

kompleksowo, w oparciu o model diagnozowanego
rzeczywistego obiektu technicznego — okrgtowego
kotta parowego i wyniki pomiarow.

Identyfikacja parametréw modelu moze nastapi¢
metoda bezposredniego pomiaru lub posrednimi
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metodami obliczeniowymi. Ograniczenia
i stosowalnos¢ kazdej z tych metod wynikaja
z przeznaczenia modelu 1 specyfiki = struktury
konstrukcyjnej kotta. Do ekstrakcji cech kotlow
stosowane sa przede wszystkim metody analizy
sygnalow, obejmujace opis sygnatow i1 modele
sygnatow. Od ich relacji z cechami stanu zalezne sa
metody rozroznialnosci niesprawnosci kottow.

2. SYGNALY W RELACJACH
DIAGNOSTYCZNTCH KOTLOW

Dysponowanie wiarygodnymi metodami
diagnozowania kottéw bez ich wylaczania z ruchu
zwiazane jest z identyfikacja cech sygnatow
generowanych przez kociol podczas pracy.
Jednoczesnie ich znajomos¢ jest niezbedna do oceny
warunkow pracy kotta dla potrzeb sterowania
procesem w kierunku realizacji racjonalnego
sposobu  eksploatacji  zdefiniowanego  przez
uogolnione kryterium wybranej strategii.
W pierwszym przypadku beda wykorzystywane
modele diagnostyczne relacji typu [7, 9]:
parametry sygnaldw — parametry stanu

Yi=F1(X) (1)
oraz
parametry sygnatow — stany
Yi=KW) (2)
w drugim:
parametry sygnatéw — miara eksploatacji
Yi=G (L) 3)
oraz
miara eksploatacji — parametry sygnatéw
L=G;(Y) “)
gdzie:
Y; - zbiory parametrow sygnatow ,,i”,
X - zbiory parametrow stanu,
W - zbiory stanow,
L —  zbiory miar eksploatacji,

i —  identyfikator rodzaju sygnatu.

Kazda z relacji (1) — (4) jest modelem obiektu
technicznego/kotta, jak 1 modelem procesow
przetwarzania energii i procesoOw towarzyszacych —

resztkowych, réwniez innych urzadzen
wspotpracujacych z kottem [6, 8].
W pracujacym  kotle,  funkcjonujacym

w srodowisku okrgtowym zachodza procesy fizyko-
chemiczne, migdzy innymi takie jak: przeptyw
strumieni energii z roéwnoczesng konwersja,
strumieni masy wody, pary, powietrza, paliwa
i spalin, drgania, emisj¢ akustyczna, promieniowanie
ciepta itp., ktoére sa zrodlem generowanych
sygnalow. Opisuja je przebiegi w czasie wielkosSci
fizycznych transmitujacych informacje w sposob
zalezny od rodzaju sygnatlu (jego wlasciwosci).
Sktadowe sygnalu, niosace informacje sa
parametrami sygnatu [9]. Przy nieznajomosci
petnego modelu, a taka sytuacja jest rozpatrywana,

do detekcji uszkodzen kotta wykorzystywane sa
metody kontroli ograniczen oraz zwiazkow migdzy
zmiennymi procesowymi [7, 9]. Postgpowanie takie
zastosowano w odniesieniu do kotta w eksploatacji,
gdy podstawa oceny jego stanu maja by¢ wyniki
badan procesow: glownego roboczego, cieplno-
przeptywowego 1 proceséw resztkowych: emisji
produktow spalania oraz wibroakustycznych.

3. OBIEKT, PRZEDMIOT, WARUNKI
I PROGRAM BADAN

Identyfikacje parametryczna sygnatow
przeprowadzono w oparciu o instalacj¢ kotlowa
uktadu energetycznego m/f ,,Polonia”. Uktad
wyposazony jest w 3 pomocnicze kotly parowe
produkcji Anders Halvorsen A/S Flekkefjord —
Norwegia [10]. Jeden typu PARAT Mod. B — 3, jest
poziomym kottem ptomieniowkowym, z palnikiem
cisnieniowym typu Weishaupt 132/150-2 opalanym
paliwem cigzkim HFO, o wydajnosci pary 6000
kg/h, cisnieniu projektowym pary 9 bar, ci$nieniu
roboczym dla stanu eksploatacyjnego 7 bar. Kociot
jest uzytkowany przede wszystkim podczas postoju
statku w porcie. Dwa kotly utylizacyjne typu
PARAT o wydajnosci pary kazdy 1250 kg/h,
zasilane spalinami z silnikdw gltownych, pracuja
wylacznie podczas podréozy morskiej. Ogdlna
budowg obiektu badan, kotla  opalanego,
przedstawiono na rysunku 1.

