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Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 12
 

J6zef Blachnio', Mariusz Bogdan2 

PODSTAWY TERMOWIIJI 
I JEJ IASTOSOWANIE W BADANIACH MEDYCINYCH 

Streszczenie: W niniejszej pracy skupiono sie glownie na aspektach zwiazanych z wyko­
rzystaniem termowizji w medycynie. W skr6cie ornowiono teorelyczne podstawy termo­
wizji z uwzglednieniern prawa Maxa Plancka i stale] Stefana-Boltzmana. W spos6b pro­
sty i przejrzysty scharakteryzowano podstawowe zagadnienia zwiazane z pomiarami ter­
mowizyjnymi, aparatura porniarowa oraz pokr6tce omow iono parametry kamer termowi­
zyjnych . Przedstawiono praktyc zne zastosowanie termografii w diagnostyce zabur zen 
krazenia naczyniowego w koriczynach gornych i dolnych. W koricowej czesci artykulu 
przedstawiono propozycje wlasnej metody analizy termogram6w w srodowisku oblicze­
niowym Matlab . 

Sfowa kluczowe: terrnowrzja, promieniowanie podczerwone, cialo doskonale czame, 
emisyjnosc, badania medyczne, termogram, 

Wprowadzenie 

Metody badan nieniszczacych sa szeroko stosowane w diagnostyce technicz­
nej [1], a zwlaszcza w medycznej . Do glownych metod nalezy zaliczyc terrnowi­
zje, zwana tez termografia. Poczatki termowizji (zobrazowania termicznego), dzie­
dziny techniki wspolczesnie preznie sie rozwijajacej, siegaja wczesnych lat XIX 
wieku . Zawdzieczarny je angielskiemu astronomowi Williamowi Herschelowi, 

I Katedra Automatyki i Diagnostyki: Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka, 
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok, 

2 Absolwent Wydzialu Mechanicznego Politechniki Bialostockiej (spec . systemy informa­
tyczne w automatyce i diagnostyce-roczn ik 2004). 
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kt6ry zbadal skutki promieniowania elektromagnetycznego. POSfUZyf sie on pry­
zmatem, uzyskujac rozszczepienie swiatla slonecznego na barwne widmo - od 
fioletu do czerwieni [2,3,4]. W swoich rozwazaniach skupil site na badaniu ter­
micznym poszczeg61nych barw uzyskanego widma. Zaobserwowal w pasmi e 
czerwonego (widzialnego) widma podwyzszona temperature, kt6ra wzrastala nadal 
poza zakresem widzialnym. Z biegiem czasu zakres ten zaczeto nazywac prom ie­
niowaniem podczerwonym. Jednak dopiero wiek dwudziesty okazal sie przelorno­
wy w praktycznym zastosowaniu podczerwieni (termowizji ). W pierwszym okresie 
termografia kojarzona byla przede wszystkim z wojskiem. Wraz z uplywern czasu 
znalazla zastosowanie w innych dziedzinach zycia, tj. w przemysle, budownictwie, 
energetyce, medycynie. 

I. Podstawy termowizji 

Podstawa termowizji jest promieniowanie podczerwone pochodzace z ciala 0 

temperaturze przekraczajacej wartosc zera absolutnego (-273 ,15°C) . Powyzej tej 
temperatury kazde cialo emituje fale elektromagnetyczne, kt6re sa zrodlem pro­
mieniowania. Z punktu widzenia tennografii interesujacy jest tylko zakres promie­
niowania podczerwonego, zwanego takze (ze wzgledu na wlasciwosci) promie­
niowaniem cieplnym. Jego intensywnosc jest proporcjonalna do temperatury ciala, 
tzn. wraz ze wzrostem temperatury ilosc emitowanej energii rosnie proporcjonalnie 
do czwartej potegi temperatury (prawo Stefana-Boltzmanna)[2,3,4] . Poznanie 
podstawowych praw promieniowania cieplnego daje teoretyczne podstawy do zro­
zumienia wplywu wielu czynnik6w na jakosc pomiar6w termowizyjnych. 

W widmie elektromagnetycznym podczerwieri obejmuje zakres fal dluzszych, 
niz promieniowanie widzialne (rys. I), nieprzekraczajacych jednak 1000/1m. 
Umownie ustalono tez granice podzialu pasma podczerwieni na cztery wezsze 
pasma: 
• bliska podczerwien (0,78-;.-3 urn), 
• srednia pcdczerwien (3-;.-6/1m), 
• daleka podczerwien (6-;.-15 urn), 
• bardzo daleka podczerwien (powyzej IS urn). 

8 
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Rys. I. Widmo fal elektromagnetyanych wg [4)
 
8 - fale radiowe, C - mikrofale, 0 - podaerwieri, E - iwiatlo widzialne, F - ultrafiolet, G - promieniowanie
 
gamma. 1 - widmo swiatta widzialnego. Dla por6wnania na rysunku zaznaaono takie zakres Ial akustyanych (nieh~d'l'
 

cych falami elektromagnetyanymi). slyszanych przez ludzkie ucho (A)
 

W rozwazaniach na temat zjawisk fizycznych opisujacych promieniowanie 
podczerwone (emitancji, absorpcji) wprowadzono pojecie promieniowania ciala 
doskonale czarnego. Cialo czarne to obiekt pochlaniajacy calkowicie padajace na 
jego powierzchnie promieniowanie, niezaleznie od dlugosci fali (dowolny sklad 
widmowy), kata padania i temperatury ciala promieniujacego [2,4,5]. Jest zatem 
pewna idealizacja, tzn. nie wystepuje w rzeczywistosci, Modelem przyblizonym 
mote bye przestrzeri sferyczna, kt6rej scianki sa nieprzezroczyste. Prawie cale 
promieniowanie, wpadajace przez niewielki otw6r, jest rozpraszane i pochlaniane 
wskutek wielokrotnych odbic. Tylko niewielka jego ilosc wydostaje sie na ze­
wnatrz, Promieniowanie modelu jest tym blizsze teoretycznemu, im mniejszy jest 
w sferze otw6r, przez kt6ry promieniowanie jest emitowane lub pochlaniane. 

Prawa opisujace ernisje promieniowania cieplnego (gestosc widrnowa egzy­
tancji energetycznej - emitancj i) ciala czarnego sformulowal Max Planck [2]: 

21dzcJ 2 
M).(T) = . h IAkT [W /(m ' JLI11 )] (1)

A)(e co -1) 

gdzie: h - stala Plancka :::: 6,626 .10·34[J .s], k - stala Boltzmana 

:::: 1,381'10-23[J / K], T - temperatura bezwzgledna ciala czarnego [K], A - dlu­
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gosc fali [,lim], Co = 299,79 -106
[111 / s] - predkosc rozchodzenia sie fal elektro­

motorycznych w prozni. 

Rownanie (I) nosi nazwe wzoru Plancka lub prawa Plancka. Wprowadzajac 
oznaczenia: 

Cj = 2mzc~ - pierwsza stala promieniowania ( pierwsza stala Plancka), 

c2 =hco / k - druga stala promieniowania (druga stala Plancka). 

Rownanie (I) przyjmuje postac: 

1-5c, ./l.
M).(T) (2)

e C2 ! ).T -1 

przyczym: ci =3 ,7417749·108[W·m-2.,um4],C2 =4387,69[,um·K] 

Jezel i skladnik eC2 ! ).T » 1, to wzor Plancka mozna uproscic. 

5 
M ).(T) = ci . ...r (3)eC2 .•­

Po~vyzszy wzor dla AT < 3000[,um' K] daje bledy mniejsze od 1% i nazy­

wamy go wzorem Wicna. 
Rozniczkujac (2) wzgledem A i wyznaczajac maksimum pochodnej otrzy­

mujemy: 

2898Amax =--[mm] (4)
T 

Powyzsza zaleznosc nazywa sie prawem przesuniec Wiena. Okresla ona 
zmiane polozenia maksimum rozkladu natezenia promieniowania cieplnego przy 
zmianie temperatury. Zgodnie z prawem Wiena, iloczyn A ' T jest staly, tzn . max 

dlugosc fali swiatla odpowiadajacego maksimum natezenia promieniowania ciepl­
nego ciala doskonale czarnego znajduje sie w okreslonej temperaturze bezwzgled­
nej T (A const).max . T = 

Zatem podstawiajac zaleznosc (4) do wzoru Plancka otrzymuje sie wzor na 
gestosc mocy promieniowania ciala doskonale czarnego dJa maksymalnej dlugosci 
fali: 

15 M). (T) =1,286· 10- . T 5 [W /(cm2 
. ,urn)] (5) 
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Na podstawie wzoru (5) mozna stwierdzic, ze gestosc mocy promieniowania 
dla maksymalnej dlugosci fali jest proporcjonalna do temperatury w piatej potedze. 

Calkujac zaleznosc Plancka w granicach dlugosci fali A- =0 do A- =+00 wy­

znacza sie calkowita egzytancje ciala czarnego. 

M S =«.r' [W / m 2 ] (6) 

przy czym: 

4 

a =!!..-. C1 =5,66943 .10-8 [W /(m 2 . K 4 
)]_ stala Stefana-Boltzmana(7) 

15 c2 

Z wzoru (7) wynika, ze calkowita moe emitowana przez cialo czarne jest pro­
porcjonalna do czwartej potegi jego temperatury bezwzglednej, 

Przytoczone dotychczas prawa i zaleznosci dotyczyly promieniowania ciala 
doskonale czarnego. W rzeczywistosci ciala, oprocz zdolnosci do emisji prom ie­
niowania, wykazuja w mniejszym lub wiekszym stopniu zdolnosc absorpcji, odbi­
jania lub przepuszczania promieniowania podczerwonego. Emisja, absorpcja, od­
bicie i transmisja promieniowania zaleza od temperatury cial, stopnia obrobki i sa 
rozne dla roznych rnaterialow [2,5,6]. W celu porownania prornieniowania ciala 
doskonale czarnego z cialami rzeczywistyrni wprowadzono wspolczynnik, zwany 
emisyjnoscia, Charakteryzuje on wlasciwosci promienne cial rzeczywistych . War­
tosc emisyjnosci zalezy od pararnetrow fizykochernicznych. 
Rozrozn ia sie: 
• emisyjnosc calkowita (polprzestrzenna) ciala 

M(T)
£= . (8)

Ms(T) , 

• emisyjnosc widrnowa (spektralna) ciala 

MA(A-,T)
£ A =-----'''--'-------'-- (9)

MS,i(A-,T) 

przy czym: M(T) - egzytancja ciala badanego, 
MiT) - egzytancja ciala czarnego. 

Ogolnie mozna stwierdzac, ze emisyjnosc ciala zalezy od temperatury, dlugo­
sci fali, kata obserwacji, skladu chemicznego i stanu powierzchni oraz czasu. 

II 
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2. Aparatura badawcza 

W duzym uproszczeniu rnozna przyjac, ze ze wzgledu na przeznaczenie, 
urzadzenia techniki podczerwieni dzielimy na trzy grupy, (rys. 2) [2,5]: 

Urzadzenia techniki podczerwieniI	 I 

+ 
Urzadzenia obserwacyjne 

(obraz i obserwator)	 

+ 
Urzadzenia automatycznego Urzadzenia pomiarowe 

(pomiar temperatury, rozpoznania 
(sygnal , obraz, automatyczna energii , widrna, transrnisji, 

odbicia) analiza danych) 

• Termowizyjne kamery	 • Lotnicze i satel itarne • System automatycznego
 
pomiarowe, skanery termalne, rozpoznania celu,
 

• Termoanalizatory linii , • Termowizyjne kamery • Zespoly celowniczo­
• Pirometry,	 obserwacyjne, decyzyjne amunicji 

inteligentnej,• Radiometry, • Systemy wykrywania 
• Spektroradiometry, i sledzenia celu. • Urzadzenie nadzoru 
• Monochromatory,	 kontroli i alarmowania. 

• Mierniki : emisyj nosci,
 
transmisji, odbicia.
 

Rys. 2. Pcdzial urzadzef techniki podczerwieni wg [2,5] 

Z punktu widzenia zastosowania termografii, w badaniach medycznych inte­
resuje nas pierwsza grupa (urzadzenia pomiarowe), a w szczegolnosci termowizyj­
ne kamery pomiarowe. Jak jut wczesniej wykazano, urzadzenia do prowadzenia 
pomiarow termowizyjnych wykorzystuja zjawisko promieniowania podczerwone­
go, dokladniej jego natezenia, W zwiazku z tym, ze to promieniowanie jest 
w wiekszosci zakresow pochlaniane w atmosferze Ziemi, producenci kamer ter­
mowizyjnych wybrali dwa przedzialy, w ktorych przepuszczalnosc widmowa pro­
mieniowania podczerwonego jest stosunkowo wysoka, tj. 3-;-.5 11m (zakres krotko­
falowy) oraz 8-;-.14 11m (zakres dlugofalowy). W ten sposob ustanowili podzial 
wytwarzanych kamer na krotkofalowe (ang. Short Wave - SW) i dlugofalowe 
(ang. Long Wave - LW}- rys. 3. 

Czesci optoelektroniczne i mechaniczne tworza strukture kamer termowizyj­
nych. Do typowych elernentow mozemy zaliczyc: detektor podczerwieni z ukla­

12 
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dem chlodze nia, obi cktyw zakresu podczerwieni (matryca detektorow) , zespo! 
c lektroniczny toru wzmocnienia i odczytu sygnalu z detektor a, elektroni czn e ze­
spoly rejestracji i ana lizy sygnalu oraz zespo! wizu alizacji [2,5 ]. 

Z wy zej wymienionych pcdzespolow sprzetu term owizyjnego najbardziej za­
awansowany technologicznie jest detektor podczerwieni . Jest najwazniejszyrn ele ­
mentem kamery, poni ewaz okresla cechy pomiarowe lub obse rwacyj ne (rys.3) . N a 
podstawi e literatury [6] podzielono detektory na termi czne (piroelektryczne, bolo­
metryczne) i fotonowe (polprzewodnikowe). 

Detektory 
chlodzone 

InSh (antymonek indu) ­

os iagaja duza
 

wykrywalnosc jedynie
 
w niskich temperaturach,
 
PtSi (krzernek platyny) ­


matrycowe detektory
 
wyrnagajacc chlodzenia
 

kriogenicznego.
 

Detektory 
chlodzone 

HgCdTe (tellurek
 
kadrno wo-rteciowy) ­

moga pracowac jako
 
foto przewcdzace tub
 

fotowoltaiczne.
 
QWIP (naj czesciej
 

arsenek galu) - rnatrycowe
 
detektory ze "studniarni
 

kwantowyrni" wyrnagajace
 
chlodzenia kriogenicznego
 

Dct ektory 
niechlodzone 

mikrobolometryczne ­

mozliwosc pracy
 

w szerokim przedziale
 
widmowym
 

piroelektryczne
 
- wyrnagaja umieszczenia
 

przed detektorem
 
przeslony, wykrywaja
 

wylacznie zmiany
 
ternperatury
 

Rys. 3. Po dzial karner termowizyjnych na kretkofalowe i dlugofalowe wraz z zastosowanymi wnich detektorami wg [2.6] 

Oto podstawowe wy brane parametry techni czne kamer term owi zyjn ych po­
dawane w katalogach lub w prospektach firm [7,8] : 

13 
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Tab. I. Opis danych eksploatacyjnych. 

Specyfikacja te chniczna Opis 

jakosc obraz u 

detektor 

Ok res la pole widzeni a i czulosc ukla du detekcyjn ego (ro zd zie lczosc 
ternperaturow a). 
Typ zastosowanego detektora (np. rodzaj i wyrni ary ma trycy detek to ra 
chlodzonezo lub niechl od zonego, pasmo iego dzialani a). 

prezentacja obrazu 
Spos6b zo brazowania te rmicz nego (np. mon itor LCD (2.5") 0 okreslo ­
nej rozdz ielczosci i nasyc eniu kolorow), Mozliwosc wb udowania 
dodatkowvch funkc ii, no . automatvcznezo dostr aiania obra zu . 

rejestracja obra zu 
Mozliwo sc rej estracj i cyfrowej w wb ud owa nej pamiec i (Flash - poda-
nie dost epnych rnodulow pamieciowych), Za pis obrazu przewaznie 
w dwoch forma tac h: standardow'yrn JP G lub mapy bitowe] BM P. 

pomiary 

Pararnetry porn iarowe, tj . mozl iwy do okres lenia zak rcs rernperat urowy 
przeprowadzanyc h badari, dokl adn osc wykona nia, ko rekcj a ernisyjno­
sci dodatkowe " nastawy" (data, czas, j edn ostki temp. (OC , K), wyb6r 
jt<~yka . 

3.	 Przykfadowe wyniki badan medycznych 
w ortopedii i chirurgii 

Glowna zaleta termografii medycznej jest jej nieinwazyjnosc i powtarzalnosc. 
Dzieki temu , w coraz to wiekszyrn zakresie wspomaga prace lekarzy zwlaszcza 
ortoped6w i chirurg6w. Przykladowe termogramy medyczne przedstawiono poni­
zej na rys.4 - rys.7 [2,7,8 ,9]. 

34•.rC 

I n . Ji ~ 35 

32	 

t:-'I'"i34 

, . ~ljj...r. 
q 
'i 28 Ii
' I	 Ir 

I~'IL 26 !l
l~ 
i[1 24 
i 
i t" i " 22 

Rys. 4. Zylaki podudzia lewego - widoane Rys. S. Stan po operacji uda lewego metoda 
ciepte zmiany w przebiegu iyt (termogram ­ Biofix-"ciepta blizna" w rniejscu zrostu 
firma fllR) [2.7] (termogram - firma f lIR) [2,7] 
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Rys. 6. ZWlclmi~cie kostki nogi prawej Rys. 7. 18 miesi~cy po ztamaniu prawej 
(termogram - firma Heditherm) [6] nogi (termogram - firma Heditherm) [6] 

Na rys.5 i rys .7 widac przewlekle stany pourazowe (rys. 7 - prawa noga jest 
wyraznie .zfmniejsza" od lewej - slabsze ukrwienie). Natomiast na rys . 6 w okoli­
each kostki na skutek zwichniecia wydzielilo sie cieplo (swieze miejsce pourazowe 
- intensywny kolor czerwony). Miejsca, w kt6rych pojawily sie zylaki (rysA) maja 
zdecydowanie wyZSZCl temperature. 

Termowizja medyczna rna jednak pewne ograniczenia j nie zawsze mozna 
odpowiednio zdiagnozowac stan pacjenta. Jak wiadomo, bazuje ona na wlasno­
sciach cieplnych (promieniowaniu) sk6ry. Wspolczynnik ernisyjnosci ciala ludz­
kiego jest bliski jednosci (0,98 w temp. 32°C) [10]. Jednak rnoze on ulec zmianie, 
w przypadku gdy sk6ra zostanie pokryta masciami, tatuazami lub nawet warstwa 
brudu badz tluszczu . Spowoduje to bledy w termogramach, a tym samym wplynie 
na niepoprawna ocene stanu zdrowia badanego. 

4. Analiza obrazow cieplnych 

Z punktu widzenia badari naukowych, interesujacyrn zagadnieniem jest ciagla 
obserwacja zmian termicznych w ciele czlowieka podczas ruchu. Zmieniajace sie 
obrazy dostarczaja informacji na temat pracy poszczeg6lnych partii rniesni i termo­
regulacji organizmu poddanemu wysilkowi . Moga stanowic podstawe np. do anali­
zy sygnalow biomechanicznych [11], uzyskanych w wyniku badari nadlokomocja 
dwunozna czlowieka w ruchu plaskirn, Opis fizyczny tych sygnalow, un. pomiar 
mocy chwilowych rozwijanych przez zespoly miesniowe konczyn dolnych czlo­
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wieka (staw biodrowy, kolanowy i skokowy) zostalby zaopatrzony w obraz (roz­
klad temperaturowy pracujacych miesni). Daloby to podstawy do rzetelnego opisu 
praw rzadzacych ruchem czlowieka i przyczyniloby sie w sposob zasadniczy do 
polepszenia leczenia patologii (rehabilitacji) oraz uposledzenia aparatu ruchu pa­
cjent6w. 

Poniewaz zapisywane dane sa mapa ternperatury (obszary 0 roznyrn kolorze 
i nasyceniu barwnyrn), istnieje mozliwosc wykreslenia izoterrn , okreslenia rozkla­
du ternperatury i pobrania danych z terrnogramu z obszar6w badanych (tzn . wyka­
zujacych jakas patologie) . Swietnyrn narzedziern to takich cel6w moze okazac sie 
program .Jvlatlab", a w szczegolnosci jeden z jego toolbox'6w: "Image Processing 
Toolbox", przeznaczony do cyfrowej obr6bki obrazow, Ciekawym pornyslem wy­
daje sie takze mozliwosc zastosowania kompresji falkowej obrazow cieplnych 
w "Wavelet Toolbox" za pomoca dwuwymiarowych falek [12] . Nalezy nadrnienic, 
ze obecnie stosowane formaty zapisu termograrnow (mapa bitowa BMP i stan dar­
towy JPG (transformata cosinusowa)) nie wykorzystuja transformat falkowych. 

Wnioski 

Termografia kliniczna to efektywna i nieinwazyjna metoda pozwalajaca ob­
serwowac zmiany terrniczne w ciele czlowieka, Badania termowizyjne cechuja sie 
ponadto wysoka czuloscia, Wspolczesne kamery terrnowizyjne rnaja rozdzielczosc 
temperaturowa dochodzaca do 0,OI8°C. Latwo zatern zaobserwowac niewielkie 
zmiany ternperatury w cieJe (np. przez interpretacje jakosciowa) (rys .7). Gwaran­
tern poprawnosci porniaru jest odpowiednio dobrze dobrany wspolczynnik ernisyj­
nosci opisany szerzej w punkcie 2. 

Mozliwosci zastosowania technik zobrazowania terrnicznego sa zwiekszane 
z "dnia na dzien", Powoduje to jeszcze szybszy rozwoj technologiczny dziedziny, 
ktora jeszcze kilkanascie lat ternu byla bardzo droga, a dzis jest ogolnie dostepna, 
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med icine. It presents short ly theoretic bases of thermovision, includ ing Max Planck's law 
and Stefan- Boltzma nn constant. The bas ic issues regarding thermovision measurement s 
and the measurement appa ratus are characterized in a s imple clear way, incl uding brief 
descript ion of parameter s of thermovision cameras. The thesis gives exampl es of practical 
app lica tion of thermography in diagnosis of disorders of vasc ular circulation in upper and 
lower limb s. The concluding part of the art icle deals with a proposition of the author's 
own method o f analys is of thermograms in Matlab calculation environment. 
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PROJEKT KONCEPCYJNY EKSPERTOWEGO SYSTEMU
 
KONTROLNO-DIAGNOSTYCINEGO
 

TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO
 

Streszczenie: W artykule przedst awiono projekt koncepcyjuy ekspertowe go systemu 
kontrolno-diagnostycznego oprac owany w ramach magisterskiej pracy dyplornowej na 
Poli techn ice Bialostockiej . Diagnozowanym obiektem jest turbinowy s ilnik odrzutowy 
typu 89, zdekomponowany na instalacje i uklady. Rozwa zan ia przeprowadzono na 
przykladzie ukladu ster owania zwiekszaniern predkosci obrotowej wirnika silnika. 
Zrodlem dany ch sa przebiegi czaso we sygnalow diagnostycznych zarcjestrowane na 
oscylogramach podczas badan przeprowadzonych w Instytucie Technicznym Woj sk 
Lotniczych . Podczas real izacj i projektu wykorzystano oprogramowanic Matlab do 
przygotowania danych i identyfikacji mode li dynamicznych oraz PC Shell - szk ieleto­
'Ny system ekspert owy polsk iej firmy AITECH. 

Stowa kluczowe: turbin owy silnik odrzutowy, sys tem diagno styczny, sys tem eksperto­
wy, identyfikacja systernow 

Wprowadzenie 

Rozw6j badari diagnostycznych oraz innowacji wprowadzonych w dzisiej­
szych metodach pozyskiwania informacji 0 stanie technicznym obiektu wyrnusil 
wykorzystanie najnowszych, skomputeryzowanych srodkow analizy. Ich zastoso­
wanie w przypadku duzych, zlozonych obiektow, do kt6rych zaliczyc mozna turbi-

I Politechnika Bialostocka, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, borowczyk@post.pl 
2 Absolwent Politechniki Bialostockiej - 2004r., admin @epark.pl 
3 Politechnika Bialostocka, mder@pb.bialystok.pl 
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nowe silniki odrzutowe, ma szczegolne znaczenie ze wzgledu na liczbe sympto­
mow diagnostycznych, mierzonyeh pararnetrow posrednich czy tez pararnetrow 
procesow fizyeznyeh zachodzacych w obiekcie. 

System ekspertowy jest programem komputerowym wykorzystujacym wiedze 
ekspercka pozyskana na podstawie badan eksperymentalnyeh. Wykorzystanie do­
stepnych metod oeeny stanu teehnieznego (poczawszy od metod wibroakustyez­
nyeh, poprzez badania tribologiczne, az po metody defektoskopowe) oraz digitaIi­
zaeja otrzymanych wynikow przy pomoey programu Matlab stanowi podstawe 
konstrukeji bazy danych systemu ekspertowego. 

Projekt ekspertowego systemu diagnostyeznego silnika typu 89 obejmuje na­
stepujace podstawowe zagadnienia [3]: 
• dekornpozycje obiektu na mniejsze instalaeje, 
• poddanie ieh okreslonej fonnie badan w zaleznosci od budowy, realizowanych 

procesow lub wystepujacych uszkodzen [2], 
• okreslenie struktur niezawodnosciowych i bezpieczeristwa, 
• opraeowanie modelu diagnostycznego, 
• opraeowanie bazy danych i bazy wiedzy, 
• irnplementacje z wykorzystaniem szkieletowego systemu PC Shell. 

Opracowany system, wykorzystujacy odpowiednio sformulowane reguly (ba­
ze wiedzy), zapewnia wysokie prawdopodobienstwo rozpoznania zdefiniowanyeh 
wczesniej uszkodzen silnika. 

I. Diagnozowany obiekt 

Obiektem diagnozowania jest turbinowy silnik odrzutowy typu 89, w ktoryrn 
wyrozniono nastepujace uklady i instalaeje: 
• sprezarka osiowa; 
• turbina; 
• komora spalania; 
• dopalaez; 
• dysza wyIotowa; 
• instaIaeja paliwowa komory spaIania; 
• instaIacja paliwowa dopaIaeza; 
• instalacja olejowa; 
• uklad lozyskowania. 
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Opis silnika tworza [3]: charakterystyki statyczne i dynamiczne, struktury 
bezpieczenstwa i niezawodnosci (uwzgledniajace wskazniki i charakterystyki), 
model matematyczny [1] oraz wskazniki jakosci dzialania calego ukladu. Wykaz 
najczestszych awarii, przyczyn ich powstawania jak rowniez sposobow zabezpie­
czania przed nimi silnika [2] umozliwil zdefiniowanie zbioru uszkodzen, ktore 
powinny bye rozpoznawane przez ekspertowy system diagnostyczny. 

Ze wzgledu na zlozonosc instalacji i liczbe pararnetrow opisujacych procesy 
fizyko-chemiczne zachodzace w kazdej z nich, system ekspertowy przedstawiony 
zostal na podstawie jednego, konkretnego ukladu - sterowania przyspieszeniem 
i zmniejszaniem predkosci obrotowej . 

