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BADANIE S ABYCH OGNIW OBIEKTU Z O ONEGO 

Streszczenie: W pracy omówiono wybrane problemy dotycz ce wyszukiwania 
tzw. s abych ogniw w maszynach krytycznych (z o onych). Przeanalizowano sto-
sowane metody lokalizowania elementów szczególnie podatnych na uszkodzenia. 
Analiz  badania s abych ogniw w obiekcie z o onym dokonano na podstawie wy-
szukania wadliwych cz ci i zespo ów w elektrofiltrze, które prowadzi y do awarii 
maszyny. Wyja niono zasady diagnozowania parametrów technologicznych pracy 
urz dzenia w oparciu o stosowan  metod  kontroli stanu maszyny – wed ug nor-
my PN-Z-04030-7:1994, na podstawie której realizowane s  pó niejsze czynno ci 
naprawcze obiektu bada .  

S owa kluczowe: s abe ogniwo, obiekt z o ony, niezawodno , elektrofiltr. 

1. WST P 

Nowoczesne przedsi biorstwa doskonale rozpozna y wiele narz dzi (inno-
wacyjny produkt, cykl ycia produktu, biznes plan, benchmarking, nowoczesne 
technologie, transformacja wiedzy i technologii) kszta tuj cych podstawy ra-
cjonalnej gospodarki. To okre lenia wspó czesnego etapu rozwoju gospodarki, 
gdzie wiedza rozumiana jako zdolno  do dzia ania, odgrywa decyduj c  rol   
w stymulowaniu rozwoju gospodarczego i spo ecznego [1]. Wobec gwa towne-
go rozwoju informatyki, mikroelektroniki i in. nauka zosta a uwik ana w rozwój 
gospodarczy do tego stopnia, e polityka naukowa zacz a przekszta ca  si   
w polityk  naukowo-techniczn  i innowacyjn , a jednocze nie znacznie wzros a 
rola instytucji po rednicz cych pomi dzy nauk  a gospodark . Priorytetem staje 
si  edukacja, aby nowa wiedza mog a rozpowszechnia  si  w spo ecze stwach  
i sta  si  podstaw  rozwoju spo ecze stwa wiedzy i gospodarki wiedzy [4, 10]. 

W dzisiejszym wiecie z o onych systemów technicznych coraz wi kszego 
znaczenia nabiera utrzymanie ich zdatno ci zadaniowej w zorganizowanych 
strategiach eksploatacji. Znanych jest coraz wi cej przypadków wymagaj cych 
wysokiej niezawodno ci oraz pewno ci funkcjonowania, szczególnie maszyn 
krytycznych, a cz sto pojedynczych. Projektowanie eksploatacji takich maszyn, 
wykorzystuj ce dokonania teorii modelowania (szczególnie holistycznego), dy-
namiki, diagnostyki technicznej, niezawodno ci, ryzyka bezpiecze stwa, pro-
wadz  wprost do unikania uszkodze  i efektywnej eksploatacji [10].  
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Badania niezawodno ci maszyn przekonuj , e ta sze jest tolerowanie rozpo-
znanych uszkodze , ni  zapobieganie im. Niemo liwe jest uzyskanie stuprocento-
wej niezawodno ci w ka dej z dziedzin nauki i techniki tak, e tolerowanie rozwija-
j cych si  uszkodze  staje si  konieczno ci  przy dostarczaniu us ug wysokiej ja-
ko ci. Nowoczesne rozwi zania technologiczne i bogate do wiadczenia obszaru 
eksploatacji maszyn daj  now  jako  umo liwiaj c  stosowanie nadmiarowych, 
zarz dzanych i w pe ni przewidywalnych rozwi za  dla mo liwych uszkodze . 

Gospodarka oparta na wiedzy, uwzgl dniaj ca najnowsze osi gni cia (wy-
twarzanie, gromadzenie, przekszta canie), transformowana do przemys u, staje 
podstaw  nowoczesnych technik i technologii w budowie i eksploatacji syste-
mów technicznych. Transfer technologii omówiony wieloaspektowo – od firm 
technologicznych, a  po komercjalizacj  technologii daj  przes anki kreatyw-
nych dzia a  w przemy le. Usystematyzowanie zagadnie  procesów transfor-
macji wiedzy i technologii w technice oraz wskazanie powi za  pomi dzy po-
szczególnymi jednostkami bior cymi w tym udzia  wskazuj  na zakres nie-
zb dnych dzia a  wspó czesnego przedsi biorstwa [5, 9, 10]. 