Przedmiotem przeprowadzonych badan byly
parametry  sygnalow  generowanych  przez
pomocniczy kociot opalany. Procesy zachodzace w
czasie  pracy  kotta  generowaly  sygnaly
wielowymiarowe, opisywane przez zbiory wielu
parametrow.

Badania przeprowadzono w trybie eksperymentu
biernego, w warunkach eksploatacyjnych statku.
Instalacja kotta opalanego znajdowata si¢ w stanie
pelnej zdatnos$ci technicznej, po wykonanym
stoczniowym przegladzie klasyfikacyjnym. Woda
zasilajaca kociot o temperaturze 85 — 95 °C,
w zakresie zalecanym przez producenta, byla
odgazowana 1 uzdatniona chemicznie. Kociol
opalany byl paliwem cieklym o temperaturze 160° C
i zawartoS$ci siarki 1,49%. Kociot pracowatl w trybie
automatycznym, cyklicznie wlaczajac palnik przy
ciSnieniu pary $wiezej 5,1 bar i wylaczajac przy
ci$nieniu 6,3 bar, w zaleznosci od zapotrzebowania
na par¢ przez okrgtowe instalacje pary grzewczej.
Dopuszczalny zakres zmian cis$nienia pary w kotle
podczas automatycznej pracy kotta wynosit 4,4 — 7,0
bar. Wykonano dwie serie pomiarow, po
kilkadziesiat obserwacji w kazdej. Na rys. 2
pokazano przyktadowy fragment przebiegu zmian
parametrow eksploatacyjnych uktadu
energetycznego, w tym ci$nienia pary w kotle, na
monitorze centrali kontrolno — manewrowe;j sitowni
statku, w funkcji czasu pracy.

Wyboér  punktow  pomiarowych  sygnalow
podyktowany byl konstrukcja kotta 1 jego
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Rys. 1. Schemat ogdlnej budowy pomocniczego kotta opalanego typu Parat Mod. B—3 [11]: 1 -gléwny zawor
parowy, 2 - zawory bezpieczenstwa, 3 - zawor zasilania wodnego, 4 - Zawor szumowania dolnego,
5 - wylot spalin, 6 — palnik

podzespotéw, ukladem monitorowania parametry
pracy silowni oraz rodzajem badanego sygnalu.
Ocena stanu dynamicznego kotlta za pomoca
generowanych  procesow  fizycznych wymaga
jednoznacznego skojarzenia jego parametrow funk-
cjonalnych ze zbiorem miar procesow wyjsciowych
oraz kryteriow ich oceny. Identyfikacja charakteru
sygnatéw i mechanizmu ich generacji musi
w diagnozowaniu kottow poprzedzac¢ zastosowanie
informacji zawartych w emitowanych procesach
wyjsciowych.

Rys. 2. Przykltadowy fragment przebiegu zmian
ci$nienia pary w kotle na monitorze centrali
kontrolno — manewrowe;j sitowni statku w funkcji
czasu pracy (linia zotta)

4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
SYGNALOW GENEROWANYCH PRZEZ
PROCESY ZACHODZACE W KOTLE

Zrédlem sygnatéw generowanych przez kociot
okrgtowy jest glowny proces roboczy wymiany
ciepla pomigdzy produktami spalania strumienia
paliwa w atmosferze strumienia powietrza, woda

ipara wodna z udzialem materialow elementow
kotla Nadzorowanie pracy kotta odbywa si¢ przede
wszystkim w oparciu o wartosci parametrow
sygnalu cieplno — przeplywowego oraz metodami
wizualizacyjnymi. Stosujac jednak jedynie te
metody nie mozna sterowa¢ procesem eksploatacji
kotta.

