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BADANIE SLABYCH OGNIW OBIEKTU ZLOZONEGO

Streszczenie: W pracy omdéwiono wybrane problemy dotyczace wyszukiwania
tzw. stabych ogniw w maszynach krytycznych (ztozonych). Przeanalizowano sto-
sowane metody lokalizowania elementéw szczegdlnie podatnych na uszkodzenia.
Analizg badania stabych ogniw w obiekcie ztozonym dokonano na podstawie wy-
szukania wadliwych czg$ci 1 zespolow w elektrofiltrze, ktore prowadzily do awarii
maszyny. Wyjasniono zasady diagnozowania parametrow technologicznych pracy
urzadzenia w oparciu o stosowang metode¢ kontroli stanu maszyny — wedtug nor-
my PN-Z-04030-7:1994, na podstawie ktorej realizowane sg pozniejsze czynnoSci
naprawcze obiektu badan.

Stowa kluczowe: stabe ogniwo, obiekt zlozony, niezawodnos¢, elektrofiltr.

1. WSTEP

Nowoczesne przedsigbiorstwa doskonale rozpoznaty wiele narze¢dzi (inno-
wacyjny produkt, cykl zycia produktu, biznes plan, benchmarking, nowoczesne
technologie, transformacja wiedzy i technologii) ksztattujacych podstawy ra-
cjonalnej gospodarki. To okreslenia wspotczesnego etapu rozwoju gospodarki,
gdzie wiedza rozumiana jako zdolno$¢ do dziatania, odgrywa decydujaca role
w stymulowaniu rozwoju gospodarczego i spotecznego [1]. Wobec gwaltowne-
go rozwoju informatyki, mikroelektroniki i in. nauka zostata uwiktana w rozwoj
gospodarczy do tego stopnia, ze polityka naukowa zaczgta przeksztatcac si¢
w polityke naukowo-techniczng i innowacyjna, a jednoczesnie znacznie wzrosta
rola instytucji posredniczacych pomiedzy naukg a gospodarka. Priorytetem staje
si¢ edukacja, aby nowa wiedza mogta rozpowszechnia¢ si¢ w spoteczenstwach
i sta¢ si¢ podstawa rozwoju spoteczenstwa wiedzy i gospodarki wiedzy [4, 10].

W dzisiejszym $wiecie ztozonych systemow technicznych coraz wigkszego
znaczenia nabiera utrzymanie ich zdatno$ci zadaniowej w zorganizowanych
strategiach eksploatacji. Znanych jest coraz wigcej przypadkéw wymagajacych
wysokiej niezawodno$ci oraz pewnosci funkcjonowania, szczegoélnie maszyn
krytycznych, a czgsto pojedynczych. Projektowanie eksploatacji takich maszyn,
wykorzystujace dokonania teorii modelowania (szczeg6lnie holistycznego), dy-
namiki, diagnostyki technicznej, niezawodnos$ci, ryzyka bezpieczenstwa, pro-
wadza wprost do unikania uszkodzen i efektywnej eksploatacji [10].
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Badania niezawodnos$ci maszyn przekonuja, ze tansze jest tolerowanie rozpo-
znanych uszkodzen, niz zapobieganie im. Niemozliwe jest uzyskanie stuprocento-
wej niezawodnosci w kazdej z dziedzin nauki i techniki tak, ze tolerowanie rozwija-
jacych sie uszkodzen staje si¢ koniecznoscig przy dostarczaniu ustug wysokiej ja-
kosci. Nowoczesne rozwigzania technologiczne ibogate doswiadczenia obszaru
eksploatacji maszyn daja nowa jako$¢ umozliwiajgcg stosowanie nadmiarowych,
zarzadzanych i w peli przewidywalnych rozwigzan dla mozliwych uszkodzen.

Gospodarka oparta na wiedzy, uwzgledniajaca najnowsze osiagniecia (wy-
twarzanie, gromadzenie, przeksztatcanie), transformowana do przemystu, staje
podstawa nowoczesnych technik i technologii w budowie i eksploatacji syste-
moéw technicznych. Transfer technologii omowiony wieloaspektowo — od firm
technologicznych, az po komercjalizacj¢ technologii dajg przestanki kreatyw-
nych dziatan w przemysle. Usystematyzowanie zagadnien proceséw transfor-
macji wiedzy i technologii w technice oraz wskazanie powigzan pomiedzy po-
szczegolnymi jednostkami bioracymi w tym udzial wskazuja na zakres nie-
zbednych dziatan wspotczesnego przedsiebiorstwa [5, 9, 10].

Podczas eksploatowania obiektow technicznych nalezy ciggle monitorowac
parametry uzytkowe maszyn, w celu kontrolowania biezacego stanu technicznego.
Kazde wystapienie uszkodzenia czy tez awarii wigze si¢ z poniesieniem wysokich
kosztow zwigzanych z naprawg obiektu, dotyczy to zwlaszcza urzadzen specjal-
nych w przemysle energetycznym. Wazne jest, zatem zastosowanie odpowiednich
metod wyszukiwania stabych ogniw, wystepujacych w kazdym urzadzeniu.

