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echnologia montażu systemu wężownic we-
wnątrz komory paleniskowej kotła energetycz-

nego na nowo budowanym obiekcie w Bełchatowie 
oraz w Grevenbroich-Neurath (Nadrenia Północna-
-Westfalia) polega na podnoszeniu stalowej konstruk-
cji składającej się z zestawu niezależnych belek (ruszt 
wewnętrzny kotła) za pomocą hydraulicznych siłow-
ników linowych umieszczonych na szczycie konstruk-
cji nośnej kotła (rys. 1). Podczas podnoszenia rusztu, 
do tzw. rur wieszakowych, montowany jest system 
wężownic podgrzewacza wody. Ze względu na duże 
wymiary płaszczyzny rusztu pojawiają się problemy 
z właściwym sterowaniem siłownikami, pozwalającym 
na równomierne podnoszenie wszystkich belek. Nie-
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trudno zatem wyobrazić sobie sytuację, kiedy jeden 
z siłowników lub ich sekcja, pociągnąwszy liny nośne 
ze zbyt dużą siłą, doprowadza do zerwania zamonto-
wanego systemu wężownic.

Wykonawcą prac montażowych części ciśnieniowej 
kotła o parametrach nadkrytycznych, charakteryzują-
cego się wysoką sprawnością, w Bełchatowie oraz Gre-
venbroich-Neurath jest między innymi firma Remak S.A.
Profil jej działalności obejmuje: modernizację kotłów 
wszystkich typów, elektrofiltrów, systemów rurowych 
oraz innych towarzyszących urządzeń i instalacji dla 
przemysłu energetycznego. W obliczu istniejących 
zagrożeń, które mogłyby doprowadzić do katastrofy 
budowlanej na obiekcie zaproponowano przeprowa-
dzenie elektronicznego pomiaru poziomu belek rusz-
tu wewnętrznego. Rezultatem współpracy z firmą 
Remak S.A. jest projekt i realizacja mikroprocesorowego 
systemu monitorowania poziomu w celu równomierne-
go podnoszenia dużych konstrukcji stalowych.

Koncepcja pomiaru
Konstrukcja systemu kontroli poziomu rusztu we-
wnętrznego podczas procedury wciągania wężow-
nic oparta jest na systemie ruchomych belek pomia-
rowych montowanych prostopadle do osi wzdłużnej 
belek nośnych. Belki pomiarowe umieszczone są na 
końcach belek nośnych w ten sposób, że jeden koniec 
belki pomiarowej wspiera się swobodnie na stałej pod-
porze zamontowanej na belce nośnej a drugi koniec 
umocowany jest na sąsiedniej belce nośnej za pomo-
cą rozłącznego połączenia ruchowego (sworzeń). 

Rys. 1. Przekrój kotła i widok systemu wężownic
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Na belkach pomiarowych 
oraz skrajnych belkach 
nośnych konstrukcji za-
montowano czujniki od-
chylenia kątowego (inkli-
nometry). W ten sposób 
pary belek nośnych zosta-
ły wyposażone w układy 
pomiarowe, które zazębia-
ją się ze sobą i jest ich tyle, 
ile jest par belek nośnych, 
a pierwsza i ostatnia belka 
nośna mają pojedyncze 
mocowania dla pojedyn-
czej belki pomiarowej. 
Przedstawiona koncepcja 
prowadzi wprost do bu-
dowy systemu pomiaro-
wego, którego zadaniem 
jest monitorowanie wza-
jemnego położenia ele-
mentów konstrukcji rusz-
tu (rys. 2).

 

ku siły przyciągania ziemskiego zawieszona elastycz-
nie masa (elektroda wewnętrzna) wpływa na zmianę 
pojemności kondensatora prawie proporcjonalnie do 
wychylenia czujnika. Te znikome zmiany pojemności 
przy zasilaniu precyzyjnym napięciem referencyjnym 
powodują zmiany napięcia rejestrowane przez odpo-
wiedni układ elektroniczny.

Do budowy systemu pomiarowego (rys. 4) wykorzy-
stane zostały czujniki z wyjściem prądowym 4-20 mA. 
Sygnały analogowe z czujników trafiają do tzw. kon-
centratorów danych, gdzie następuje przetwarzanie 
na postać cyfrową. Koncentratory udostępniają dane 
w protokole komunikacyjnym z warstwą fizyczną ba-
zującą na interfejsie RS-485. Moduł MASTER (primary 