4.1. Sygnat cieplno - przeplywowy

Parametry  sygnalu  cieplno-przeptywowego,
stanowia integralny skladnik systemu regulacji
i sterowania praca kotta. Migdzynarodowe standardy
opieraja si¢ aktualnie na stacjonarnych modelach
entalpowych  [6]. Miarg jako$ci  przemian
w takich modelach sa sprawnosci i jednostkowe
zuzycia ciepla. Dla pomocniczego kotta parowego
bedzie to sprawno$¢ 7y, definiowana zalezno$cia

W postaci
_ mparyl (iparyl - iwz )
Mih = (%)
mpal d+mpow01pow0
gdzie:

M parytsiparyy —  Strumien masy i entglpla}
pary wodnej opuszczajacej
kociot,

i —  entalpia wody zasilajacej
kociot,

1 - stru.rnTeﬁ masy paliwa
zasilajacego kociot,

mpowO’ipOWO — stmrmen masy 1 entalpia
powietrza atmosferycznego
zasilajacego kociot,

W, —  warto$¢  opalowa  dolna
paliwa.

Zmienne modelu (5) sa zmiennymi zaleznymi od
wielko$ci wejscia 1 wyjscia podzespotéw kotta. Dla
potrzeb analizy sygnatéw kociot zdekomponowano
rozrozniajac w nim: walczak, komorg spalania
i palnik. Modelami entalpowymi F), sygnalu beda
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wowczas zwiazki miedzy cieplno-przeptywowymi
wielkoSciami zaleznymi, a parametrami cieplno-
przeptywowymi niezaleznymi i geometria walczaka,
komory spalania oraz palnika. W takim ujgciu model
jest okre$lony przez uklad réwnan bilansowych
masy i energii dla walczaka W, komory spalania KS
wraz z palnikiem P, zapisany symbolicznie
W postaci

Nxn = Fi Jleary (ppl’tpl) ks [KS fiv (W)]} (6)
gdzie:

D oy (p piolpt ) - quajnoéé pary przy ci$nieniu
Dpi1 temperaturze ,,

KS = {ppal’tpal’Wd’ppowo’tpow();

M 0 s M 0> powo s WSpOlez koreke .} (7)

— zbiory zmiennych (rozdzielone $rednikami),
niezaleznych, zaleznych i wspotczynnikow
korekcyjnych komory spalania,

W= (th 5ppl’tpl;mparylﬂiwzniparyl;LzDzHa“') (8)

— zbiory zmiennych (rozdzielone S$rednikami)
niezaleznych, zaleznych 1  wymiaré6w
geometrycznych podzespotow, ktore decyduja
o  wlasnosciach  cieplno-przeptywowych
walczaka kotta/elementow przeptywowych.

Przez zmienne niezalezne determinujace stan
cieplny kotta w zapisach (6) — (8) rozumiane sg
zbiory parametrow z danymi poczatku (indeks 0)
ikonca (indeks 1) procesu odparowania wody
w kotle. Parametry niezalezne moga by¢ zadawane
jako zbior zmiennych wejscia/zewngtrznych (outside
parameters) lub  stanowi¢  zbior  wielkosci
mierzonych/kontrolowanych. Niektore z nich moga
by¢/sa dla kotta parametrami alarmowymi.

Modele  sygnatow  cieplno-przeptywowych
budowane sa jako zero wymiarowe (o parametrach
skupionych). Przy zidentyfikowanych parametrach
sygnalu miara degradacji kotta beda réznice migdzy
wartosciami aktualnymi i warto$ciami
referencyjnymi wybranych parametrow sygnatu

cieplno-przeptywowego.
4.2. Sygnal emisji produktéw spalania

Wspotczesne kotly okrgtowe opalane sa
paliwami ptynnymi, produktami destylacji ropy
naftowej lub gazowymi. W skladzie paliw dla
kotlow wystepuja: wegiel < (85 — 90)%, wodor (10 —
12)%, siarka < (0,6 — 2)%, tlen i azot 0,5% oraz inne
domieszki.

W procesie zupelnego spalania paliwa nastgpuje
utlenianie czastek palnych, a w rezultacie reakcji
egzotermicznej emitowane sg w postaci gazowej:
zwegla — CO, (dwutlenek wegla), wodoru — H,O
(woda), siarki — SO, (dwutlenek siarki) lub w postaci
dymu. Reszty w postaci osadow, ktore sa lub nie sa
korodujace oraz moga, ale nie musza, hamowac
przenikania ciepla moga czg§ciowo pozostawac
w kotle. Azot i tlen w spalinach pochodzi

z powietrza podawanego do paleniska, a takze
w niewielkiej ilosci z paliwa [1, 4, 5, 8, 11].