Wszystkie zawarte zagadnienia miaty doprowadzi¢ do sformutowania po-
prawnej odpowiedzi na cel badawczy pracy, ktory okreslono w nastepujacy
sposob: ,,Jakie sa metody przeprowadzania czynnos$ci kontrolnych, umozliwia-
jacych okreslenie zdatnosci urzadzenia specjalnego, znajdujgcego si¢ w bloku
energetycznym?”’. Zatem w pracy zaprezentowano techniki stosowane podczas
lokalizowania krytycznych elementéw w obiektach, ktore wptywajg na nieza-
wodno$¢ maszyny. Badanie stabych ogniw w obiekcie krytycznym (ztozonym)
ukazano na podstawie analizy i badania sposobow wyszukiwania najbardziej
zawodnych czegsci 1 zespolow w elektrofiltrze.

2. OBIEKT ZLOZONY

Wiele definicji i okreslen z obszaru teorii eksploatacji i tematyki tego
opracowania zaczerpni¢to z inzynierii niezawodnosci [7]. Pierwszym terminem,
ktory warto przywotaé dla rozwazan tej pracy jest ,,niezawodno$¢ obiektu” de-
finiowana jako: ,,zdolno$¢ maszyny do spehienia stawianych wymagan. Wiel-
koscig charakteryzujaca zdolno$¢ do spetnienia wymagan moze by¢ prawdopo-
dobienstwo spelniania wymagan” [5]. Formulujac wlasnymi stowami powyzsza
definicja okresla niezbedne wymagania oraz parametry wraz z warto$ciami pro-
gowymi, ktore opisujg zdatnos¢ obiektu. Na zdatno$¢ maszyny ma wptyw takze
szereg czynnikow zewnetrznych czy tez zwigzanych z oddzialywaniem czto-
wieka na uzytkowany obiekt i ryzyko pojawienia si¢ niekorzystnych zdarzen
(awarie, uszkodzenia) w czasie eksploatacji.
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Wystgpienie uszkodzenia powoduje, ze obiekt staje si¢ niezdatny. Pojecie
rozumiane moze by¢ jako ,,stan maszyny, w ktérym nie spelnia ona chociazby
jednego z wymagan okreslonych w dokumentacji technicznej” [9]. Wyrdzniany
jest rowniez tzw. stan ograniczonej zdatnos$ci, gdzie: ,,pomimo tego, ze pewne
cechy maszyny przestaly spetniac¢ kryteria to maszyna (system techniczny, jako
obiekt wielozadaniowy moze realizowac niektore zadania” [12]. W Dyrektywie
Maszynowej 2006/42/WE okre§lono maszyne jako ,,zespét wyposazony lub
przeznaczony do wyposazenia w mechanizm napedowy inny niz bezposrednio
wykorzystujacy site migsni ludzkich Iub zwierzecych, sktadajacy sie ze sprze-
zonych czesci lub elementdw, z ktorych przynajmniej jedna wykonuje ruch, po-
taczonych w calos¢ majaca konkretne zastosowanie™ [3].

Podstawowym terminem, ktory pozwoli na pdzniejsze prawidlowe sformu-
towanie definicji maszyny ztozonej sa obiekty proste, ,,realizujace jedng funkcje
na argumentach wejSciowych. Zwykle uszkodzenie dowolnego elementu unie-
mozliwia poprawng prace calego obiektu prostego” [7]. Miara niezawodnos$ci
obiektu prostego opisywana jest funkcja czasu oraz pracy systemu, przy nieza-
leznosci zmiennych losowych, zapisywanga jako relacja [7]:

R(t’ W) = RD(W) * RN(tt W) * RK(t! W) : RA(tt W) (1)

gdzie: Rp(W) — niezawodno$¢ konstrukcyjna zalezna od punktu pracy systemu (W),

Rx(t,W) — niezawodno$¢ parametryczna, ktora zalezy od czasu (t) i punktu pracy
systemu (W),

Rk(t,W) — niezawodno$¢ katastroficzna zalezna od czasu (t) i punktu pracy systemu (W),
wynikajaca z wystepowania w czasie (t) skokowych zmian wlasciwosci fi-
zycznych elementoéw obiektu doprowadzajacych do uszkodzenia maszyny,

RA(t,W) — niezawodnos$¢ eksploatacji oraz obstugi, ktéra rowniez zalezy od czasu (t)
i punktu pracy systemu (W).