concentrator) udostępnia dalej skumulowane dane po-
przez przemysłowy modem radiowy pracujący w pa-
śmie 869 MHz. Umożliwia to zdalny pomiar za pomo-
cą systemu umieszczonego na ruchomej konstrukcji 
podnoszonej do wysokości ok. 180 m. Odbiorcze sta-
nowisko komputerowe wizualizacji umieszczone zosta-
ło w pomieszczeniu montażystów. Oprogramowanie 
wizualizacji wykonane zostało w technologii JavaSE, 
gdzie szereg procedur odpowiada za procesy odbiera-
nia danych, ich wizualizacji, wykrywania alarmów, re-
jestracji danych historycznych oraz transmisji danych 
do serwera WWW [5]. Wykorzystanie platformy Java 
[2] do wizualizacji procesów technologicznych, syste-
mu raportowania i analiz trendów historycznych sta-
nowi dla użytkownika systemu istotną zaletę podczas 
codziennej eksploatacji obiektu oraz poprawę nieza-
wodności wchodzących w jego skład urządzeń. Platfor-
mę Java cechuje otwarta architektura, jest ona bowiem 
zbiorem standardów stosowanych przez wielu produ-
centów oprogramowania, co w dużym stopniu gwaran-
tuje wsparcie dla tej technologii w przyszłości.

Rys. 3. Czujnik odchylenia kątowego z układem automatycznej 
stabilizacji temperatury w obudowie atermicznej oraz 
realizacja belek pomiarowych na obiekcie

 Rys. 4. Schemat blokowy systemu kontroli poziomu

Rys. 2. Elementy pomiarowe
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System kontroli poziomu

Jako sensory odchylenia kątowego zastosowane zostały 
inklinometry firmy Gemac (rys. 3) wykonane w tech-
nologii pojemnościowej. Wykorzystują one jako sen-
sor mikromechaniczny element krzemowy. Taki chip 
stanowi rodzaj różnicowego kondensatora. W zależ-
ności od położenia kondensatora względem kierun-
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Wykrywane alarmy i ostrzeżenia sygnalizowane są 
akustycznie za pośrednictwem niezależnego systemu 
mikroprocesorowego. Dane wizualizowane online na 
stanowisku odbiorczym umożliwiają ciągłą kontrolę i re-
gulację w celu zachowania poziomu płaszczyzny wciąga-
nej konstrukcji. Dane są również prezentowane są w sie-
ci internetowej (rys. 5), na każdym z etapów montażu. 
Projektanci mają możliwość zapoznania się ze stanem 
procesu bez potrzeby kontaktowania się z montażysta-
mi. Ma to duże znaczenie, jeśli kontrakt realizowany jest 
poza granicami kraju, oraz gdy wiele osób uczestniczy 
w procesie montażu, a prace wykonywane są w cyklu 
zmianowym. Informacja trafia wprost do zainteresowa-
nych, bez pośrednictwa innych osób.

Rys. 5. Wskazania systemu pomiarowego prezentowane na wi-
trynie internetowej

Rys. 6. Prezentacja danych historycznych na witrynie interne-
towej

Rys. 7. Charakterystyka czasowa odchylenia czujnika nr 8

Zastosowanie nowoczesnego oprogramowania w po-
staci serwera Apache Tomcat oraz systemu relacyjnej 
bazy danych SQL pozwoliło na archiwizację danych na 
odległym serwerze oraz stworzenie zaawansowanego 
systemu prezentacji danych historycznych (rys. 6) na 
witrynie internetowej fsspro.eu.

 Dostęp do danych historycznych poprzez sieć In-
ternet stał się nieocenionym narzędziem, również dla 
twórców prototypowego systemu pomiarowego, po-
zwalającym na weryfikację i modyfikację zastosowa-
nych rozwiązań i algorytmów obliczeniowych. Miedzy 
innymi był źródłem wiedzy dla budowy rozwiązań eli-
minujących wpływ dryftu temperaturowego czujni-
ków odchylenia w postaci matematycznego modelu 
zjawiska i algorytmicznej kompensacji oraz w postaci 
układów automatycznej stabilizacji temperatury. 

Na rys. 7 przedstawiony został fragment danych za-
rejestrowany przez jeden z czujników ilustrujący mo-
ment podnoszenia rusztu. Na osi odciętych oznaczono 
czas w sekundach, natomiast oś rzędnych jest repre-

zentowana przez odchylenie kątowe podane w stop-
niach. Linią przerywaną oznaczona została chwila 
uruchomienia hydraulicznych siłowników linowych. 
W fazie tej widoczne są wyraźne zmiany wychylenia 
belki pomiarowej (czujnika) łączącej końce sąsiednich 
belek nośnych.

 

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule nowatorskie rozwiązanie 
w postaci systemu kontroli poziomu podczas wciąga-
nia wężownic w komorze kotła energetycznego po-
zwoliło na bezpieczny montaż konstrukcji za pomo-
cą siłowników linowych z zachowaniem płaszczyzny 
poziomej górnych krawędzi wężownic. System speł-
nił zatem swoje zadanie jako instrument wspomagają-
cy czynności przeciwdziałające awariom, wypadkom 
i ogromnym stratom materialnym związanym z ewen-
tualnym zniszczeniem segmentów wężownic. Na pod-
kreślenie zasługuje fakt, iż rozwiązanie to odkrywa 
nowe obszary dla stosowania nowoczesnych systemów 
pomiarowych, technologii mikroprocesorowych oraz 
informatycznych.
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