Podczas spalania paliwa przy niedostatecznej
iloci podawanego powietrza pozostaja oprocz
czastek CO, rowniez 1 CO oraz nie spalone
weglowodory, ktore moglyby podlega¢ dalszemu
utlenianiu. Jednakze spalanie to poza komora jest
wysoce utrudnione ze wzgledu na zbyt niskie
temperatury, zbyt mala ilo§¢ tlenu lub/oraz
niedostateczng w mieszanie sktadnikéw palnych.

Miara oceny jakosci funkcjonowania kotta na
podstawie parametrow sygnatu emisji produktow

spalania jest sprawno$¢ kotta 77, , definiowana
zaleznoscia z uwzglednieniem straty wylotowej q

i straty niezupelnego spalania g , W postaci [4, 5, 8]

Nia[%]=1000%] — g 4 [%] — ¢ 4, [%]

©)
=M 4r [%]_ q 4¢ [%]

gdzie:
Mar [%] =100 %]— 94 [%] (10)
jest sprawnoscia procesu spalania w kotle okre$lana

z wykorzystaniem straty wylotowej ¢ af

O 3 I e S CD[L+ BJ (1)

CO, [%]

gdzie:
A;,B  — wspolezynniki Siegerta [4, 5, 8]
charakterystyczne dla danego paliwa,
q., _ strata niezupelnego spalania,
g obliczana w oparciu o zmierzong
zawarto$c CO:icr: w spalinach wg

WZoru.
a COzmierz y
Qg = %] (12)
COzmierz [%] + CO2 [%]

gdzie:

o — wspodlczynnik charakterystyczny dla

danego rodzaju paliwa, tutaj dla oleju
opatowego o =48,

CcO, — zawarto$¢ objetosciowa dwutlenku
wegla CO, w spalinach, obliczona
z zalezno$ci.

0,
C02 — C02max (1 _ OZZmierz [/O]J (1 3)
20,95(%]
gdzie:

COspax wspotczynniki Siegerta [4, 5, 8]
charakterystyczne  dla  danego
paliwa,

20,95% — zawarto$¢ tlenu O, [%] W czystym
powietrzu,

O2zmier: zmierzona zawarto$é tlenu O, [%].

Strata niezupetnego spalania okresla procentowa
strat¢ ciepta spowodowana obecnoscia gazéw
palnych CO w spalinach. Wsrod szkodliwych
sktadnikow emitowanych w spalinach oprocz tlenku
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wegla CO i tlenku azotu NO spaliny zawieraja
rowniez wyzsze tlenki, glownie NO,. Stezenie
tlenku azotu, wyrazone w (ppm) mozna z duza
doktadnoscia wyrazi¢ jako sume stezen NO i NO.,.
Jezeli analizator nie posiada czujnika dwutlenku
azotu NO,, a jedynie czujnik tlenku azotu NO,
wowczas zawarto$¢ NO, jest szacowana na
podstawie zmierzonej koncentracji NO. Najczgsciej
przyjmuje si¢, ze tlenek azotu NO wystgpujacy
w spalinach stanowi okoto 95% ogolnej ilosci
tlenkow azotu NOy wowczas

NOX [ppm]: NOzmierz [ppm] (14)
0,95

Wpltyw na zawarto$¢ tlenkéw siarki SOy
w spalinach ma ilo$¢ siarki w paliwie.

W praktyce niemozliwym  jest  takie
rozdrobnienie paliwa, aby wszystkie molekuty
otrzymaty jednocze$nie niezbedna do spalenia ilosé¢
powietrza. Wspolczynnik nadmiaru powietrza A
z zastosowaniem parametrow emisji produktow
spalania obliczany jest na podstawie znanej dla
danego paliwa wartosci CO,,,, oraz zmierzonej
warto$ci COa.pie» W spalinach wedlug zwiazku

C’02 max

A= 15
COszierz ( )
lub poprzez pomiar w spalinach zawartosci tlenu O,
0,
20,95% (16)

20’95% - OZZmierz [%]
Jest on zmienng zalezna wyjscia palnika.
Niezbedne do wyznaczenia sprawnosci kotta
zwiazki (9) — (16) mozna, analogicznie do
zaleznosci (6) — (8), zapisa¢ w postaci ogdlnego
modelu  sygnalu emisji  produktéw  spalania
pomocniczego kotta okrgtowego w postaci:

Nia = (0 skl.pal, 2, ;| AF, £,,(4G)[ - (17)

gdzie:
skl.pal — — skfad paliwa,
Af — zbiory  zmiennych  (rozdzielone

srednikami), niezaleznych, zaleznych
i wspotczynnikow  korekcyjnych
zwiazanych ze strata wylotowa,

Af = {tpow09 02;tgazﬂ 941> prala Al ,B, 20’95} (1 8)

Loar — temperatura spalin wylotowych,
Cwpal  — zawarto$¢ wegla w paliwie,
Ag — zbiory  zmiennych  (rozdzielone

srednikami) niezaleznych, zaleznych
1 wymiarow geometrycznych palnika
zwigzanych z niezupetnym
spalaniem,

Ag ={0,,CO, a,skl.pal; q 4, ; wym.geom.pal}  (19)

Do pomiardw parametréow sygnatu emisji
produktow spalania postuzono si¢ analizatorem
spalin typu IMR 3000 P [4, 5], ktorego widok
og6lny przedstawiono na rysunku 3. Pomiary
parametrow  sygnatu prowadzono w stanach

zalaczenia, stanach posrednich i wylaczania palnika
kotta, rejestrujac podczas jednej obserwacji
kilkadziesiagt ~ sekwencji ~ czasowych  wzrostu
i zmniejszania ci$nienia w kotle. Na rysunku 4
przedstawiono przykladowy wydruk protokotu
pomiaru parametrow sygnatu emisji produktow
spalania uzyskany przy pomocy analizatora spalin.

Rys. 3. Widok ogdlny zastosowanego do pomiarow
analizatora spalin IMR 3000 P [4]

Dokumentuje on warto$ci parametréw sygnatu
emisji produktow spalania oleju opalowego,
w prezentowanym protokdle przy najwyzszym
osiggalnym w kotle ci$nieniu pary 6,3 bar.

IMR SeeoP 987,200
& - 4

Oled oPalowy ciezki

T=saz 199°C T-Pow. 3I6°C
coz2 11.4 % 0z 9.9 %
Co S PPM 802 83 FPm
NOx 278 ppPm

R 8.5 % LAMBDA 1.39

Rys. 4. Wybrany protokot pomiaru parametrow
sygnatu emisji produktoéw spalania w chwili
wylaczenia palnika

Szkodliwe produkty spalania z okrgtowych
kottow parowych CO, CO,, SOx i NOx wplywajac
destrukcyjnie na stan techniczny kottéw okrgtowych
stanowia realne zagrozenie dla $rodowiska
morskiego, szczegdlnie podczas postojow w portach,
stoczniach i zegludze w poblizu ladu. Dopuszczalne
warto§ci  udzialow  zwiazkow  toksycznych
w strumieniu  emitowanych produktéw spalania
ropopochodnych paliw okrgtowych zostaly objete
przepisami Konwencji MARPOL. Stosujac reguly
wnioskowania diagnostycznego ich przekroczenie
klasyfikuje formalnie kociot do stanu niezdatnosci,
natomiast wartosci parametrow sygnatu emisji
produktoéw spalania jako skutek jako$ci organizacji
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tego procesu sa  no$nikami

diagnostycznej.

informacji

4.3. Sygnal wibroakustyczny

W kotle obserwuje si¢ dwa rodzaje wymuszen
generujacych sygnaty wibroakustyczne zwiazane ze
zjawiskami przeptywowymi, z ktorych pierwsze jest
spowodowane przez procesy zachodzace w komorze
paleniskowej, pozostale natomiast przez zjawiska
wystgpujace podczas omywania pgezkoOw w ciagu
konwekcyjnym. Pewien wplyw moga mie¢ roéwniez
wymuszenia ze strony pompy  paliwowej
i wentylatora powietrza.