Podczas eksploatowania obiektów technicznych nale y ci gle monitorowa  
parametry u ytkowe maszyn, w celu kontrolowania bie cego stanu technicznego. 
Ka de wyst pienie uszkodzenia czy te  awarii wi e si  z poniesieniem wysokich 
kosztów zwi zanych z napraw  obiektu, dotyczy to zw aszcza urz dze  specjal-
nych w przemy le energetycznym. Wa ne jest, zatem zastosowanie odpowiednich 
metod wyszukiwania s abych ogniw, wyst puj cych w ka dym urz dzeniu.  

Wszystkie zawarte zagadnienia mia y doprowadzi  do sformu owania po-
prawnej odpowiedzi na cel badawczy pracy, który okre lono w nast puj cy 
sposób: „Jakie s  metody przeprowadzania czynno ci kontrolnych, umo liwia-
j cych okre lenie zdatno ci urz dzenia specjalnego, znajduj cego si  w bloku 
energetycznym?”. Zatem w pracy zaprezentowano techniki stosowane podczas 
lokalizowania krytycznych elementów w obiektach, które wp ywaj  na nieza-
wodno  maszyny. Badanie s abych ogniw w obiekcie krytycznym (z o onym) 
ukazano na podstawie analizy i badania sposobów wyszukiwania najbardziej 
zawodnych cz ci i zespo ów w elektrofiltrze.  

2. OBIEKT Z O ONY 

Wiele definicji i okre le  z obszaru teorii eksploatacji i tematyki tego 
opracowania zaczerpni to z in ynierii niezawodno ci [7]. Pierwszym terminem, 
który warto przywo a  dla rozwa a  tej pracy jest „niezawodno  obiektu” de-
finiowana jako: „zdolno  maszyny do spe nienia stawianych wymaga . Wiel-
ko ci  charakteryzuj c  zdolno  do spe nienia wymaga  mo e by  prawdopo-
dobie stwo spe niania wymaga ” [5]. Formu uj c w asnymi s owami powy sza 
definicja okre la niezb dne wymagania oraz parametry wraz z warto ciami pro-
gowymi, które opisuj  zdatno  obiektu. Na zdatno  maszyny ma wp yw tak e 
szereg czynników zewn trznych czy te  zwi zanych z oddzia ywaniem cz o-
wieka na u ytkowany obiekt i ryzyko pojawienia si  niekorzystnych zdarze  
(awarie, uszkodzenia) w czasie eksploatacji.  
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Wyst pienie uszkodzenia powoduje, e obiekt staje si  niezdatny. Poj cie 
rozumiane mo e by  jako „stan maszyny, w którym nie spe nia ona chocia by 

jednego z wymaga  okre lonych w dokumentacji technicznej” [9]. Wyró niany 

jest równie  tzw. stan ograniczonej zdatno ci, gdzie: „pomimo tego, e pewne 

cechy maszyny przesta y spe nia  kryteria to maszyna (system techniczny, jako 

obiekt wielozadaniowy mo e realizowa  niektóre zadania” [12]. W Dyrektywie 

Maszynowej 2006/42/WE okre lono maszyn  jako „zespó  wyposa ony lub 

przeznaczony do wyposa enia w mechanizm nap dowy inny ni  bezpo rednio 

wykorzystuj cy si  mi ni ludzkich lub zwierz cych, sk adaj cy si  ze sprz -

onych cz ci lub elementów, z których przynajmniej jedna wykonuje ruch, po-

czonych w ca o  maj c  konkretne zastosowanie” [3].  

Podstawowym terminem, który pozwoli na pó niejsze prawid owe sformu-

owanie definicji maszyny z o onej s  obiekty proste, „realizuj ce jedn  funkcj  

na argumentach wej ciowych. Zwykle uszkodzenie dowolnego elementu unie-

mo liwia poprawn  prac  ca ego obiektu prostego” [7]. Miara niezawodno ci 

obiektu prostego opisywana jest funkcj  czasu oraz pracy systemu, przy nieza-

le no ci zmiennych losowych, zapisywan  jako relacja [7]: 
 

   (1) 
 

gdzie:  RD(W) – niezawodno  konstrukcyjna zale na od punktu pracy systemu (W), 

 RN(t,W) – niezawodno  parametryczna, która zale y od czasu (t) i punktu pracy  

systemu (W), 

 RK(t,W) – niezawodno  katastroficzna zale na od czasu (t) i punktu pracy systemu (W), 

wynikaj ca z wyst powania w czasie (t) skokowych zmian w a ciwo ci fi-

zycznych elementów obiektu doprowadzaj cych do uszkodzenia maszyny, 

 RA(t,W) – niezawodno  eksploatacji oraz obs ugi, która równie  zale y od czasu (t)  

i punktu pracy systemu (W). 