Na podstawie tych okreslen mozliwe jest prawidtowe sformutowanie ter-
minu maszyny zlozonej, ktora sklada si¢ z wielu wzajemnie powigzanych
obiektow prostych. Zatem uszkodzenie jednego badz kilku elementéw sktado-
wych maszyny nie musi wigza¢ si¢ z catkowitym wylaczeniem obiektu z eks-
ploatacji, jednak kazde niepozadane zdarzenie zwigzane z wystgpieniem awarii,
uszkodzen w okreslony sposob zmniejsza efektywnos$¢ zastosowania urzadze-
nia. Maszyny ztozone moga by¢ obiektami odnawialnymi tylko w przypadku,
jezeli zaistniate uszkodzenia elementéw w obiekcie sg naprawialne, a wykony-
wane czynno$ci prowadzg do przywrocenia zdatno$ci urzadzenia. Naprawa sta-
bych ogniw maszyny realizowana przez wykwalifikowany zespo6t z reguty nie
powinna zakldca¢ wykonywania kluczowych zadan w przedsigbiorstwie zwia-
zanych z dostarczaniem dochodow. Maszyny ztozone w zaleznos$ci od rangi
wykonywanych zadan moga zosta¢ podzielone na trzy istotne klasy [7]:

e obiekty, ktore nie mogg by¢ naprawiane w czasie realizacji zadania,

e obiekty, ktore powinny by¢ gotowe do pracy w dowolnej chwili czasu
1 pracowac poprawnie w okreslonym przedziale czasu,

e obiekty, od ktérych wymaga si¢ sprawnego dziatania w dlugim okresie.
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Analizowany obiekt badan przedstawionych w tej pracy, to obiekt krytycz-
ny (ztozony) nalezacy do trzeciej kategorii urzadzen przedstawionej klasyfika-
cji. Miar¢ niezawodno$ci okreslajacg obiekt znajdujacy sie w trzeciej klasie
oszacowa¢ mozna wspotczynnikiem gotowosci [7]:

Rz =Kg )

gdzie: R; — oznacza niezawodno$¢ obiektow technicznych nalezacych do trzeciej klasy wedlug
podzialu na zastosowanie maszyn,
K, — wskaznik gotowosci obiektu technicznego wyrazony prawdopodobienstwem K, ze
obiekt lub jego elementy beda w stanie zdatno$ci w chwili czasu (t) od poczatku
eksploatacji.

Obiekt badan nalezy go grupy maszyn krytycznych, czyli do grupy urza-
dzen, ktore nie maja rezerwowania, a poniesiony koszt inwestycyjny na ich za-
kup jest stosunkowo wysoki. Ponadto eksploatacja maszyn krytycznych wptywa
W znaczacy sposob na uzyskanie odpowiedniego progu wyniku ekonomicznego
dla danego przedsiebiorstwa.

Bardzo wazny jest fakt, iz niezawodnos$¢ obiektow krytycznych zostaje
wymuszona przez utrzymanie cigglosci procesu produkcyjnego. Diagnozowanie
tego typu maszyn nalezy przeprowadzaé, w celu zachowania pelnej sprawnosci
obiektu i niedopuszczenia do wystgpowania czgstych awarii, prowadzacych do
wylaczenia urzadzenia z procesu produkcyjnego. Nalezy ciggle monitorowac
stan techniczny maszyn krytycznych, aby zlokalizowac¢ stabe ogniwa.

Przy zastosowaniu odpowiednich metod oraz technik diagnostycznych
mozliwe jest prawidlowe zaplanowanie czynno$ci naprawczych urzadzenia.
W dalszej czg$ci pracy zostang omowione stabe ogniwa wystepujace w obiekcie
ztozonym, sposoby diagnozowania parametrow technologicznych obiektu ba-
dan oraz stosowane metody naprawcze maszyny analizowanej w pracy.

3. OBIEKT ZL.OZONY

Konstruktorzy i inzynierowie tworzac nowe mechanizmy, dazg do wyko-
nania plynnie wspotpracujacych ze sobg elementow. Jednak wraz z efektywnym
eksploatowaniem obiektu oraz zwigzanym z uzytkowaniem obiektow procesem
starzenia wzrasta mozliwos¢ wystapienia uszkodzenia. Dzieje si¢ to ze wzgledu
na fakt, iz w urzgdzeniach mogg znalez¢ si¢ tzw. stabe ogniwa, ktore nie zostaty
wykryte na wczesniejszych etapach tworzenia obiektu i moga stanowi¢ przy-
czyng do powstawania pozniejszych uszkodzen czy tez awarii poszczegolnych
elementow maszyny ztozonej prowadzace nawet do zniszczenia maszyny.

Pojawienie si¢ w obiekcie chociazby jednego uszkodzonego elementu moze
doprowadzi¢ do stopniowego ,,pogarszania si¢ wlasnosci pozostatych ogniw,
przez co proces ten prowadzi do tworzenia si¢ lawiny uszkodzen” [2]. Zatem
wazne jest przeprowadzanie badania niezawodnos$ciowego juz na etapie projek-
towania oraz na wykonanym prototypie urzadzenia, aby umozliwi¢ wykrycie wa-
dliwych elementow wptywajacych na pozniejsza realizacj¢ zadan przez obiekt.
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Zlokalizowanie stabych ogniw w maszynach ztozonych bywa klopotliwym
oraz dlugotrwatym procesem, dlatego tak wazne jest diagnozowanie stanu nie-
zawodnos$ciowego obiektu, w celu ustalenia najbardziej zawodnych elementow,
czesci badz zespotu wchodzacych w sktad maszyny ztozonej przyczyniajacych
si¢ do mozliwego pogorszenia si¢ funkcjonowania urzadzenia w czasie fazy
eksploatacji obiektu.

