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A b s t r a c t  

 
T h e  a r t i c l e  p r e s e n t s  m e t h o d s  o f  s u r v e y i n g  c h a n g i n g  t o p o l o g y  d u r i n g  t h e  
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m e a s u r e m e n t s  w a s  i n t r o d u c e d . T h e  m a i n  f o c u s  o f  t h e  p u b l i c a t i o n  i s  f i x e d  
o n  d e s c r i b i n g  c o m p l i c a t e d  a s h  p i p e  d i s p l a c e m e n t s  a n d  i t ’ s  c o m p e n s a t i o n  
s y s t e m s  a s  w e l l  a s  e x h i b i t i o n  o f  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s . 
 
K e y w o r d s :  C h a n g i n g  t o p o l o g y ,  a s h  p i p e ,  p o w e r  e n g i n e e r i n g . 
 
1 .  Wst ę p  
 
W  B O T  E l ek t r owni O p ol e S .A . z a ins t a l owa ne s ą  4  b l ok i ener -

g et y c z ne o m oc y  3 6 0  M W  k a ż d y . P a r a  p od  c iś nieniem  1 8 , 3  M P a   
i t em p er a t u r z e 5 4 0  ° C  p r od u k owa na  j es t  p r z ez  wież owe,  j ed noc ią -
g owe k ot ł y  B P -1 1 5 0  o wy s ok oś c i d oc h od z ą c ej  d o 1 0 0  m . M ie-
s z a nk a  p owiet r z a  i p y ł u  wę g l a  k a m ienneg o z  m ł y nó w z na j d u j ą -
c y c h  s ię  na  p oz iom ie 0  t r a ns p or t owa na  j es t  p y ł op r z ewod a m i 
d oc h od z ą c y m i d o ws z y s t k ic h  4  na r oż nik ó w k ot ł a  s k ą d  k ier owa na  
j es t  d o k om or y  p a l enis k owej . P od wies z enie k ot ł a  na  k ons t r u k c j i 
noś nej  u m oż l iwia  j eg o r ó wnom ier ne p r z em ies z c z enia  wz d ł u ż  os i 
p ionowej . O d d z ia ł y wa nie t em p er a t u r y  p owod u j e z m ia ny  wy s ok o-
ś c i od  3 0  d o 4 0  c m . W  c z a s ie u r u c h om ienia  i od s t a wienia  u r z ą -
d z enia  k ot ł oweg o k om p ens a t or y  na  p y ł op r z ewod a c h  m a j ą  el im i-
nowa ć  neg a t y wne s k u t k i p r z em ies z c z eń  p y ł op r z ewod ó w z m ienia -
j ą c y c h  p oł oż enie wr a z  z  k ot ł em . N a  r y s . 1  p r z ed s t a wiono u k ł a d  
r u r oc ią g ó w z a s il a j ą c y c h  k oc ioł  w p a l iwo. 
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O c ena  z a c h owa ń  s k om p l ik owa ny c h  u k ł a d ó w inf r a s t r u k t u r y  
t ec h nic z nej  o z m ienia j ą c y c h  s ię  w c z a s ie p r oc es u  t ec h nol og ic z ne-
g o wy m ia r a c h  g eom et r y c z ny c h  t o j ed no z  na j t r u d niej s z y c h  z a g a d -
nień  a na l iz owa ny c h  p r z ez  s p ec j a l is t ó w od p owied z ia l ny c h  z a  
p r oc es  ek s p l oa t a c j i ob iek t ó w ener g et y c z ny c h . 

 
 

  
R y s . 1 .  F r a g m e n t  m od e l u  3 D  i l u s t r u j ą c y  p y ł op r z e w od y  d op r ow a d z a j ą c e  p a l i w o d o k om or y  

p a l e n i s k ow e j  w  k ot l e  B P -1 1 5 0  
F i g . 1 .  F r a g m e n t  of   3 D  m od e l  i l u s t r a t i n g  a s h  p i p e s  w h i c h  d e l i v e r  f u e l  t o h e a r t h  c h a m b e r  i n  