Na podstawie tych okre le  mo liwe jest prawid owe sformu owanie ter-

minu maszyny z o onej, która sk ada si  z wielu wzajemnie powi zanych 

obiektów prostych. Zatem uszkodzenie jednego b d  kilku elementów sk ado-

wych maszyny nie musi wi za  si  z ca kowitym wy czeniem obiektu z eks-

ploatacji, jednak ka de niepo dane zdarzenie zwi zane z wyst pieniem awarii, 

uszkodze  w okre lony sposób zmniejsza efektywno  zastosowania urz dze-

nia. Maszyny z o one mog  by  obiektami odnawialnymi tylko w przypadku, 

je eli zaistnia e uszkodzenia elementów w obiekcie s  naprawialne, a wykony-

wane czynno ci prowadz  do przywrócenia zdatno ci urz dzenia. Naprawa s a-

bych ogniw maszyny realizowana przez wykwalifikowany zespó  z regu y nie 

powinna zak óca  wykonywania kluczowych zada  w przedsi biorstwie zwi -

zanych z dostarczaniem dochodów. Maszyny z o one w zale no ci od rangi 

wykonywanych zada  mog  zosta  podzielone na trzy istotne klasy [7]: 

 obiekty, które nie mog  by  naprawiane w czasie realizacji zadania, 

 obiekty, które powinny by  gotowe do pracy w dowolnej chwili czasu 

i pracowa  poprawnie w okre lonym przedziale czasu, 

 obiekty, od których wymaga si  sprawnego dzia ania w d ugim okresie. 
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Analizowany obiekt bada  przedstawionych w tej pracy, to obiekt krytycz-
ny (z o ony) nale cy do trzeciej kategorii urz dze  przedstawionej klasyfika-
cji. Miar  niezawodno ci okre laj c  obiekt znajduj cy si  w trzeciej klasie 
oszacowa  mo na wspó czynnikiem gotowo ci [7]: 

 

 (2)

gdzie:  R3 – oznacza niezawodno  obiektów technicznych nale cych do trzeciej klasy wed ug 
podzia u na zastosowanie maszyn, 

 Kg – wska nik gotowo ci obiektu technicznego wyra ony prawdopodobie stwem Kg, e 
obiekt lub jego elementy b d  w stanie zdatno ci w chwili czasu (t) od pocz tku 
eksploatacji. 

Obiekt bada  nale y go grupy maszyn krytycznych, czyli do grupy urz -
dze , które nie maj  rezerwowania, a poniesiony koszt inwestycyjny na ich za-
kup jest stosunkowo wysoki. Ponadto eksploatacja maszyn krytycznych wp ywa 
w znacz cy sposób na uzyskanie odpowiedniego progu wyniku ekonomicznego 
dla danego przedsi biorstwa.  

Bardzo wa ny jest fakt, i  niezawodno  obiektów krytycznych zostaje 
wymuszona przez utrzymanie ci g o ci procesu produkcyjnego. Diagnozowanie 
tego typu maszyn nale y przeprowadza , w celu zachowania pe nej sprawno ci 
obiektu i niedopuszczenia do wyst powania cz stych awarii, prowadz cych do 
wy czenia urz dzenia z procesu produkcyjnego. Nale y ci gle monitorowa  
stan techniczny maszyn krytycznych, aby zlokalizowa  s abe ogniwa.  

Przy zastosowaniu odpowiednich metod oraz technik diagnostycznych 
mo liwe jest prawid owe zaplanowanie czynno ci naprawczych urz dzenia. 
W dalszej cz ci pracy zostan  omówione s abe ogniwa wyst puj ce w obiekcie 
z o onym, sposoby diagnozowania parametrów technologicznych obiektu ba-
da  oraz stosowane metody naprawcze maszyny analizowanej w pracy. 