3.1. Sposoby wyznaczania stabych ogniw w obiektach zlozonych

W celu wykrycia elementdow zawodnych w maszynie, ktore moga nega-
tywnie wptywac¢ na sprawno$¢ urzadzenia, wykonywane sg badania niezawod-
nosci obiektow technicznych. Problematyka realizowanych czynnosci w daze-
niu do sformutowania prawidtowej oceny okreslajacej niezawodno$¢ maszyny
dotyczy zarowno wykonania badania teoretycznego oraz eksperymentalnego.
Badania teoretyczne opierajg si¢ na matematycznym modelowaniu zmian zdat-
no$ci urzadzenia zachodzacych w okreslonym czasie, weryfikacji i scharaktery-
zowaniu rozwoju negatywnych czynnikéw prowadzacych do uszkodzen oraz
wielu innych zadan. Badania eksperymentalne dotycza przeprowadzenia obser-
wacji przebiegu etapu eksploatacji oraz wchodzacego w te fazg procesu uzyt-
kowania, przechowywania wszelkich informacji na temat wystapienia uszko-
dzen, przetwarzania danych statystycznych itp.

Prawidtowe przeprowadzenie badan niezawodnos$ciowych obiektu tech-
nicznego zalezy od sporzadzenia oceny niezawodnos$ci catego urzadzenia oraz
poszczegdlnych czesci wchodzacych w sktad maszyny ztozonej, wyszukania
problematycznych stref wywolujacych potencjalny rozwdj uszkodzenia i dobo-
ru wlasciwych metod rozwigzujacych ktopotliwe sytuacje. Celem badan jest
réwniez wykrycie tzw. stabych ogniw, czyli elementow wptywajacych na aktu-
alny stan techniczny urzadzenia, podatnych na przyspieszone zniszczenie przez
oddziatywanie czynnikoéw roboczych, zewnetrznych oraz zwigzanych z oddzia-
tywaniem cztowieka na maszyne.

Skupiajac si¢ na przeanalizowaniu sposobow zlokalizowania krytycznych
elementdow w obiekcie ztozonym, typowanie stabych ogniw moze by¢ realizo-
wane za pomocg wyznaczenia okreslonych kryteriow. Bardzo waznym aspek-
tem do przeanalizowania podczas przystepowania do okreslenia wilasciwych
wskaznikoéw stabych ogniw jest dobranie wartosci progowych, ktére za pomoca
narzedzi komputerowych umozliwia wytypowanie elementow krytycznych
w urzadzeniu. Podczas wyboru stabych ogniw mozna postuzy¢ si¢ ponizszymi
kryteriami [7]:

e najmniejszg oceng Sredniego czasu zdatnosci miedzy uszkodzeniami danego
elementu (lub do pierwszego uszkodzenia elementu),

e najmniejszymi $rednimi iloSciami pracy miedzy uszkodzeniami danego ele-
mentu (lub do pierwszego uszkodzenia elementu),

e najwickszymi wartosciami liczb uszkodzen elementu w probie maszyn,
powtarzalnosciag uszkodzen w probie obserwowalnych maszyn,
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e najdtuzszym $rednim czasie odnowy po uszkodzeniu danego elementu,
e najdluzszym lacznym czasie odndéw po uszkodzeniach danego elementu.

Powinno sie przyja¢ zasade, ze jezeli dla konkretnej czesci lub zespotu
spelnione zostato chociazby jedno z powyzszych kryteriow, to nastgpuje wy-
znaczenie pozostatych przyjetych miernikéw wyboru stabych ogniw. Dla
wszystkich skladowych maszyny zlozonej otrzymane wartosci przyporzadko-
wane sg rosngco badz malejaco, dzigki temu mozliwe jest pozniejsze nadanie
im rang w ukladzie sekwencyjnym i tworzenie listy stabych ogniw znajduja-
cych si¢ w urzadzeniu.

Do wyznaczania krytycznych elementow (stabych ogniw) w maszynie
mozna zastosowac pracochtonne i dhlugotrwale badania niezawodnosciowe
obiektow technicznych, podczas ktorych okreslane sg kryteria wyboru stabych
ogniw. W tym przypadku mozna postuzy¢ si¢ wyznaczeniem S$redniego czasu
poprawnego wykonywania pracy przez urzadzenie pomiedzy dwoma uszkodze-
niami, czyli zastosowa¢ wskaznik MTBF (Mean Time Between Failure) obli-
czany za pomocg wzoru [6]:

1
TS = K ?:1 tni (3)

gdzie: T; — zmienna losowa okreslajaca czas funkcjonowania (uzytkowania) obiektu pomiedzy
uszkodzeniami,
k - liczba obiektéw badan, przy czym kazdy jest po (n-1)-tej naprawie,
ty — czas zdatnosci i-tego obiektu od momentu zakonczenia (n-1)-tej naprawy do chwili
nastepnego k-tego uszkodzenia.