Uklad sterowania przyspieszaniem podzielony zostal na trzy podstawowe po­
duklady [2]: 
•	 uklad paliwowy i sterujacy sprezarka, 
•	 uklad sterujacy dysza wylotowa, 
•	 blok dyskretnych sygnalow BDK - jego zadaniem jest podawanie sygnalow 

elektrycznych do urzadzen znajdujacych sie w ukladzie sterujacym silnikiem. 

Uklad paliwowy i sterujacy sprezarka ksztahuje przebieg wydatku paliwa do­
prowadzanego do komory spalania, zwieksza zapas statecznej pracy sprezarki 
przez odpowiednie ustawienie katow natarcia lopatek aparatow kierujacych oraz 
zabezpiecza silnik przed przekroczeniem wartosci dopuszczalnych obrotow zredu­
kowanych i momentu obrotowego. 

Na zarnkniecie i otwieranie dyszy wylotowej maja wplyw: zawor cisnienia 
sterujacego, znajdujacy sie w ukladzie paliwowym, i suwak blokady zarnkniecia 
dyszy wylotowej. Podczas przyspieszania dysza jest blokowana w polozeniu 
otwartym do momentu osiagniecia przez silnik zredukowanej predkosci obrotowej 
ok. 80%, po czym ulega zarnknieciu. 

Zadaniem bloku dyskretnych sygnalow BDK jest podawanie dwustanowych 
(wlacz/wylacz) sygnalow elektrycznych do urzadzen znajdujacych sie w ukladzie 
sterujacyrn silnikiem. 

2. Projekt ekspertowego systemu diagnostycznego 

System ekspertowy jest programem komputerowym zawierajacyrn sformali­
zowana wiedze i reguly jej przetwarzania, pornagajacym w analizie informacji 
i podejmowaniu decyzj i. Zalicza sie go do dziedziny zwanej "sztuczn'l. inteligen­
cja". Podzielony jest na niezalezne, ale wspolpracujace ze soba elementy, ktorych 
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najwazniejsza czescia jest baza wiedzy. Zawiera ona inforrnacje z okreslonej dzie­
dziny, zapisana za pomoca odpowiedniego jezyka formalnego, na ktora sklada sie 
baza faktow oraz baza regul. Wiedza znajdujaca sie w bazie wiedzy pochodzi od 
ekspertow, specjalistow z danej dziedziny. 

Problem rozwiazywany jest za pornoca tzw. maszyny wnioskujacej, ktora na 
podstawie zgromadzonej wiedzy wyszukuje rozwiazanie. Maszyna wnioskujaca 
jest oddzielona od bazy wiedzy, dzieki czemu dziala tak sarno w systemach eks­
pertowych dla okreslonej dziedziny jak i w szkieletowych systemach eksperto­
wych. Algorytm wyszukiwania rozwiazania zawiera szereg strategii przeszukiwan, 
heurystyk i metod wnioskowania. Strategie wyznaczaja kolejne kroki przeszuki­
wan, heurystyki pomagaja zoptyrnalizowac przestrzeri poszukiwan, a metody decy­
duja 0 sposobie procesu myslenia (wnioskowanie wstecz, w prz6d lub mieszane) [9]. 

W przypadku wnioskowania w przod, proces rozpoczyna sie od analizy zbioru 
faktow podanych na wejsciu, W rezultacie zostaja wygenerowane wszystkie 10­
giczne konsekwencje tych faktow, stanowiace ostateczne konkluzje systemu. 

Wnioskowanie wstecz rozpoczyna sie od postawienia hipotezy, ktora rna bye 
potwierdzona w trakcie wnioskowania. W tym przypadku proces wnioskowania 
przebiega od hipotezy, poprzez reguly do faktow, potwierdzajacych (lub nie) wa­
runki regul, Zadaniem systemu jest potwierdzenie hipotezy, jej falsyfikacja lub 
wskazanie niemozliwosci znalezienia rozwiazania problemu. 

Ze wzgledu na kornunikacje uzytkownika z systemem, obecnie powszechnie 
stosuje sie szkieletowe systemy ekspertowe, zawierajace: 
•	 mechanizm formalnej reprezentacji wiedzy; 
•	 narzedzia do strukturyzacji bazy wiedzy; 
•	 interfejs odpowiedni do utworzenia systemu ekspertowego, umozliwiajacy kon­

struowanie i rozbudowe bazy wiedzy rowniez przez koricowego uzytkownika; 
•	 udogodnienia do tworzenia komponentow systemu objasniajacego; 
•	 narzedzia do sprawdzania poprawnosci bazy wiedzy; 
•	 narzedzia do pozyskiwania wiedzy. 

W pracy [3] wykorzystano szkieletowy system ekspertowy PC-Shell polskiej 
firmy AITech. Jest to dziedzinowo niezalezny system 0 wlasciwosciach hybrydo­
wych. Dzieki zastosowaniu architektury tablicowej mozna baze wiedzy podzielic 
na dowolna ilosc heterogenicznych zrodel wiedzy. 

Baza wiedzy zapisywanajest przy uzyciu wyspecjalizowanego jezyka Sphinx. 
Integruje on w sobie deklaratywny jezyk reprezentacji wiedzy oraz strukturalny 
jezyk programowania. Baza wiedzy podzielona na bloki: opisu zrodel, faset, regul, 
faktow i sterowania, zapisywana jest w postaci plikow tekstowych poddawanych 
procesowi translacji na poczatku kazdej sesji konsultacyjnej. 
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Implementacja szkieletowego systemu ekspertowego polega na opracowaniu 
skryptu programu zawierajacego procedure importu danych, baze wiedzy i pozo­
stale wymagane bloki programowe. Podstawowa struktura reprezentacji wiedzy 
jest tr6jka: obiekt-atrybut-wartosc. Wartosci atrybutu moglt bye liczbami typu rze­
czywistego, ciagarni znak6w lub zmiennymi. 

2.1. Opracowanie modelu diagnostycznego 

Analiza informacji diagnostycznej, zapisanej na oscylogramach zarejestrowa­
nych podczas badan diagnostycznych [4], polega na wyznaczeniu, za pomoca 
oprogramowania Matlab - System Identification Toolbox [7], modelu dynamiczne­
go typu ARX. Urnozliwia to identyfikacje uszkodzen jak rowniez okreslenie jako­
sci regulacji silnika. 

Na podstawie opisu uszkodzeri ukladu sterowania przyspieszaniem i zmniej­
szaniem predkosci obrotowej, zidentyfikowanych za pomoca siedmiu oscylogra­
m6w (jeden przebieg prawidlowy oraz szesc przebieg6w z symulowanymi uszko­
dzeniami) wyodrebnione zostaly sygnaly diagnostyczne, umozliwiajace ocene 
stanu ukladu: 
• P2 - cisnienie powietrza za sprezarka; 
• P4 - cisnienie spalin za turbina; 
• n - predkosc obrotowa wirnika silnika; 
• DR - srednica dyszy wylotowej; 
• Pw - cisnienie paliwa w kolektorze komory spalania; 
• DSS - polozenie dzwigni sterowania silnikiem; 
• AKX - ustawienie wylotowych aparat6w kierujacych sprezarki; 
• AKI - ustawienie wlotowych aparat6w kierujacych sprezarki ; 
• wibr - wskaznik drgan silnika; 
• pol - cisnienie oleju; 
• =U - napiecie w pokladowej sieci elektrycznej . 

Pierwszym etapem identyfikacji obiektu jest digitalizacja oraz skalowanie za­
rejestrowanych przebieg6w sygnalow analogowych. Otrzymuje sie w ten spos6b 
macierz sygnalow zawierajaca wejscia u(t) i wyjscia yet) modelu [8], identyfiko­
wanego w srodowisku Matlab - System Identification Toolbox. Wynikiem identy­
fikacji przeprowadzonej w pracy [3] jest model parametryczny typu arx44 1, ktore­
go parametry stanowia podstawe budowy bazy danych systemu ekspertowego. 
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2.2.	 Diagnostyczna baza danych 

Diagnostyczna baze danych ukladu stanowi zbi6r parametr6w at - an oraz b, ­
b, modeli uzyskanych dla ukladu z symulowanymi uszkodzeniami i nieuszkodzo­
nego . Wartosci wspolczynnikow transmitancji modelu ukladu przyspieszania pod­
dana normal izacj i (tab.2), wedlug nastepujacej zaleznosci : 

S N 

SN ' 
=-""'-N-­

IS Imax 

gdzie:	 SN - wspolczynnik transmitancji; 

SN' - znormalizowany wspolczynnik transmitancji ; 

max ISN I _ wartosc bezwzgledna maksymalnego wspolczynnika transmitancji. 

System ekspertowy opr6cz normalizacji wymaga rowniez zakodowanych 
wartosci wsp6tezynnik6w. Kodowanie polega na por6wnaniu wartosci poszcze­
g61nych znormalizowanych wspolczynnikow transmitancji, w zaleznosci od 
uszkodzen, i na odpowiednim dobraniu ilosci stan6w (rys.l). Przeprowadza sie to 
na podstawie wykres6w zbior6w wsp6tezynn ik6w A1, B l-B9 w dziedzin ie kolej­
nych uszkodzen: 

AI 

1,5 
I I 

lEI aO 

0,5 .al 

Da2 
0 

Da3 
-0,5 .a4 

-I 

-1,5 
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81 
1,5 

Rysunek I. Rozklad parametrcw modelu w zalemcsd od uszkodzen dla zbiorow wspOf­
aynnikow AI i BI [3] 

Kodowanie bazy danych polega na zastapieniu liczb z okreslonego przedzialu 
jedna liczba calkowita i przypisanie jej numerowanego stanu. 

Tabela I. Tablica kodowania bazy danych [3J 

1 

0,5 E1bO 

.b1 
0 Db2 

-0,5 Db3 

-1 .b4 

-1,5 

Przedzial Kod Stan 

[-1,- \/,) -2 stl 

[- \/',0) -I st2 

0 0 st3 

(0, \/,] I st4 

(\/,, 1] 2 st5 

Zakodowana baza danych przedstawia sie nastepujaco:
 

Tabela 2. Baza danych modelu ukladu przyspieszania przygotowana do uiycia wsystemie ekspertowym [3J
 

Al tablica stanow: AI 

aO a1 a2 a3 a4 aO al a2 a3 a4 

VO 2 -2 2 2 I VO st5 st I st5 st5 st4 

VI 2 -2 -I 2 -2 VI st5 st I st2 st5 stl 

U2 2 -2 -I I 1 V2 st5 st 1 st2 st4 st4 

V3 2 -2 -2 I -1 V3 st5 stl st l st4 st2 

V4 2 -I -2 -1 I V4 st5 st2 stl st2 st4 

VS 2 -I I 1 -2 VS st5 st2 st4 st4 st I 

V6 2 2 I 2 1 V6 
- -

st5 st5 st4 st5 st4 
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BI tablica stan6w: BI 

bO bI b2 b3 b4 bO bI b2 b3 b4 

VO 0 I I I I VO st3 st4 st4 st4 st4 

VI 0 I -2 2 -2 VI st3 st4 stl st5 st I 

V2 0 -2 I I 2 V2 st3 st I st4 st4 st5 

U3 0 I I I -2 V3 st3 st4 st4 st4 st I 

V4 0 I I -I I V4 st3 st4 st4 st2 st4 

VS 0 -I I I -2 VS st3 st2 st4 st4 st l 

V6 0 -2 -I I 2 V6 st3 st I st2 st4 st5 

2.3. Diagnostyczna baza wiedzy systemu ekspertowego 

W sklad diagnostycznej bazy wiedzy systernu ekspertowego wchodza dwie 
podstawowe czesci : 

• baza fakt6w 
•	 baza regul. 

Baza fakt6w jest formowana dynamicznie na podstawie informacji 0 uszko­
dzeniach uzyskanych z oscylogramow badan eksperymentalnych. W systemie eks­
pertowym PC-Shell , w kt6rym przeprowadzone zostanie wnioskowanie, kazdy fakt 
przyjmuje wartosci wczesniej zdefiniowanych zmiennych. 

Jezeli tablice fakt6w oznaczone zostana zmiennyrni w postaci: zAlam 
i zBnbm, gdzie: 
- z - zmienna wykorzystywana w programie PC-Shell 
- AI , Bn - wspolczynniki transmitancji (n - numer porzadkowy wspolczynnika B 

transmitancj i) 
- m - numer porzadkowy parametr6w a i b transmitancji, 

to zdefiniowanie ich w programie PC-Shell bedzie wygladac nastepujaco: 

fasets 
ask yes; 
single yes; 

zAlaO: 
val oneof { "stl", "st2" "st3" , ,, "st4", "sri"}; 
( ... ) 

zAlam: 
val oneof { "st I" , "st2" , "st3", "st4" , "stS"}', 
zBI bO: 
val oneof { "stl", "st2", "st3", "st4", "stS"}', 
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(...) 
zBnbm: 
val oneof { "stl", "st2" , "st3" , "st4" , "st5"} ' , 

Definiowanie zmiennych przeprowadzono dla wszystkich zmiennych A I, 
BI-B9 w wydruku programu, zamieszczonym w [3]. 

Baza regul zawiera zapisana w postaci regul wiedze eksperta, na podstawie 
ktorej generowane S1\; nowe fakty . Zdefiniowane w niej zostaja wartosci poszcze­
golnych stan ow pararnetrow dla prawidlowej pracy i kolejnych uszkodzen ukladu 
sterowania przyspieszeniem. Dzieki tym regulom generowane sa konkluzje, ktore 
potwierdzaja (lub nie) hipotezy dotyczace stanu technicznego obiektu. 

Na przyklad, regula definiujaca uszkodzenie pierwsze U1 rna postac: 
1002 : uszkodzenie = "obnizona przepustowosc glownego pakietu dlawiacego izo­
dromy serwotloka zaworu dlawiacego " if 

zAlaO = "st5" 
&zAlal = "st l" 
&zAla2 = "st2" 
&zAla3 = "st5" 
&zAla4 = "st l " 
&zBlbO = "st3" 
&zBlbl = "st4" 
(...) 
&zBnbm = "stk" 

gdzie: k - kolejny numer stanu zawierajacy silt w przedziale <1,5> 

Definiowanie regul przeprowadzono dla wszystkich uszkodzen oraz dla po­
prawnej pracy silnika [3] . 

2.4. Skrypt programu systemu ekspertowego 

Program zostal podzielony, wedlug instrukcj i producenta PC-Shell [5], na na­
stepujace glowne czesci: 
• blok control; 
• blokfasets; 
• blok rules. 

Blok control zawiera deklaracje zmiennych uzywanych w calyrn skrypcie 
oraz zbior instrukcji . Do deklaracji zmiennych wykorzystane zostaly dwa typy: 
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char oraz int. Pierwszy z nich jest deklaracja zmiennych tekstowych: char Z I, Z2,
 
Z3 - ciagow znakow opisujacych tytul aptikacj i, nazwisko autora i charakterystyke
 
programu.
 
Drugi typ zmiennych to zmienne typu calkowitego int:
 

int ro, ID2;
 
int AlaO, Alai, Ala2, Ala3, Ala4;
 
int BlbO, Blbl, Blb2, Blb3, Blb4;
 

W bloku control nastepuje rowniez import bazy danych z arkusza kalkulacyj­
nego programu Excel, na podstawie wskazanej sciezki do programu oraz sciezki do 
pliku. Import poszczegolnych wartosci parametrow polega na wskazaniu przez 
program numeru wiersza i kolumny w pliku Excela, z ktorego dana wartosc ma 
zostac zaimportowana: 

ddeRequest(ID2,IW3K2", AlaO); 
ddeRequest(ID2,IW3K3", AlaI); 
ddeRequest(ID2,"W3K4", A la2); 
(...) 
ddeRequest(ID2,IWxKc", Anam); 

gdzie: ddReguest jest instrukcja pobierania danych 
Wz - numerem wiersza 
Kc - numerem kolumny 
Anam - zainicjowana wczesniej zmienna, ktorej ma bye przypisana pobie­
rana wartosc 

Instrukcja addFacts umozliwia utworzenie i dodanie faktu do bazy wiedzy w spo­
sob dynamiczny, w trakcie wykonywania programu z bloku sterowania - control: 
addFacts(O, A, W); 
gdzie: 0- symbollub zmienna typu char tub znak ,,_" 

A - liczba tub zmienna typu char
 
W - lancuch znakowy lub dowolna zmienna prosta
 

W programie dodawanie faktow zostalo przeprowadzone za pomoca funkcj i 
"if', ktora umozliwia dodanie faktu - numeru stanu, w zaleznosci od wartosci 
zmiennych pobranych z arkusza kalkulacyjnego: 

if(A 1aO = -2)
 
begin
 

addFactL,sAlaO,lstl");
 
end;
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if(AlaO=-l) 
begin 

addFactC,sA 1aO,"st2"); 
end; 

(...) 
if(Anam = y) 

begin 
addFactLsAnam,"stk"); 

end; 
gdzie : y - wartosc stanu zawierajaca sie w przedziale <-2,2> 

Blokfasets zawiera wykaz wszystkich atrybut6w uzywanych w bazie wiedzy, 
w tym rowniez zawartych w zrodlach wiedzy wraz z przypisanymi do nich zbio­
rami deklaracji nazywanych fasetami. 

ask yes; 
single yes; 
sAlaO: 

val oneof { "stl", "st2" , "st3" , "st4" , "stS"} ' , 
sAlal: 

val oneof { "stI", "st2" , "st3" , "st4" , "stS"}', 
(oo .) 
sAnam: 
val oneof { "stl" , "st2" , "st3" , "st4" , "stS"} ' , 

Faseta "ask" okresla, czy system rnoze stawiac pytania dotyczace danego 
atrybutu. Natomiast faseta "single" deklaruje, Ze w bazie wiedzy rnoze wystapic 
tylko jeden fakt zawierajacy atrybut, do kt6rego odnosi sie ta faseta. 
"Val oneof" jest faseta deklarujaca dozwolony zbior wartosci atrybutu, z ktorym 
jest ona zwiazana, 

Blok rules pelni glowna role z punktu widzenia reprezentacji wiedzy eksperc­
kiej. Skladnia zawartych w nim regul sklada sie z konkluzji oraz czesci warunko­
wej, ktore sa oddzielone od siebie slowern kluczowym "if'. Warunki natomiast 
oddzielone sa operatorem "and" , niezbednym do prawidlowego zdefiniowania 
uszkodzenia za pomoca wszystkich warunkow 
Ogolny schemat regul przedstawia sie nastepujaco: 

konkluzja jesli warunek_l; warunek_2;... ; warunek_n 
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Natorniast w pracy zrealizowane zostalo w nastepujacy sposob: 

rules 
1001: uszkodzenie = "brak uszkodzenia" if 

sA 1aO = "st5" 
&sA Ia1 = "stl" 
&sAla2 = listS" 
( . .. ) 
&sAnam = "stk" 

Zasada dzialania programu polega na porownaniu wartosci atrybutow (para­
rnetrow transmitancji model i), w przypadku prawidlowego dzialania i uszkodzen, 
z wartosciarni pararnetrow podanych w arkuszu kalkulacyjnyrn. Dzialanie progra­
mu konczy sie rozwiazaniern problernu, wskazaniem uszkodzenia lub jego braku. 

Podsumowanie 

Diagnozowanie zlozonego obiektu technicznego, jakim jest turbinowy silnik 
odrzutowy, wspornagane komputerowa analiza inforrnacji diagnostycznej zapew­
nia szybkie i dokladne rozpoznawanie stanow awaryjnych. Warunkiern efektywne­
go wykorzystania systemu ekspertowego jest stworzenie odpowiedniej bazy da­
nych (na podstawie dostepnych badan eksperyrnentalnych i rozpoznanych parame­
trow) jak rowniez szczegolowe opracowanie regul bazy wiedzy. 

Przedstawiony system ekspertowy [3J identyfikuje szesc uszkodzen, na pod­
stawie dziewieciu sygnalow z oscylograrnow zarejestrowanych na stanowisku dia­
gnostycznyrn. Duza liczba pararnetrow lub uszkodzen nie ma znaczacego wplywu 
na czas wnioskowania, wydluza jedynie samo przygotowanie danych. 

Wspomaganie analizy badan diagnostycznych przedstawionym systemem 
eliminuje pomylki wynikajace z bledow popelnianych przez czlowieka, pozwala 
rowniez zautornatyzowac proces oceny stanu technicznego. 
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CONCEPTIVE PROJECT
 
OF THE EXPERT DIAGNOSTIC SYSTEM
 

OF TURBINE JET ENGINE
 

Abstract: A conceptive project of the expert diagnostic system (elaborated within the 
confines of the master's M.A thesis at the Bialystok University of Technology) was re­
stated in the article. Turbin e jet engine of the type 89 divided into systems is a diagnosed 
object. Discussion was carried out on the exampl e of the acceleration control system. 

31 



Henryk Borowayk, Hadej (nmurkowsk,; Hara"n Oerlatka 

Cour se of diagnostic signals registered in Air Force Inst itute of Technology is a source of 
data. Matlab software was util ized for the data preparation and identification of dynamic 
mod els. The proje ct was realised on skeleton expert system PC Shell bas is (of the Polish 
AIT ECH company). 

Keywords: turbine jet engine, diagno stic system, expert system , system identifi cation 
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STOSOWANE METODY
 
IDENTYFIKACJI PRZEPlYWOW DWUFAZOWYCH
 

PARY WODNEJ
 

Streszczenie: W pracy przed staw iono kr6tka charakterystyke przepl yw6w dwufazowych , 
przeglqd metod identyfikacji charakteru przep !yw6w oraz anali ze mozli wosci zastosowa­
nia przedstawionych metod w odn iesieniu do pomiaru stopnia suchosci pary wodnej. 

Slowa kluczowe: para wodna, jakosc pary wodnej, przeplyw dwufazow y, porniar jakosci 
pary wodnej 

Wprowadzenie 

Przeplywami dwufazowymi mozerny nazwac przeplywy plynow mogacych 
przybierac charakter osrodka ciaglego lub wystepowac jako osrodek rozproszony 
w postaci substancj i 0 dowolnym stanie skupienia. Uklady skladajace sie z fazy 
gazowej i fazy cieklej sa znacznie bardziej zlozone nit uklady zawierajace faze 
stala lub wylacznie jedna z wyzej wymienionych. Faza gazowa i ciekla rnoga 
przybierac rozne geometryczne ksztalty podczas wsp61nego przeplywu. Jedna z faz 
mote bye zdyspergowana (nieciagla), druga zas ciagla, Moga tez obie bye ciagle 
badz nieciagle. 

Rozpatrujac zagadnienia przeplywow dwufazowych nalezy okreslic pojecie 
struktury przeplywu, kt6ra , w zaleznosci od warunk6w w jakich odbywa sie prze­
plyw, mote ulegac zmianie. Matematyczny opis struktur przeplywow dwufazo-

Katedra Tennodynamiki i Mechaniki Plynow, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialo­
stocka ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok. jerzygag@pb.bialystok.pl 
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wych mozna przeprowadzic tylko w nielicznych prostych przypadkach, znajac 
dokladnie strukture przeplywu i zakladajac, ze jest ona niezmienna w czasie. 
W znacznej wiekszosci przypadk6w struktura moze bye okreslona tylko na pod­
stawie wynik6w badan eksp erymentalnych. 

Rodzaj struktury w przeplywie dwufazowym jest uksztaltowany przez sily 
dzialajace na poszczeg61ne fazy. W gre wchodza glownie sily bezwladnosci, ciez­
kosci, wyporu, cisnienia, lepkosci i napiecia powierzchniowego. Wymienione 
czynniki, majace wplyw na struktury przeplywow dwufazowych, tylko ogolnie 
okreslaja charakter przeplywu. Aby moe sprecyzowac zagadnienie, nalezy dodat­
kowo podzielic je na przeplywy adiabatyczne i nieadiabatyczne. 

Na charakter struktury dwufazowego przeplywu adiabatycznego wywieraja 
wplyw nastepujace czynniki : 
•	 strumien objetosci kazdej fazy, 
•	 gestosc i lepkosc kazdej fazy oraz napiecie powierzchniowe cieczy, 
•	 kat nachylenia przewodu wzgledern poziomu, 
•	 kierunek si! pola ciezkosci, 
•	 predkosc przeplywu poszczeg61nych faz , 
•	 kierunek przeplywu poszczegolnych faz : 
•	 gaz i faza ciekla do gory (wspolprad), 
•	 gaz i faza ciekla do dolu (wspolprad), 
•	 gaz do g6ry, faza ciekla do dolu (przeciwprad), 
•	 gaz w dol , faza ciekla do g6ry (przeciwprad) - nie moze zaistniec w warun­

kach oddzialywania pola sit grawitacji, 

•	 cisnienie, 
•	 rozmiary poprzeczne przewodu, 
•	 uksztaltowanie wzdluzne przewodu, 
•	 spos6b doprowadzenia obu faz do przewodu 
•	 dlugosc wlotowa przewodu. 

W dwufazowych prz eplywach nieadiabatycznych zasadniczy wplyw na cha­
rakter przeplywu wywiera spos6b wymiany ciepla (doprowadzenia lub odprowa­
dzenia) . Najczesciej wystepuje przypadek wymiany ciepla przez sciane przewodu, 
w kt6rym wielkoscia deterrninujaca jest strurnien ciepla. 

W przeplywach dwufazowych nieadiabatycznych znaczaca czesc stanowia 
przypadki, w ktorych jedna z faz generowanajest z drugiej na skutek zrnian zacho­
dzacych w rozpatrywanym procesie. Mozerny je og6lnie okres lic jako procesy 
wrzenia i kondensacji w przeplywie, w kt6rych wszystkie wymienione powyzej 
czynniki rnaja zasadniczy wplyw na zach odzace procesy. 

34 



itosowsne metody IdentyfikiJcjiprzeplyw6w dwu(azowych PiJry wodnej 

Wrzenie i kondensaeja w przeplywie jest szczegolnym przypadkiern konwek­
eyjnej wyrniany ciepla. W trakeie trwania takiego proeesu rna sie do ezynienia 
z wiecej niz jedna faza tego sarnego ezynnika. Doprowadzenie lub odprowadzenie 
ciepla powoduje przejscie jednej fazy w druga bez zmiany ternperatury na gran icy 
rozdzialu raz. Z tego wzgledu przeplywy takie maja mechanizrn bardziej zlozony 
niz przeplywy dwufazowe, w kt6ryeh nie zaehodzi przemiana fazowa . Wplywaja 
na to eeehy hydrodynamiezne przeplywu dwufazowego, tworzacego sie w ograni­
ezonej przestrzeni na skutek ciaglego generowania fazy parowej z fazy cieklej lub 
odwrotnie. 

Jak z wynika powyzszego, struktura ukladow gazowo-cieczowych w ogol­
nym rozumieniu moze sie zmieniac w zaleznosci od wielu ezynnik6w. W tej sytu­
aeji przeplywy dwufazowe sa z natury rzeezy tr6jwymiarowe i w wiekszosci tez 
nieustalone. Prosty opis matematyczny takieh przeplywow nie jest rnozliwy, co 
zmusza do szukania rozwiazan w ramaeh ustalonych przeplywow jednowymiaro­
wyeh przy zastosowaniu wielu uproszczeri lub do doswiadczalnego wyznaezania 
zadanych parametr6w. 