3. OBIEKT Z O ONY 

Konstruktorzy i in ynierowie tworz c nowe mechanizmy, d  do wyko-
nania p ynnie wspó pracuj cych ze sob  elementów. Jednak wraz z efektywnym 
eksploatowaniem obiektu oraz zwi zanym z u ytkowaniem obiektów procesem 
starzenia wzrasta mo liwo  wyst pienia uszkodzenia. Dzieje si  to ze wzgl du 
na fakt, i  w urz dzeniach mog  znale  si  tzw. s abe ogniwa, które nie zosta y 
wykryte na wcze niejszych etapach tworzenia obiektu i mog  stanowi  przy-
czyn  do powstawania pó niejszych uszkodze  czy te  awarii poszczególnych 
elementów maszyny z o onej prowadz ce nawet do zniszczenia maszyny.  

Pojawienie si  w obiekcie chocia by jednego uszkodzonego elementu mo e 
doprowadzi  do stopniowego „pogarszania si  w asno ci pozosta ych ogniw, 
przez co proces ten prowadzi do tworzenia si  lawiny uszkodze ” [2]. Zatem 
wa ne jest przeprowadzanie badania niezawodno ciowego ju  na etapie projek-
towania oraz na wykonanym prototypie urz dzenia, aby umo liwi  wykrycie wa-
dliwych elementów wp ywaj cych na pó niejsz  realizacj  zada  przez obiekt.  
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Zlokalizowanie s abych ogniw w maszynach z o onych bywa k opotliwym 
oraz d ugotrwa ym procesem, dlatego tak wa ne jest diagnozowanie stanu nie-
zawodno ciowego obiektu, w celu ustalenia najbardziej zawodnych elementów, 
cz ci b d  zespo u wchodz cych w sk ad maszyny z o onej przyczyniaj cych 
si  do mo liwego pogorszenia si  funkcjonowania urz dzenia w czasie fazy 
eksploatacji obiektu. 

3.1. Sposoby wyznaczania s abych ogniw w obiektach z o onych 

W celu wykrycia elementów zawodnych w maszynie, które mog  nega-
tywnie wp ywa  na sprawno  urz dzenia, wykonywane s  badania niezawod-
no ci obiektów technicznych. Problematyka realizowanych czynno ci w d e-
niu do sformu owania prawid owej oceny okre laj cej niezawodno  maszyny 
dotyczy zarówno wykonania badania teoretycznego oraz eksperymentalnego. 
Badania teoretyczne opieraj  si  na matematycznym modelowaniu zmian zdat-
no ci urz dzenia zachodz cych w okre lonym czasie, weryfikacji i scharaktery-
zowaniu rozwoju negatywnych czynników prowadz cych do uszkodze  oraz 
wielu innych zada . Badania eksperymentalne dotycz  przeprowadzenia obser-
wacji przebiegu etapu eksploatacji oraz wchodz cego w t  faz  procesu u yt-
kowania, przechowywania wszelkich informacji na temat wyst pienia uszko-
dze , przetwarzania danych statystycznych itp.  

Prawid owe przeprowadzenie bada  niezawodno ciowych obiektu tech-
nicznego zale y od sporz dzenia oceny niezawodno ci ca ego urz dzenia oraz 
poszczególnych cz ci wchodz cych w sk ad maszyny z o onej, wyszukania 
problematycznych stref wywo uj cych potencjalny rozwój uszkodzenia i dobo-
ru w a ciwych metod rozwi zuj cych k opotliwe sytuacje. Celem bada  jest 
równie  wykrycie tzw. s abych ogniw, czyli elementów wp ywaj cych na aktu-
alny stan techniczny urz dzenia, podatnych na przyspieszone zniszczenie przez 
oddzia ywanie czynników roboczych, zewn trznych oraz zwi zanych z oddzia-
ywaniem cz owieka na maszyn .  

Skupiaj c si  na przeanalizowaniu sposobów zlokalizowania krytycznych 
elementów w obiekcie z o onym, typowanie s abych ogniw mo e by  realizo-
wane za pomoc  wyznaczenia okre lonych kryteriów. Bardzo wa nym aspek-
tem do przeanalizowania podczas przyst powania do okre lenia w a ciwych 
wska ników s abych ogniw jest dobranie warto ci progowych, które za pomoc  
narz dzi komputerowych umo liwi  wytypowanie elementów krytycznych  
w urz dzeniu. Podczas wyboru s abych ogniw mo na pos u y  si  poni szymi 
kryteriami [7]: 
 najmniejsz  ocen  redniego czasu zdatno ci miedzy uszkodzeniami danego 

elementu (lub do pierwszego uszkodzenia elementu), 
 najmniejszymi rednimi ilo ciami pracy mi dzy uszkodzeniami danego ele-

mentu (lub do pierwszego uszkodzenia elementu), 
 najwi kszymi warto ciami liczb uszkodze  elementu w próbie maszyn, 
 powtarzalno ci  uszkodze  w próbie obserwowalnych maszyn, 
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 najd u szym rednim czasie odnowy po uszkodzeniu danego elementu, 
 najd u szym cznym czasie odnów po uszkodzeniach danego elementu. 