W komorze spalania, przy -ci$nieniu spalin
wynoszacym 10 kPa, moga pojawi¢ si¢
charakterystyczne drgania widoczne
w czgstotliwosci rzedu 30 - 200 Hz. Zmiany te
przenosza si¢ na $ciany komory i zwigzane z nimi
elementy, a. zjawisku towarzyszy hatas. Oprocz
drgan akustycznych moga tez wystgpowac
infradzwigki o czestotliwosciach 3 - 10 Hz, ktore sa
trudne do zaobserwowania. Widmo drgan moze
zmienia¢ sie na skutek zmian: obcigzenia kotla
(poboru pary), stanu eksploatacyjnego pracy palnika
(parametrow powietrza, rodzaju dysz, stosunku
nadmiaru powietrza) oraz rodzaju i parametrow
paliwa[8, 11].

Czgstotliwosci drgan wilasnych mozna okreslic
w zalezno$ci od przyjetego modelu zrodia drgan,
w ktorym odpowiednie wymuszenie generuje fale
stojace o czgstotliwosci podstawowej okreslonej
prawami akustyki. Dla komory spalania moze to by¢
model typu zamknigtej rury, otwartej lub rezonatora
Helmholtza. Przy dlugosciach fali wyraznie
wigkszych od wymiarow  komory, modele
rezonatora Helmholtza i rury jednostronnie otwartej
staja si¢ identyczne [11]. Na skutek doprowadzania
energii ptomienia do gazéw wypelniajacych komore
paleniskowa  wystgpuja  pulsacje  cisnienia
wywolujace takie zjawiska jak:

— rezonans ukladu zasilania paliwem 1 komora

spalania,

— pulsacje spowodowane niestabilnoscia procesu
spalania,

— szum spalania.
Cisnienie  akustyczne  strumienia  spalin

emitowane przez ptomien moze oddziatywaé na
komorg spalania, generujac jej drgania. Moga by¢
one przyczyna drgan akustycznych, w zaleznosci od
rozmiarow  kotta. Plomien wytwarza szum
o szerokim zakresie czestotliwosci. Sktada si¢ on
z szumu przeptywu turbulentnego i szumu spalania
od fal ci$nienia wywotanych chwilowymi wzrostami
objetosci podczas spalania. Szum turbulentny i szum
spalania zaleza od typu palnika i obciazenia kotla.
Spalanie znacznie podwyzsza poziom hatasu
w stosunku do przeptywu burzliwego.

Uproszczone modele sygnatow drgan wlasnych
iemisji akustycznej mozna znalezé w stosownej
literaturze, migdzy innymi np. [3, 8]. Z modeli tych
wynika, ze kazdy kociot moze generowac drgania

o wlasciwych tylko dla siebie czgstotliwosciach
wiasnych.

Najwigkszy problem przy korzystaniu z tych
modeli stanowi okreslenie wielko$ci wynikajacych
zcech  konstrukcyjnych  kotla, np. statych
charakteryzujacych  sposdob  mocowania  rury,

logarytmicznego  dekrementu  tlumienia  itp.
Wielkosci  te  mozna  wyznaczy¢  jedynie
doswiadczalnie  poprzez  pomiary  potaczone

z rejestracja amplitudy 1 czasu zanikania drgan
wlasnych po wzbudzeniu.

Dla pomiaréw parametrow drganiowych i emisji
akustycznej wyrdzniono stany: z pracujacym
palnikiem i z wylaczonym ptomieniem a pracujaca
tylko dmuchawa palnika. Badania ukierunkowano
na okre$lenie pasma czgstotliwosci  sygnatu
drganiowego i emisji akustycznej kotla zwigzanego
bezposrednio z praca:

— pompy paliwowej zasilajacej pracujacy palnik
(pomiar na kadtubie pompy),

— na kotnierzu mocujacym pracujacy palnik do
kotla — pomiar w kierunku poziomym,

— przeplywem strumienia powietrza
dostarczanego  przez ~ dmuchawe  bez
pracujacego palnika.

Akwizycja 1 archiwizacja danych sygnalu
drganiowego  oparta  byla na  platformie
multianalizatora PULSE® firmy Briiel & Kjar
z przenosng kaseta pomiarowa typu B&K 3650C.
System ten byl wyposazony w pigciokanatowy
modut kontrolera wejScia/wyjscia typu 7537 oraz 12
kanatowy modut wejSciowy z technologia Dyn-X®.
Modut wejsciowy umozliwia synchroniczny pomiar
do 17 sygnatéw w szerokim pasmie czgstotliwosci
od 0 do 256 kHz. System pomiarowy
wspolpracowal z przetwornikami przyspieszen
drgan typu B&K 4514B oraz B&K 4504 A réwniez
firmy Briiel & Kjeer. Na rysunku 4 przedstawiono
wybrane widmo przys$pieszen drgan zarejestrowane
na kadtubie pompy paliwowej zasilajacej pracujacy
palnik kotta.