I. Metody identyfikacji charakteru przepfywu 

Przez identyfikacje eharakteru przeplywow dwufazowyeh nalezy rozumiec 
okreslenie zawartosci poszezeg61nyeh faz w przeplywie i ieh wzajemnego roz­
mieszezenia w rozpatrywanym przekroju kanalu, lstnieje wiele metod identyfika­
eji, niestety na ogol zadna nie moze zagwarantowac wysokiej pewnosci okreslenia 
zar6wno zawartosci poszezeg61nyeh faz, jak i ieh wzajemnego rozkladu, Z tego tez 
powodu znane metody dotyczace tego zagadnienia rnozna podzielic na dwie grupy . 
Pierwsza z nieh obejmuje sposoby wyznaezania zawartosci poszczegolnych faz 
w przeplywie (zawartosc masy - poszezeg61nyeh faz, stopien suchosci lub objetosc 
poszezeg61nyeh faz - stopieri zapelnienia) bez uwzglednienia ieh rozkladu, druga ­
polega na okresleniu rozkladu poszezeg61nyeh faz w przekroju rozpatrywanego 
kanalu 

Ponizej przedstawia sie ogolny podzial i krotka charakterystyke znanyeh me­
tod identyfikaeji eharakteru przeplywow dwufazowyeh. 

1.1. Metoda pufapkowa [I] 

Zakres stosowalnosci tej metody jest bardzo waski. Znajduje zastosowanie 
tylko w przypadku gdy przeplywy umiejscowione sa w kanalach pionowyeh 
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w ktorych udzial poszczegolnych faz nie jest zmienny w czasie. Gdzie mozna 
chwilowo zamykac doplyw czynnika bez wplywu na zachodzace tam procesy, 
w ktorych to wymiana ciepla nie rna wiekszego znaczenia. 

1.2. Metoda pomiaru przy pomocy sond oporowych [I] 

W tej metodzie wykorzystuje sie roznice opornosci elektrycznej gazu i cieczy. 
W badanym przewodzie umieszcza sie elektrody, ktore rnierza opor czynnika znaj­
dujacego sie miedzy nimi. Zmiany oporu okreslaja, jaka faza znajduje sie w danej 
chwili w obszarze pomiarowym. Zastosowanie stalych elektrod umozliwia pomiar 
wylacznie w jednym malyrn fragmencie przekroju badanego przewodu. Moze to 
dawac zadowalajace wyniki tylko w przypadku przeplywow symetrycznych 
w odniesieniu do geometrii przekroju kanalu . Nie daje zas rnozliwosci precyzyjne­
go okreslenia rozkladu poszczegolnych faz i ich udzialu w badanym przeplywie. 

Rozwinieciem danej metody moze bye zastosowanie ruchomych elektrod. 
Urnozliwia to okreslenie udzialu rozkladu poszczeg61nych faz w badanym prze­
kroju. Taki uklad mozna wykorzystac przy zalozeniu, ze przeplywy sa ustalone 
z wyrazna granica rozdzialu faz, niezrnienna w przestrzeni i czasie. Analizujac 
cechy tej metody mozna stwierdzic, ze jej zastosowanie rnozliwe jest jedynie w 
przypadku geometrycznie niezmiennych przeplywow dwufazowych. Jesli wziac 
pod uwage, ze przeplywy nieadiabatyczne sa przeplywami burzliwymi, to wowczas 
nie nadaje sie ona do zastosowania. Dyskwalifikuje j'l to wiec przy okreslaniu cha­
rakteru przeplywu nasyconej pary wodnej przy duzych cisnieniach i temperaturach. 

1.3. Metoda pojemnosciowa [I] 

Metoda pojemnosciowa charakteryzuje sie podobna technika pomiaru jak 
i metoda oporowa. Wykorzystuje elektrody, ktore spelniaja funkcje okladek kon­
densatora, miedzy ktoryrni rejestruje sie zmiany pojernnosci. Podobienstwo cha­
rakteru pomiaru do metody z wykorzystaniem sond oporowych rzutuje na analo­
giczne, powyzej ornowione ograniczenia. 

1.4. Metoda anemometryczna [I] 

Ta metoda jest glownie wykorzystywana do pomiaru przeplywow korkowych. 
Glownyrn elementem takiego czujnika jest goracy element pokryty cienka warstwa 
izolacji. Jego dzialanie oparte jest na roznej intensywnosci wymiany ciepla z cie­
cza i gazem. Powoduje to zmiane temperatury czujnika i jego opornosci. Jesli cho­
dzi 0 zastosowanie tej metody do pary wodnej, to glownym ograniczeniem jest brak 
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rnozliwosci okreslenia stop nia suchosci w przeplywach dyspersyjnyc h, kt6re stano­
wia zasadnicza czesc przeplywow dwufazowych w zastosowaniach utyl itarnych. 

1.5. Metoda akustyczna [I] 

Stosujac te rnetode porniarowa, wykorzystuje sie za leznosc predkosci dzwieku 
w mieszan inie dw ufazowej od zawartosci objetosciowej poszczeg61nyc h faz . Moz­
na j 'l wykorzystywac jedynie w przypadkach, w kt6rych rna sie do czynien ia 
z wyraznyrn rozdzialem faz. 

1.6. Metody kalorymetryczne [3] 

• kalorymetr dlawii/cy 
Jedna z pros tszych metod oz naczania stop nia suchosci pary nasyconej opiera 

s ie na wykorzystani u zjawiska dlawienia. Z przewod u, kt6rym ply nie para mokra 
o c isnie niu bezwzglednyrn PI i nieznanym stopniu suchosci XI, pobierana jest para 
do kalorymetru przeplywowego w spos6b c iagly. W ka lorymetrze nasycona para 
mokra zostaje zdlawiona tak, aby przy cis nieniu P2 powstala para przegrzana. Jest 
to wykona lne tylko wowczas, gdy Xl > 95 iPI » P2 . 

r- ------ ­ ~ 

; > :: pars nasycona «:" 
L--__ ~I __I 

~. I .~ 
zsw6r ~.J.,~ ) 
odcina}iCy----_ 

drszs _ _ '; ' r. • .~. " ;" ' '' .. ,I
dlaw iclca ,.. .; ~. I ~• • 

(P2 ,: . • 
' - r:; , . 

P1• cisnienie pary mokre] (przed dJawieniem) 

I, - lemperalura pary mokrej (przed dlawieniem) 

P2 • clsnlenle pary przegrzanej (po dtawi eniu) 

t 2 · tempera tura pary przeqrzanej (po dtewieniu ) o s 

Rys.l . Kal orymetr dlawi~cy i metoda wyznaaania x przyutyciu wykresu i-s 

Zak lada s ie, ze proces dlawienia przebiega w taki spos6b, iz ental pia po dla­
wieniu jest taka sa rna jak przed dlawien iem, tzn. i2 = i l . Parametry pary przegrza­
nej Vh i (2) opuszczajacej ka lorymetr jednoznacznie ok reslaja polozenie punktu 2 
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na wykresie "i-s", co urnozliwia wy znaczenie wartosci entalpii pary przegrzanej i2. 

Tym sarnym znana jest entalpia nasyconej pary mokrej i I (przed dlawieniem), gdyz 
i , = iz- Punktem przeciecia izentalpy i , = i2 z izobara dla cisnienia PI zdetermino­
wany jest poszukiwany stopieri suchosci pary nasyconej mokrej doplywajacej do 
kaloryrnetru . Wielkosc te rnozna takze wyznaczyc analitycznie. W tym celu wyko­
rzystuje sie rownanie okreslajace entalpie tej pary : 

, 
i, = i, + x,.r, , (I) 

Skoro iI = i2, to : 

i .' 
XI=~	 (2)r, ' 

gdzie: 
it' - ental pia cieczy w stanie nas ycenia; j ej wartosc odczytuje sie z tablic pary 

nas yconej dla cisnienia bezwzglednego Ph 
rl - cieplo parowania cieczy przy cisnieniu bezwzglednyrn PI; odczytuje sie je 

takze z tablic pary nasyconej, 
i :	 - ental pia pary przegrzanej przy cisnieniu bezwzglednyrn P2 i w temperaturze 

[2; jej wartosc odczytuje sie z tablic pary przegrzanej lub wykresu i-so 

Zasadniczymi cechami tej metody sa : prosta konstrukcja urzadzen, okupiona 
jednak wa skim zakresem stosowalnosci tej metody oraz problemy z uzyskaniem 
rozprezania izentalpowego. W efekcie mozna j'l. stosowac w takich przypadkach, 
w ktorych spodziewany stopien suchosci pary jest stosunkowo wysoki . 

schemat ideowy przedstawiony j est na rys. 2, <1q~U= ~j ':':l~~

,- ­ I 
• kalorymetr beczkawy 

W celu okreslenia stopnia suchosci na­

l ~ >. 
~'­
~ 

--.­
-: para nasycona 
.-:!r--- --- ­

~:; '" 
J 

syconej pary mokrej w szerszym zakresie 
wartosci (na ogol w zakresie O<x<l) stosuje 

( ~>-8-(~0 
zaw ar 1-\ 
O dCrnaJ4CYi ~' 

KALORY METR 

BECZK OWY 

sie tzw. kalorymetr beczkowy, ktorego 
E 

~-,-J ..~. , . 

t;;J; ' " 1 '_ :j ~t:j 
' zwany tak ze kalorymetrem Greena. Stanowi 

go doskonale izolowane cieplnie naczynie. -~~:~ :j~ ;'~~~
 
izoJacjaW praktyce uzywa sie do tcgo celu odpo­


wiedn io wyposazonego naczynia Dewara. P - clsnienla pary mokrej
 
t, _ temperatu ra pary mokrej 
tw, - temperatura wody przed pomiarem , 
tw, • temperatura wody po porniarze, 
m - masa wody przed pomiarem, 

Rys. 2. Kalorymelr beakowy Greena m
1 

- masa wody po pomiarze
2 
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Do kalorymetru beczkowego, w kt6rym znajduje sie woda 0 temperaturze IWI, 

w ilosci 111], doprowadza sie z rurociagu pewna ilosc nasyconej pary mokrej 0 ci­
snieniu bezwzglednym p i nieznanym stopniu suchosci x. Para, skraplajac sie 
w kalorymetrze, oddaje cieplo wodzie, co powoduje przyrost temperatury wody 
do wartosci tw2 i ilosci wody od wielkosci 111, do 1112. 

Kalorymetr beczkowy jest systemem jednostronnie otwartym, a proces w nim 
zachodzacy jest nieustalony w czasie. Do obliczenia stopnia suchosci pary mokrej 
x trzeba wiec zastosowac zasade zachowania energii w postaci najog6lniejszej: 

Ed =Mil + Ew , (3) 

Energia doprowadzona jest w tym przypadku surna energii wewnetrznej U 
doprowadzonej pary i pracy wprowadzeniapVtej pary do systemu, a wiec: 

Ed =U + p-V =1 =(1112 -ml) ·i =(m2 -1111)·(i' +x'r), (4) 

W systemie zmienia sie (wzrasta) energia wewnetrzna wody od UI do U2 0 raz 

energia wewnetrzna scianek kalorymetru 0 wartosc Qkal; 

M =(U2 - U I ) + Qkal =1n2 . U2 - In, .Ul + Qkal . (5)u 

Energia jest wyprowadzana tylko w postaci strat ciepla oddanego do otoczenia: 

s; =Qol' (6) 

gdzie: 

I po porn iarze. 

- jednostkowa entalpia nasyconej pary mokrej, 0 cisnieniu bezwzglednym 
p i stopniu suchosci x, dostarczonej do kalorymetru, 

i' - jednostkowa ental pia cieczy w punkcie pecherzykow przy cisnieniu p, 
r - cieplo parowania cieczy przy cisnieniu p, 
II,; U2 - jednostkowe energie wewnetrzne cieczy w kalorymetrze przed pomiarem 

. . 

Ilosc ciepla zuzyta do podniesienia temperatury scianek kalorymetru od II do 
t2 obliczyc mozna ze wzoru: 

12 

Qkal = mkal 'Ckal! '(l2 -ll) = Wkal · (l2 -ll) ' (7) 

" 
Jednak ze wzgledu na trudnosci przy wyznaczaniu pojemnosci cieplnej scia­

nek kalorymetru Wkal, W praktyce pomiarowej wykonuje sie szereg zabieg6w 
umozliwiajacych porniniecie tej ilosci ciepla w dalszych obliczeniach. Mianowicie, 
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tuz przed wlasciwyrn pomiarem podgrzewa sie scianki kaloryrnetru, wlewajac 
i rnieszajac goraca wode. Po chwilowym ustaleniu sie temperatury w kalorymetrze 
wylewa sie wode i natychmiast wykonuje wlasciwy pomiar. W okresie pomiaro­
wym doprowadza sie pare wodna do kalorymetru tak dlugo, az znajdujaca sie 
w nirn woda osiagnie taka temperature, do jakiej ogrzano poprzednio scianki kalo­
rymetru. Wtedy temperatura scianek na poczatku i na koricu okresu pomiarowego 
bedzie taka sam a, wobec czego nie nastapi w tyrn czasie przyrost energii we­
wnetrznej scianek kaloryrnetru, a zatem Q kal = O. 

Straty ciepla do otoczenia beda zas znikorne, jezeli srednia temperatura wody 
w kalorymetrze w okresie pomiarowym bedzie r6wna (w przyblizeniu) temperatu­
rze otoczenia, 

tW2 +twl _ 
(8)2 = tal ' 

co w praktyce rnozna stosunkowo latwo osiagnac. Z tego tez wzgledu koncowa 
temperatura wody tw, w kalorymetrze nie przekracza najczesciej 313 ...323 K 
(40 ...50°C). Ponadto, kalorymetr rna bardzo dobra izolacje cieplna, co dodatkowo 
zmniejsza straty ciepla do otoczenia. Mozna wiec Qot = O. 
Energie wewnetrzna cieczy oblicza sie zas ze znanego wzoru; 

U =CI -t , (9) 
273,15K (OOC) 

w kt6rym; 

C 
I 

273J5K (OoC ) - srednie cieplo wlasciwe cieczy w zakresie temperatury od 

273 ,15 K (O°C) do t (dla cieczy nie ma prawie roznicy rniedzy 
cieplcrn wlasciwyrn pod stalym cisnieniern i w stale] objetosci; 
cl'=cv= c). 

Tablice cieplne dla wody nie zawieraja sredniego ciepla wlasciwego, ajcdynie 
rzeczywiste cieplo wlasciwe, Latwo zauwazyc, ze rzeczywiste cieplo wlasciwe 
wody w zakresie temperatury 273,15 ...323, 15K (O...50°C) zmienia sie wraz z tern­
peratura nieznacznie. Dlatego rnozna przyjac, ze srednie cieplo wlasciwe jest r6w­
ne rzeczywistemu cieplu wlasciwernu w temperaturze sredniej , czyli: 
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cl =c(t . ) at . = 0 +t _ tsr , sr -- (10) 
273,15K (00 C) 2 2 

W zwiazku z tyrn jednostkowa energie wewnetrzna wody oblicza sie ze wzoru: 

u =c(t sr ) . t . (11) 

Po uwzglednieniu powyzszych uproszczen otrzymuje sie ostatecznie, po pro­
stych przeksztalceniach, wz6r do obliczenia jednostkowej entalpii pary mokrej, 
plynacej rurociagiern: 

i = m2 c (0,S. tw2 ) . tw2 - nIl . c(O,S . tw l ) · twl (12) 
m2 -ml 

Entalpia ta, po podstawieniu do znanej zaleznosci : 

. J (~J) J1=1 +x, 1 -1 =1 +x'r, (13) 

pozwala wyznaczyc poszukiwany stopieri suchosci pary: 
. .,
1-1 

X=--. (14) 
r 

Metoda ta jest prosta, jezeli chodzi 0 zalozenia. Charakteryzuje sie szerokim 
zakresem pomiarowym i prosta konstrukcja urzadzen . Przy jej stosowaniu nalezy 
pamietac, ze rna takze wady, do kt6rych nalezy zaliczyc: problem z prawidlowyrn 
i wystarczajaco dokladnym okresleniem pojemnosci cieplnej kalorymetru, zalez­
nose od wielu parametr6w zmiennych w czasie, znaczne rozmiary urzadzenia, 
praca okresowa, brak mozliwosci stosowania przy wysokich cisnieniach . 

1.7. Metody zfoi:one [3,4] 

• metoda Rogenera 
H. Rogener opracowal rnetode okreslania stopnia suchosci niskopreznej pary 

mokrej, co jest szczeg61nie wazne w turbinach kondensacyjnych . Polega ona na 
mieszaniu niskopreznej pary mokrej z powietrzem atmosferycznym, a wiec na 
procesie nawilzania powietrza para mokra, Pompa prozniowa zasysa z atmosfery 
powietrze 0 znanej wilgotnosci i pare z przewodu, a nastepnie - w wyniku wzmoc­
nionego dzialania pompy - powietrze z niewi elka dornieszka pary mokrej dossanej 
z turbiny przemieszczone jest do kanalu pomiarowego. Wilgoc (woda) z dossanej 
pary mokrej odparowuje do powietrza, co powoduje zwiekszone zawilgocenie 
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powietrza X2, bedace stosunkiem zwiekszonej masy pary do masy suchego powie­
trza, kt6re okresla sie przy cisnieniu atmosferycznym za pornoca psychrometru, 
umieszczonego na wylocie pompy prozniowej. 

F 
"...-..,. 

t,; tl 
Rys. 3. Schemat umtdzenia pomiarowego Rogenera 

Schemat urzadzenia pomiarowego przedstawia rys. 3. Pompa prozniowa B, 
zasysajaca powietrze atmosferyczne, dosysa - przez rurke C - dornieszke pary 
mokrej z przestrzeni parowej A, powodujac (w wyniku mieszania powietrza z pa­
ra) ochlodzenie powietrza 0 D..I oraz wzrost jego wilgotnosci 0 M. Temperature 
powietrza mierzy termopara E, umieszczona w izolowanej rurce D, natomiast wil­
gotnosc okreslana jest psychrometrem F. 

Jest to znany proces nawilzania powietrza para mokra" przy czym otrzymana 
mieszanina musi pozostac nienasycona, aby pomiar psychrometrem byl jeszcze 
mozliwy. Z tego powodu wielkosc M nie moze bye wieksza od M max • W praktyce 
przyrost wilgotnosci powietrza pozostaje maly (M = 10...20 g/kg), tak sarno jak 
niewielki jest spadek temperatury (D..I = 2...4K). 

Wyniki pomiar6w pozyskiwane przy wykorzystaniu tej metody sa w znacz­
nym stopniu uzaleznione od drobnych, nieuniknionych wahan temperatury i zawil­
gocenia powietrza, a przy tym wykazuja nadmiernie duzy blad wzgledny. Okresla­
nie ta metoda stopnia suchosci pary mokrej jest wiec bardzo niedokladne. Nalezy 
zaznaczyc, ze mozna jll stosowac wylacznie do pary niskopreznej, 

• metoda Kasprzyka 
Metoda ta oparta jest, podobnie jak metoda Rogenera, na mieszaniu pary mo­

krej z powietrzem, ale pod znacznie nizszym cisnieniern, co pozwala os iagnac 
wielokrotnie wieksza dokladnosc wynik6w. Podstawe tej metody stanowi calkowi­
cie odmienny schemat pomiarowy (rysA). Para zasysana jest za pornoca samo­
czynnie dzialajacego malego smoczka "a", zabudowanego na wlocie do kaloryme­
tru, zasilanego niewielkim strumieniem powietrza atmosferycznego. Powietrze 
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wraz z dossana para przeplywa przez kalorymetr do przestrzeni, w kt6rej panuje 
podcisnienie wytworzone pod wplywern glownego smoczka "b", usuwajacego 
rutynowo ze skraplacza powietrze (szkodliwe) dostajace silt do niego przez nie­
szczelnosci. Ilosc powietrza przeplywajacego do smoczka "b" przez kalorymetr 
jest tak mala, ze utrzymywanie wlasciwej prozni w skraplaczu jest zapewnione. 
Para mokra, zassana z turbiny do kalorymetru przez sonde "s" i przez kurek dla­
wiacy "k", za pomoca smoczka "a", miesza sie w nim z powietrzem i przez psy­
chrometr "c", zabudowany na wylocie z kalorymetru, odplywa do smoczka "b". 
Dzieki temu, ze mieszanie pary mokrej z powietrzem w kalorymetrze, jak rowniez 
pomiar zawilgocenia powietrza ~ ~ ~ e' 
za kalorymetrem, przeprowadza­ \ tilt 
ne sa przy cisnieniu znacznie 
nizszyrn od atmosferycznego, 
mozna 
wieksze 

osiagnac wielokrotnie 
zawilgocenie powietrza 

.. ,Kalorl.jmetr 

X2 niz przy cisnieniu atmosfe­ d 
rycznym, a w konsekwencji in­
tensywnego odparowan ia wilgoci .n­
uzyskuje sie tez wielokrotnie 
wieksze ochlodzenie powietrza b 
Llt, co oczywiscie umozliwia 
osiagniecie wiekszej dokladnosci 
pormaru , 

X = 0,622 · Ps (15)max 
P-P2 

Z zaleznosci (15) wynika, ze ze spadkiem cisnienia p nastepuje silny wzrost 
dopuszczalnego zawilgocenia Xmax , kt6re moze osiagnac wartosci z przedzialu 
(100 ...300g/kg). Natomiast spadek temperatury powietrza dochodzi do (1 0...30K). 

Strumien masy powietrza doplywajacego do kalorymetru, okreslony minimal­
nym przekrojem przelotowym dyszy smoczka "a", jest staly, gdyz stosunek cisnie­
nia P2/PI jest nizszy od krytycznego CP = 0,53), a strumien przeplywu pary mokrej 
dossanej z turbiny rnozna nastawiac za pornoca kurka dlawiacego .Jc" tak, aby przy 
ruchu ustalonym osiagnac pelne osuszenie pary zmieszanej z powietrzem oraz 
nieznaczne jej przegrzanie. 

Do kontroli wilgotnosci powietrza X2 u wylotu z kalorymetru sluzy psychro­
metr prozniowy "c", skladajacy sie z termometru suchego t2 i mokrego t' 2. Wypo-

Rys. 4. Schema! urzadzenia pomiarowego Kasprzyka 

43 



fenl G3gim 

sazony on jest rowniez w czujnik do pomiaru cisnienia bezwzglednego P2. Tempe­
ratura tOI powietrza doprowadzonego do kalorymetru powinna bye dostatecznie 
wysoka, aby zapewnic pelne odparowanie wilgoci z domieszki pary mokrej . 
W tym celu zastosowano wstepne podgrzewanie powietrza z otoczenia za pornoca 
rnalego elektrycznego podgrzewacza "e". Temperatura powietrza t, na wlocie osia­
ga wartosc 303 ,15 ...313 ,15 K (30 ...40°C). 

Dla uzyskania zaleznosci na wilgotnosc pary x przeprowadza sie bilans ma­
sowy i energetyczny kalorymetru . Izolacja kalorymetru jest tak staranna, ze wy­
miane ciepla z otoczeniem rnozna porninac. Zaklada sie rowniez, ze energia kine­
tyczna strumieni na doplywie i odplywie kalorymetru jest w przyblizeniu taka sa­
rna, tak ze nie trzebajej roznicy uwzgledniac w bilansie energii. Zatem kalorymetr 
stanowi otwarty system adiabatyczny, w ktoryrn nastepuje proces nawilzania po­
wietrza przy uzyciu nasyconej pary mokrej. 

Za pod stawe bilansu przyjmuje sie schemat przedstawiony na rys. 4. Zaklada 
sie takze, ze przeplyw powietrza i pary przez kalorymetr jest ustalony, a wowczas: 
• z bilansu mas owego wynika, ze 

mp/mg =X2 -Xl =Mk> (16) 

gdzie: m; - masa pary, mg - masa powietrza, XI - wilgotnosc powietrza na wlocie 
do kalorymetru, X2 - wilgotnosc powietrza na wylocie z kalorymetru, 

• entalpie powietrza wilgotnego okreslaja r6wnania 

i1+XI =Cpg " 1+(ro + Cpp "I) 'XI, (I 7) 

i1+X2 =Cpg "2 +(ro +Cpp "2)' X 2 , (18) 

gdzie: cpg - cieplo wlasciwe powietrza przy stalym cisnieniu, Cpp - cieplo wlasc iwe 
pary przy stalyrn cisnieniu, 'I - temperatura powietrza na dolocie do kalorymetru, 
'2 - temperatura powietrza na wylocie z kalorymetru, r o - utajone cieplo parowania; 

• z r6wnania bilansu energetycznego kalorymetru 

MkiX =i1+X 2 - il+X 1 ' (I 9) 

wynika, ze 

i1+X2 - i1+Xl 
(20)ix = sx, 
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Po wstawieniu rownan: (17) i (18) do r6wnania (20 ), otrzymuje sie 

.• (cpg +cpp ' X1)(/1 -/2)

Ix =ro + Cpp '/2 - . (21 )
 «x, 
R6wnanie (20) stanowi podstawe do okreslenia poszukiwanej entalpii pary 

mokrej na podstawie danych pomiarowych . 
Natomiast stopieri wilgotnosci pary mokrej rnozerny wyznaczyc ze wzoru : 

" i ' -x= x -IxI (21) 
r, 

Jezeli entalpie pary nasyconej przy cisnieniu dolotowym Px okresli sie ze wzoru : 

" ix = ro + Cpp . I x' (22) 

to wowczas otrzymuje sie: 

1 ( Cpg + Cpp . XI )
l-x=- (tx- /2)C pp + (t1-/2) , (23) 

r, \. sx, 
Pomiar temperatury: I, i 12 nie nastrecza rl ~ 

wiekszych trudnosci , a pomiar stopnia nawilze­
nia XJ powietrza dolotowego moze bye r6wnie 
latwo przeprowadzony przy pomocy psychro­
metru. Natomiast okreslenie wskaznika X2 

w warunkach obnizonego cisnienia P2 u wylotu 
z kalorymetru wymaga dokladniej szej analizy. ! 
Jest to bowiem szczegol bardzo istotny . Ponie­
waz predkosc wylotowa powietrza z kaloryme­
tru w okolicach termometru mokrego jest sto­
sunkowo duza (okolo 20 m/s), to para osiaga 
w powietrzu stan nasycenia. Stopien zwilzenia 
X2 mozna w6wczas okreslic ze wzoru: 

X = X; = 0,622 

II I I Il inn /I11J1IIi I II 
Ii /, /, 11 III Y11111/ IV /. I 

I

1
; ~... 

f--+---f-

f--+---f-
'~

1/1~/l1
~~
~~ 

0 1 : I 
J 1I11.5 701J 30 JS(24)2 [li 'C} - -.P2-,,-1 '
 

P2
 

parametr X2' ' = f(1 2 ',P2J przedstawiono powyzej w formie wykresu . 

45 



jerz! Gagan 

Z zalozenia /] > /]' oraz psychrometrycznego spadku temperatury L1t2 = /] - I]' 

wynika dodatkowa wilgoc L1.X] = X] ." - X] z odparowania z koszulki otaczajacej 
mokry termometr. 

Z bilansu energetycznego wody na drodze od terrnometru suchego do mokre­
go otrzymuje sie: 

&\.'2r2' =(c pg +cpp ·X2).M2,	 (25) 

i na tej podstawie z bilansu masowego otrzymuje sie: 

_" _" cpg +cppX2
X 2 - X 2, -&\.'2 - X 2, - /.1/2 ' (26) 

r2 

Wartosc L1.X]'jest znikomo mala w por6wnaniu z L1.X] ". W praktyce bedzie sie 
ona zawierac w granicach tolerancji pomiaru i bedzie jet mozna zupelnie pominac, 
zakladaj ac X] = X]' ' , -..1X ] "'" X] , ', 

W rezultacie, by okreslic entalpie t, oraz stopien suchosci x pary mokrej me­
toda Kasprzyka mierzy sie nastepujace parametry: 
•	 temperature: I} i 12 powietrza na doplywie do kalorymetru i wylocie z niego ­

w ce!u okreslenia ochlodzenia L1tk = /} - I ], 

•	 temperature I]' terrnometru mokrego na wylocie z ka!orymetru - w celu okre.. 
slenia czastkowego cisnienia P2", pary nasyconej, 

•	 bezwzgledne cisnienie p ] na wylocie z kalorymetru - w celu okreslenia stosunku 
pip]' ", jak rowniez stopnia zawilzenia X]""",X2 powietrza dowilzonego, 

•	 stopien zawilzenia XI powietrza do!otowego z otoczenia, 
•	 temperature Ix zassanej z turbiny pary mokrej, aby dla odpowiadajacego jej 

cisnienia p, wyznaczyc stopien suchosci x. 