Powinno si  przyj  zasad , e je eli dla konkretnej cz ci lub zespo u 
spe nione zosta o chocia by jedno z powy szych kryteriów, to nast puje wy-
znaczenie pozosta ych przyj tych mierników wyboru s abych ogniw. Dla 
wszystkich sk adowych maszyny z o onej otrzymane warto ci przyporz dko-
wane s  rosn co b d  malej co, dzi ki temu mo liwe jest pó niejsze nadanie 
im rang w uk adzie sekwencyjnym i tworzenie listy s abych ogniw znajduj -
cych si  w urz dzeniu. 

Do wyznaczania krytycznych elementów (s abych ogniw) w maszynie 
mo na zastosowa  pracoch onne i d ugotrwa e badania niezawodno ciowe 
obiektów technicznych, podczas których okre lane s  kryteria wyboru s abych 
ogniw. W tym przypadku mo na pos u y  si  wyznaczeniem redniego czasu 
poprawnego wykonywania pracy przez urz dzenie pomi dzy dwoma uszkodze-
niami, czyli zastosowa  wska nik MTBF (Mean Time Between Failure) obli-
czany za pomoc  wzoru [6]: 

  (3) 

gdzie:  Ts  –  zmienna losowa okre laj ca czas funkcjonowania (u ytkowania) obiektu pomi dzy 
uszkodzeniami, 

 k  –  liczba obiektów bada , przy czym ka dy jest po (n-1)-tej naprawie, 
 tni  –  czas zdatno ci i-tego obiektu od momentu zako czenia (n-1)-tej naprawy do chwili 

nast pnego k-tego uszkodzenia. 

Przy doborze kryteriów wyznaczaj cych s abe ogniwa skorzysta  mo na 
równie  ze wska nika redniego czasu naprawy, czyli MTTR (Mean Time To 
Repair), który ma za zadanie okre li  warto  oczekiwan  Gs do usuni cia 
uszkodzenia. Warto  wska nika MTTR okre lana jest nast puj co [6]: 

   (4) 

gdzie:  Gs – to zmienna losowa okre laj ca oczekiwany czas wykonania naprawy zaistnia ych 
uszkodze , 

 k – liczba obiektów bada , przy czym ka dy jest po (n-1)-szym czasie zdatno ci, 
 gni – czas przeprowadzenia odnowy i-tego obiektu. 

Wykonana naprawa maszyny powinna przywróci  cechom funkcjonalnym 
urz dzenia w asno ci pocz tkowe b d  zbli one do pierwotnych. Opisane po-
wy ej wska niki stosuje si  w badaniach niezawodno ciowych obiektów tech-
nicznych, poniewa  umo liwiaj  prawid owe zaplanowanie terminów diagno-
zowania maszyn i ustalenie czasu naprawy zaistnia ych uszkodze . Podczas 
zlokalizowania s abych ogniw w urz dzeniu przydatne mo e okaza  si  wyko-
nanie poni szych czynno ci: 
 weryfikacja dokumentacji techniczno-ruchowej maszyny z o onej, w celu 

znalezienia elementów podatnych na przyspieszone uszkodzenie, 
 przestudiowanie prowadzonej statystyki uszkodze  obiektu, 
 dokonanie analizy opinii od pracowników obs uguj cych dan  maszyn . 
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Wykorzystuj c jak kolwiek metod  podczas wyszukiwania s abych ogniw 
w urz dzeniu niezb dne jest posiadanie odpowiedniej wiedzy o obiekcie bada , 
obejmuj c  tematyk  zwi zan  z projektowaniem, konstruowaniem, wytwarza-
niem i prawid owym eksploatowaniem maszyny. Odczytywanie we w a ciwy 
sposób sygna ów oraz symptomów wysy anych przez obiekt, umo liwia szybkie 
zareagowanie na zmieniaj cy si  stan techniczny urz dzenia i dobór odpowied-
nich metod naprawczych. Wa ne jest korzystanie z ró nych sposobów podczas 
wyszukiwania problematycznych cz ci, zespo ów maszyny z o onej, aby zloka-
lizowa  najwi ksz  liczb  s abych ogniw wyst puj cych w obiekcie bada . 