Autospectrum(Signal 2) - Input

Pulse Time : Inout.: Inout : FFT Analvzer
[m/s?]

2 | l
. AL ‘ ﬂ

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2 kHz)

Rys. 4. Przyktadowe widmo przyspieszen drgan
zarejestrowane na kadlubie pompy paliwowe;j
pracujacego palnika
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Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw sygnatu
drganiowego zidentyfikowano charakterystyczne
sktadowe harmoniczne zwiazane z procesem
spalania, widoczne dla czgstotliwosci 10,5 kHz oraz
sktadowe harmoniczne napgdu pompy paliwowej
palnika w niskim pasmie czgstotliwosci rzgdu 60
i 180 Hz, obliczone z predkosci obrotowej napgdu
pompy. Sa one widoczne na widmie przyspieszen
drgan zarejestrowanych na kolierzu mocujacym
palnik do walczaka kotla.

W przypadku rejestracji sygnaldw emisji
akustycznej  istotne  znaczenie ma  wybor
doswiadczalnie ~ wyselekcjonowanego  punktu
pomiaru. W celu zapewnienia skutecznej separacji
sygnalow zwiazanych z praca kotla parowego
zastosowano uklad wzmacniajacy sygnat czujnika
emisji akustycznej charakteryzujacy si¢ niskimi
szumami wilasnymi i $ci§le okreslonym pasmem
przenoszonych czgstotliwosci.

Do pomiaréw zastosowano aparature

opracowana w Pracowni Analizy Sygnatu Emisji
Akustycznej Instytutu Podstawowych Problemow
Techniki PAN, pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Zbigniewa Ranachowskiego. Poniewaz sygnat
z typowego czujnika emisji akustycznej posiada
niski poziom napi¢¢ (rz¢du miliwoltéw) i pasmo od
okoto 0,1 kHz do 1,5 MHz, konieczne bylo
uprzednie odpowiednie przeksztatcenie sygnahu.
Sygnatl emisji akustycznej byt najpierw wzmacniany
w przedwzmacniaczu, a nastgpnie odfiltrowany. Do
rejestracji sygnatow szumowych emisji akustycznej
generowanych przez przeplyw paliwa oraz
powietrza zasilajacego, potrzebny byl wzmacniacz
niskoszumny o impedancji wejsciowej > 0.5 Ohma
i pasmie przenoszenia 0.5 — 40 kHz. Zastosowano tu
zapis sygnatu z nastgpujacymi parametrami: wejscie
liniowe, czestotliwo$¢ probkowania 88,2 kHz,
rozdzielczo$¢ 16 bitow, waga najmiodszego bitu
7 zastosowaniem wzmocnienia X 1002
mikrowolty.
Na rysunku 6 przedstawiono wybrany przebieg
czasowy sygnatu zrodtowego emisji akustycznej
z pracujacej pompy paliwowej zasilajacej kociotl i na
rysunku 6 jego wizualizacje amplitudowo
czestotliwosciowa.

Rys. 5. Przebieg czasowy sygnatu zrédlowego
emisji akustycznej z pracujacej pompy paliwowe;j
zasilajacej kociot

Amplituda

Czestotliwosc

Rys. 6. Wizualizacja procesu emisji akustycznej
z pompy paliwowej zasilajacej pracujacy palnik
kotta

Wizualizacje sygnalu emisji akustycznej dla
przeptywu powietrza podawanego przez dmuchawe,
bez pracy palnika przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Wizualizacja sygnatu emisji akustycznej dla
przeptywu powietrza podawanego przez dmuchawg
(bez pracy palnika)

Klasyczne metody Fouriera nie moga byc¢
stosowane do analizy procesOw niestacjonarnych.
Nie daja one informacji na temat lokalnych
rozktadow czgstotliwosciowych. Zamiast klasycznej
transformacji Fouriera zastosowano transformacj¢
falkowa, gdzie czgstotliwos¢  reprezentowata
wspotczynnik  skalujacy. Na  rysunku 8
przedstawiono dekompozycje falkowa sygnatlu
emisji akustycznej kotta z zapalonym palnikiem.
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Rys. 8. Dekompozycja falkowa sygnatu emisji
akustycznej kotla z pracujacym palnikiem
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Stosujac  metod¢  dekompozycji  falkowe;j
analizowano sygnal z gorsza rozdzielczoscig
w dziedzinie  czgstotliwo$ci  w  pordwnaniu
z przeksztalceniem Fouriera, natomiast mozna byto
pozyska¢ informacj¢ o ewentualnych zmianach
charakterystyki widmowej sygnatu w kolejnych,
wzglednie krotkich, przedziatach czasu pracy kotla.