Ograniczenia tej metody polegaja glownie na wysokim stopniu zlozonosci 
konstrukcji, zastosowaniu ograniczonym do pary niskopreznej. 

1.8. Metody fotometryczne 

Metody te opieraja sie na badaniach przeplywu mieszanin dwufazowych 
w przezroczystych kanalach, Pomiary polegaja na okresleniu stopnia rozproszenia 
swiatla na czastkach fazy cieklej , pomiarze absorpcji swiatla i wizualnym oszaco­
waniu struktury przeplywu. 
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• metoda (D. Bohn, K. Holzenthal)[2] 
Technika pomiaru polega na wyznaczeniu ilosci i rozmiaru kropel fazy cieklej 

w parze, wykorzystujac rozproszenie swiatla na tychze kroplach. Budowe urzadze­
nia przedstawia rys . 5. Wiazka swiatla laserowego, przechodzac przez uklad 
optyczny, zostaje skierowana na przestrzen pomiarowa, Pojawienie sie w prze­
strzeni pomiarowej kropel wody powoduje rozproszenie swiatla wiazki lasera na 
skutek dyfrakcji, refrakcji i odbicia promieni swietlnych na kroplach wody. Sto­
pien rozproszenia swiatla jest rniara wielkosci i ilosci kropel wody, znajdujacych 
sie w przestrzeni pomiarowej. Zaleznosci wiazace rozproszenie swiatla z wielko­
scia i liczba kropel w przestrzeni pomiarowej wyznaczyc mozna za pomoca odpo­
wiedniej teorii. Dodatkowo konieczne jest przeprowadzenie kalibracji pomiar6w 
dokonywanych przy pomocy tej metody. 

Swiatlo po stronie odbiorczej urzadzenia przechodzi przez system soczewek, 
pryzmat, szczeline i swiatlowodem kierowane jest do urzadzenia przetwarzajacego 
sygnal swietlny na sygnal napieciowy. Po odpowiednim wzmocnieniu impulsy 
sygnalow napieciowych zostaja dyskretyzowane, a nastepnie sklasyfikowane we­
dlug okreslonych progow. Taki scisle okreslony rozklad amplitud impuls6w zo­
staje przeniesiony do komputera i przetworzony na rozmiar i rozklad kropli wody 
w badanym osrodku, 

f( 
I 

toto 
muWmetr 

twiallow6d ~:-'..':.~.-
. ~. _ - - -

- - - przyslona-. - ....,--

Rys. S. Un~dzenie pomiarowe wykonystuj~(e metod~ optyan~ (D. Bohn. K. Holzenthal) 

Objetosc przestrzeni pomiarowej wykorzystywanej do pomiaru wielkosci 
koncentracji kropel powinna bye dobrana odpowiednio do ich spodziewanej 
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wielkosci . Male i wysokie krople wymagaja malej objetosci porniarowej, a duze 
i niski c krople wymagaja duzej obj etosc i pomiarowej. 

Zasadniczym ograniczeniem wiekszosci metod optycznych, a wiec rowniez 
i tej metody, jest brak rnozliwosci zastosowania w przypadkach wystepowania 
struktur zlozonych, w kt6rych rdzeniu moze wystapic przeplyw dyspersyjny (np. 
pierscieniowych, smugowo - pierscieniowych). 

• metoda pneumatyczno - optyczna (H. Renner, H. Stetter, x.-S. Cal)[S] 
Jest to metoda skladajaca sie z czesc i pneumatycznej i optycznej. Czesc 

pneumatyczna wykorzystuje otworowo-krawedziowa sonde. Czesc optyczna po­
miaru polega na wykorzystaniu zjawiska wygaszania swiatla. Zjawisko to moze 
bye przydatne dla wyznaczenia rozrniaru, rozm ieszczenia i koncentracj i kropel. 
W przypadku, gdy krople tworza mgle i predkosc pary rnierzy sie metoda pneu­
rnatyczna, predkosc kropel mozna przyjac za predkosc mieszaniny. 

.~---..... 
/ ELEMENr ' ~ 

(I PNEUMArYCZHY \ 
J SONDY \!?' ELEMEN~i\ / '.I! OP'TYT:ZJ<Yj;- - \ 

\ . I SaNO Y r ' 
\ (j / \ I V; ) 

_____ ':!:_"/ ~ V J\ j_V
/ 

I/~SONOA 1:.-, 
PO....AROWA /{// \ 11\ tI 

JL \ !~)
I 

0 

<, Jol /2.35 termoe lement -----...."./ 

Rys. 6. Pneumatyano - optyana sonda pomiarowa Rys. 6a. Zmiana intensywnoici lwialta 

Pneumatyczna sonda jest opracowana w sposob, kt6ry w niewielkim stopniu 
wprowadza zaburzenia w przeplywie. Taki ksztalt jest wlasciwy dla przeplywow 
o duzych liczbach Macha. W glowicy porniarowej zintegrowany jest czujnik po­
miarowy temperatury. Uklad jest zbudowany w taki sposob, ze zabezpiecza system 
optyczny przed wysoka temperatura, Maksymalna temperatura, przy jakiej moze 
pracowac glowica porniarowa, wynosi 373 K. 

Rysunek 6a schematycznie pokazuje, jak zostaj e oslabiona intensywnosc 
swiatla, na skutek rozproszenia na kroplach fazy cieklej , przechodzacego przez 
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obszar pomiarowy sondy optycznej. Zasade te mozna wykorzystywac rowniez 
w przypadku, gdy wielkosc obszaru pomiarowego jest bardzo mala. 

Stosunek intensywnosci swiatla wnikajacego i intensywnosci swiatla wycho­
dzacego z obszaru pomiarowego moze bye opisany przez prawo Beera - Lamberta: 

In(I /10) = - 1r Lf; N(D)D 2E(A,m,D)dD , (27)
4 

gdzie:
 
L - mierzona grubosc warstwy kropel ,
 
N(D) - wielkosc obszaru rozmieszczenia kropel,
 
E - wspolczynnik rozproszenia swiatla, ktory jest funkcja kata padan ia A, roz­

miaru mierzonych kropel D i wzglednego wspolczynnika zalarnania swia­
tla na kroplach. 

Moze on bye wyznaczony przy pomocy teorii Miesa [8]. Rozwiazanie powyz­
szego rownania i modelu mozemy znalezc w pracy [7]. Wykazal on, ze czton N(D) 

mozna zapisac jako funkcje pararnetrow: N(D,D,k), okreslana mianem funkcji 

Rossiniego - Rammlera. 
Biorac pod uwage skladniki powyzszego rownania i rnierzac rozmiar kropel 

dla roznych wartosci monochromatycznego swiatla, otrzymano rownanie: 

1r 00 2 -
In(I/ 10 ) =--LIo D N(D,D,k)E(Ai,m ,D)dD

4 
i =1,2,...,n, (28) 

ktore rnozna zapisac w nastepujacy sposob: 

2 -
In(l/Io); _ I; D N(D,D ,k)E(Ai,m,D)dD 

In(l/lo)1' - I; D2N(D,D ,k)E(A1',m,D)dD (29) 

i -:t. j 

Rozwiazujac je z optyrnalizacja algorytmu rnozna okreslic N(D, D,k) [7]. 

W turbinach parowych rnozna spodziewac sie kropel 0 roznych wielkosciach 
i roznyrn rozproszeniu. W zwiazku z tym , rozwiazaniern rownania, z uwzglednie­
niem kilku wartosci Ai, jest przyblizone rozwiazanie metoda nurneryczna: 

1r n 2
In(l/Io)=--L 2: N(MJj)D1'E(A;,m,D1')MJj , (30)

4 j=) 

gdzie N(iID) jest liczba kropel w jednostce objetosci Dj , . To rownanie jest rozwia­
zywane przy pomocy algorytmu PMLNNLS [7]. 
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Wilgotnosc pary jest definiowanajako: 

VWPlI'Y =----'-'-''---''---- (31 ) 
VII·PI>' + (1 - VI>')Ps 

gdzie: 
Vw, p; - objetosc i gestosc wody, 

Ps - gestosc pary, 

Parametr Vw mozna wyznaczyc wykorzystujac wzor: 

!roo - 3
Vw =-"6[0 N(D,D,k)D dD\. (32) 

W przypadku przedstawionej wyzej metody, poza ograniczeniami charaktery­
stycznymi dla metod optycznych opisanych poprzednio, jest jeszcze temperatura 
pracy glowicy (373 K), ktora eliminuje te metode w odniesieniu do pomiaru stop­
nia suchosci pary wodnej, z wyjatkiern pary niskopreznej 

• metoda pomiaru wi/gotnoici przez pomiar zaso/enia) [9] 
Metoda oparta jest na pomiarze zasolenia wilgotnej pary i wody. Jezeli wy­

znaczanie przeprowadza sie metoda pomiaru zasolenia sola 0 niskiej rozpuszczal­
nosci w parze, to wilgotnosc pary moze bye wyznaczona na podstawie wzoru : 

0 C
j-x)=~ (33)( 

Cw 

gdzie: cwp - koncentracja soli w wilgotnej parze [mg], Cw - koncentracja soli w 
wodzie [kg] . Przy wysokirn cisnieniu, kiedy znaczaca staje sie rozpuszczalnosc soli 
w suchej nasyconej parze, niezbedne staje sie wprowadzenie wspolczynnika po­
prawkowego a 

Cwp -a 
Cw 

(I- x)= I-a a=2 (34) 
Cw 

a - wspolczynnik rozdzielenia dla danej substancji odnosnie do masowych kon­
centracj i w parze suchej cp w wodzie cwo 

W zwiazku z tyrn, ze we wspolczesnych urzadzeniach parowych poziorn za­
solenia czynnika jest niski, wyznaczanie wilgotnosci przez wyznaczanie zawarto­
sci jonow swobodnych w wodzie i w parze jest znacznie utrudnione. 
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Wnioski 

W wiekszosci przypadkow, metody identyftkacji charakteru przeplywu nasy­
conej pary wodnej i zwiazanego z nim pomiaru stopnia suchosci lub stopnia zapel­
nienia, charakteryzuja sic szeregiem ograniczen. Zasadniczy problem tkwi w tym, 
ze pomiary te, jezeli sa stosunkowo proste i daja zadowalajace wyniki pod katern 
ich zgodnosci z rzeczywistoscia, rnaja bardzo waski zakres zastosowania. Inne 
metody pomiaru, charakteryzujace sie wiekszyrn zakresem pomiarowym i dajace 
dokladniejsze wyniki, wyrnagaja skomplikowanych, rozbudowanych i kosztow­
nych stanowisk pom iarowych, a zatem zakres stosowalnosci tych metod jest obwa­
rowany wieloma ograniczeniami. 

Jezeli rozwazyrny przedstawione metody pod wzgledern rnozliwosci zastoso­
wania w przeplywach dwufazowych pary wodnej, w kt6rych nalezy brae pod uwa­
g~ takie parametry, takie jak cisnienie i temperatura, to paleta mozliwych do zasto­
sowania metod zostaje zawezona do kilku. Zasady wiekszosci z nich opierajq sie 
na kalorymetrowaniu. Jednakze nie rna mozliwosci ich szerokiego zastosowania 
w praktyce, z powodu pewnych ich ograniczeri, 
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SELECTED METHODS OF STEAM
 
WATER TWO PHASE FLOWS IDENTIFICATION
 

Abstract: The paper presents a general reviews of two-phase - flows characteristics with 
respect to steam quality . Analysis of some selected methods for use is also presented . 

Keywords: steam, steam quality, two phase flow, measurement, steam quality 

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/WM/02/01. 
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAlOSTOCKIEJ 2004
 
Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 12
 

Krzysztof [aworek', Mariusz Bogdan2 

KOMPRESJA I KODOWANIE
 
SYGNAlOW BIOMECHANICINYCH
 

Streszczenie: W pracy przedstawion o i om6w iono wybrane proble my zwiaz ane z wyko ­

rzystaniem wsp6lc zesnych dalekosieznych lacz lelekom unikacyjnych, ktore dotycza prze ­

sylania i ochrony przed zak l6ceniam i sygnalow biomechanicznych pochodzacych z glow­

nych zespolow miesniowych konczyn dolnych astro naut6w.
 
Do przesy lania sygnal6w biom echanicznych zastosowa no kornprcsje falkowa i kodowa ­

nie kodem Hamminga.
 

Sfowa kluczowe: komp resja stratna.wspotc zynniki DWT, dekompozycja, progowanie,
 
rekonslrukcja, wspolczynniki jakosci kompresji, kodowanie, kod Hamminga
 

Wprowadzenie 

Wykorzystane w niniejszej pracy sygnaly biomech an iczne uzyskano w wy ni ­
ku bada n nad lokornocj a dwunozna czlowieka w ruchu plaskirn. Sa one wynikiem 
pomiar u mocy chw ilowych rozwij anyc h przez zespoly miesniowe ko nczyn dol­
nyc h czlowieka . Pomiaru dokon an o d la trzec h staw6w: biodrowego, kolanowe go 
i skokowego u os6b bez up osled zen ia narzadu ruch u. Wa rtosc i mocy chwi lowych 
znormal izowano do masy c iala badanego czlowieka, 

1	 Zespol d iagnostyc znego przetwarzania sygnalow biomechanicznych, Katedra Automatyki 
i Diagno styki : Wydzial Mechan iczny , Pol itechn ika Bialos tocka, ul. Wiejska 45 C, 
15-35 1 Bialystok , 

2	 Absolwent Wydzialu Mechanicznego Po litechniki Bialostock iej (spec. systemy informa­
tyczne w automatyce i diagnostyce - rocznik 2004 ). 
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Sygnaly biornechaniczne niosa inforrnacje, ktore odpowiednio zinterpretowa­
ne rnoga dawac wymierne korzysci, np. rnoga bye podstawa do poprawnego opisu 
chodu czlowieka lub tez dostarczac przeslanek do wykrycia czynnikow wplywaja­
cych na ruch czlowieka, Dane pomiarowe beda przesylane na znaczne odleglosci, 
dlatego daznosc do minimalizacj i zapisu (kompresj i) jest jak najbardziej naturalna. 
Stad uzyskana reprezentacja powinna wydobywac okreslone cechy charaktery­
styczne biosygnalow, aby stanowic wiarygodne zrodlo informacj i 0 badanym zja­
wisku. Dlatego zdecydowano sie na kompresje falkowa i kodowanie z korekcja 
bledow (zastosowano kod Hamminga [5]). Falki znajduja zastosowanie w coraz to 
nowszych dziedzinach . S&. one bardzo uzyteczne w analizie sygnalow i biosygna­
Iow. Szczegolna uwaga zostaniejednak zwr6cona na zagadnienia zwiazane z kom­
presja, Opisany zostanie interfejs graficzny "Wavelet 1-0" [4], przeznaczony do 
wielorozdzielczej (dyskretnej ) analizy falkowej sygnalow jednowymiarowych pod 
katern kompresji rozpatrywanych sygnalow biomechanicznych. Proponuje sie tak­
ze forme kodowania skompresowanych wspolczynnikow falkowych przeznaczona 
do dalekosieznych transmisji radiowych. 

I. Kompresja 

W technice kompresj i falkowej dopuszczamy pewna strate informacj i (kom­
presja stratna). Dane, ktore zostaly skompresowane, roznia sie po dekompresji od 
danych pierwotnych. W zamian za dopuszczenie do znieksztalcen otrzymujemy 
zazwyczaj lepszy stopien kompresji niz w przypadku kompresji bezstratnej. Znie­
ksztalcenia wynikaja w tym wypadku z pewnego uproszczenia i zalozenia, ze sy­
gnal moze bye reprezentowany przez zrnniejszona liczbe wspolczynnikow aprok­
symacji (na odpowiednio dobranym poziomie) i zmniejszona liczb e wspolczynni­
kow detali. Innymi slowy pozbedziemy sie niektorych, nieistotnych z punktu widze­
nia rekonstrukcji sygnalu, wspolczynnikow DWT (ang. discrete wavelet transform). 
Procedura kornpresji sklada sie z trzech krokow: 
• dekompozycji sygnalu, 
• eliminacji progowej, 
• rekonstrukcj i. 

1.1. Dekompozycja sygnafu 

Pierwszym krokiem do dekompozycji jest wyb6r falki , za pornoca kt6rej 
chcemy dokonac rozkladu sygnalu, Na ogol im bardziej postac falki przypomina 
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ksztalt obrabianego sygnalu, tym rezultaty przeprowadzonej kompresji Set lepsze. 
Problem polega na odpowiednim doborze bazy falkowej (zbudowanej z wczesniej 
.wybranej'' falki podstawowej), tak aby stopien podobienstwa sygnalu byl z jak 
najmniejsza liczba falek bazowych. Dekompozycjajest niczym innym jak rozloze­
niem sygnalu na zespol falek bazowych, zatem pozadane jest, aby przebiegi tych 
sygnalow byly jak najbardziej podobne. 

Na ponizszym rysunku pokazano trojpoziomowa dekornpozycje. Sygnal s "roz­
pada" sie na skladowa, zwana aproksyrnacja, bedaca reprezentacja sygnalu 0 mniej­
szej rozdzielczosci, i skladowa, zwana detalern , opisujaca szczegoly sygnatu . 

Rys. I. Drzewo dekompozycji sygnatu wg [1.4] 

Na podstawie rys. 1 rnozna stwierdzic, ze sygnal oryginalny mozerny odtwo­
rzyc na podstawie aproksymacji najnizszego poziomu i wszystkich detali wyste­
pujacych w rozwinieciu (s=A3+D3+D2+D1) . Rola detali w reprezentacji maleje 
wraz ze zwiekszaniem poziomu rozwiniecia, Zauwazyc rnozna, ze proces dekom­
pozycji sygnalu jest procesem iteracyjnym wielopoziomowym, przy czym kolejne 
aproksymacje podlegaja kolejnej dekompozycj i. W ten spos6b sygnal zostaje roz­
Iozony na wiele skladowych 0 mniejszej rozdzielczosci , 

Implementacja dekompozycji w " Wavelet Toolbox" [4] sprowadza sie do al­
gorytmu wykorzystujacego zespol filtr6w: dolnoprzepustowy (FD) i g6rnoprzepu­
stowy (FG) - przedstawiony na rysunku nr 2. 

Sygnal (na rys. 2 cAo) po jednopoziomowej dekompozycji " rozpada" sie na 
dwie skladowe: skladowa, zwana aproksyrnacja (cAj+ 1) i skladowa zwana detalem 
(cDj+1) - dekompozycja jednopoziomowa U=O). Dekompozycja wielopoziomowa 
jest krotnoscia dekompozycji jednopoziomowej: dalszej dekompozycji ulega 
aproksymacja (cAj+d bedaca reprezentacja zgrubna badanego sygnalu; na kazdyrn 
poziomie zmniejszamy dwukrotnie liczbe jego pr6bek (operacja dawnsample ­

55 



KflfJllolJaworek, l1ariuSI Bogdan 

rys . 2). Usun iecie "w przybl izeniu ': co dr ugiej pr6bki nie wnos i modyfikacji 
w przenoszon a inforrnacj e. 

J ednowymiarowa DWT 

FD 

I I ~ cAj + , 

cAj FG 

I I ~ cDj +1 

~ -downsample poziom deko mpozycj i j+ I 

cAo=s 

Rys. 2. Jednowymiarowa dekompozycja sygnatu przy uiyciu filtrow wg [4] 

_____5D 
~:A ':"':/:::'"

I .. -25 wsp6lczynnik6w D WT 
/' "----. / " '" 50 probek 

FG cD du za czestotliwosc 

I [i: r-~2t:"j~DW~' 
Rys. 3. Jednopoziomowa dekompozycja sygna ludla stawu biodrowego przy uiyciu filtrow wg [1 ,4] 

1.2. Progowanie 

Progowanie jest operacja maj aca na ce lu wyeliminowanie (w praktyce wyze­
rowan ie) wspolczynnikow fal kowych, ktorych wartosc bezwzgledna jest mniej sza 
od wartosci ustalonego progu. Ma to decyd uj acy wplyw na parametry jakosc i 
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kompresji : energie zachowanego sygnalu (fa lk i ortogonalne), stosunek energii 
(falki biortogonalne) - (miara podobiensrwa sygn alow) i liczbe wyzerowanych 
wspolczynnikow (miara stopnia kompresji) . W .Wavelet-TD" mamy dwa tryby 
ustalania wartosci progu: 
• global thresholding- automatycznie ustawiana wartosc progu na wszystkich 

poziomach z podopcjami: 
remove near °-odrzucenie wspolczynnikow, kt6rych wartosc jest bliska 0, 
balance sparsity-norm ­ metoda doswiadczalna (automatyczna) okreslenia 
wartosci progu, kompromis porniedzy liczba wyzerowanych wspolczynni­
kow a miara podobienstwa sygnalow, 

• by level thresholding- manualny dobor progu na kazdym poziomie rozwiniecia. 

W ramach powyzszych tryb6w pracy istnieje rnozliwosc ustawiania progu 
w okreslonym zakresie (scarce high, scarce medium, scarce low , remove near 0, 
balance sparsity-norm). 

1.3. Rekonstrukcja 

Rekonstrukcja jest procesem odwrotnym do procesu dekompozycji. Polega 
ona na zlozeniu sygnalu z aproksymacji najnizszego rzedu i detali kazdego pozio­
mu , okreslonych za pornoca wspolczynnikow falkowych. 

FG 

FG .@ .[Z~ 

FD 

~ ..-

Rys. 4. Rekonslrukeja sygnatu na podslawie jego wspOtaynnikciw falkowyeh wg [1,4] 

W procesie rekonstrukcji dokonujemy operacji zwiekszenia czestotliwosci po 
przez wprowadzenie zer pomiedzy probkami (operacja upsampled [4]- rys. 4) na 
kazdyrn poziomie rozdzielczosci . Nastepnie sygnaly sa filtrowane: filtrem dolno­
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przepustowyrn (FD) i filtrem gornoprzepustowyrn (FG), po czyrn nastepuje opera­
cja sumowania odpowiednich skladowych. 

3 5 

4 5 7 9 

2 
4 6 I 8 10

@
3 

21 31 431 5431 31 531 7431 95431 
21 421 6431 8431 10431 

Rys. 5. Skladowa sygnalu poddana operaeji podwojenia a~stotliwoici 

2. Prezentacja i omewlenie wynikow kompresji 

Kompresji dokonano w "Wavelet Toolbox" w dostepnyrn interfejsie graficz­
nym "Wavelet I-D" przeznaczonym do analizy sygnalow dyskretnych jednowy­
miarowych . 

Analizy dokonano dla roznych rodzin falek (na roznych rzedach) dostepnych 
w "Wavelet Toolbox"[4]. Brano pod uwage dwa parametry jakosci kompresji . 
Pierwszy okresla liczbe wyzerowanych wspolczynnikow falkowych. Drugim pa­
rametrem dla falek ortogonalnych jest zachowana energia (ang. retained energy 
[%]). W przypadku falek biortogonalnych poslugujerny sift: pojeciem stosunku 
energii (ang. energy ratio [%]) i parametrem "dostrajaj~cym", zwanym (ang . norm 
cfs recovery)[4]. Roznice w opisie tych parametrow wynikaja z charakteru falek 
biortogonalnych, ktore wymagaja .xlwoch" falek (jednej do rozkladu sygnalu, dru­
giej do jego rekonstrukcji) . Oznacza to, i.e dekompozycja sygnalu dokonywanajest 
w jednej bazie falkowej, natomiast rekonstrukcja w drugiej. 

Prezentacja wynik6w kompresji 
metoda progowania: balance sparsity-norm 
falka: daubechies [2db7] 
poziom dekompozycji: 2 
rzad: 7 
zachowana energia- 99.50[%] 
eliminacja wsp6lczynnik6w: 
71.05% - [54/76]-[wyzerowanych wspolczynnikow / do calkowitej ich liczby] 
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Slaw biodrowy 

o1sf	 -, 

0.1 

M"l ~ _. ' c;
 
"" 0
 
~ ~ i

-<1.05 .j.\\./	 
, I 

-<1 1 . " 

._- Original signal 
0 15r I--- Compressed signal fi 
.	 , I J----L I 

- 10 15 zu n 30 35 40 45 50 
n 

Rys. 6. Slaw biodrowy- porbwnanie przebiegbw sygnatu biomechanianego [2db7] 

metoda progowania: balance sparsity-norm 
falka: biorth ogonal [2bior3.1] 
poziom dekompozycji: 2 
rzad: 3.1
 
stosunek energii- 99.16[%]
 
eliminacja wspolczynnikow: 73.68% - [42/57]
 

Slaw biodrowy 

0 05"<._..;' .: _.. jif \ 
,i ...~~~~i~	 . ,r- --- '\ i	 I 

-o.os}	 " 1'\ ! I\' ., .' ..-<1 .1 

• '\; - - Original si~~a~ig naJ 
•.•.• Compr~_ --_:=._~o~ •- I~_.20 .~n- 30 35-0 lSI- --' - -'5 I -----'- - - -40 45- 5 10 

Rys. 7. Sl aw biodrowy - porewnanie przebiegow sygnatu bi omechanianego[2bior3 .1] 
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metoda progowania: balance sparsity-nann 
falka: daubechies [2db7] 
poziom dekompozycji: 2 
rzad: 7 
zachowana energia- 91.88[%] 
eliminacja wsp6lczynnik6w: 
71.05% - [54/76]-[wyzerowanych wspolczynnikow / do calkowitej ich ilosci] 

Slaw kolanowy 
0.1 r ' ----·~--,_· ·-- -,---- r-- - r--'-,-- -T - ·- - ' - -----y·- - ­

0; 
\~~ 

·0 1 ,. 