Realizacja eksploatacji maszyn z o onych (obiektów krytycznych) winna 
zasadza  si  na nadzorowaniu zmian stanów zdatno ci g ównie s abych ogniw, 
co w praktyce realizuje si  poprzez okresowe badania ich stanów zdatno ci me-
todami diagnostyki technicznej. 

3.2. Metodyka wyró niania s abych ogniw w bloku energetycznym 

Podczas spalania paliw kopalnianych oprócz generowania energii, produ-
kowane s  substancje szkodliwe dla rodowiska naturalnego oraz cz owieka. 
Zwi zki chemiczne wytwarzane w trakcie procesu spalania to: dwutlenki siarki, 
tlenki azotu, tlenek w gla oraz dwutlenek w gla.  

Bloki energetyczne, w których spalane s  paliwa sta e (dotyczy w gla ka-
miennego, brunatnego) musz  posiada  tzw. kompleksowy system oczyszczania 
spalin, sk adaj cy si  z urz dze  do odazotowania, odpylania oraz odsiarczania 
gazów odlotowych. W sterowni g ównej bloku energetycznego znajduje si  
centrum monitorowania parametrów pracy poszczególnych urz dze , wchodz -
cych w sk ad systemu oczyszczania spalin. Centrum sterowania umo liwia 
szybkie reagowanie w przypadku wyst pienia awarii.  

Wa ny jest ci g y nadzór procesu spalania, prowadzenie ewidencji naj-
cz stszych uszkodze  oraz przeprowadzonych napraw w poszczególnych urz -
dzeniach, w celu zmniejszenia ryzyka wyst pienia awarii w bloku energetycz-
nym, nios cej niebezpiecze stwo przedostania si  szkodliwych zwi zków che-
micznych do powietrza. 

W wietle przepisów z zakresu ochrony rodowiska funkcjonowanie elektro-
filtru w przemy le energetycznym stanowi kluczow  rol . Kroki podejmowane  
w celu uzyskiwania najni szego poziomu emisji szkodliwych zwi zków chemicz-
nych (tlenków siarki, tlenków azotu, py u) zosta y zawarte w prawie ochrony ro-
dowiska [11] oraz obowi zuj cych standardów emisyjnych [8]. Prawid owe funk-
cjonowanie elektrofiltru wp ywa na sprawno  dzia ania ca ego bloku energetycz-
nego sk adaj cego si  z kot a, urz dze  odsiarczaj cych, maszyn do odazotowania  
i odpylaj cych drobiny py u, komina oraz kana ów transportowych gazy odlotowe.  

Wysokie koszty inwestycyjne poniesione przez przedsi biorstwa energe-
tyczne na zakup maszyn specjalnych, skomplikowana budowa urz dzenia odpy-
laj cego oraz ranga w ochronie rodowiska przed niebezpiecznymi zwi zkami 
chemicznymi, pochodz cymi z procesu spalania, kwalifikuje elektrofiltr jako 
obiekt krytyczny i s abe ogniwo ca ego badanego systemu technicznego.  
Z tych trzech wa nych powodów wynika potrzeba ci g ego monitorowania pa-
rametrów technicznych i technologicznych obiektu i dokonywania ich analizy.  
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Oznaczenie OO 320 w nazwie obiektu oznacza, e urz dzenie jest opalane 
ci kim olejem opa owym w sk ad, którego wchodzi gudron, czyli g sta ciecz 
powsta a w wyniku pró niowej destylacji ropy naftowej. Numer 320 w nazwie 
elektrofiltru okre la wydajno  kot a oznaczaj c  ilo  ton generowanej pary na 
godzin . W sk ad maszyny wchodz  odpylacz oraz urz dzenia pomocnicze, któ-
rych wspólne dzia anie sprawia, e nast puje rozdzielenie drobin py u z gazu 
spalinowego. Obiekt bada  sk ada si  z bardzo wielu elementów, a budow  
urz dzenia mo na podzieli  na pi  charakterystycznych grup: 
 budowlana: sk ada si  z fundamentów, obudowy lejów zsypowych, kon-

strukcji wsporczej z podporami przegubowymi oraz komora, 
 mechaniczna: o yska (sta e, kierunkowe i swobodne), system elektrod 

zbiorczych i ulotowych, wa y strzepywaczy, dyfuzor, konfuzor, 
 elektryczna: transformatory wraz z okablowaniem doprowadzaj cym energi  

elektryczn  do ka dego urz dzenia mechanicznego, 
 termoizolacji: we na mineralna montowana w komorze urz dzenia oraz na 

dachu, w celu zachowania odpowiedniej temperatury we wn trzu obiektu, 
 orynnowania: ruroci g awaryjnego spustu oleju transformatorowego cz -

cego misy olejowe ze zbiornikiem znajduj cym si  pod elektrofiltrem. 