Przy doborze kryteriow wyznaczajacych stabe ogniwa skorzysta¢ mozna
rowniez ze wskaznika $redniego czasu naprawy, czyli MTTR (Mean Time To
Repair), ktory ma za zadanie okresli¢ warto$¢ oczekiwana G; do usunigcia
uszkodzenia. Warto$¢ wskaznika MTTR okreslana jest nastepujaco [6]:

1
Gs = KZ?zl Eni “4)
gdzie: G, — to zmienna losowa okreslajaca oczekiwany czas wykonania naprawy zaistniatych
uszkodzen,
k —liczba obiektow badan, przy czym kazdy jest po (n-1)-szym czasie zdatnosci,

gn — czas przeprowadzenia odnowy i-tego obiektu.

Wykonana naprawa maszyny powinna przywroci¢ cechom funkcjonalnym
urzadzenia wiasno$ci poczatkowe badz zblizone do pierwotnych. Opisane po-
wyzej wskazniki stosuje si¢ w badaniach niezawodnosciowych obiektow tech-
nicznych, poniewaz umozliwiajg prawidtowe zaplanowanie terminéw diagno-
zowania maszyn i ustalenie czasu naprawy zaistniatych uszkodzen. Podczas
zlokalizowania stabych ogniw w urzadzeniu przydatne moze okaza¢ si¢ wyko-
nanie ponizszych czynnosci:

e weryfikacja dokumentacji techniczno-ruchowej maszyny ztozonej, w celu
znalezienia elementow podatnych na przyspieszone uszkodzenie,

e przestudiowanie prowadzonej statystyki uszkodzen obiektu,

e dokonanie analizy opinii od pracownikéw obstugujacych dang maszyne.
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Wykorzystujac jakakolwiek metode podczas wyszukiwania stabych ogniw
w urzadzeniu niezbedne jest posiadanie odpowiedniej wiedzy o obiekcie badan,
obejmujacy tematyke zwigzang z projektowaniem, konstruowaniem, wytwarza-
niem i prawidlowym eksploatowaniem maszyny. Odczytywanie we wiasciwy
sposob sygnatow oraz symptomow wysylanych przez obiekt, umozliwia szybkie
zareagowanie na zmieniajacy si¢ stan techniczny urzadzenia i dobor odpowied-
nich metod naprawczych. Wazne jest korzystanie z rdéznych sposoboéw podczas
wyszukiwania problematycznych cze¢sci, zespotdw maszyny zlozonej, aby zloka-
lizowa¢ najwigksza liczbe stabych ogniw wystepujacych w obiekcie badan.

Realizacja eksploatacji maszyn ztozonych (obiektow krytycznych) winna
zasadza¢ si¢ na nadzorowaniu zmian stanow zdatnosci gtownie stabych ogniw,
co w praktyce realizuje si¢ poprzez okresowe badania ich stanow zdatnosci me-
todami diagnostyki techniczne;j.

3.2. Metodyka wyro6zniania stabych ogniw w bloku energetycznym

Podczas spalania paliw kopalnianych oprocz generowania energii, produ-
kowane sg substancje szkodliwe dla srodowiska naturalnego oraz cztowieka.
Zwiazki chemiczne wytwarzane w trakcie procesu spalania to: dwutlenki siarki,
tlenki azotu, tlenek wegla oraz dwutlenek wegla.

Bloki energetyczne, w ktorych spalane sa paliwa stale (dotyczy wegla ka-
miennego, brunatnego) musza posiada¢ tzw. kompleksowy system oczyszczania
spalin, sktadajacy sie z urzadzen do odazotowania, odpylania oraz odsiarczania
gazdow odlotowych. W sterowni gtownej bloku energetycznego znajduje si¢
centrum monitorowania parametrOw pracy poszczegolnych urzadzen, wchodza-
cych w skfad systemu oczyszczania spalin. Centrum sterowania umozliwia
szybkie reagowanie w przypadku wystapienia awarii.

Wazny jest ciggly nadzor procesu spalania, prowadzenie ewidencji naj-
czestszych uszkodzen oraz przeprowadzonych napraw w poszczegolnych urza-
dzeniach, w celu zmniejszenia ryzyka wystapienia awarii w bloku energetycz-
nym, niosgcej niebezpieczenstwo przedostania si¢ szkodliwych zwigzkéw che-
micznych do powietrza.

W swietle przepisow z zakresu ochrony Srodowiska funkcjonowanie elektro-
filtru w przemysle energetycznym stanowi kluczowa role. Kroki podejmowane
w celu uzyskiwania najnizszego poziomu emisji szkodliwych zwigzkow chemicz-
nych (tlenkéw siarki, tlenkow azotu, pyhu) zostaly zawarte w prawie ochrony $ro-
dowiska [11] oraz obowigzujacych standardow emisyjnych [8]. Prawidlowe funk-
cjonowanie elektrofiltru wplywa na sprawnos¢ dziatania catego bloku energetycz-
nego sktadajacego si¢ z kotla, urzadzen odsiarczajacych, maszyn do odazotowania
i odpylajacych drobiny pyhu, komina oraz kanatow transportowych gazy odlotowe.