...1.- ._ .....l _ •• __ t 1- . L.. l. _ _ __ 
-0.2 

5 10 15 ~ ~ ~ M ~ ~ ~ 

n 

Rys. 8. Slaw kolanowy - por6wnanie przehieg6w sygnatu hiomechanicznego[2dh7] 

metoda progowania: balance sparsity-norm 
falka: biorthogonal [2biorS.S] 
poziom dekompozycji: 2 
rzad: 5.5 
stosunek energii- 94.98[%] 
eliminacja wsp6lczynnik6w: 71.23% - [52/73] 

,' . - Original 'signal 
• .• .• Compressed signal 
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Staw kolannwv 
--- ~ I~ 

, I 

0'1 \ 

'\r '\ / \ ,fII'V ,,t \.j,J
V 
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\\ fA - Orig inal signal 
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Rys. 9. Slawkolanowy - porbwnanie przebiegbwsygnafu biomechanianego[2bio rS .S] 

metoda progowania: balance sparsity-norm
 
falka: daub echies [2db6]
 
poziom dekompozycji: 2
 
rzad : 6
 
zachowana energia- 98.53 [%]
 
eliminacja wspolczynnlkow:
 
7 1.23% - [52/73]-[wyzerowanych wspolczynnikow / do calkow itej ich liczby] 

Staw skokowy 

0.35 

0.3
 

025
 

0.2
 

0> 15
 ~ Ii 
0 1 I ~~ l 

/I \\\' 1 
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Rys. 10. Staw sko kowy - porownanie przebiegow sygnalu biomechanianego[2db6] 
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metoda progowania: balance sparsity-norm
 
falka: biorthogonal [2bior3.5]
 
poziom dekompozycji: 2
 
rzad: 3.5
 
stosunek energii- 94.45[%]
 
eliminacja wspolczynnikow: 71 .23% - [52/73]
 

Slaw skokowy 

0.35 

0.3 ~ 

. 
I 
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Rys. II. Slaw skokowy - por6wnanie przebieg6w sygnatu biomechanianego[2bior3.5] 

We wszystkich przypadkach wybrano metode progowania "balance sparsity­
norm", czyli automatycznego ustalenia wartosci progu dla wszystkich detali rozwi­
niecia i aproksymacji sygnalu najnizszego poziomu. Algorytm w szacowaniu war­
tosci progu bierze pod uwage wspolczynniki jakosci kompresji , dzieki czemu sy­
gnal reprezentowany jest przez stosunkowo mala liczbe wspolczynnikow falko­
wych przy jednoczesnym zachowaniu podobieristwa do sygnalu oryginalnego 
(procentowo duza wartosc zachowanej energii - falki ortogonalne Iub stosunku 
energii - falki biortogonalne). Ocena wizualna rowniez pozwala stwierdzic, ze 
sygnaly skompresowane zachowuja cechy charakterystyczne przebiegow zrodlo­
wych. Najlepsze wyniki daja dwie rodziny falek : biorthogonal i daubechies na 
drugim poziome rozwiniecia, Dalsza dekompozycja nie wplywa na jakosc kompre­
sji. W zestawieniu wynikow celowo porninieto parametr " dostraj aj ltcy" (ang. norm 
cfs recovery), gdyz z zalozenia musi on miec wysoka wartosc, azeby parametr 
stosunku energii (miary podobienstwa sygnalu oryginalnego i skompresowanego) 
wahal sie w granicach 90-100%. 
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3. Kodowanie i korekcja bf~d6w metoda Hamminga 

W zwiazku z tym, ze skompresowane wspolczynniki falkowe sygnalow bio­
mechanicznych beda przesylane na znaczne odleglosci (dalekosiezna transmisja 
radiowa), nalezy zakodowac z mozliwoscia korekcji bledow, czyli uodpornic 
w pewnym stopniu przed zakloceniami. Zdecydowano sie na kod Hamminga 
z pojedyncza korekcja bledow. 

Kompresja falkowa sygnalow biomechanicznych daje bardzo znaczacy stosu­
nek liczby wyzerowanych wspolczynnikow falkowych do calkowitej ich liczby. 
Dlatego nie nalezy przesylac wyzerowanych wspolczynnikow, ale przeslac tylko 
inforrnacje 0 ich liczbie, co w znaczacy sposob zwieksza niezawodnosc daleko­
sieznego lacza telekomunikacyjnego. Liczba niezerowych wspolczynnikow falko­
wych , w najgorszym przypadku, siega zaledwie okolo 30%. W znaczacy sposob 
skraca to czas transmisji . Prawdopodobienstwo wystapienia, co najmniej dwoch 
przeklarnan jest wtedy niewielkie. Niezawodnosc dalekosieznego lacza radiowego 
mozna podwyzszyc przesylajac informacj e co najrnniej dwa razy, a to w znaczacy 
sposob wyeliminuje podw6jne przeklamanie w urzadzeniu odbiorczym. Dlatego 
tez zdecydowano sie na kod Hamminga z pojedyncza korekcja bledow. Kodowanie 
za pornoca kodow Hamminga przebiega wedle okreslonego algorytmu [2,5]. 
Wprowadza on pewna nadmiarowosc (wynikajaca z twierdzeri 0 kodzie Hammin­
ga) do bit6w informacyjnych, ktora posluzy do oceny odebranej wiadomosci 
i ewentualn ie do korekty pojedynczego przeklarnania. ' 

W naszym przypadku dane , ktore zostana poddane kodowaniu i transmisji po­
chodza z jednego ze skompresowanych sygnalow biomechanicznych. Posluza do 
odtworzenia sygnalu w miejscu jego odbioru. Opis zmiennych wykorzystywanych 
do rekonstrukcji znajduje sie w tabeli I, szczegolowa charakterystyka macierzy 
coefs i long przedstawiona jest na rysunku 11. 

Tab. I. Opis zmiennych zapisanych "Wavelet I-D"[4] skompresowane sygnafu biomechanianego 

Zmienna Status Opis 

coefs wymagana wcktor wspolczynnikow DWT 

longs wymagana wektor okreslajacy dlugosci element6w coefs i oryginalnego sygnalu 

valTHR nie wymagana wsp6lczynnik progu (global thresholding) 

wname wymagana 
Ciag znak6w wyszczeg61niajqcy nazwe falki uzytej do dekompozycji 
(np, db3) 
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wsp6lczynniki dw t 
(coef --coefficients) 

liczba ws polcz ynnikow 
(longs) 

lenght of 
cA2 

lenght of 
C02 

lenght of 
cD, 

Rys. 12. Budowa macieny coels i long wg [4] 

Uzyskanie wysokiej eliminacji wsp6kzynnik6w falkowych (70-80 %) powo­
duje , ze sygnaly rekonstruowane Set na podstawie tylko aproksymacji na najniz­
szyrn poziornie rozdzielczosci, Detale (D" D2), czyli reprezentacja szczegolowa, Set 
wyzerowane (wartosci wsp6kzynnik6w falkowych mniejsze Set co do wartosci 
bezwzglednej od wartosci ustalonego progu) i pomijane w procesie syntezy. Dlate­
go funkcja kodera nie bedzie tylko kodowanie danych, ale rowniez kompresja (zli­
czanie wyzerowanych wsp6kzynnik6w falkowych i umieszczenie informacji 
w pierwszej wyzerowanej kom6rce). Prowadzi to do znacznego zmniejszenia roz­
miaru macierzy co efs, a tym samym danych przeznaczonych do transmisji. Nato­
miast wiaze sie z procedura rekonstrukcji (dekompresji) oryginalnego rozmiaru 
macierzy w dekoderze. 

Wnioski i podsumowanie 

Wiadomo, ze autornatyczne systemy pomiarowe do szacowania mocy chwi­
lowych rozwijanych przez glowne zes poly miesn iowe czlowieka byly juz stosowa­
ne w kosmosie . System do automatycznej rejestracj i ruchu czlowieka - ELITE-D 
(produkowanych przez mediolanska firme BTS) byi zainstalowany i testowany 
przez astronaut6w-kon struktor6w w rosyjskiej stacji kosmicznej MIR [6]. 

W wypadku dysfunkcji aparatu ruchu astronauty, wywolanej dluzszyrn cza­
sem przebywania w mikrograwitacji , rnozna dane biomechaniczne przeslac na 
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Ziemie dla dokonania oceny stanu aparatu ruchu astronautow (np . stosujac metode 
wskaznikowa [6]) lub przeslan ia droga radiowa spospobu jego poprawy (z ziern­
skich centrow diagnostycznych ruchu czlowieka) . Na Ziemi istnieja juz takie cen­
tra [6], gdzie grupa specjalistow (biocybernetykow i biomechanikow) jest w stani e 
dokonac takiej oceny. Odd zielnym zagadnieniem jest przesylanie takich informacji 
na drodze setek milionow kilornetrow - przestrzeni miedzyplanetarnej, Szczegol­
nie wazna jest ich kompresja i ochrona przed zakloceniami (np . przed szumem 
kosmicznym). Zdaniem autor6w pracy znakomicie nadaja sie do tego falki (bior­
thogonal i daubechies) i korekcja bledow w transmisji skompresowanych sygnalow 
biomechanicznych metoda Hamminga. 
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COMPRESSION AND CODING OF BIOMECHANICS SIGNALS 

Abstract: In this paper the se lected problems of a very long distance radiocommunication 
connection for send ing and protecting biomechanical signal are presented. Bio signals are 
coll ect ed from main groups of muscles of a man during walking. For long distance send­
ing biomechani cal s igna ls: wavelet com pressing and Hamming coding are proposed . 

Keywords: loser compression, DWT factors, decomposition, thresholding, reconstruction, 
compressio n qu ality factor s, coding, Hamming's code. 

Praca finansowana przez politechnike Bialostocka - praca zespolowa W/WM/3/03 . 
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Mirostawa Kotodziejczyk ' 

PRZEPlYW CIECZY LEPKIEJ 
W OBSZARZE PROSTO~TNYM Z POlWYSPEM 

Streszczenie: Tematem pracy jest wyznaczenie nieustalonego przeplywu cieczy lepkiej 
w obszarze prostokatnyrn z ruchorna scianka oraz wewnetrzna przegroda Zastosowana 
w pracy metoda obliczeniowa pelnych, nieuproszczonych r6wnaii Naviera-Stokesa oparta 
je st na sposobie eliminowania cisnienia droga wyznaczenia calki po konturze zamknietyrn 
z rozn iczki zupelnej cisnienia. W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla Re = 600 przy 
roznych ustawieniach przegrody wewnatrz obszaru przeplywu. 

Slowa kluczowe: przeplywy cieczy Iepkiej, r6wnania Naviera-Stokesa, eliminacja cisn ienia 

Wprowadzenie 

W pracy Prosnaka i Kosmy (1991) przedstawiono metode obliczeniowa roz­
wiazywania rownan opisujqcych przeplyw cieczy lepkiej, oparta na pewnym spo­
sobie eliminowania cisnienia, opisanym w dalszej czesci niniejszego artykulu. 
W pracy tej przedstawiono rowniez pierwsze wyniki liczbowe, osiagniete opisana 
metoda, dla przeplywu w jamie z ruchomym brzegiem. Metoda ta jest ciagle jesz­
cze nierozpoznana, zar6wno pod wzgledem teoretycznym, jak i pod wzgledem 
zastosowan, Zastosowano j'l. dotychczas do wyznaczenia przeplywu w niewielu 
przypadkach. Nieliczne obliczenia przeplywu w obszarach 0 prostej geometrii 
(jama z ruchomym brzegiem, kanal z uskokiem scianki) i przy niewielkiej liczbie 
Reynoldsa przedstawiono w pracach Elszkowskiego (1992), Kolodziejczyk (1995 

I	 Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynow , Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialo­
stocka , ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok 
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i 1997) oraz Klonowskiej i Kolodziejczyk (1999). W pracach Kolodziejczyk 
(1995) oraz Klonowskiej i Kolodziejczyk (2002) zawarte sa wyniki obliczen dla 
oplywu profilu (z zastosowaniem przeksztalcania obszarow) przy niewielkiej licz­
bie Reynoldsa. Metoda ta wymaga, dla okreslenia jej mozliwosci oraz zakresu 
stosowalnosci, dalszych badan, zarowno teoretycznych jak i obliczeniowych. 

Niniejsza praca jest kontynuacja badan numerycznych autorki i rna na celu 
przedstawienie wynikow obliczen w obszarach 0 bardziej skomplikowanym 
ksztalcie: dla przeplywu w jamie z ruchoma scianka i wewnetrzna przegroda, Jest 
etapem wstepnyrn wyznaczenia koncentracji chlorofilu w plaskim, niestacjonar­
nym polu predkosci dla przeplywu w zatoce morskiej. Jama z ruchomym brzegiem 
i wewnetrzna przegroda jest prostym modelem geometrii przeplywu w zatoce 
z polwyspern. W celu wyznaczenia struktury przeplywu w tego typu obszarach 
przeprowadzono obliczenia pola predkosci przy roznej dlugosci przegrody i przy 
roznym jej polozeniu wewnatrz jarny. 

I. Metoda rozwiazania 

Przedmiotem badan jest plaski ruch cieczy lepkiej 0 stale] lepkosci i gestosci, 
opisany przez zarnkniety uklad rownan, zawierajacy rownanie ciaglosci (1) oraz 
rownania Naviera - Stokesa (2) -;- (3): 

+ v = 0; (1)Ux y 

U, + (u 2t +(uv)y =-Px +_I_!1u; (2) 
Re 

v, +(uvt +(v2)y <:», +_I_!1v, (3)
Re 

z niewiadomymifunkcjarni: skladowyrni wektora predkosci u(x,y,t) i v(x,y,t) oraz 
cisnieniem p (x,y,t). Do powyzszego ukladu rownan nalezy dolaczyc warunki po­
czatkowe i brzegowe - zostana one sforrnulowane podczas omawiania przykladow 
obliczeniowych. 

Rownania (1 )+(3), opisujace przeplyw cieczy lepkiej, charakteryzuja sie pew­
nego rodzaju niesymetria ze wzgledu na wystepujace w nim niewiadome funkcje: 
skladowe wektora predkosci i cisnienie. Wystepuja w nich drugie pochodne skla­
dowych wektora predkosci i pierwsze - cisnienia , Wyrnagaja wiec rowniez roznego 
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rodzaju warunkow brzegowych. Predkosc musi bye zadana na Iiniach brzegowych, 
natomiast cisnienie moze bye znane jedynie w jednym punkcie obszaru przeplywu, 

Ze wzgledu na wspomniana niesymetrie, metody obliczeniowe dla rownan 
Naviera-Stokesa daza zwykle do wyeliminowania cisnienia z rownan wyjscio­
wych. Dokonuje sie tego na dwa sposoby: na etapie modelowania przeplywu alba 
na etapie konstruowania schematu numerycznego. Pierwszy sposob laczy sie zwy­
kle z przejsciern w opisie przeplywu na inne zmienne, np. wirowosc i funkcje pra­
du o W sposobie drugim wystepuje wiele odmian postepowania, Cisnienie jest 
w rozmaity sposob eliminowane z rownan zawierajacych predkosc (lub jego war­
tosc jest zakladana jako znana) i nastepnie wyznaczane (korygowane) w dalszych 
etapach obliczen poprzez rozwiazanie roznego rodzaju dodatkowych rownan ko­
rekcyjnych. Najczesciej tego typu postepowanie prowadzi do utworzenia rownan 
zawierajacych wyzsze pochodne cisnienia (czasami predkosci) i wyrnagajace 
w zwiazku z tym wprowadzenia dodatkowych warunkow brzegowych, niewyste­
pujacych w zagadnieniu wyjsciowyrn (I) +(3). 

Zastosowana w pracy metoda rozwiazania pozbawiona jest tego rodzaju nie­
dogodnosci, Sprowadza sie ona do wyeliminowania cisnienia z rownan Naviera ­
Stokesa droga wyznaczenia calki po konturze zamknietym z rozniczki zupelnej 
cisnienia. W pracy przedstawionej przez Prosnaka i Kosme (1991) zaproponowano 
wykorzystanie row nan pedu do obliczen calki cisnienia po konturze zamknietym, 
Calka ta rowna jest zeru ze wzgledu na jednowartosciowosc funkcji ptx.y.t): 

f r( Pxd x + p ydy ) = O. (4) 

Po podstawieniu z rownan (2) i (3) pochodnych czastkowych cisnienia Px 

i Py otrzymuje sie rownanie nastepujace: 

2)y ]dYfr[~e!:J.U -ut -( u2t -(vu)y]dX+ [~e !:J.v-vt -(uvt -(v = O. (5) 

Powyzsze rownanie wraz z rownaniern ciaglosci zrozniczkowanyrn wzgledern 
czasu: 

(Ur t +(vr )y =0 (6) 

tworzy zarnkniety uklad rownan z niewiadomymi funkcjami u/x.y.t) i V(x.y.t), opi­
sujacy ruch cieczy lepkiej 0 stale] lepkosci i gestosci, Sluzyc one beda wraz z wa­
runkami brzegowymi i warunkiem poczatkowym do wyznaczenia skladowych 
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i-I ,} 

predkosci w dowolnym punkcie obszaru przeplywu, a w konsekwencji do wyzna­
czenia cisnienia zgodnie z calka: 

(u2t-(VU)y]dX+p(X,y ,t) = p(xo,Yo,t)+J x,y [_I !1U-Ut ­
XO,YO	 Re 

(7) 

+ [_I !1v -v -(uv) _(v2 ) ]dYRe t .r y , 

gdzie 1jest parametrem, a p (XO,YO,I) - znana funkcja czasu w punkcie (xo,yq). 

Zagadnienie opisane pierwotnie przez uklad 
rownan rozniczkowych czastkowych drugiego 
rzedu zostalo przeksztalcone do zagadnienia po­

i +I ,}	 czatkowego dla ukladu rownan rozniczkowych 
zwyczajnych pierwszego rzedu. Uklad rownan 
zwyczajnych uzyskiwany jest przez zastosowanie 
metody roznic skoriczonych do prostokatnego 
obszaru obliczeniowego. 

Rys. I. Kontur lamkni~ty I' 

Dyskretyzacje zagadnienia opisanego rownaniarni (5) i (6) przeprowadzono 
w sposob nastepujacy: przyblizonego calkowania w cake cisnienia dokonano me­
toda trapezow, Rysunek 1 przedstawia fragment siatki obliczeniowej oraz droge 
calkowania wzdluz rombu wokol wezla siatki (i,j). Pochodne czastkowe w rowna­
niu ciaglosci, zrozniczkowanyrn wzgledem czasu, aproksymowano roznicami cen­
tralnymi wewnatrz obszaru, ajednostronnymi na brzegu - przy czym aproksymacji 
dokonano jedynie dla zmiennych przestrzennych. 

W wyniku tych operacji otrzymuje sie uklad 2NM rownan liniowych na po­
chodne predkosci: 

A h: [eUi,j-l-Ui,j+l ]+Bj [e - =wi,j;	 (8)e Vi +l ,j-Vi-l ,j. 
i h

e ] h [e - :	 (9)A i [Ui +l ,e j-Ui-l ,j +B : Vi ,j +I-Vi,j-l =0,
j h

gdzie 

w., =;x[Gi,j-l-Gi,j+I]+[Hi+l ,j-Hi-l,j];	 (10) 
)' 
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G= ~e Su - (u 2)x - (UV)y; (1 I) 

H=_l_b.v-(uvt -( v2 )y­ (12)
Re 

Symbole li; h, oznaczaja "oczko" siatki odpowiednio w kierunku x lub y; 
N - liczbe wezlow wewnetrznych siatki w kierunku x, M - w kierunku y. Kropka 
nad symbolem u i v oznacza pochodna wzgledem czasu. Uklad rownan rozniczko­
wych zwyczajnych pierwszego rzedu calkowany byl metoda Rungego-Kutty-Gilla. 

Zastosowany w metodzie spos6b eliminowania cisnienia droga calkowania nie 
powoduje podwyzszenia rzedu rownan. Nie ma wiec potrzeby tworzenia warun­
kow brzegowych, niewystepujacych w wyjsciowych r6wnaniach (I) -i- (3). Unika 
sie w ten spos6b wprowadzania dodatkowych bledow obliczeniowych. 

2. Przepfyw w obszarze prostokatnym z p6fwyspem 

Obliczenia wykonane zostaly 
ydla kwadratowego obszaru przeply­

wu: jamy z ruchornym dolnym brze­
giem i z nieskonczenie cienkim pol­
wyspem prostopadlyrn do boku prze­
ciwleglego ruchomemu. Geometrie 
obszaru przedstawia rysunek 2. 

Dolny brzeg jamy wypelnionej 
ciecza lepka zostal wprawiony 

tlo •w ruch w taki spos6b, ze predkosc na 

tym brze?~ rosnie skok~wo od .zera Rys. 2. Obszar przeptywu. Jama z ruchomym brzegiem 
do wartosci rnaksymalnej u 0 . Liczba j p6twyspem 

Reynoldsa Re = 600. 
Warunki brzegowe wynikaja z postulatu nieprzenikalnosci scianki i braku po­

slizgu, Warunek poczatkowy oznaczal bezruch cieczy dla t :$ O. 
Obliczenia przeprowadzono dla trzech dlugosci polwyspu r6wnych ~, :0 i -i:4 

dlugosci boku oraz dla trzech roznych polozen polwyspu w odleglosci ~, :0 i -i:4 
dlugosci boku od x = 0, a wiec dla dziewieciu roznych przypadkow przeplywu. 

Bezposrednirn wynikiem obliczen numerycznych byly skladowe wektora 
predkosci w wezlach wewnetrznych siatki . 

x 
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Wynikiem posrednirn sa wartosci funkcji pradu i wirowosci, uzyskane w we­
zlach siatki na podstawie znajomosci skladowych predkosci, wedlug procedury 
opisanej ponizej, 

Funkcje pradu \f i wirowosc Q wyznaczono na podstawie ich wzorow defini­
cyjnych: 

Q = av _au (13) 
ax ay 

oraz 
a\f 
-=u a\f =-v. (14)ay ax 

Zrozniczkowanie wzorow (14), pierwszego wzgledern zmiennej y, drugiego 
wzgledem x, prowadzi do rownania Poissona dla funkcji pradu: 

~2\f =_Q. (15) 

Ostatecznie wirowosc wyznaczono wedlug wzoru (13), po aproksymowaniu 
pochodnych predkosci roznicami skonczonyrni, centralnymi wewnatrz obszaru 
i jednostronnymi na brzegu, a funkcje pradu po obliczeniu wirowosci, rozwiazujac 
rownanie Poissona (15) metoda Liebmanna. 

Wykreslane wartosci stalych parametrow: funkcj i pradu i wirowosci pozwola 
na lepsza wizualizacje badanego przeplywu, Linie pradu i linie stale] wirowosci, 
rysowane sa metoda cieniowa, w ktorej izoliniami sa linie oddzielajace pola ja­
sniejsze od ciemniejszych. Konieczne w tej metodzie wizualizacji przeplywu war­
tosci funkcji pradu i wirowosci pomiedzy punktami siatki uzyskano z wykorzysta­
niem aproksymacji danego parametru funkcja sklejana z powierzchni, ktore 
w przekroju daja Iinie ugiecia (Prosnak, Elszkowski i Pronska, 1991). 

W pracy zastosowano nastepujaca konwencje rysowania obszarow 0 dodatniej 
i ujemnej wartosci kreslonego parametru. Punkty 0 dodatniej wartosci parametru 
rysowane sa na przemian kolorem bialym i ciemnoszarym, natomiast punkty 
o wartosci ujemnej - kolorem czarnym i jasnoszarym. 

3. Wyniki obllczeri. Podsumowanie 

Obliczenia niniejsze wykonano dla liczby Reynoldsa rownej 600 oraz siatki 
rownomiernej 1OOx 100. Rysunek 3 pokazuje pola predkosci dla opisanych uprzed­
nio przypadkow usytuowania przegrody w chwili czasowej t = 7.5 . 

72 



Przep1rw deaylepkiej wobszarze prostoki{tnym I polwyspem 

-a) - -c)b) 

- -e)d ) -f) 

- - -g) h) i) 

Rys. 3. Pola pr~dkoSci dla roinych przypadkow potoien przegrody; I = 7.S 

Obrazuja one juz praktyeznie stan ustalony. Oznaeza to, ze srednia roznica 
predkosci porniedzy kolejnymi chwilami czasowyrni byla nie wieksza niz 10.5, 

a obrazy przeptywu - takie same. 
Uzyskane pola predkosci pozwalaja okreslic wplyw obecnosci i rozrniarow 

przegrody na ksztahowanie sie przeptywu w kwadratowej zatoee. W poblizu ru­
chomej scianki rnozna zaobserwowac wir glowny wzbudzony jej ruchern. Jego 
rozrniary rnaleja wraz z powiekszaniem sie dlugosci przegrody i jej przesuwaniern 
w kierunku ruehu scianki, 

I1ustrowanie przeplywu w formie rozkladow wektor6w predkosci wobszarze 
obliezeniowym niesie ze soba pewna niewygode. Zwiazana jest ona z faktem wy­
stepowania duzych roznic porniedzy wartosciami predkosci w roznych rniejscach 
jamy. Przeplywy wt6rne, wzbudzone przez wir glcwny, rozwijajacy sie w poblizu 
ruehomej scianki, moga bye pokazane tylko przy znaeznym powiekszeniu wekto­
row predkosci. Fakt ten, Iacznie z duzym zageszczeniern punkt6w, powoduje po­
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wstanie pozornych obszar6w .wygaszenia'' przeplywu, widocznych na rysunku 3 
w postaci jasnych "paj~czk6w", majacych poczatek w srodku wiru glownego. Jest 
to jedynie efekt wizualny, zwiazany ze sposobem ilustrowania przeplywu i nie 
swiadczy ani 0 fizyce zjawiska, ani 0 wynikach obliczen. 

Na rysunku 4 przedstawiono rozklady skladowych predkosci (dla przypadk6w 
przeplywu z rysunku 3) : skladowej u - w kierunku pionowym w odleglosci Y4, 12 
i -% dlugosci boku poziomego; sktadowej v - wzdluz kierunku poziomego w odle­
glosci Y4, 12 i -% dlugosci boku pionowego. Skale wykresu ustalono w spos6b na­
stepujacy: predkosc maksymalna wystepujaca na ruchornyrn brzegu jest r6wna 
polowie dlugosci boku . 

v 

d) e) -ll t) u- u 

v v 

-U i) Uh) U 

Rys. 4. Rozklady lktadowych predkeid: u - w kierunku pionowym wodlegloici Ji 
J;j i %dtugosci boku poziomego; v - wzdtui kierunku poziomego wodlegtosci !1. J;j I 

%dtugosci boku pionowego; I ::; 7.5 
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Przedstawione wykresy pozwalaja okreslic podobszary, w ktorych wartosc 
predkosci jest porownywalna z predkoscia ruchomego brzegu. Mozna rowniez 
zaobserwowac, wplyw umiejscowienia przegrody na wyrownanie przeplywu 
w zatoce, przypadek w ktoryrn predkosci przeplywu w jamie sa najmniejsze, czyli 
okreslic wlasnosci .wygaszajace" przegrod, Przegroda 4i) ogranicza zaburzenie 
wprowadzone ruchorna scianka praktycznie do waskiego obszaru pomiedzy nia 
a przegroda, Odsuniecie przegrody w strone srodka jarny (pozycja 4h) dziala mniej 
stabilizujaco. W okolo czwartej czesci zatoki zostaje wzbudzony przeplyw 
o znacznych predkosciach. Pozostale przypadki umiejscowienia przegrody maja 
mniejszy wplyw na formowanie sie i rozw6j wiru glownego. 

W celu lepszego zobrazowania struktury przeplywu w jamie zostaly wykona­
ne wykresy linii pradu i linii stalej wirowosci metoda opisana w poprzednim roz­
dziale. Porniedzy sasiednirni izoliniami wystepuje stab roznica danego parametru. 
W przypadku funkcj i pradu zastosowano jednak rozne przyrosty wartosci funkcj i 
pradu w obszarach 0/ dodatniego (wir glowny) i w obszarach 0/ ujemnego (wiry 
wtorne). Postepowanie takie spowodowane bylo checia ukazania ksztaltu izolinii 
w obszarach 0 rnalej wartosci parametru (0/ ujemne), ktore w innym przypadku 
bylyby niewidoczne. 