Co roku przeprowadzane s  badania kontrolne stanu technicznego urz -
dzenia odpylaj cego przez specjalistyczn  firm  z obszaru ochrony rodowiska. 
Ponadto maszyna znajduje si  pod sta  obserwacj  specjalnie wykwalifikowa-
nego zespo u nadzoruj cego prac  ca ego bloku energetycznego.  

4.2. Diagnozowanie parametrów technologicznych  

Obiekt bada  zosta  oddany do u ytku w 2013 roku, maszyna odpylaj ca 
sk ada si  z dwóch sekcji pracy. Urz dzenie ma cztery komory odpylania oraz 
osiem niezale nie zasilanych pól. W tabeli 1 zosta y przedstawione parametry 
urz dzenia, jakie powinien spe nia  podczas normalnego trybu pracy. 

Tabela 1. G ówne parametry obiektu badanego 
Table 1. Main parametrs of the research facility  

Czynna wysoko  pola elektrycznego 9,7 [m] 
Czynna d ugo  pola elektrycznego 16 [m] 
Nominalna pr dko  przep ywu gazów w elektrofiltrze 0,88 [m/s] 
Maksymalna pr dko  przep ywu gazów w elektrofiltrze 0,98 [m/s] 
Zawarto  CO2 na wylocie z kot a 13,00% 
Projektowany maksymalny spadek temperatury w elektrofiltrze 5° 

Projektowany spadek ci nienia w elektrofiltrze 
Nominalny 120 [Pa] 
Maksymalny 150 [Pa] 

Badanie kontrolne przeprowadzone w grudniu 2015 roku metod  grawime-
tryczn , wykaza o spadek najwa niejszych parametrów pracy urz dzenia, takich 
jak: sprawno  odpylania py u przez elektrofiltr, rednia temperatura gazów 
spalinowych na wlocie i wylocie obiektu bada  oraz temperatury panuj cej we 
wn trzu komory. Modernizacja elektrofiltru polega a g ównie na wymianie 
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warstwy izolacji wykonanej z we ny mineralnej pokrywaj cej komor  oraz dach 
maszyny. Uszkodzeniu uleg a równie  cz  warstwy blachy w kanale transpor-
tuj cym gazy spalinowe do obiektu.  

Badanie stanu technicznego elektrofiltru przeprowadzi a wyspecjalizowana 
firma (ENERGOPOMIAR Sp. z o.o.), która zajmuje si  realizacj  us ug pomia-
rowych oraz badawczych, dotycz cych procesów, uk adów i urz dze  energe-
tycznych. Po wykonaniu czynno ci naprawczych nale a o ponownie przebada  
poszczególne warto ci kluczowych w asno ci funkcjonalnych urz dzenia. Wy-
niki dokonanych pomiarów wed ug normy PN-Z-04030-7:1994 zestawiono  
w tabelach 2 oraz 3 (oznaczenie w tabeli 2 KL – kana  lewy, KP – kana  prawy). 

Tabela 2. Temperatura gazów odlotowych w elektrofiltrze 
Table 2. The temperature of exhaust gases into an electrostatic precipitator 

Temperatura gazów spalinowych przed oczyszczeniem 
Wydajno  kot a OO 
320 [t/h] 

323,1 178,2 

Nr próby 998 998 995 995 
Temperatura gazu  
(kana  spalinowy) [°C] 

KL 
165,3 

KP 
165,9 

KL 
166,8 

KP 
167,5 

KL 
169,0 

KP 
171,6 

KL 
169,4 

KP 
171,1 

Temperatura gazów spalinowych po odpyleniu w elektrofiltrze 
Wydajno  kot a OO 
320 [t/h] 

323,1 178,2 

Nr próby 997 997 994 994 
Temperatura gazu  
(kana  spalinowy) [°C] 

164,3 166,0 169,1 168,3 

Tabela 3. Zestawienie parametrów wp ywaj cych na zmian  sprawno ci urz dzenia 
Table 3. List of parameters which are affecting to change an efficiency of the device 

WYDAJNO  KOT A 
ENERGETYCZNEGO 

[t/h] 