Skutki degradacji i niesprawnosci odwzorowuje
wzrost drgan i zmiana charakteru widma czasowo-

widmowego generowanego sygnatu
wibroakustycznego kotta. Do jego opisu moga/sa
powszechnie  stosowane modele diagnostyki

wibroakustycznej [3, 9, 10].
5. WNIOSKI KONCOWE I PODSUMOWANIE

Nadzér eksploatacyjny kotta odbywa sig
dotychczas przede wszystkim w oparciu o wartosci
parametrow sygnatu cieplno — przeptywowego oraz
metodami wizualizacyjnymi. Osady
i zanieczyszczenia kotla wplywaja znaczaco na
jakos¢ procesu przejmowania ciepta, a regulacja
palnika na proces spalania paliwa. Dlatego sposrod
sygnalow generowanych przez parowy kociot
okre¢towy za podstawowy w nadzorowaniu
poprawnos$ci funkcjonowania kotta nalezy uznaé
sygnat cieplno — przeptywowy. Jego modele
doczekaty si¢ w  literaturze  dostatecznie
wszechstronnych opracowan [6, 8, 11, 12].

Ze wzgledu na tatwos$¢ pozyskiwania wartosci
parametrow sygnalu emisji produktéw spalania
modele (9) — (19) moga mie¢ one zastosowanie
w uwiarygodnianiu parametrow modeli cieplno —
przeptywowych (5) — (8). Wynik tej konfrontacji
bedzie  dobrym  uzupelieniem  uzasadnienia
podejmowanych obstugowych decyzji
eksploatacyjnych. Zalezno$¢ (9) dzigki swej
prostocie dobrze oddaje tendencje zmian wartosci
sprawnosci kotla, natomiast sprawnos¢ spalania 7 4,

obliczona ze zwiazku (10) jest wygodna jako
parametr kontrolny podczas regulacji palnika.
Modele te moga by¢ rowniez pomocne w ocenie
skuteczno$ci  przeprowadzanych obshug -
odtwarzania stanu technicznego powierzchni
wymiany ciepta kotta (czyszczenia) i1 regulacji
palnika.

Kotly parowe podczas pracy generuja drgania,
hatas i1 pulsacje czynnikow roboczych. Sa one
przyczynami i/lub efektami degradacji stanu
technicznego kotlow. Bezposrednim powodem
emisji akustycznej moze by¢ zmiana naprgzen,
temperatury, promieniowanie, erozja a nawet
korozja materialu  kotta.  Zaistnienie  emisji
akustycznej nabytej w trakcie eksploatacji nalezy
uzna¢ za sygnal degradacji/zmiany wlasnosci
struktury warstwy wierzchniej i wngtrza materiatu
elementu konstrukcji. Sygnat ten ze wzgledu na
dorazny charakter pozyskiwania jego parametrow
nalezy uznaé¢ za zrodto informacji diagnostycznej,
po wnikliwej ich identyfikacji w ramach systemu
diagnostycznego.

Zebrane doswiadczenia i pozyskane wyniki
podczas eksperymentalnej identyfikacji parametrow
sygnatu wibroakustycznego nasuwaja w badaniach
celowos¢ pomiarow:

a/ w komorze spalania:
— cisnienia  akustycznego  —
ci$nienia,
— czgstotliwosci w komorze spalania,

czujnikami

— ci$nienia akustycznego do okreslenia zmiany
fazy,
b/ dla elementéw kotta:
— drgan czujnikami predkosci 1 przyspieszenia,

— natgzenia dzwigku wyemitowanego przez
elementy kotla.

Przedstawione modele sygnaléw generowanych
przez kotly i otrzymane wyniki ich identyfikacji
parametrycznej wnosza zachgcajace przestanki do
wdrozenia quasidynamicznego obslugiwania kottow
okretowych.
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