Rysunek 5 pokazuje obrazy linii pradu odpowiadajace polom predkosci 
przedstawionym na rysunku 3. Ruchoma scianka wywoluje wewnatrz jamy po­
wstanie struktur wirowych 0 rozmaitym ksztalcie i rozmiarach, w zaleznosci, od 
polozenia przegrody. W poblizu ruchomej scianki tworzy sie wir glowny, ktory 
z kolei indukuje w dalszych obszarach powstanie wirow pobocznych 0 przeciw­
nym kierunku przeplywu (i 0 przeciwnym znaku funkcji pradu), Wir glowny rna 
o wiele wieksza intensywnosc nit wiry wtorne. Maksymalna wartosc bezwzgledna 
funkcj i pradu wystepowala w srodku wiru glownego i wahala sie w granicach: 
0.0432 7 0.0707, w zaleznosci od polozenia przegrody (wartosc najwieksza opo­
wiada usytuowaniu przegrody jak na rysunku 5d; najmniejsza - rysunkowi 5i) . 
Natomiast dla wirow pobocznych byla ona nie wieksza nit 0.0135 (rysunek 5e ­
wir polozony po lewej stronie przegrody). Wartosci te pozwalaja ocenic intensyw­
nose przeplywu w poszczeg61nych podobszarach. Maksymalna funkcja pradu jest 
rniara natezenia przeplywu cieczy objetej wirem. Analizujac wiec obrazy linii pra­
du na rysunku 5, nalezy parnietac 0 roznej intensywnosci ruchu w obrebie wiru 
glownego i w obszarze wirow wtornych, 

75 



l1iroJlawa Kolodlie/ark 

- - -a) b) c) 

i)h) 

Rys. 5. linie pradu dla rOinych przypadk6w potoien przegrody; I =7.5 

Na rysunku 6 przedstawione zostaly z kolei wykresy linii stale] wirowosci, 
odpowiadajace polom predkosci z rysunku 3. Obszary dodatniej wirowosci polo­
zone sa glownie w okolicy ruchomej, dolnej scianki i maja ksztalt greckiej litery Q. 
Niewielkie obszary 0 dodatnim Q wystepuja rowniez w poblizu przegrody oraz 
przeciwleglego brzegu. Wnetrze jamy wypelnione jest plynern 0 wirowosci ujem­
nej. Najwieksza co do wartosci dodatnia wirowosc, rzedu Q z 135, wystepuje 
w okolicy ruchomej scianki w poblizu narozy, Najwieksza ujemna wartosc wiro­
wosci (Q rowne ok. -80) wystepuje przy prawym brzegu jamy w poblizu brzegu 
ruchomego . 

Wartosci te nie zaleza na ogol od rodzaju przegrody. 
W chwili poczatkowej ciecz w jamie pozostawala w bezruchu. Przesuwanie 

sie ruchomej scianki wprawilo j~ w ruch, poczatkowo nieustalony, ktory po pew­
nym czasie sie ustalil. Rysunki 3,4,5 i 6 pokazuja wlasnie takie ustalone warunki 
przeplywu. 

g) 
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i)h) 

Rys. 6. Linie stale] wirowolci dla r6inych przypadk6w polozen przegrody; I = 7.5 

Chwilowe obrazy linii pradu uzyskane dla wczesniejszych chwil czasowych 
obrazuja stan nieustalony przeplywu. Kolejno wyswietlane, na przyklad w postaci 
animowanych gif6w, pozwalaja obserwowac tworzenie sie i rozw6j struktur wiro­
wych w obrebie jamy; sit pewnego rodzaju anirnacja czy wizualizacja przeplywu, 
niernozliwa do przedstawienia w niniejszym artykule, ale bardzo przydatna przy 
analizowaniu struktury przeplywu, Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe ob­
razy przeplywu w jamie z przegroda 5h) dla kilku wybranych chwil czasowych, az 
do stanu ustalenia. Liczba Reynoldsa Re = 600 jest jeszcze zbyt mala, by zaobser­
wowac w jamie jakiekolwiek inne struktury wirowe opr6cz wiru glownego i wir6w 
wt6rnych . Niemniej jednak mozna przesledzic poszczeg61ne fazy formowania sie 
ich ksztaltu. 

77 



---

!'Iiroslawa Kolodliejczlk 

--­ 1= 1.5 

.~ 
1 = 1.0 1 = 2.5 

--­1= 5.0 1 = 7.5 1=3.0 ---
Rys. 7 . linie pradu dla kilku wybranych chwil aasowych 

W niniejszej pracy przedstawione zostaly wyniki obliczen przeplywu w kwa­
dratowej jamie z ruchomym brzegiem dla liczby Reynoldsa Re = 600. Autorka nie 
dysponuje danym i, z ktorymi rnoglaby wyniki obliczen porownac ilosciowo lub 
jakosciowo, jednaki:e dobra zgodnosc wynikow obliczeri dla jamy bez przegrody 
z wynikami uzyskanymi przez innych autorow pozwala przypuszczac, ze rowniez 
wyniki przedstawione w niniejszej pracy sa prawidlowe. 

Wyniki obliczen dla przeplywu w jamie bez przegrody i przy mniejszych licz­
bach Reynoldsa, wykonane ta sama metoda obliczeniowa, wykazaly dobra zgod­
nose z danymi Iiteraturowymi, zawartymi m.in. w pracach Ghii v., Ghii K.N. 
i Shina C.T. (1982) oraz Bozemana J.D. i Daltona C. (1973). Porownanie ilosciowe 
dostepne jest w pracy Kolodziejczyk (1995). 
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PLANE FLOW OF VISCOUS INCOMPRESSIBLE
 
FLUID IN A RECTANGULAR REGION WITH A DIVISION WALL 

Abstract: A numerica l sim ulation of the flow of viscous inco mpressible fluid in a rectan ­
gu lar cavity with a division wall is a subject of this paper (Re = 600). The simulation has 
been done applying the method of e liminat ion of the pressure from the Navier-Stokes 
equ ations by determination of the con tour integral of the tota l differant ial of the pressure . 

Keywords: flow of viscous incompress ible fluid, Navier-Stokes equation, elimin atio n of 
pressure 

Prace wyko nano w ramach realizacji pracy statu towej SfWM/2/0 1 
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Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 12
 

Adam Kotowski I 

DIAGNOIOWANIE ELEMENTOW MASIYN
 
POPRIEI ANALlZ~ PARAMETROW FUNKCJI
 

AUTOKORELACJI SYGNAlU WIBROAKUSTYCZNEGO
 

Streszczenie: W pracy przedstawiono specjaln y sposob obrobki sygnalu wibroakustycz­
nego (WA), ktory jest odp owiedzia maszyny lub jej elementu na zewnetrzne wymuszenia 
od otoczenia w warunkach stacjonarnych lub podczas pracy. Przedstawione pcdejscie 
polega na wstepnyrn wyselekcjonowaniu czasu obserwacji sygnalu (7) a nastepnie na wy­
borze funkcji anali tycznej wlasciwej dla opisu przebiegu jego funkcj i autokorelacji . Takie 
postepowanie pozwolil o wyznaczyc parametry diagnostyczne, kt6rych wartosci dla roz­
nego czasu eksploatacji ob iektu e daja obraz zmian stanu technicznego i wskazuja na za­
istn ialc uszkod zenia. Analiza sygnalu WA rnozliwa jest tu przy zastosowaniu numerycz­
nych przeksztalceri zarejestrowanego sygnalu czasowego. 

Stowa kluczowe: diagno styka lopatk i, sygnal wibroakustyczny, funkcj a autokorelacj i, pa­
rametry diagnostyczne 

Wst~p 

Diagnozowanie elementow maszyn realizowane jest czesto z wykorzystaniem 
metody wibroakustycznej. Zarejestrowane sygnaly, bedace odpowiedzia na zadane 
wymuszenia (w czasie postoju lub podczas pracy maszyny) poddawane sa wstep­
nej obrobce i szczegolowej analizie w specjalizowanych systemach komputero­
wych . Czesto jednak opcje oprogramowania tych systernow nie spelniaja w pelni 
zadan postawionych przez uzytkownika, Luke te wypelniaja istniejace na rynku 
dodatkowe programy, bedace pomocnym narzedziern w realizacji szczegolnych 

) Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, adamk @pb.bialystok.pl 
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zadan, w tym rowniez nowatorskich podejsc do glebszej i wykazujacej nowe wla­
snosci analizy sygnalowej . 

W pracy podjeto temat wykorzystania funkcji autokorelacji do analizy sygnalu 
wibroakustycznego, przetwarzajac go na parametry diagnostyczne. W celu wlasci­
wego odwzorowania przebieg6w funkcji autokorelacji poddano je wstepnej ocenie 
przy pomocy transformaty Fouriera i w konsekwencji dobrano takie postacie ana­
lityczne opisujace te przebiegi, aby uzyskac zadowalajace wyniki. Kryterium oce­
ny dopasowania by! wspolczynnik dopasowania R2

. 

Obliczenia przedstawiono na przykladzie sygnalu odpowiedzi akustycznej lo­
patki maszyny wirnikowej zarejestrowanego w warunkach stacjonarnych. Taka 
odpowiedz niesie ze soba inforrnacje 0 zlozonych drganiach wlasnych (gietnych, 
skretnych i wzdluznych), a analiza sygnalu tej odpowiedzi pozwala uzyskac pelny 
obraz dynamiki lopatki. 

Taki spos6b badania w warunkach stacjonarnych rnozna zastosowac rowniez 
do innych element6w maszyn, dla ustalonych warunk6w ich zamontowania 
w ukladzie mocujacyrn i do analizy calych maszyn w czasie pracy. 

I. Wst~pna selekcja sygnalu 

Wstepna selekcje sygnalu wibroakustycznego wprowadzono, aby uzyskac 
przebieg czasowy, kt6rego funkcja autokorelacji bedzie latwo dopasowywalna do 
ustalonej analitycznej postaci tej funkcji. Polega to na tym, ze wybiera sie tylko 
najbardziej charakterystyczna czesc z calego sygnalu . Ponizej, na rys I., przedsta­
wiono sygnal odpowiedzi akustycznej - y(l) , pobudzonej do drgari lopatki maszyny 
wimikowej (czas rejestracji sygnalu 31,5 ms, liczba pr6bek 2048, sygnal pobudze­
nia wystapil w czasie t=5 ms). Pokazano caly zarejestrowany sygnal - rys . 1a. 
i jego fragment 0 czasic trwania 3 ms - rys. 1b. Uwzgledniajac dalsze etapy anali­
zy warto wybrac ten drugi, poniewaz liczba danych (Iiczba pr6bek numerycznej 
postaci sygnalu) calego sygnalu jest na tyle duza, ze utrudni to dopasowanie ana­
litycznej postaci funkcji autokorelacji do przebiegu tcj funkcji, uzyskanego pro­
gramowo z przebiegu czasowego. 
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Rys. I. Sygnal odpowiedzi akustycznej pobudzonej do drgali lopatki wirnikowej: a) (aly zarejestrowany sygnal 
(T=31.S ms). b) wydzielony fragment sygnalu z punktu a. (T=3 ms) 

Dodatkowo przy wyborze sygnalu do dalszej analizy uwzgledniono ten frag­
ment przebiegu czasowego, w kt6rym zachowanie sie badanego obiektu odpowia­
da zalozonyrn poszukiwaniom zmian parametr6w diagnostycznych przy ustalo­
nych warunkach obserwacji sygnalu; w omawianym przypadku Sit to drgania wla­
sne. W przykladowym badaniu lopatki wirnikowej uwzgledniono wlasnie takie 
drgania i wybrano taki fragment zarejestrowanego sygnalu, gdzie procesy przej­
sci owe od wymuszenia impulsowego zanikly lub Sit zanikajace (zakres 15-18 ms, 
liczba pr6bek 197). 

2. Wyznaczenie funkcji korelacji wfasnej 

Na podstawie nurnerycznej postaci zarejestrowanego wyselekcjonowanego 
sygnalu wibroakustycznego dokonuje sie przeksztalcenia go do postaci przebiegu 
funkcji korelacji . Przeksztalcenie to realizowane jest przy wykorzystaniu odpo­

t [ms] 

1 8 
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wiedniego, specjalistycznego oprogramowania. Tutaj autor posluzyl sie progra­
mem Matlab (wersja 5) i dolaczonym do niego pakietem Signal Processing. Warto 
tutaj zauwazyc, ze wynikiem dzialania funkcji xcorr bedzie przebieg funkcji kore­
lacj i 0 dlugosci 2N-I (N - Iiczba pr6bek sygnalu czasowego do anal izy) i j ak wia­
domo symetryczny wzgledem osi OY. D1a uproszczenia dalszej analizy tego prze­
biegu wystarczy wydzielic prawa czesc sygnalu (dla dodatnich wartosci na osi 

OX). Na podstawie danych z rys. 
I .b. na rys. 2. pokazano efekt

Ryy(t) [] 
dzialania funkcji xcorr w progra­
mie Matlab. 

0,5 
Jak mozna zauwazyc, prze­

bieg z rys. 2. mozna opisac przy I 

o ~I pomocy sparametryzowanej funk­I, ~ I 
-0,5 J 

cji analitycznej. Przykladowa po­
stac analityczna funkcji korelacji 
wlasnej sygnalu y(t) - Ryy(r) jest 

-1 surna kosinusoid malejacych wy­
o 0,5 1,5 2 2,5 3 kladniczo. Og61ny zapis takiej 

funkcji mozna wyrazic nastepujaco: 
Rys. 2. Wyznaaony przebieg funkeji autokorelaeji 

Ryy(r) = I.ajcos(Cjr)e -biT (1) 
i=1 

Parametry a., b, i Cj zaleza od skladowych zawartych w sygnale yet), a zatem 
od wlasnosci dynamicznych obiektu (elementu maszyny). Tak wiec stanowia one 
informacje diagnostyczna wyrazona liczbowo i zalezna od stanu technicznego ba­
danego obiektu. 

3. Wyznaczenie wartoscl parametr6w funkcji autokorelacji 

W celu wyznaczenia wartosci parametr6w funkcji autokorelacji (1) sygnalu 
wibroakustycznego uzyskanego z pomiar6w mozna uzyc metody dopasowywania 
krzywych (curve fit), kt6ra jest dostepna w wielu specjalizowanych programach 
komputerowych. Ponizej przedstawione zostanie przykladowe dopasowanie prze­
biegu z rys. 3. do przebiegu opisanego zaleznoscia (1), a pomocne w tym zakresie 
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okazalo sie oprogramowanie Origin 7. 0 finny OriginLab oraz Matlab firmy Ma­
thWorks. 

Po wczytaniu danych przebiegu funkcji autokorelacji (dwie kolumny danych ­
czas opoznienia T, wartosci funkcji Ry.lr) wybrano opcje Analysis/Non-linear 
Curve Fit/Advanced Fitting Tool. Ustawiono odpowiednie granice (ograniczenia) 
przeszukiwania pararnetrow funkcji (1), np. tylko w obszarze dodatnich ich warto­
sci. Wprowadzono wlasciwa postac funkcji i uruchomiono proces dopasowywania. 
Zakonczenie tego procesu okreslone jest uzyskaniem odpowiedniej dokladnosci 
dopasowania lub wykonaniem ustalonej liczby powtorzen procesu. 

Ryy('t) (] 

0.5 

o ~.~ 
t [s] 

-0 ,5 

-1 ­

o 0.0005 0.001 0.0015 

Rys. 3. Przebieg funkeji autokorelaeji z pomiar6w 

0.002 0,0025 0.003 

Do dopasowania wybrano funkcje skladajaca si'r z dwoch skladowych kosinu­
soidalnych (2). Wybor ten padl na taka postac w wyniku przeanalizowania widma 
Fouriera funkcji autokorelacji z rys. 3. Jak widac na rys. 4., wystepuja tutaj dwie 
charakterystyczne czestotliwosci dorninujace, a zatem dwie dorninujace skladowe 
harmoniczne. Pozostale maja niewielkie znaczenie w przebiegu funkcji korelacji i 
dlatego je porninieto. 

C2TRyy(T) = al . COs(btT)e-ctT +a2 . COs(b2T)e- (2) 

85 



Adam Kotowski 

amplituda W procesie dopasowywa­
nia krzywych wyznaczono 
wartosci parametrow a., b. , CI 

i a2, b2, C2, ktore wynosza..: 

al=O,679; b]=85177,9; 
ct=601,9; a2=O,350; 
b2=23234,3; c2=600,4 

a odpowiadajacy im przebieg 
funkcj i (2) przedstawiono na 

J\ rys.5 . 
czestotliwosc 

Rys. 4. Widmo Fouriera funkcji autokorelacji z rys. 3 

1 -I RyyC') [] 

0,5 

o ill+l fllllllllllllllllllllllloHlll\ 1111/111,11111\ II ,'11111111 11111111 \~I-fl+IJ-I+1-H+\i 

I • [s] 
I, 

,0,5 

1 
-1 j 

o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 

Rys. 5. Przebieg funkcji (2) dla wartoSci pararnetrew; a,=0,679; b,=85177,9; cl =601,9; 
a1=O,350: b2=23234,3: c2=600,4 

Przy powyzszym dopasowaniu uzyskano wspolczynnik dopasowania 
R2=O,984 . Zatem rnozna powiedziec, ze opisana metoda stwarza podstawy do 
opracowania metody diagnozowania elernentow maszyn na podstawie zarejestro­
wanego sygnalu wibroakustycznego. Dalsza analiza zmian parametrow funkcji 
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analitycznej wskaze, czy zaistnialy zmiany znaczne lub czy nie zaistnialy w ogole 
w stanie technicznym badanego obiektu. 

4.	 Diagnozowanie fopatki wirnikowej 
po przez analize parametr6w funkcji autokorelacji 

Odpowiednio pobudzona lopatka maszyny wirnikowej generuje do otoczenia 
scisle okreslony, mierzalny sygnal wibroakustyczny (WA). Powstaje on od jej 
drgan: gietnych, skretnych i wzdluznych i jest zalezny od ksztaltu lopatki, mate ­
rialu, z ktorego zostala wykonana i stanu jej zamocowania. Zatem mozna zalozyc, 
ze jednoznacznie okreslona zmiana sygnalu wibroakustycznego (zmiana parame­
trow diagnostycznych wyznaczanych z sygnalu WA) rnoze bye przetworzona na 
poszukiwane zmiany jej stanu technicznego (ksztaltu, uszkodzenia i zamocowania). 

Obecnie wibroakustyczna metoda diagnozowania lopatek bazuje na analizie 
widma sygnalu (jednego lub kilku prazkow) od jednokrotnego pobudzenia lopatki 
do drgan, wykonanego przewaznie przy jej wierzcholku. Dostrzega sie, ze metoda 
ta rnoze bye rozwinieta w zakre­
sie wnioskowania diagnostycz­
nego (analizy sygnalu WA z wy­
korzystaniem jego funkcji kore­
lacji). 

Przydatnosc pomiaru w dia­
gnostyce stanu technicznego 
lopatki oceniono na podstawie 

przebiegow czasowych i zmian Rys. 6. topatka z zaznaaonym punktem uderzenia (pobudzenia do 
funkcji autokorelacji poszczegol- drgan) 
nych sygnalow. Badana lopatke 
przedstawiono na rys. 6. 

Podczas badania lopatki sprezarki (I stopnia) silnika lotniczego So-3 rozpa­
trzono kilka punktow pobudzenia jej do drgan. Wybrano dwa punkty [14], 
a jednym z nich jest punkt zaznaczony na rys. 6. a lezacy w odleglosci Y4L od kra­
wedzi zamka lopatki (L - dlugosc piora lopatki), 

Ocena stanu technicznego lopatki bazuje tutaj na wnioskowaniu na podstawie 
zmian pararnetrow funkcji autokorelacji. Takie postepowanie prowadzi do wyra­
zonych liczbowo pararnetrow i stanowi dodatkowe zrodlo infonnacji 0 stanie lo­
patki . Wzgledne zmiany tych pararnetrow w relacji: lopatka nicuszkodzona - Io­
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patka uszkodzona wskazuja na zmiany stanu technicznego Iopatki . Stanowia zatem 
dodatkowa inforrnacje do postawienia diagnozy i decyzji 0 dalszej pracy lopatki. 

W warunkach laboratoryjnych diagnozowanie lopatki polega na jej wzbudze­
niu do drgan uderzeniem za pornoca mlotka udarowego z jednoczesna rejestracja 
czasowego przebiegu sily uderzenia oraz przebiegu sygnalu akustycznego towa­
rzyszacego temu uderzeniu (sygnal odpowiedzi akustycznej) . 

Uklad do eksperymentalnych badan lopatki wirnikowej przedstawiono na rys. 7. 
Uklad pomiarowy sklada sic z nastepujacych elernentow: 
•	 analizatora dzwieku i drgan PULSE firmy Briiel&Kjrer, 
•	 mikrofonu pola swobodnego Y2" typ 4189 firmy Briiel&Kjrer wraz z akceso­

narru, 
•	 rnlotka udarowego firmy ENDEVCO typ 2301. 

mlotek udarowy 

pole akustYC~ .ze 
,- - - - - - - - - - - - - - -.	 mikrofon + przedwzma..cmacz 

, .. . ' ,.,.NiL·v	 ~ 
, stale ObCI1\Zeme I ,-~~,\ ~ .. ' .. .' .	 I 11...
I	I l .'.. ~ $ .1':" ~ ' "" __ 

II ~:t ~ • .. 11 '... .. ,. . :0_:' ' •.' _ ~ ;, s:	 ~ , ' 

I. ,	 '-",~'t,;?-, .J.-", ...	 do systemu ... .... \ 

I	 uklad mocowania I J' ~', .. :' J'~ -. analizy dzwieku i drgan
•	 I " 1	 .. 

lopatka 

Rys. 7. Stanowisko do wykonania badan diagnostyanych 

Odpowiednie warunki pomiaru zapewniala praska hydrauliczna z pomiarem 
sily docisku oraz dopasowany do zamka lopatki uchwyt mocujacy. Badano lopatke 
nieuszkodzona i z zasymulowanym uszkodzeniem w postaci deformacji krawedzi 
natarcia i splywu (rys.8) . 

Wykonano pomiary sygnalu wzbudzenia lopatki do drgari (sygnal wejsciowy) 
- rys.9.a. i sygnalu odpowiedzi akustycznej (sygnal wyjsciowy) - rys.9.b . Pomiary 
wykonano przy uderzeniu lopatki w scisle okreslonym punkcie - rys.6. 
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Rys. 8. lasymulowane uszkodzenie lopatki: a) na kraw~dzi natarda, b) na kraw~dzi sptywu 

a) 
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Rys. 9. przebiegi aasowe: a) x(t) - impuls wzbudzenia lopatki do drgan, 
b) y(t) - odpowiedi akustyana lopatki 
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Podczas badan wyznacza sie przebiegi czasowe sygnalu odpowiedzi aku­
stycznej - y(t) przy stalyrn wzbudzeniu x(t) i zamocowaniu lopatki. Sygnaly te sa 
podstawa do wyznaczenia funkcji autokorelacji, ktora urnozliwia przejscie od 
przebiegu sygnalu czasowego do pararnetrow diagnostycznych. Jak zauwazono 
funkcja autokorelacji sygnalu wzbudzenia lopatki mlotkiem udarowym jest bardzo 
powtarzalna i nie zalezy od zmiany stanu badanej lopatki. Zrealizowano natomiast 
pelne badanie zmian pararnetrow diagnostycznych, zaleznych od zarejestrowanego 
sygnalu odpowiedzi akustycznej Iopatki . Badanie przeprowadzone jest w nastepu­
jacej kolejnosci: 
•	 wyznaczenie funkcji autokorelacji sygnalu y(t) - RylrJ, 
•	 na podstawie widma Fouriera funkcji Ryy(rJ wybor postaci funkcji analitycznej 

odwzorowania zmian przebiegu autokorelacji Ryy(r), 
•	 wyznaczenie parametrow funkcji autokorelacji przy uzyciu specjalnej metody 

dopasowywania krzywych. 

Pobudzenie lopatki do drgan wykonano trzykrotnie. Dopasowanie krzywych 
pozwolilo na otrzymanie wartosci parametrow funkcji autokorelacji sygnalu y(t) 
a zatem parametrow diagnostycznych. W tabeli 1 podano wartosci tych parame­
trow i wartosc wspolczynnika detenninacji If, okreslajacy dokladnosc dopasowa­
nia. Zmiany tych pararnetrow w relacj i Iopatka nieuszkodzona -Iopatka uszkodzo­
na przedstawiono na rys. 10. 

Tabela I. Wartoki parametrew lunkeji R,jrJ 

Nurner 
uderzenia 

Wartosci parametr6w funkcji Ryy(T) 
R2 

a, bl CI a2 b2 C2 

E 
<l) 

'2 
<l) 
N 

-0 
0 

...:.: 
N 
if> 
~ 

-0 
<l) 
N 

5. 

1 0,48 609,9 85178,6 0,41 587,5 23228,2 0,951 

2 0,56 605,8 85227,9 0,28 613,6 23265,2 0,901 

3 0,68 601,9 85177,9 0,35 600,4 23234 ,3 0,984 

wartosc 
srednia 

0,57 605,9 85194,8 0,35 600,5 23242 ,6 0,945 

~ 

'2 
<l) 
N 

-0 
0 

...:.: 
N 
if> 
~ 

0 
c. 

I 0,29 689,7 96647 ,1 0,68 620,4 22817 ,2 0,969 

2 0,15 686,4 84945 ,5 0,70 622,6 22809,8 0,953 

3 0,44 794,7 101063,1 0,47 624,9 22790,5 0,933 

wartosc 
srednia 

0,29 723,6 94218 ,6 0,62 622,6 22805 ,8 0,952 
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Rys. 10. Precentowe zmiany parametrcw funkcji autokcrelaqi wrelacji lopatka 
nieuszkodzona - toparka uszkodzona 

Z rys. 10 widac, ze niekt6re zmiany parametr6w Set znaczne i dochodza do 
kilkudziesieciu procent. Wielkosc ich zmian zalezy zapewne od charakteru zmian 
cech konstrukcyjnych obiektu (zgniot, pekniecie, ubytek materialu). Proponuje sie , 
aby przy okreslaniu stanu technicznego byly brane pod uwage tylko parametry 
o najwyzszych zmianach. Z tego wzgledu nalezy tu rowniez ustalic pr6g, powyzej 
kt6rego dany parametr rna bye brany pod uwage. 

Wnioski 

Przedstawiona wibroakustyczna metoda diagnozowania element6w maszyn na 
przykladzie lopatki sprezarki (I stopnia) silnika lotniczego SO-3 wskazuje na do­
datkowe rnozliwosci analizy sygnalu wibroakustycznego. Badanie zmian parame­
tr6w funkcji autokorelacji jest dodatkowym i niesprawiajacyrn duzych problem6w 
podejsciem do identyfikacji uszkodzen. Otrzymana tutaj informacja diagnostyczna 
stanowi kolejny fragment calego procesu diagnozowania element6w maszyn i staje 
si~ pomocna w identyfikacji zmian konstrukcji element6w, szczeg61nie tych, kt6re 
Set badane w warunkach stacjonarnych. 

Zaleta przedstawionej metody jest to, ze do badan wystarczy uzyc jednoka­
nalowego systemu rejestracji sygnalu wibroakustycznego, bez koniecznosci reje­
stracj i i gromadzenia danych 0 przebiegu funkcji wzbudzenia obiektu do drgan. 
Wzbudzenie zadane tym samym narzedziem (rnlotek udarowy lub inne) jest powta­
rzalne a zatem zawsze wywola ten sam sygnal pobudzenia. Badanie tylko sygnalu 
wyjsciowego (odpowiedzi akustycznej) jest wystarczajace do analizy dynamiki 
obiektu. 
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Przeprowadzenie w przyszlosci wiekszej liczby badan dla wielu roznych ty­
powych uszkodzen lopatki wirnikowej pozwoli na bardziej szczegolowe wniosko­
wanie co do powiazania stanu technicznego (zmian stanu) z uzyskanymi zmianami 
parametrow funkcji autokorelacji . 
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DIAGNOSIS OF ENGINE PARTS BASED ON PARAMETER
 
ANALYSIS OF SELF-CORRELATION FUNCTION
 

OF VIBROACOUSTIC SIGNAL
 

Abstract: In this paper a special case of vibroacoustic signal analysis was presented . 
Analysed signal is a response of engine part at external excitation from environment by 
stationary condition or during operation. The presented approach based on pre-selection 
of observation time of signal and then a analytic suitable function for describing course of 
self-correlation is chosen. That way with use of eurve fitting diagnostie parameters was 
calculated. The values of these parameters are different for different using time of engine 
according to the state condition and existing failures. The self-correlation course was cal­
culated using a numerical analysis of recorded acoustic response of rotor blade. 