ST ENIE DROBIN ZANIECZYSZCZE
W SPALINACH-PY  + AEROZOL H2SO4 

[mg/m3] 

SPRAWNO  
ODPYLANIA 
PY U PRZEZ 

ELEKTROFILTR 
[%] 

WLOT GAZÓW 
SPALINOWYCH 

WYLOT 
OCZYSZCZONEGO 

POWIETRZA 

270,0 
50,5 3,17 93,72 
52,0 2,66 94,89 

269,0 
45,5 1,91 95,80 
45,3 2,41 94,68 

323,1 
46,2 2,42 94,76 
49,5 2,07 95,82 

322,7 
40,0 3,11 92,23 
41,6 2,21 94,69 

180,2 
40,5 2,93 92,77 
38,0 3,48 90,84 

178,2 
36,6 2,00 94,54 
35,8 2,43 93,21 
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Bez wzgl du na to, jaki rodzaj uszkodzenia wyst pi w urz dzeniu nale y 
zawsze przeprowadzi  czynno ci kontrolne ukazuj ce zniszczenie poszczegól-
nych elementów maszyny na podstawie, których realizowane s  pó niejsze 
czynno ci naprawcze. Zbierane s  równie  informacje o najbardziej krytycz-
nych cz ciach, zespo ach w obiekcie w celu prognozowania dalszych napraw 
urz dzenia. 

5. WNIOSKI 

Zagadnienia zawarte w pracy mia y umo liwi  sformu owanie odpowiedzi 
na postawiony cel badawczy pracy: „Jakie s  metody przeprowadzania czynno-

ci kontrolnych, umo liwiaj cych okre lenie zdatno ci urz dzenia specjalnego, 

znajduj cego si  w bloku energetycznym?”.  

Bezpieczna, bezawaryjna i ci g a praca obiektów krytycznych s  bez-

wzgl dnie wymagane wsz dzie tam gdzie chodzi o wysok  niezawodno  

i jako  wytworów. O wy ej wymienione cechy systemów z o onych troszczy  

si  nale y szczególnie, gdy przy ich pomocy sterujemy wa nymi projektami al-

bo obs ugujemy wielkie systemy produkcyjne. Niezawodno  systemu jest po-

trzebna dla bezpiecznej pracy sterowanych urz dze  i nadzorowanych procesów 

technologicznych. 

Od obiektu specjalnego, nale cego do grupy odpylaczy s u cych do 

ochrony rodowiska od szkodliwych zwi zków pochodz cych z procesu spala-

nia z kot a energetycznego, wymaga si  prawid owego i niezawodnego wyko-

nywania pracy. W wietle przepisów z zakresu ochrony rodowiska funkcjono-

wanie elektrofiltru w przemy le energetycznym stanowi kluczow  rol . Prawi-

d owa praca elektrofiltru wp ywa na sprawno  dzia ania ca ego bloku energe-

tycznego.  

Niebezpieczne dla urz dzenia s  tzw. s abe ogniwa, które mog  powodo-

wa  przyspieszanie si  zu ycia poszczególnych elementów maszyny. Tym sa-

mym generuj  one uszkodzenia w obiekcie, powoduj c przej cie urz dzenia w 

stan niezdatno ci. Wa ne jest zatem stosowanie odpowiednich metod diagnozo-

wania parametrów technologicznych pracy urz dze  oraz monitorowanie aktual-

nego stanu technicznego obiektu, aby nie dopu ci  do awarii maszyny, cz sto 

prowadz cej do jej likwidacji. W a ciwie przeprowadzone czynno ci naprawcze 

umo liwiaj  przed u enie fazy poprawnej eksploatacji urz dzenia. 
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THE RESEARCH OF WEAK LINKS 
IN A COMPOSITE OBJECT 

Abstract: In this article some problems about searching, so-called "weak links" in 

critical machines (complex) have been discussed. The author analyzed methods of 

localizing elements especially susceptible to damage. The analysis of the research 

of weak links in a composite object has been performed on the basis of searching 

defective parts and assemblies in the electrostatic precipitator. These parts could 

lead to a machine failure. In this thesis it has been explained how to diagnose 

technological parameters of normal devices operation based on applied method of 

machine control state, according to the standard PN-Z-04030-7:1994.On the basis 

of this standard, subsequent corrective actions of the device are executed. 

Key words:  a weak link, a composite object, the reliability, the electrostatic pre-

cipitator 

 

 

 

 

 

 

 