B P -1 1 5 0  b oi l e r  
 

K il k u d z ies ię c ioc ent y m et r owe od k s z t a ł c enia  t er m ic z ne,  r os ną c a  
l ic z b a  od s t a wień ,  c y k l ic z noś ć  ob c ią ż eń  wy m a g a j ą  s p r a wny c h  
u k ł a d ó w k om p ens a c y j ny c h . A na l iz a  ewol u u j ą c ej  t op ol og ii ins t a l a -
c j i na  t l e ws k a z a ń  s y s t em ó w m onit or u j ą c y c h ,  s k or el owa ne p a r a -
m et r y  t ec h nol og ic z ne t wor z ą  t ł o d o wy c ią g a nia  wnios k ó w wd r a -
ż a ny c h  w c z a s ie ek s p l oa t a c j i i m od er niz a c j i ins t a l a c j i k ot ł owy c h . 

M onit or owa nie s t a t ec z noś c i k ons t r u k c j i i u r z ą d z eń  ins t a l a c j i 
ener g et y c z nej  p oz wa l a  na  s z y b k ą  int er p r et a c j ę  g r a f ic z ną  p r z e-
m ies z c z eń  p ionowy c h  b a d a ny c h  ob iek t ó w [ 1 ] . P om ia r y  t e d os t a r -
c z a j ą  s ł u ż b om  ek s p l oa t a c y j ny m  inf or m a c j i is t ot ny c h  d o oc eny  
p op r a wnoś c i p r a c y  u r z ą d z eń  or a z  s t a nu  t ec h nic z neg o k ons t r u k c j i  
i f u nd a m ent owa nia  [ 2 ,  3 ] . 
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Celem przeprowadzonych pomiarów było określenie odkszt ał-
ceń  kompensat orów znaj duj ących się  na pyłoprzewodach oraz ich 
zachowania podczas rozruchu i odst awienia bloku energ et yczne-
g o. Z aproj ekt owane kompensat ory zapewniaj ą prawidłowe wy-
dłuż enie i skracanie pyłoprzewodów j edynie wzdłuż  osi z rurocią-
g u ( w pionie) . O bserwacj e działania inst alacj i wskazuj ą na wyst ę -
powanie przemieszczeń  kompensat orów nie t ylko w płaszczyź nie 
poziomej , ale t akż e ich skrę canie. Powoduj e t o szybsze zuż ycie  
i wię kszą awaryj ność  przekładaj ącą się  bezpośrednio na st rat y 
ekonomiczne. Z achodzi zat em pot rzeba ident yf ikacj i przemiesz-
czeń  kompensat orów w przest rzeni t rój wymiarowej .  
 

2. M e t o d y k a  b a d a ń  
 

Planowanie eksperyment u i wst ę pna analiza met rolog iczna po-
zwoliły na wyznaczenie punkt ów pomiarowych znaj duj ących się  
na poziomach 3 …1 2  m, do kt órych nie było bezpośrednieg o 
dost ę pu. W ymusiło t o wybór aparat ury pomiarowej  umoż liwiaj ą-
cej  pośredni odczyt  przemieszczeń  z niepewnością od 2  do 5  mm. 
W yniki przemieszczeń  powinny być  bezpośrednio import owane 
do modelu obiekt oweg o wykorzyst ywaneg o do obliczeń  wykony-
wanych met odą element ów skoń czonych z uż yciem prof esj onal-
neg o oprog ramowania, np. A ut odesk I nv ent or 1 1 . 
D o wyznaczenia przemieszczeń  pyłoprzewodów w t rzech 

płaszczyznach wykorzyst ano specj alist yczną aparat urę , t aką j ak 
g eodimet r T o t a l  S t a t i o n  z rodziny T R I M B L E  5 6 0 0 , t achimet r 
L eica T C2 0 0 2  [ 4 ] , kt óre j ako j edyne zapewniały wymag aną nie-
pewność  pomiarów. T e nowoczesne urządzenia bezlust rowe eli-
minuj ą uciąż liwą konieczność  f izyczneg o dost ę pu do punkt ów 
pomiarowych. T o t a l  S t a t i o n  umoż liwia pomiar z odleg łości 2 0 0  
met rów, w szczeg ólnych przypadkach do 6 0 0  met rów w zależ no-
ści od barwy i ref leksyj ności powierzchni obiekt u z niepewnością 
pomiaru kąt a poziomeg o i pionoweg o równą 3 ”  oraz odleg łości 
1 mm, przy czasie pomiaru w t rybie st andard – 3 ,5  s, szybki po-
miar – 1 ,3  s, szybki t raking  – 0 ,4  s [ 5 ] .  
 