Wysokie koszty inwestycyjne poniesione przez przedsiebiorstwa energe-
tyczne na zakup maszyn specjalnych, skomplikowana budowa urzadzenia odpy-
lajacego oraz ranga w ochronie $rodowiska przed niebezpiecznymi zwigzkami
chemicznymi, pochodzacymi z procesu spalania, kwalifikuje elektrofiltr jako
obiekt krytyczny i slabe ogniwo catego badanego systemu technicznego.
Z tych trzech waznych powodoéw wynika potrzeba ciggltego monitorowania pa-
rametrow technicznych i technologicznych obiektu i dokonywania ich analizy.
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4. BADANIE PARAMETR()W PROCESU TECHNOLOGICZNEGO
OCZYSZCZANIA GAZOW ODLOTOWYCH

Metoda grawimetryczna stosowana jest najczgsciej w przemysle energe-
tycznym do kontroli stanu technicznego urzadzen specjalnych i przeprowadza-
nia pomiaréw skutecznosci dzialania maszyn odpylajacych. Badanie parame-
trow procesu technologicznego obiektu krytycznego, jakim jest elektrofiltr kotta
00 320 w PKN ORLEN polegato na dokonywaniu czynno$ci kontrolnych pytu
spalinowego zgodnie z normg PN-Z-04030-7:1994 ,,Badanie zawartosci pytu.
Pomiar stezenia i strumienia masy pytlu w gazach odlotowych metodg grawime-
tryczng” [1]. Zgodnie z wymaganiami normy dobiera si¢ liczbe mierzonych
punktow dla kazdego przekroju, a zebrane wyniki koncowe stanowia warto$¢
srednig dla catego badanego przekroju pomiarowego.

Wartos¢ stezenia zapylenia spalin w kanale transportujacym zanieczysz-
czony gaz do elektrofiltru mierzony jest za pomoca urzadzen grawimetrycz-
nych. Wykonywany zostaje pomiar temperatury gazow odlotowych na wlocie
elektrofiltru oraz w kanale wylotowym oczyszczonych spalin. Ponadto dokonu-
je sie sprawdzenia wartosci stezenia poszczegolnych zwigzkéw chemicznych
znajdujacych si¢ z gazach odlotowych, ktére umozliwiajg pozniejsze obliczenie
wartosci skutecznosci procesu odpylania spalin ze szkodliwych zwiazkow che-
micznych. Schemat rozmieszczenia pylomierzy grawimetrycznych stosowanych
podczas kontroli obiektu badan przedstawiono na rysunku 1.

DACH ZIMNY | GORACY

lot
Dyfuzor WNETRZE Konfuzor| [Semeorny
ELEKTROFILTRU azow

Umieszczenie LEJE ZSYPOWE Umieszczenie

pierwszego drugiego
pytomierza/stacji pytomierza/stacji

pomiarowej - pomiarowej

Rys. 1. Rozmieszczenie pylomierzy grawimetrycznych podczas wykonywania badania zapylenia
spalin na wlocie 1 wylocie elektrofiltru zgodnie z norma PN-Z-04030-7:1994
Fig. 1. Arrangement gravimetric dust monitors during the dust exhaust test at the inlet and outlet
of the electrostatic precipitator according to PN-Z-04030-7: 1994

4.1. Obiekt badan

Analizowanym urzadzeniem w pracy jest elektrofiltr kotta OO 320 znajdu-
jacy si¢ w PKN ORLEN w Ptocku. Wykonany zostat w 2013 roku przez firmg
budowlano-monterska TECH-MONT Engineering specjalizujgcej si¢ w reali-
zowaniu przedsiewzig¢ z zakresu chemii, energetyki oraz petrochemii.

Pojeciem urzadzenia odpylajacego zostato wyjasnione juz kilka lat temu
jako: ,,caty zespot urzadzen koniecznych do wydzielenia pytu z zapylonego ga-
zu” [4].Wyjasniajac termin elektrofiltr to maszyna odpylajaca, ktorej zasada
dziatania opiera si¢ na oddziatywaniu pola elektrostatycznego na czasteczki
spalin.
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Oznaczenie OO 320 w nazwie obiektu oznacza, ze urzadzenie jest opalane
ciezkim olejem opalowym w sktad, ktorego wchodzi gudron, czyli gesta ciecz
powstata w wyniku prozniowej destylacji ropy naftowej. Numer 320 w nazwie
elektrofiltru okresla wydajnos¢ kotta oznaczajaca ilo$¢ ton generowanej pary na
godzing. W sktad maszyny wchodza odpylacz oraz urzadzenia pomocnicze, kto-
rych wspolne dziatanie sprawia, ze nastgpuje rozdzielenie drobin pytu z gazu
spalinowego. Obiekt badan sktada si¢ z bardzo wielu elementow, a budowe
urzadzenia mozna podzieli¢ na pi¢¢ charakterystycznych grup:

e budowlana: sktada si¢ z fundamentow, obudowy lejow zsypowych, kon-
strukcji wsporczej z podporami przegubowymi oraz komora,

e mechaniczna: lozyska (stale, kierunkowe i swobodne), system elektrod
zbiorczych i ulotowych, waty strzepywaczy, dyfuzor, konfuzor,

e elektryczna: transformatory wraz z okablowaniem doprowadzajacym energie
elektryczng do kazdego urzadzenia mechanicznego,

e termoizolacji: welna mineralna montowana w komorze urzadzenia oraz na
dachu, w celu zachowania odpowiedniej temperatury we wnetrzu obiektu,

e orynnowania: rurocigg awaryjnego spustu oleju transformatorowego tacza-
cego misy olejowe ze zbiornikiem znajdujacym si¢ pod elektrofiltrem.