Keywords: blade diagnosis, vibroacoustic signal, self-correlation function, diagnostic pa­
rameters 
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FUNKCJE WRAZllWOSCI
 

W PROCESIE PLANOWANIA
 
BADAN DIAGNOSTYCZNYCH
 ,
OBIEKTOW TECHNICZNYCH 

Streszczenie: W plano waniu czynneg o eksperymentu w procesie badan diagnostycznych 
istotna role odgrywaja funkcje wrazliwosci konstrukcyjnej i paramet rycznej . Wyzn aczono 
funkcje wrazliwosci konstrukcyjnej i parametrycznej dla ukladu hydrauliczn ego. Na pod­
stawi e analizy przeb iegu otrzymanyc h funkcji wrazliwo sci ustalono , ze podczas ekspery­
mentu biemego diagnozowanie bedzie nieskut eczne oraz ze podczas eksperymentu czyn­
nego insta lacje nalezy obserwowac w chwili wprowad zania zaklocen i gdy sygnal harrno­
niczny wyjsciowy wzgled ern sygnalu harmoni cznego wejscio wego jest przesuniety 045°. 

Sfowa kluczowe: diagnostyka techniczna, badania diagnostyczne, funkcje wrazliwosci 

Wst~p 

Podczas uzytkowania maszyna ulega ciaglemu niszczeniu. Pojawiaja sie takie 
zlozone zjawiska jak: rozregulowanie, zmiana stanu technicznego, zwiekszenie 
liczby uszkodzen i niebezpiecznych zdarzen, a stad pogorszenie charakterystyk 
niezawodnosci i bezpieczeristwa maszyny. Wymienione zjawiska opisywane sa 
w roznie zdeterminowanych przestrzeniach i stad dotyczace ich problemy moga 
bye rozwiazane wedlug zasad roznych dyscyplin naukowych, taki ch jak: automa­
tyka (regulacja), diagnostyka techniczna (ocena, geneza i prognoza stanu technicz­
nego) oraz niezawodnosc i bezpieczenstwo maszyn. Teoria i praktyka ww. dyscy-
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plin naukowych sit podstawa systemu utrzymywania zdatnosci (ob slugi) maszyn. 
Szczegolna role w systemie obslugi odgrywa diagnostyka techniczna. Wynika to 
stad , ze badania diagnostyczne realizowane sit w czasie dynamicznym (newtonow­
skim) i sit scisle powiazane z regulacja maszyny, a wnioskowanie diagnostyczne w 
czasie eksploatacji (bergsonowskim) jest zwiazane z niezawodnoscia i bezpieczen­
stwem rnaszyny. Ten fakt sprawia, ze obecnie tak duzo uwagi poswieca sie diagno­
styce technicznej, ktorej glownyrni elementami Sit: ujecie maszyny jako obiektu 
diagnozowania w otoczeniu; charakterystyki statyczne, dynamiczne, niezawodno­
sciowe i charakterystyki wrazliwosci oraz modele diagnostyczne maszyny, srodki 
diagnozowania, i wreszcie metody diagnozowania oraz realizujace je systemy dia­
gnostyczne. 

Diagnostyka techniczna jest tym glownyrn elementem systemu utrzymywania 
zdatnosci maszyny, kt6ry decyduje 0 rnozliwosci eksploatacji maszyn wedlug sta­
nu technicznego. 

I. Zasady praktycznej diagnostyki technicznej 

Dotychczas prowadzona dzialalnosc diagnostyczna pozwolila dostrzec, ze 
wszystkie procesy diagnozowania realizowane sit wedlug nastepujacych stalych 
zasad [2, 3] : 
•	 Diagnostyka techniczna w szczeg61ny spos6b ujmuje obiekt techniczny. 

Szczegolnosc ta wyraza sie: 
indywidualizacja kazdego pojedynczego obiektu, 
zalozeniern, ze obiekt techniczny znajduje sie okreslonyrn otoczeniu, a ba­
dania dotycza zar6wno obiektu jak i jego otoczenia, 
tym ze, obiekt charakteryzuje sie odpowiednia jakoscia dzialania (funkcjo­
nowania) oraz okreslonyrn stanem technicznym (nie ma uszkodzen) a takze 
jest niezawodny i bezpieczny, 
wlasciwoscia, ze uszkodzenia (zmiany stanu technicznego) generuja do 
otoczenia wrazliwe i dostepne sygnaly, 
tym, ze obiekt ma swoja historic, ktora przetwarza sie na zmiany jego sta­
nu technicznego. 

•	 Diagnostyka techniczna laczy rzeczywistosc fizyczna z rnodelowa abstrakcja, 
Stan techniczny obiektu zapisywany i zaparnietywany jest na modelach dia­
gnostycznych, ktore Sit zaleznosciarni miedzy sygnalami diagnostycznyrni 
a zmianami jego stanu technicznego. Model wyznacza sie w czasie dynamicz­
nym (t) a nast epnie obserwuje sie w czasie eksploatacyjnym 8. 
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• 

• 

Diagnostyka techniczna operuje specjalnym aparatem pojeciowym i szczegol­
na metodologia dzialania. Na podstawie diagnozy w czasach 8, 82 83 moze 
przewidywac (prognozowac) stany w czasach nastepnych 84 85 i odtwarzac 
(genezowac) stany w czasach poprzednich 80. 

Badania diagnostyczne i wnioskowanie diagnostyczne powinny bye identyczne 
w calym okresie eksploatacji obiektu technicznego. Identycznosc diagnozowa­
nia w duzyrn stopniu decyduje 0 skutecznosci diagnozowej . 

W procesie diagnozowania szczegolna role odgrywaja funkcje wrazliwosci 
(konstrukcyjnej, parametrycznej i zakloceniowej) obiektu (ukladu), ktore sa pod­
stawa do wlasciwego jego zorganizowania. 

2.	 Przesfanki do oceny uzytecznoscl 
sygnaf6w diagnostycznych 

Uszkodzenie (inna zmiana stanu technicznego) obiektu w jego otoczeniu ge­
neruje sygnaly diagnostyczne. Otoczenie moze bye reprezentowane przez kilka 
sygnalow, takze jedno uszkodzenie moze generowac kilka sygnalow diagnostycz­
nych . Wszystkie wyselekcjonowane dostepne sygnaly powinny bye zmierzone, 
zarejestrowane, zakodowane w bazie danych, a nastepnie odpowiednio wykorzy­
stane w procesie wnioskowania diagnostycznego. Okazuje sie jednak, ze poszcze­
golne dostepne sygnaly niosa rozna ilosc informacji diagnostycznej , a takze to, ze 
jej praktyczna wartosc jest takze zalezna od chwili i czestotliwosci jej pobrania. 

Istnieje zatem powazny problem wartosciowania przydatnosci sygnalow, kto­
ry moze bye rozwiazany przez odpowiednie wykorzystanie funkcji konstrukcyjnej 
i parametrycznej wrazliwosci obiektu . 

Spotykane obiekty techniczne (uklady, instalacje) rnozna sprowadzic do abs­
trakcyjnego ukladu automatycznej regulacji (rys. I). 

y yz x Gouv- I 

uRys. I. llktad automatyanej regulaeji rownowainy 
diagnozowanym zjawiskom, proeesom, obiektom: G- obiekt 
ukladu autematynne] regulaeji; Gl - regulator; 

yZ- zaklecenie; X- sygnal wejiciowy; Y- sygnal wyjscio­
wy; W- wartosc zadana; E- uehyb regulaeji; U- sygnal . _ ~_ w 
sterowania Y GR I'~ ~. 
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Dzialanie ukladu w otoczeniu opisuje sie nastepujacyrni relacjami rniedzy sy­
gnalami-transmitancjami: 

y G bmsm+ +b2S2+b(s+bo 
(1)H z =Z I+GGR =Gnsn+ +G2s2+GlS+GO 

y GGR CIS 
I 

+" '+C2S
2 

+ClS+CO 
---= 2 (2)Hw=W 

I+GGR Gnsn+ ...+G2S +G(S+Go 

gdzie dodatkowo: Hz - transmitancja zakloceniowa obiektu; H w - transmitancja 
nadazeniowa obiektu; Y - transformata sygnalu wyjsciowego (uzytkowego) 
obiektu; Z - transformata zaklocenia; W - transformata wielkosci (wartosci) zada­
nej; GO.;-m bO.;-m, CO.;-) - parametry transmitancji; S - zmienna zespolona (operator cza­
su i czestotliwosci), 

Przedstawione transmitancje (1), (2), kt6re sit szczeg61nie skuteczna forma 
opisu obiektu, staja sie podstawa do wyznaczenia roznych funkcji wrazliwosci 
obiektu, ilosciowo wyrazajacych wplyw zmian rozwiazania konstrukcyjnego 
i zmian parametr6w obiektu na jego funkcjonalne wlasnosci w roznych etapach 
zycia i roznych warunkach jego dzialania. 

Zwiazek zmian rozwiazan konstrukcyjnych ukladu w otoczeniu z jakoscia je­
go funkcjonowania w dziedzinie "s" ocenia sie na podstawie funkcji wrazliwosci 
konstrukcyj nej: 

dHz
 
W Hz _ Hz _ G dHz
 (3)

G - dG - Hz dG
 

G
 

dHz
 

W HZ _ Hz _ GR dHz
 
G ------- (4) 

R dGR Hz dGR
 
GR
 

dHw
 
WHW = Hw _ G dH w


G ---- (5)
dG Hw dG 
G 
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dHw 
Hw _ H w _ GR dHwWG -------- (6)
R dGR H w dGR
 

GR
 

gdzie np.: W!!z - funkcja wrazliwosci ukladu opisanego Hz od zmian obiektu 

opisanego G itp. 

Zwiazek zmian pararnetrow ukladu z jakoscia jego funkcjonowania w dzie­
dzinie "s" ocenia silt na podstawie funkcji wrazliwosci parametrycznej : 

»:z =..!!.L dHz (bk=bo-'c-b m ---+ m+ 1funkcji wrazliwosci) (7) 
k H z db, 

WHz =!!L. dHz (ak=aO-'c-an ---+ n+1funkcji wrazliwosci) (8) 
Qk H z dak 

WHw =~ dHW (Ck=CO-'c-Cj ---+ C+1funkcji wrazliwosci) (9)
Ck H w de; 

WHw =-.!!L dHw (ak=aO-'c-an ---+ n+l funkcji wrazliwosci) (10) 
Qk H w dak 

gdzie np.: Wb~ z - funkcja wrazliwosci ukladu opisanego Hz od zmian parametru 

bk itp. 

Jak widac z zaleznosci (3-'c-10), do opisu wrazliwosci konstrukcyjnej i para­
metrycznej ukladu wyznacza silt wiele 4+2n+m+I+4=8+2n+m+1 funkcji operato­
rowych . Zatem pelne rozwiazanie tego problemu moze nastapic wtedy, gdy odpo­
wiednio zostanie wykorzystana dostepna technika komputerowa. 

lnterpretacja fizyczna funkcji wrazliwosci W(s) rnoze bye przeprowadzona 
wedlug zasad, jakie stosuje sie w automatyce do interpretacji tran smitancji His) 
tub Hu-{s) . Zatem otrzymuje silt: 

r1w(s) =Wet) (11 ) 
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s=jtlJ 
W(s) = W(jCV) =Pw(CV) + JQw(CV) =Aw(cv)e j qJw(tlJ) (12) 

Odpowiednie wykorzystanie zaleznosci ( 11) i (12 ) pozwoli oceniac wraz li­
wosc ukladu od pojawiajacych s ie w procesie eksploatacj i zmian konstrukcyjnych 
i parametrycznych ukladu, w zmiennym otoczen iu reprezentowanym przez sygnaly 
Z i W (rys. I). 

3. Funkcje wrazllwoscl ukfadu hydraulicznego 

Typowy uklad hydrauliczny z pornpa-regulat orern 0 zm iennej wydajnosci 
i z tl ok owyrn sil ownikiem pokazano na rysunku 2 [2 , 3, 4]. 

pz 00 

9---­
;; 

3 

. \ \

l~ ~ ~ 

p, 

l 17 

1L,

Rys. 2. Schemal uktadu hydraulianego: I - zbiornik; 2 - element wykonaway re­
gulatora pompy; 3 - pompa; 4 - filtr; 5 - zawar zwrotny; 6 - zasobnik hydrauliany; 
7 - silownik; 8 - rozdzielaa; 9 - zawar suwakowy regulatora pompy; 10 - pnewody 
ciin ien iowe; Qp- natezen ie pneptywu z pompy; Qm- nateienie przeptywu z zasobni­
ka; Qo - nat~ien ie przepljwu do odbiornika; Qr - nat~ienie przeptywu na przecieki 
I chicdzenie wewn~lrzne: p. Pr p, - ciinienie w przewodach ukiadu w lini i !toaenia 
i zlewu; w- ciinienie zadane: L- przemieszaenie tloka si townika 

Uklad ten mozna opisac nastepujacyrni ro wnaniami [2 , 3] : 

dp 
z - Qc -QZH -Qo -Qp =kj ­ (13)

dt 
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Qo =kop ( 14) 

dp
QZH =kZH- ( 15) 

dt 

Qc =kcp (16) 

k
Qp =~f(w - p)dt (17)

T; 

gdzie dodatkowo: ki, ko, kZH' kc. kR - wspolczynniki wzmocnienia ukladu hydrau­
licznego; T, - stala czasowa regulatora; z - zaklocenie od otoczenia (np. gwaltowna 
zmiana predkosci obrotowej). 

Z rownan (13-;-17) opisujacych rozpatrywany uklad hydrauliczny wyznacza 
sie transmitancje: 

G·= P =~ (18)
/ Z - Qc(s) - QZH(s) - Qo(s) - Qp(s) s 

Go = Qo(s) _p -ko ( 19) 

QZH(S) =kZHs (20)GZH p 

G =QC<s)_
c p -kc (21 ) 

G = Qp(s) = kR (22)R W -p T;s 

gdzie: G, - transmitancja instalacji (przewodow) ukladu hydraulicznego; 
Go - transmitancja odbiomika; GZH - transmitancja zasobnika hydraulicznego; 
Gc - transmitancja przeciekow; Gil - transmitancja pompy-regulatora; W, P, Z ­
transformaty sygnalow w, p i z; s - zmienna zespolona. 
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Na podstawie schematu funkcjonalnego ukladu przedstawionego na rysunku 2 
oraz zaleznosci (l3-d 7) a takze transmitancji (18-:-22) mozna zbudowac schemat 
blokowy ukladu - rys, 3. 

Uklad z rysunku 3 rnozna sprowadzic do ukladu regulacji 0 postaci z rys , 1 ­
rys. 4. 

p 

llQz 
z .­ p 

Qp 

- W 

p p 

p 

W 

Rys. 3. Schemat blokowy ukladu hydraulianego Rys. 4. llklad regulacji uktadu hydraulianego 

Transmitancje G (rys. 4) w prosty spos6b wyznacza sie z transmitancji G; (tor 
glowny) i r6wnolegle polaczonych transmitancji Gc, GZH i Go (tor sprzezenia 
zwrotnego), (rys, 3). 
Przyjmie ona postac: 

G= G; (23) 
1+Gj(Go +GZH +Gc ) 

i dalej: 

G=~ (24) 
s + ao 

Transmitancja GR pornpy-regulatora (rys. 4) rna postac: 

GR = bOR (25) 
S 
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gdzie dla wzorow (24) i (25) jest: 

- k,b0--­
1+kikzH
 

ao =bo(kc +ko )
 

k R

bOR=T: 

I 

Ostatecznie poszukiwane transmitancje ukladu Hz i He, i wynosza:
 

G bos

H - = (26) 

Z -l+GGR s2 +aos+boboR 

H = GGR = boboR (27)w 
1+ GGR s2 + aos + boboR 

Nastepnie zgodnie z wzorami (3-;-6) wyznacza sie funkcje wrazliwosci kon­
strukcyjnej: 

s(s+ao)w,HZ -£~H =£__1 1 . 

G - Hz dG Z Hz (1+GGR)2 l+GGR S2 +aos +boboR 
(28) 

w!!Z = GR ---.!!...-H = GR _G
2 

2 = GGR = 
z

R Hz dGR Hz (l +GGR) l+GGR (29) 
boboR -


S2 +aos +boboR
 

TV HW -£~H = G GR s(s +ao) (30)
G - W 2

H w dG H w (1 +GGR) l+GGR s2 + aos + boboR 

w!!w = GR---.!!...-Hw = GR G = 1 =
 
R H w dGR H w (l+GGR)2 l+GGR
 

(31 ) 
sts +ao)
 

s2 +aos +boboR
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Z wzor6w (28731) wynika, ze dla rozpatrywanego ukladu wrazliwosc kon­
strukcyjna na zaklocenia jest rozna od zmian regulatora i obiektu, a wrazliwosc na 
wielkosc zadana jest identyczna ze zmianami regulatora i obiektu. Daje to zatem 
mozliwosc selekcji sygnalow otoczenia. 

Dalej z transmitancji Hz i He, wyznacza sie funkcje wrazliwosci parametrycz­
nej kolejno od zmiany ao, bo i bOR. Dla rozpatrywanego ukladu przyjma one postac: 

WHZ =.!!sL~H = ao - bos 
2 

= -aos (32) 
«o Hz dao z s2 + aos + bohOR Hz (s2 + aos + hohoR)2 

HZ _ bo d H _ ho s2(s+ao) s(s+ao)
Wb --- z- 2 2 (33) 

o Hz dbo Hz (s + aos+bohoR) S2 + aos+boboR 

2s
WHz _ hOR -.!!......-H _ bOR -h0 = -bohoR (34)

bOR - Hz dhoR Z - s2 + aos + bohoR Hz (s2 + aos+ bohoR)2 

-aOsWHW =~~Hw =~ -hoboRs 2 (35) 
«o H w dao H w (s2 +aos+hoboR) S2+ aos+ boboR 

WHw =...!!sL..~Hw = bo s(bORs+aoboR) s(s +ao) 
(36)

bo H w dbo H w (s2 + aos+boboR)2 S2 +aos+ hobOR 

WHw _ hOR -.!!......-H _ hOR bos(s+ao) s(s + ao) 
(37)b - w- 2 2

OR Hw dbOR Hw (s +aos+boboR) S2 + aos+ hobOR 

Z wzor6w (32737) wynika, ze dla tego rozpatrywanego ukladu wrazliwosc 
parametryczna na zaklocenia jest rozna od zmian poszczeg61nych parametr6w 
obiektu i regulatora, a wrazliwosc na wielkosc zadana jak sie okazuje rnoze bye 
odpowiednio wyrazona wrazliwoscia od zaklocen . 

W danym szczeg61nym przypadku (gdy obiekt jest inercyjny, a regulator cal­
kujacy) do oceny wrazliwosci konstrukcyjnej i pararnetrycznej ukladu wystarczy 
wyznaczyc jej przebiegi w przestrzeni czasu i czestotliwosci tylko dla wybranych 
jej operatorowych postaci - beda to wrazliwosci opisane wzorami (29), (30) i (32). 

Dla ukladu hydraulicznego z rysunku 2, kt6ry jest czescia skladowa instalacji 
hydraulicznej samolotu MIG-21, wartosci parametr6w aa, ba i baR podano w tablicy 1. 
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Tablica I. Pararnetry obiektu i regulatora uk!adu hydraulieznego (kg, daN, em, em', s) [2, 3] 

Lp ao bo bOR 
I (data l ) 0, 15 9,4 0,03 

2 (data2) 0, 15 9,4 0,0096 

3 (data3) 0,15 60,0 0,03 

4 (data4) 0,015 9,4 0,03 

Funkcj e wrazliwosci ukladu hydraulicznego w przestrzeni czasu i czestotliwo­
sc i przedstawiono na rysunkach 5, 6 i 7. 

Analize otrzy manyc h funkcji wrazliwosci przeprowadza sie wg sc isle okre­
slonych zasad: 
•	 funkcja wrazli wosci ma zawsze znak dodatni [5, 6] , 
•	 rozpatruje sie roznice funkcji wrazliwosci dla danego czasu (Iub czes tot liwo ­

sci) (porownuj e sie wartosci danej funkcji z innymi funkcjami wrazliwosci , 
•	 wazna informacja do plan owania procesu diagnozowania jest tam , gdzie j est 

duza (bezwzg ledna) wartosc rozni c funk cji wrazliwosci , 

Z przebiegu funkcji wrazliwosci (rys. 5,6 i 7) widac, ze : 
•	 bad ania diagn ostyczne powinny bye reali zowane pod czas czynnego zdetermi­

nowanego zaklocan ia obiektu lub pod czas wprowadzania zdeterrninowanych 
zrni an wartosci zadanej (d la ukladu hydraulicznego latwiej j est zrealizowac j ej 
odpowiednie zakI6canie), 

•	 w stanach ustal onych zmiany funkcji wrazliwosci sa r6wne zeru, co swiadczy 
o tym , ze wt ed y podatnosc dia gn ostyc zna obiektu jest niedostateczna. Wysta­
pia zas adnicze problemy w procesi e ide ntyfikacj i zm ian parametr6w ao, bo 
i bOR' 

•	 naj lep sza podatnosc diagnostyczna wy stepuje wtedy, gdy funkcja harrnoniczna 
wyjsciowa jest przesunieta wz gledern funkcji harmoni cznej za kloceniow ej 0 

45°. 

Wi edza wyn ikajaca z przebiegu funkcji wrazliwos ci pozwala odpow iednio 
zaplano wac przebieg bad all dia gnostycznych. 

105 



Lindstedt Pswe! 
-

Slop Response 

10 ro ro ~ ~ 60 ro 00 90 

Tlm. (ooc) 

41) Nl"lUislD"V'am ---,---_._.•i ' __----.l__________ 
3) ~ /---'~.-- ; ------­

~ > ( • "j 
" IO f " '-.. : »:, 
~>- ' ------------ : .•~»:
:Il 0 . - - - - - --- -- - - - - . :-":- - · r-. --------­t ~~:.:::< - - - -
- ·10· -: : ~ 

·2 0 ~ ;( } 
\ I / 

.::0 
".~_ i // 

. J(l 1 I I _ l , _ _ . ; " I ' I -----------~--------------
-15 10 15 20 

·20 Reil! A><is 

Rys. 5. Rzeezywiste postacie funkeji wrailiwosci opisanej wzorem (29) dla da­
nych op isanyeh wtabeli I 

106 



funkqe wrailiwofci wproces/eorgallliaqi" oadaJi diagnostyan}'ch oo/"ekraw rechnianych 

: : !\~ L\ I\ 1\ {' 
§ "' m l~ N A~ JJ~
~ 

~ 

Thn e ({lee) 

I _T" -r- -r-~yqul~ I Ol"IJ..,."l:ir- --­"f ~~--C~-""T------l 

" If (\ :: ~ 
<, ~I 

',1 ' : ' )
~ ' l '''--.. : 

I ---...... .... . ­i °fl... >~ --/m ..

.t,; -10 (- ' r " _._~ ~- -
, ------­

::L' ''-: ~/') 1 
1
 

-4/ ----__ : , ---.;'-- ­
-ZC -16 ), _~• I): 4 ~ I . 

;1I 
. O,J - I 

MS ~, 20R&l ~ . .- 10 i' 

Rys. 6. Rzeaywiste postacie funkcji wrai liwosci episanej wzorem (30) dla da­
nych op isanych wtabeli I 

107 



Lindstedt Pewe! 

srp Reoponoe 

\1 t>I-~---"""T -

')2 r 
- <RIal 
- datlI2 
- &b3 
-~ 

.~ "-'" '--'" 

' 0 01 1 
o ro ro 

l! 

m ~ 
I 

ro 
Tme (sec) 

5 

w 
r 

ro ~ 

~J 
;,) 100 

{J 

OTt 

~ 
~ 

. ~ , 
_ II 
~ 2 ~ 

! 
I 

~ ~ 
I 

1 r ---r--r--- N~t DQa'amI • ---r,--~--i
 

I) B t­

"Sr 
0.1 r 

~j -02'r~'" - - - • - - •• - • _. - - - • - - . • • - - • - - • - ." - .~ - <, ­

' 0 4 ~ ~ . /

I ­ -
-\J5 f­

I 

-os r 
!-11- 1 ...... ...I.... .... '... .... ... 1 I ! 1 

¥U .I:I - .... ~\.J. .. -U .Q -05 ·CA ...n.s -o .::- -(1 ,1 o' .v ~ 

Rea/ Am 

Rys. 7. Rzeczywiste postarie funkeji wrailiwolci opisanej wzorem (n ) dla da­
nych opisanyeh wtab eli I 

108 



funkqe wrai/iwofd wprocesie organizaqi' badan diagnoJtyanych obiektrfw technianych 

Podsumowanie 

Istotnym elementem procesu diagnozowania sa badania diagnostyczne. Pra­
widlowo zaplanowane i zrealizowane badania diagnostyczne decyduja 0 efektyw­
nosci calego procesu diagnozowania. Stad duzo uwagi poswieca sie przeprowa­
dzaniu badan diagnostycznych. Dostrzezono, ze w procesie tym szczegolna przy­
datnosc wykazuja funkcje wrazliwosci konstrukcyjnej i parametrycznej. Na przy­
kladzie ukladu hydraulicznego pokazano spos6b wykorzystania funkcji wrazliwo­
sci do zorganizowania eksperymentu czynnego bedacego glowna czescia badari 
diagnostycznych . Zasygnalizowano tez, ze podczas eksperymentu biernego (brak 
zmian funkcji wrazliwosci) diagnozowanie ukladu bedzie nieskuteczne. 
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THE SENSITIVITY FUNCTIONS IN PROCESS
 
OF THE ORGANIZATION OF DIAGNOSTIC RESEARCH
 

OF THE TECHNICAL OBJECTS
 

Abstract: In the process of organization of the active experiment in the process of diag­
nostic research, fundamental part take the constructional and parametric sensitivity func­
tions. The constructional and parametric sensitivity functions for hydraulic system has 
been evaluated. From the analysis of course obtained sensitivity functions was deter­
mined, that during passive experiment the diagnosing will be ineffective and that during 
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active experiment hydraulic system must be observed at the moment when the disturbance 
is introduced and when output harmonic signal related to input harmonic signal is dis­
placed about 45° . 

Keywords: engineering diagnostics, diagnostic research, sensitivity functions 

Praca finansowana przez Politechnike Bialostocka - praca statutowa S/WM/3/03. 
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DOKlADNOSC POMIARU TEMPERATURY , 

ZA POMOCI\ TERMOELEMENTOW 

5treszczenie: W niniejszcj pracy przedstawiono rnetode pomiaru ternperatury za pomoca 
termoelementow. Zaprezentowano wielopunktowy uklad pomiarowy, wyspecyfikowano 
podstawowe wlasciwosci metrologiczne przyrzadu pomiarowego i terrno elernentow oraz 
podano zrodla zaklocen i bledow pomiarowych. Zaproponowana metoda kalibracji termo­
elernentow umozliwia zmniejszenie bledu pomiarowego. W pracy oszacowano graniczny 
blad pomiaru temperatury przed kalibracja i po kalibracji termoelement6w. 