 

  
R y s .  2 .   W y b r an e  z am ar k o w an e  p u n k t y  p o m i ar o w e  
F i g .  2 .   M ar k e d  c h o s e n  m e as u r e d  p o i n t s  

 
M et oda bezlust rowa wykorzyst uj ąca wyż ej  wspomniane g e-

odimet r oraz t achimet r poleg ała na umieszczeniu markerów na 
charakt eryst ycznych punkt ach obiekt u oraz rej est rowaniu ich 
położ enia w przest rzeni t rój wymiarowej  w relacj i do wcześniej  
zadeklarowanych st ałych punkt ów osadzonych na nieruchomej  
konst rukcj i ( rys. 2 ) . D rug ą met odą były bezpośrednie pomiary 
laserowe z niepewnością rzę du 2  mm poleg aj ące na odczycie 
współrzę dnych t rzech punkt ów na podst awie kt órych było moż li-
we j ednoznaczne wyznaczenie położ enia pierścienia kompensat o-
ra. D odat kowo mierzone było przesunię cie pierścieni w płasz-
czyź nie poziomej .  

W ykorzyst ano również  aparat y cyf rowe o wysokiej  rozdziel-
czości mat rycy ( Canon E O S  3 0 D )  oraz narzę dzia inf ormat yczne 
j akimi dysponuj e E lekt rownia m.in. prof esj onalne modułowe 
oprog ramowanie „ P r o m a n ” analizuj ące na bież ąco st an inst alacj i 
t echnolog icznych oraz syst emów aut omat yki, raport uj ące i wizu-
alizuj ące zarówno dane bież ące j ak i hist oryczne [ 6 ] . Podczas 
badań  wykorzyst ana zost ała f unkcj onalność  raport owania wybra-
nych t emperat ur mieszanki wę g lowo-powiet rznej  oraz przepływu 
st rumienia paliwa. 

 

  
R y s .  3 .   P r z y k ł ad  w i z u al i z ac j i  d an y c h  w  p r o g r am i e  Proman [ 6 ]  
F i g .  3 .   E x am p l e  o f  d at a v i s u al i z at i o n  i n  Proman p r o g r am m e  [ 6 ]  

 
D o pełnej  analizy zachowania się  inst alacj i wykorzyst ano:  

• modele obiekt owe 3 D , 
• t echniki pomiarowej  weryf ikacj i ewoluuj ącej  t opolog ii inf ra-
st rukt ury t echnicznej , 

• syst emy akwizycj i danych i monit orowania wyników pracuj ące 
w czasie rzeczywist ym. 

 

3 . W s t ę p n e  w y n i k i  b a d a ń  
 
W izualizacj a wykonanych pomiarów j est  wykorzyst ywana do 

analizy procesów diag nost ycznych i remont owych. N a ich pod-
st awie moż na wywnioskować , iż  nast ę puj ą niedozwolone zmiany 
t opolog ii pyłoprzewodów podczas rozruchu i odst awienia bloku. 
A nalizowano t akż e wpływ t emperat ury mieszanki pyłowo-
powiet rznej  i wybranych paramet rów bloku energ et yczneg o na 
zachowanie inst alacj i. 

 

 

  
R y s .  4 .   O b r az  o d k s z t ał c e ń  k o m p e n s at o r a w  c z as i e  u r u c h am i an i a k o t ł a 
F i g .  4 .   I m ag e  o f  c o m p e n s at o r  d e f o r m at i o n  d u r i n g  b o i l e r  s t ar t u p  
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Na rys. 4 p ok az an o def ormac j e k omp en satora w  c z asie roz ru-
c h u k otł a,  a n a rys. 5 z mian y sp ow odow an e mię dz y in n ymi mig ra-
c j ą p ierś c ien i. Na sp orz ądz on yc h  w yk resac h  p rz edstaw ion o temp o 
z mian  w ymiaró w  g eometryc z n yc h  in stal ac j i oraz  odk sz tał c en ia 
p rz ek rac z aj ąc e dop usz c z al n e w artoś c i. 