Co roku przeprowadzane sg badania kontrolne stanu technicznego urza-
dzenia odpylajacego przez specjalistyczng firme z obszaru ochrony $rodowiska.
Ponadto maszyna znajduje si¢ pod stala obserwacja specjalnie wykwalifikowa-
nego zespolu nadzorujacego prace catego bloku energetycznego.

4.2. Diagnozowanie parametrow technologicznych

Obiekt badan zostat oddany do uzytku w 2013 roku, maszyna odpylajaca
sktada si¢ z dwoch sekcji pracy. Urzadzenie ma cztery komory odpylania oraz
osiem niezaleznie zasilanych pol. W tabeli 1 zostaly przedstawione parametry
urzadzenia, jakie powinien spelnia¢ podczas normalnego trybu pracy.

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

Czynna wysoko$¢ pola elektrycznego 9,7 [m]
Czynna dlugos$¢ pola elektrycznego 16 [m]
Nominalna predkos¢ przeptywu gazow w elektrofiltrze 0,88 [m/s]
Maksymalna predkos¢ przeptywu gazoéw w elektrofiltrze 0,98 [m/s]
Zawarto$¢ CO, na wylocie z kotla 13,00%

Projektowany maksymalny spadek temperatury w elektrofiltrze | 5°
Nominalny 120 [Pa]
Maksymalny 150 [Pa]

Projektowany spadek ci$nienia w elektrofiltrze

Badanie kontrolne przeprowadzone w grudniu 2015 roku metodg grawime-
tryczng, wykazato spadek najwazniejszych parametrow pracy urzadzenia, takich
jak: sprawno$¢ odpylania pytu przez elektrofiltr, srednia temperatura gazow
spalinowych na wlocie i wylocie obiektu badan oraz temperatury panujacej we
wnetrzu komory. Modernizacja elektrofiltru polegala gldwnie na wymianie
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warstwy izolacji wykonanej z welny mineralnej pokrywajacej komore oraz dach
maszyny. Uszkodzeniu ulegta rowniez czgs¢ warstwy blachy w kanale transpor-
tujacym gazy spalinowe do obiektu.

Badanie stanu technicznego elektrofiltru przeprowadzita wyspecjalizowana
firma (ENERGOPOMIAR Sp. z 0.0.), ktora zajmuje si¢ realizacja ustug pomia-
rowych oraz badawczych, dotyczacych procesow, uktadoéw i urzadzen energe-
tycznych. Po wykonaniu czynnosci naprawczych nalezato ponownie przebadac
poszczegolne wartosci kluczowych wiasnosci funkcjonalnych urzadzenia. Wy-
niki dokonanych pomiarow wedlug normy PN-Z-04030-7:1994 zestawiono
w tabelach 2 oraz 3 (oznaczenie w tabeli 2 KL — kanat lewy, KP — kanat prawy).

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

Temperatura gazow spalinowych przed oczyszczeniem
Wydajnos¢ kotta OO

320 [t/h] 323,1 178,2

Nr proby 998 998 995 995
Temperatura gazu KL KP KL KP KL KP KL KP
(kanal spalinowy) [°C] [165,3 [165,9 |166,8 167,5 [169,0 171,6 1694 [171,1

Temperatura gazoéw spalinowych po odpyleniu w elektrofiltrze
Wydajnos¢ kotta OO

320 [t/h] 3231 178,2
Nr proby 997 997 994 994
Temperatura gazu

(kanat spalinowy) [°C] 164,3 166,0 169,1 168,3

Tabela 3. Zestawienie parametrow wplywajacych na zmian¢ sprawnosci urzadzenia
Table 3. List of parameters which are affecting to change an efficiency of the device

STEZENIE DROBIN ZANIECZYSZCZEN o
SPRAWNOSC
WYDAINOSC KOTEA | W SPALINACH'{)IEL&‘]AEROZOL H,80, ODPYLANIA
ENERGETYCZNEGO £ WYLOT PYLU PRZEZ
[Vh] S‘;{EL)ITN%’\*NZ?C\% OCZYSZCZONEGO ELEKTE;C])FILTR
POWIETRZA ’
50,5 3,17 93,72
2700 52,0 2,66 94,89
45,5 1,91 95,80
269,0 453 2,41 94,68
46,2 2,42 94,76
323,1 495 2,07 95,82
40,0 3,11 92,23
322,7 41,6 221 94,69
40,5 2,93 92,77
180,2 38,0 3,48 90,84
36,6 2,00 94,54
178,2 35,8 2,43 93,21
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Podczas realizacji badania wykwalifikowany zespot z firmy zajmujacej sig
ochrong $rodowiska wykonuje wiele pomiaré6w parametrow pracy elektrofiltru,
ktore pdzniej sg szczegblowo analizowane. W tabelach znajduja sie juz wyse-
lekcjonowane wartosci uzyskanych wynikow badania umieszczane w sprawoz-
daniu z wykonania pomiaréw kontrolnych.