 
 

  
R y s .  5   W e k t or ow y  ob r a z  m i g r a c j i  p i e r ś c i e ni a  d ol ne g o i  g ó r ne g o k om p e ns a t or a  
F i g .  5 .   V e c t or  i m a g e  of  l ow  a nd  h i g h  c om p e ns a t or  r i ng s  m i g r a t i on  
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R y s .  6 .   P r z e m i e s z c z e ni a  w y b r a ne g o k om p e ns a t or a  p od c z a s  u r u c h om i e ni a  k ot ł a  
F i g .  6 .   D i s p l a c e m e nt s  of  c h os e n c om p e ns a t or  d u r i ng  b oi l e r  s t a r t u p  
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R y s .  7 .   P r z e m i e s z c z e ni a  w y b r a ne g o k om p e ns a t or a  p od c z a s  od s t a w i e ni a  k ot ł a  
F i g .  7 .   D i s p l a c e m e nt s  of  c h os e n c om p e ns a t or  d u r i ng  b oi l e r  s h u t d ow n 

 
Prz emiesz c z en ie g ó rn ej  c z ę ś c i k omp en satora w z dł uż  osi z ob l i-

c z on e b ył o w  odstę p ac h  3 0 -min utow yc h  ( z  w yj ątk iem p ierw sz ej   
i ostatn iej  g odz in y,  p atrz  rys. 6  oraz  7 ) . Pun k tem odn iesien ia b ył a 
dol n a c z ę ś ć  k omp en satora,  k tó ra p rz emiesz c z ał a się  w  g ran ic ac h   
1 … 2  mm p odc z as c ał eg o p roc esu uruc h amian ia,  z atem z ostał a 
uz n an a z a p ł asz c z yz n ę  odn iesien ia.  

Prę dk oś ć  c h w il ow a p rz emiesz c z en ia w z dł uż  osi z b ył a ob l ic z o-
n a n a p odstaw ie p rz emiesz c z en ia i odn iesion a do p rz yrostu c z asu 
c z yl i ró ż n ic y p omię dz y k ol ej n ymi p omiarami. Na rysun k u 6  p rę d-

k oś ć  c h w il ow a ma w artoś ć  uj emn ą. J est to umow n e oz n ac z en ie 
k ierun k u ruc h u g ó rn eg o p ierś c ien ia k omp en satora w  dó ł . Na 
rysun k u 7  j est w idoc z n a sytuac j a odw rotn a – ruc h  w  g ó rę .  

Prz emiesz c z en ie w  p ł asz c z yź n ie x y  z ostał o ob l ic z on e z g odn ie  
z  z asadami rac h un k u w ek torow eg o. D l a k aż deg o k omp en satora 
w ystąp ił o n admiern e p rz emiesz c z en ie w  p ł asz c z yź n ie p oz iomej   
w  g ran ic ac h  3 … 1 0  c m. 

Prę dk oś ć  c h w il ow a p rz emiesz c z en ia w ek tora sk ł adow eg o x y  
z ostał a ob l ic z on a an al og ic z n ie do p rę dk oś c i w z dł uż  osi z z  tą 
j edn ak  ró ż n ic ą iż  dodatn ia w artoś ć  b ył a ró w n oz n ac z n a z  p rz esu-
n ię c iem w  k ierun k u k otł a,  a uj emn a – w  drug ą stron ę . 

D uż e p rę dk oś c i n a p oc z ątk u p roc esu uruc h amian ia w yn ik aj ą z e 
w z rostu temp eratury sp ow odow an ej  p rz ep ł yw em g orąc ej  mie-
sz an k i p o uruc h omien iem mł yn a. W ystę p uj ą w ó w c z as n aj w ię k sz e 
def ormac j e k omp en satoró w . 

W stę p n e w n iosk i z  an al iz y uz ysk an yc h  w yn ik ó w  w yk az uj ą,  ż e 
ob serw ow an a utrata n oś n oś c i z aw iesz eń  n iek tó ryc h  g ał ę z i p ył o-
p rz ew odó w  g en eruj e dodatk ow e c yk l e odk sz tał c eń  k omp en sato-
ró w ,  a z atem k on iec z n e j est uw z g l ę dn ien ie z aob serw ow an eg o 
z j aw isk a w  estymac j i ż yw otn oś c i k omp en satoró w . 
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