Wyniki badan pozwalaja na okreslenie sprawnos$ci elektrofiltru (rys. 2)
przedstawiajgcej zaleznosci sprawnosci elektrofiltru od zmieniajacych sig¢ pa-
rametroOw pracy kotla energetycznego, ukazujacy wptyw wartosci temperatury
spalin, predkosci gazéw odlotowych na funkcjonowanie obiektu badan.

97 — —
96 il
g L-" ] L ] —=&— Sprawnos¢ odpylania pytu
= s ™0 G przez elektrofiltr
=95 =2 = — e
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+: 94 A= — - AR = QObszar wydajnoscikotia
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=93 -1 o __»  e=———Obszarwydajnoscikotia
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Liczba wykonanych pomiaréw

Rys. 2. Wykres sprawnosci elektrofiltru
Fig. 2 Graph of graph of an efficiency electrostatic precipitator

4.3. Stosowane metody naprawcze

Czynnosci naprawcze wykonywane przez firmy budowlano-monterskie
specjalizujace si¢ w modernizacjach urzadzen specjalnych dla przemystu che-
micznego, petrochemicznego i energetycznego realizowane sa na podstawie
przeprowadzonych wczesniej badan kontrolnych. W zaleznosci od wystepuja-
cych uszkodzen w obiekcie metody naprawcze moga polegac na:

e naprawie lub wymianie elementéw wchodzacych w sktad systemu elektrod
zbiorczych i ulotowych, stanowigcych fundament prawidtowo wykonywanej
pracy przez elektrofiltr,

e wymianie poszczegdlnych czesci badz zespotdow usuwajace osadzajacy sig
pyl na elektrodach zbiorczych, w celu naprawy mechanizmu strzepywania,

e zastgpieniu uszkodzonych czgsci blach zabudowy gtéwnej komory nowymi
elementami,
wymianie uszczelnien wlazow i naprawy powtok antykorozyjnych wtazow,
wymianie warstwy izolacji termicznej znajdujacej si¢ na dachu i pokrywaja-
cych komore maszyny odpylajace;j,

e naprawie nieszczelno$ci kanatu transportujacego gazy spalinowe do elektro-
filtru.
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Bez wzgledu na to, jaki rodzaj uszkodzenia wystapi w urzadzeniu nalezy
zawsze przeprowadzi¢ czynnosci kontrolne ukazujace zniszczenie poszczegol-
nych elementdw maszyny na podstawie, ktorych realizowane sg pozniejsze
czynno$ci naprawcze. Zbierane sg rowniez informacje o najbardziej krytycz-
nych czeg$ciach, zespolach w obiekcie w celu prognozowania dalszych napraw
urzadzenia.

5. WNIOSKI

Zagadnienia zawarte w pracy miaty umozliwi¢ sformutowanie odpowiedzi
na postawiony cel badawczy pracy: ,,Jakie sg metody przeprowadzania czynno-
$ci kontrolnych, umozliwiajacych okreslenie zdatnosci urzadzenia specjalnego,
znajdujacego si¢ w bloku energetycznym?”.

Bezpieczna, bezawaryjna i ciggla praca obiektoéw krytycznych sa bez-
wzglednie wymagane wszedzie tam gdzie chodzi o wysoka niezawodno$¢
i jako$¢ wytwordw. O wyzej wymienione cechy systemow ztozonych troszczy¢
si¢ nalezy szczegolnie, gdy przy ich pomocy sterujemy waznymi projektami al-
bo obstugujemy wielkie systemy produkcyjne. Niezawodnos$¢ systemu jest po-
trzebna dla bezpiecznej pracy sterowanych urzadzen i nadzorowanych proceséw
technologicznych.

Od obiektu specjalnego, nalezacego do grupy odpylaczy stuzacych do
ochrony $rodowiska od szkodliwych zwiazkéw pochodzacych z procesu spala-
nia z kotla energetycznego, wymaga si¢ prawidlowego i niezawodnego wyko-
nywania pracy. W Swietle przepisow z zakresu ochrony srodowiska funkcjono-
wanie elektrofiltru w przemysle energetycznym stanowi kluczowa role. Prawi-
dtowa praca elektrofiltru wplywa na sprawno$¢ dziatania catego bloku energe-
tycznego.

Niebezpieczne dla urzadzenia sg tzw. stabe ogniwa, ktore moga powodo-
wac przyspieszanie si¢ zuzycia poszczegdlnych elementéw maszyny. Tym sa-
mym generujg one uszkodzenia w obiekcie, powodujac przejscie urzadzenia w
stan niezdatnosci. Wazne jest zatem stosowanie odpowiednich metod diagnozo-
wania parametrow technologicznych pracy urzadzen oraz monitorowanie aktual-
nego stanu technicznego obiektu, aby nie dopusci¢ do awarii maszyny, czg¢sto
prowadzacej do jej likwidacji. Wtasciwie przeprowadzone czynno$ci naprawcze
umozliwiajg przedtuzenie fazy poprawnej eksploatacji urzadzenia.
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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-04030-7:1994.0n 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
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