5towa kluczowe: pomiar temperatury, tcrmoclement, blad pomiaru, kalibracja 

Wprowadzenie 

W wielu dziedzinach nauki i techniki realizowane sa badania eksperyrnental­
ne, w ktorych kluczowa role odgrywa precyzyjny pomiar temperatury. Okazuje sie, 
Ze w laboratoriach, takze w diagnostyce maszyn i urzadzen powszechnie stosuje 
sie termoelementy, poniewaz charakteryzuja sie one takimi zaletami, jak np. nie­
wielkie wymiary, mala stab czasowa. Nie oznacza to jednak, ze te czujniki sa po­
zbawione jakichkolwiek wad. Oprocz duzej podatnosci sygnalu na zaklocenia, 
wada jest niedokladny pomiar temperatury porownywalnej z temperatura otocze­
nia, co jest konsekwencja odchylki termoelementu dopuszczonej przez Polska 

I Wydzial Mechaniczny Politechniki Bialostockiej, Katedra Tennodynamiki i Mechaniki 
Plynow, ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok . 

2 Wydzial Mechaniczny Politechniki Bialostockiej , Katedra Mechatroniki, ul. Wiejska 
45C, 15-351 Bialystok. 
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Norrne PN- EN 60584 [1]. An ali ze bledow porn iarowy ch przeprowadzono na 
przyklad zie wielopunktowego ukladu pom iaru temperatu ry przy uzyciu termoele­
ment6w z j edna, ws po lna spo ina odnies ienia [2] , [3], jak to pokazano na rysun ku I . 

Spoiny Komora 0 Przewody Zaciski kanaJ6w 
pomiarowe jednorodnej porniarowe pomiarowych 

terrnoelernent ternperaturze (rniedzianei (muUiplekser) 
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Rys. I. Schemat wielopunktowego uktadu do pomiaru temperatury [2] 

W tej pracy, ze wzgledu na wygode i powszechnosc wystepowania jednostki 
w publ ikacjach , temperature pod awano w [QC]. 

Przed stawiony wy zej uklad przezn aczony jest rn.in, do badani a proc es6w top­
nieni a i zestalania cial stalych w przestrzeniach zamknietych (pomi ar strumieni a 
ci epla dostarczonego i odebranego, temperatury powi erzchni scianek grzejnych 
i chlod zacych ). Temperatura przem iany fazowej badan ej sub stancji wy nos i ok. 
28 [0C] . Uklad pomi arowy powinien dokonyw ac pomi arow z malym bledern po­
miarowym - w przedziale 18 - 49 [QC]. Wartosc napiecia odpowiadaj aca temu 
zakresowi ternperatury oraz przyjetej temperaturze odnies ienia 0 [0C] miesci sie 
w przedziale od 0.718 do 1.98 [mY]. Przyj muj ac dopuszczony przez Po lska N orrne 
blad czujnika ok. 0.06 1 [mY] ( 1.5 [DC] w zakres ie temperatury od -40 do 375 [DC]) 
uzyskujemy blad wzg ledny odpowiednio od 8.5 do 3.1 [%]. Pop rawe dokl adn osci 
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mozna osiagnac dokonujac kalibracji termoelement6w wzgledern zrodla tempera­
tury przyjetego za wzorzec. Dla uzyskania mozliwie najwiekszej dokladnosci po­
miar6w postawione zadanie wyrnagalo przeanalizowania wlasciwosci metrolo­
gicznych przyrzadu pomiarowego oraz zastosowanych termoelement6w. 

I. Wfasciwosci ukfadu pomiarowego 

Pomiar temperatury w ukladzie przedstawionym na rysunku 1 polega na po­
miarze napiecia elektrycznego (sily elektromotorycznej SEM - w dalszej czesci 
artykulu nazywanej napieciern) bedacego rniara roznicy temperatury badanej 
i temperatury odniesienia. Zr6dlo temperatury odniesienia musi charakteryzowac 
sie dokladnie znana i stala w czasie temperatura (zwykle jest to temperatura top­
nienia lodu) . 00 stabilizacji temperatury odniesienia przy dlugotrwalych pomia­
rach zastosowano uklad opisany w pracy [4]. Przyrost temperatury odniesienia 
w okresie 7 dni wynosi 0.004 [0C] . 00 pomiaru napiecia wykorzystano odpowied­
nio skonfigurowany multimetr. Role ukladu przelaczajacego pelnil multiplekser. 

1.1. Wfasciwosci metrologiczne przyrzadu pomiarowego 

00 pomiaru napiecia elektrycznego zastosowano przyrzad na bazie systemu 
YXI E1421B (main frame) z multimetrem EI4l2A [5] i multiplekserem El476A 
[6]. Niepewnosc wskazan multimetru w wykorzystywanym zakresie pomiarowym 
100 [mY] w temperaturze otoczenia 23±5 [0C] oblicza sie z zaleznosci podanej 
przez producenta: ±(0.005 [%] wartosci odczytanej + 0.0035 [%] wartosci zakresu) 
dla okresu od 90 dni do roku po kalibracji . Ze wzgledu na posredni pomiar tempe­
ratury w postaci sygnalu napieciowego rzedu kilku miliwolt6w nalezy bardzo sta­
rannie dobrac parametry pracy przyrzadu pomiarowego, rnajac na uwadze doklad­
ny pomiar. Na dokladnosc pomiaru malych napiec maja wplyw nastepujace para­
metry konfigurujace multimetr: 
•	 NPLC (z ang. Number Power Line Cycle) - calkowita wielokrotnosc okresu 

przebiegu sinusoidalnego napiecia zasilajacego (w Polsce 1/50 [s]). Wartosc ta 
rna wplyw na czas pomiaru oraz stopien eliminowania zaklocen pochodzacych 
z sieci zasilajacej i wystepujacych na wejsciu przyrzadu pomiarowego. Duze 
wartosci NPLC wydluzaja czas pomiaru, zwiekszajac jednak zarazem doklad­
nose odczytu. Dla przykladu: parametr 100 NPLC ustala czas pomiaru: 
100 xl /50 [s] = 2 [s], oraz wprowadza tlumienie zaklocen 100 [dB]. Nalezy 
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przy tym pamietac, ze wahania czestotliwosci sieci zasilajacej maja negatywny 
wplyw na dokladnosc pomiaru. 

•	 Input R (impedancja wewnetrzna przyrzadu pomiarowego). Ze wzgledu na 
pomiar male] wartosci SEM (0.718 do 1.98 [mY]) dokladnosc pomiaru popra­
wia sie poprzez ustawienie bardzo duzej impedancji wewnetrznej multimetru 
(> 10 [GQ]). 

•	 Auto zero - parametr urnozliwiajacy automatyczne zerowanie napiecia wyste­
pujacego na wejsciu pomiarowym multimetru przed kazdym pomiarem lub 
jednorazowo przed seria pomiar6w. Uruchomienie tej opcji wydluza dwukrot­
nie czas pomiaru. 

1.2. Wfasciwosci termoelementew 

W sklad badanego toru pomiarowego wchodza trzy termoelementy 0 charak­
terystyce typu K 0 dlugosci 100 [mm] wykonane w I klasie dokladnosci . Czujniki 
sa wykonane przez firrne Czaki Thermo-Product z Raszyna [7] i oznaczone syrn­
bolem TP-20IK-Ib-IOO-I,0. Norma dopuszcza blad czujnika 1.5 [0C] w zakresie 

temperatury od -40 do 375 [0C] w I klasie dokladnosci. 

2.	 Zr6dfa zakf6cen i nlepewnosci 
przy pomiarze termoelementami 

Ze wzgledu na niski poziom, sygnal napieciowy otrzymywany z termoele­
ment6w jest podatny na zaklocenia zewnetrzne, Na dokladnosc odczytu mierzone­
go napiecia rna rowniez wplyw niepewnosc porniaru, kt6ra zalezy od parametr6w 
metrologicznych wykorzystanego przyrzadu pomiarowego. 

2.1.	 Niepewnosci wskazania przyrzadu pomiarowego 

Niepewnosci wyniku otrzymanego za pornoca przyrzadu pomiarowego mozna 
podzielic na dwie grupy, przy czym kryterium podzialu stanowi spos6b, w jaki 
szacowane sa wartosci tych niepewnosci, kt6re rnoga bye wyznaczane metoda typu 
A oraz typu B [8] , [9]. Pierwszy typ niepewnosci jest szacowany za pornoca metod 
statystycznych na podstawie serii pomiar6w powtarzanych w tych samych warun­
kach. Nalezy tu dodac, ze niepewnosc wyznaczona metoda typu A zmniejsza sie 
wraz z liczba pomiar6w w serii. Niepewnosc wyznaczona metoda typu B nie po­
siada tej cechy i wyznacza sie ja innymi sposobami. Zwykle producent sprzetu 
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podaje granice zrniennosci tej niepewnosci w zaleznosci m. in. od czasu po ostat­
niej kalibracji i zakresu pomiarowego. Niepewnosc ta zalezy rowniez od tempera­
tury otoczenia. 

2.2. Zr6dfa zaktecen i innych niedoktadnosci 

Podstawowym zrodlem zaklocen przy pomiarze temperatury za pornoca ter­
moelement6w Set sprzezenia z siecia elektryczna 0 czestotliwosci 50[Hz]. 

Kolejny czynnik to wszelkie odbiomiki mocy elektrycznej ernitujace zakloce­
nia elektromagnetyczne, kt6re - poprzez petle utworzone z przewod6w sygnalo­
wych i prowadzone z czujnik6w do przyrzadu pomiarowego - dostaja sie na wej­
scie pomiarowe. Nie do pominiecia jest wplyw pasozytniczych napiec wystepuja­
cych na stykach elektrycznych w calym torze pomiarowym, kt6re Set funkcja tem­
peratury otoczenia. 

Na rysunku 2 zobrazowano wplyw zmiany temperatury otoczenia 0 okolo 
.6.t = 4 [0C] na odczyty wartosci napiecia na badanych termoelementach. Na pod­
stawie tego wykresu mozna wyciagnac wniosek, ze dokonujac pomiar6w tempe­
ratury (szczeg6lnie nieduzych jej wartosci), nalezy zapewnic stabilnosc temperatu­
ry otoczenia. 

Jako zaklocenie rnozna rowniez traktowac odchylke zrodla temperatury od­
niesienia oraz zrodla temperatury przyjetych do kalibracji. 
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Rys. 2. Wptyw temperatury otomnia na warlost napi~cia zarejeslrowanego na termeelementach: I. 2. 3 - od­
ay'Cf 1 termoelement6w. 4 - temperatura otoaenia 
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3. Oszacowanie bf~du granicznego pomiaru temperatury 

Korzystajac z podanych poprzednio danych dotyczacych niedokladnosci po­
miaru napiecia przez mult imetr oraz niedokladnosci termoelementu, mozna osza­
cowac blad graniczny pomiaru temperatury w podanym zakresie wg zaleznosci: 

~maxt =~ma'CV . K + ~ma xttc (I) 

~maxV =~ smaxV + ~RmaxV , (2) 

~ smaxV =0.005%· Vw + 0.0035%· V:p , (3) 

~Rmax =4.s(V), (4) 

gdzie: ~maxt - blad graniczny pomiaru ternperatury [Qq, 

~maxV - graniczny blad pomiaru napiecia (na poziomie ufnosci 99 .99%) [V] ,
 

K - czulosc termoelernentu w temperaturze mierzonej wg PN-EN 60584 [QCN],
 
~maxttc - graniczny blad termoelementu [Qq,
 

S(V)' ~R maxV - odchylenie standardowe wyznaczone metoda typu A i blad gra­


niczny (na poziomie ufnosci 99.99%) [V],
 

~ smaxV - blad graniczny pomiaru napiecia wyznaczony metoda typu B (na po­


ziomie ufnosci 99.99%) [V],
 
Vw, Vzp - napiecie odpowiadajace temperaturze spoiny pomiarowej oraz zakres
 
pomiarowy multirnetru [V].
 

Wyznaczony w ten spos6b blad graniczny pomiaru temperatury przyjmuje 
wartosc: 

~maxt =0.1 +1.5 [Qq, (5) 

ktora sklada sie z bledu granicznego przyrzadu pomiarowego 0 wartosci 0.1 [Qq 
oraz bledu granicznego termoelementu - 1.5 [Qq. Oznacza to, ze blad wzgledny 
w zakresie pomiarowym rna odpowiednio wartosc od 8.9 do 3.3 [%]. Taki rezultat 
rnoze bye satysfakcjonujacy w przypadku dokonywania pomiar6w mniej doklad­
nych. Chcac jednak poprawic dokladnosc pomiaru temperatury w wymienionym 
przedziale nalezaloby przeprowadzic kalibracje termoelement6w ze wzgledu na to, 
ze graniczny blad termoelementu ~maxttc rna najwiekszy udzial w granicznym ble­
dzie pomiaru temperatury (5). 
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Na podstawie wartosci wyliczonego bledu granicznegoD.maxt rnozna rowniez 

wyciagnac wniosek, ze dokonujac pomiarow wyzszych temperatur niz zalozono, 
mozna uzyskac duzo mniejsze wartosci niepewnosci wzglednych. 

4. Kalibracja termopar 

Ze wzgledu na duty blad wykonania dopuszczony przez wyrnieniona tu juz 
Norme, poprawa dokladnosci pomiaru temperatury w zakresie od 18 do 49 [QC] 
wymaga przeprowadzenia kalibracji termoelementow z wykorzystaniem dostep­
nych zrodel temperatury 0 duzej dokladnosci, 

4.1. Przebieg kalibracji i analiza wynik6w 

W celu przeprowadzenia kalibracji termopar wykorzystano ultratermostat Ha­
ake F6-35 0 dokladnosci stabilizacji temperatury rownej 0.01 [QC] . W dalszej ana­
lizie bledow zaklada sie pomijalnie maly blad bezwzgledny zrodla temperatury. 
Badane termoelementy zanurzono w termostatowanej wodzie na dlugosci okolo 
80[mm]. Do kalibracji wykorzystano opisany poprzednio uklad pomiarowy zlozo­
ny z trzech terrnoelementow w temperaturze otoczenia 20±0.2 [QC]. Kalibracji 
dokonano dla 13 wartosci w podanym zakresie temperatury. We wszystkich przy­
padkach rejestrowano 30 probek, przy czym dla kazdej temperatury w stanie usta­
lonym. Z otrzymanych doswiadczalnie zaleznosci : temperatura kalibracji - napie­
cie (t = f(V)) wyznaczono krzywe aproksyrnujace w postaci wielomianu drugiego 
stopnia, ktore - wraz z granicznym bledem aproksymacj i oraz granicznym bledern 
pomiaru temperatury - zostaly przedstawione w tabeli 1. Otrzymane rownania 
sluza do wyznaczenia temperatury poprzez pomiar wartosci napiecia termoele­
mentow. 

Tabela I. Wyznaaone rownania krzywych aproksymuj~cych zaleinoic temperatury cd napiecia termoelementow (t = I(V)) wraz 
z bt~dami aproksymacji i granianym bt~dem pomiaru lemperatury 

Numer 
termoelernentu 

R6wnania krzywej 

Graniczny blad 
aproksymacii 

Graniczny blad 
pomiaru ternneraturv 

[0C] [0C] 

1 ley) =-234461·y2 + 25323'Y + 0.5308 0.047 0.14 

2 ley) = -241851·y2+ 25334'Y + 0.4517 0.032 0.12 

3 ley) = -241685 ·y2 + 25347'Y + 0.4701 0.036 0.13 
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Graniczny blad pomiaru temperatury w przypadku kalibracji termoelement6w 
wyznaczono przy zalozeniu, ZC: (I).wyznaczone wspolczynniki wielomianu sa 
podane z zerowym bledern; (Zj .blad przyjetego zrodla temperatury jest do pomi­
niecia, Stosowny wz6r przybiera wtedy postac: 

dt I ­t-maxt = dV . t-maxV + t-maxtapr' (6)I
gdzie: t-ma'{t - blad graniczny pomiaru temperatury [QC] , 

dt _ pochodna temperatury wzgledem napiecia terrnoelementu,
 
dV
 

t-maxV - blad graniczny pomiaru napiecia (na poziomie ufnosci 99 .99%) [V], 

t-maxtapr - graniczny blad aproksymacji [QC]. 

Wartosc granicznego bledu aproksymacji wyznaczono na podstawie odchyle­
nia standardowego sCM) roznicy wartosci temperatury wyliczonej z rownania 

aproksyrnujacego i temperatury wzorca dla kazdego terrnoelementu na poziomie 
ufnosci 99.99%: 

t-tapr =4· s(t-t) , (7) 

gdzie: t-tapr - graniczny blad aproksymacji [QC], 

tot =t(V) - t = - roznica wartosci temperatury wyliczonej z rownania aproksy­w 

rnujacego i temperatury wzorca, 
t(V) - wartosc temperatury liczona z r6wnania krzywej aproksyrnujacej [QC], 
twz - temperatura wzorca [QC]. 

Graniczny blad pomiaru temperatury po kalibracji terrnoelement6w przyjmuje 
- srednio dla trzech termoelement6w - wartosc 0.13 [QC]. Otrzymano wiec bledy 
wzgledne z przedzialu od 0.72 do 0.27[%] odpowiednio dla zakresu mierzonej 
temperatury. Nalezy przypornniec, ze wyliczone bledy zostaly wyznaczone przy 
zalozeniu pomijalnie malego bledu bezwzglednego zrodla temperatury. 

4.2. Sprawdzenie kalibracji 

Sprawdzenie wyznaczonych rownan kalibracyjnych (tabela 1) badanych ter­
moelement6w przeprowadzono po kilku dniach (seria 1, 2, 3) oraz po 30 dniach 
(seria 4) w roznych punktach krzywej kalibracyjnej. 
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Termoelement 1 
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Rys. 3. Weryfikacja knywej kalibracyjnej termoelementu I: t., - temperatura wrcrrowania, ltV) ­
temperatura wyliaona z knywej kalibracyjnej na podstawie pomiaru napieda termeelementu, 0 - se ­
ria pomiarow uiyta do kalibraqi, I. 2. 3.4 - kolejne realizacje pomiarew temperatury 
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Rys. 4. Weryfikacja knywej kalibracyjnej termoelementu 2: t., - temperatura wzorcowania, tM - tem­
peratura wyliaona z knywej kal ibracyjnej na podstawie pomiaru nap ieda termnelementu, 0 - seria pornia­
row uiyta do kalibraqi, I. 2. 3. 4 - kolejne realizacje porniarew temperatury 
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Celem sprawdzenia bylo zbadanie poprawnosci oszacowania bledow pomia­
rowych stosowanej metody pomiaru temperatury po krotkirn i dluzszym okresie 
eksploatacji. Na rysunkach od 3 do 5 przedstawiono bledy pomiaru temperatury 
wyrazone roznica t(V)-t = w funkcji temperatury wzorcowania. Seria punkt6ww 

o numerze 0 przedstawia bledy wyznaczone z rownania kalibracyjnego w punktach 
uzytych do kalibracji. Serie punktow (1, 2, 3) otrzymano jako bledy w kolejnych 
realizacjach pomiaru temperatury skalibrowanymi termoelementami. 

Termoelement 3 
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-.- 0 
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0 .04 __ 3-c- 2 

-4-40.03 

.~ 
U 0.02 
a, 

J 

>
, 

1'« 
45 50 55 
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;:" 0.00 I \ \ 0 
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Rys. 5. Weryfikaeja krzywej kalibracyjnej termoelementu 3: t., - temperatura wzoreowania, t(V) ­
temperatura wyl iaona z krzywej kalibracyjnej na podstawie pomiaru napieria termoelementu, 0 - seria 
porniarew uiyta do kalibraeji, I, 2, 3, 4 - kolejne realizacje porniarnw temperatury 

Wnioski 

Na podstawie otrzymanych wynik6w mozna stwierdzic, ze przeprowadzenie 
kalibracji termoelement6w pozwala dziesieciokrotnie zmniejszyc blad graniczny 
pomiaru temperatury. Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna potwierdzila 
poprawnosc oszacowanego bledu granicznego. Blad otrzymany w kolejnych reali­
zacjach pomiaru temperatury nie przekroczyl wartosci granicznej ""'malJ. Nalezy 

120 



Ookl3dnoiipomum temperJtury /3 pomoq termoelementow 

podkreslic, ze bledy zostaly wyznaczone na poziomie ufnosci 99 .99% oraz dla 
zakresu ternperatury otoczenia 23±5 [Qq. Wszystkie serie pomiar6w sprawdzaja­
cych zostaly przeprowadzone w temperaturze otoczenia 20±0.2 [oq r6wnej tempe­
raturze otoczenia przy kalibracji termoelement6w. Bledy graniczne pomiaru tem­
peratury zostaly wyznaczone w odniesieniu do wlasciwosci przyjctego wzorca 
temperatury. W przedstawionym materiale zalozono, ze temperatura nastawiona 
w ultratermostacie i uzyta jako wzorcowa niejest obarczona bledem . 
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ACCURACY OF TEMPERATURE MEASUREMENT
 
WITH THE USE OF THERMOElEMENTS
 

Abstract: Temperature measurement method with the use of therm oelements has been de­
scribed in this paper. The presentation involve s multipoint measure system , basic me­
trolo gical propertis of measuring instrument and thermoelements sa well as as sources of 
disturbances and measuring errors . The method of calibration of thermoelements make s 
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possible signiticant reduction of measuring error. Estimation of maximum temperature 
measurement error has been made before and after calibration. 

Keywords: temperature measurement, thermocouple, measuring error, calibration 

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/WMl2/01. 
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DIAGNOlOWANIE WYCIEKOW
 
1 RUROCI4GU MODELOWEGO
 

PRlY lASTOSOWANIU METODY GRADIENTOWEJ
 
I METODY SlEDZENIA czoi
 

FAl ROlPR~iENIOWYCH CISNIENIA
 

Streszczenie: Praca dotyczy diagno zowani a wycick6w z rurociagow, Celem pracy jest 
poznanie moz liwosci stosowanych obecnie metod diagnozowania wyciek6w, tj. metody 
gradientowej i metody opartej na sledzeniu cz6! fal rozprezeniowych na przykladzie ich 
uzycia na obiekcie modelowym ruro ciagu , Prezentowane sa og61ne char aktery styki obu 
metod oraz uzyskane przy ich zastosowaniu wyniki badan diagnostycznych z symulowa­
nymi wyciekami. Badania byly prowadzone na specja lnym stanowisku badawczym, z ru­
rociagiern 0 dlugosci 380 metra . 

Sfowa kluczowe: diagnostyka techniczna, rurociagi , wycieki, badania model owe 

Wst~p 

Stosowane obecnie metody detekcji wyciek6w maja wiele wad. Pozwalaja 
identyfikowac jedynie znaczne wycieki i lokalizowac je ze zgrubna dokladnoscia, 

Poszukuje sie zatem bardziej efektywnych rozwiazan i opracowuje nowe me­
tody. Zanim kazda nowo opracowana metoda zostanie wdrozona, wymaga prze ­
prowadzenia licznych badan , w tym weryfikacji . Rozwiazaniem optymalnym jest 
przeprowadzenie takiej weryfikacji na obiekcie typu rzeczywistego. W przypadku 
rurociagow sprawa sie jednak bardzo komplikuje, a to ze wzgledu na ich duze 
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rozmiary, prace przy wysokich cisnieniach i znacznych wielkosciach przeplywu. 
Symulowanie wyciek6w w takich warunkach staje sie przedsiewzieciem bardzo 
kosztownym, skomplikowanym i niebezpiecznym. 

Alternatywe stanowia zatem badania modelowe i symulacje komputerowe. 
Szczeg6lnie cenne moga okazac sie badania modelowe . Badania takie, pomimo 
trudnosci z odniesieniem ich wynik6w uzyskanych na obiekcie modelowym 
o pewnym stopniu podobienstwa do obiektu rzeczywistego, posiadaja wiele zalet. 
Pozwalaja dowolnie wybrac miejsca i wielkosci symulowanych wyciek6w. Ce­
chuja je 0 wiele mniejsze koszty niz badania na obiekcie rzeczywistym, a takze 
rnozliwosc stosowania wielu metod por6wnawczych, dzieki czemu istnieje mozli­
wosc odnoszenia opracowywanej metody do rozwiazan juz istniejacych . 

Skuteczne uzycie w badaniach modelowych metod por6wnawczych wymaga 
jednak przeprowadzenia serii badari, dzieki kt6rym rnozliwe bedzie ustalenie po­
r6wnawczych wartosci wzorcowych i progowych. Dodatkowo serie takich badan 
pozwalaja osobom budujacyrn i obslugujacym systemy diagnostyczne zdobyc cen­
ne doswiadczenia. 

W niniejszej pracy zostaly zaprezentowane wyniki serii takich badan dla wy­
branych metod por6wnawczych, tj .: metody gradientowej i metody opartej na sle­
dzeniu czol fat rozprezeniowych . Metody te sa obecnie dose czesto stosowane 
w praktyce diagnostycznej , stad tez zostana wykorzystane jako metody porownaw­
cze w procesie weryfikacji opracowywanej metody slabych interakcji miedzy­
obiektowych, opisanej w [2-9]. Ponadto planowane jest uzycie obu metod jako 
element6w systemu diagnostycznego, kt6rego koncepcja zostala opisana w innym 
artykule, zamieszczonym w tym zeszycie. 

I.	 Charakterystyka metody gradientowej i metody 
opartej na sledzeniu cz6f fal rozprezeniowych 

Metoda gradientowa i metoda oparta na sledzeniu czol fal rozprezeniowych 
naleza do grupy metod wewnetrznych (analitycznych). Metody te funkcjonuja w 
oparciu 0 pomiar podstawowych parametr6w procesu przeplywu (cisnienia, nate­
zenia przeplywu i temperatury) . Stad opanowanie tych metod wymaga dyspono­
wania niezbedna wiedza z zakresu przeplywu plynu przez kanaly zarnkniete, 
a w szczegolnosci dysponowania opisami zjawisk towarzyszacych wyciekom i ich 
wplywu na zmiany parametr6w przeplywu. 
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Na istniejacych obiektach rurociagowych pomiar wspomnianych wielkosci 
standardowo dokonywany jest na poczatku i na koricu rurociagu, W przypadku 
pomiaru cisnienia i temperatury wskazane jest ponadto rozlokowanie kilku punk­
t6w porniarowych wzdluz obiektu. W praktyce punkty takie lokalizuje sie przed 
wybranymi stacjami zasuw, kt6re przy dlugosci rurociagow dochodzacej do 200 km 
(porniedzy kolejnymi stacjarni pomp) rozrnieszczone S<\; zazwyczaj w odleglosci 
20-;-.30 km lub mniejszej, na odcinkach szczeg61nie narazonych na uszkodzenia. 

W przypadku normalnej pracy rurociagu w warunkach stabilnego przeplywu 
i tloczenia jednego medium wartosci cisnienia i natezenia przeplywu S<\; w miare 
stabilne. Dla przykladu wahania cisnienia w punktach porniarowych przy poziomie 
sygnalu 3-;-.4 Mpa wynosza zazwyczaj okolo 30-;-.50 kPa. Mega one jednak osiagac 
wyzsze wartosci. Powodem wzrostu sa zaburzenia przeplywu medium wskutek 
zwiekszenia chropowatosci scianek rurociagu, wahari srednicy, wystepowania osa­
d6w lub pecherzy powietrznych, naporu hydrostatycznego oraz nier6wnomiernej 
pracy pomp. Dodatkowo sygnaly moga bye zaklocane szumami porniarowymi, np. 
w przypadku przebiegu trasy rurociagu obok linii kolejowych, czy tez wystepowa­
nia w poblizu zrodel drgan lub dzialania czynnik6w atmosferycznych . 

Kolejnym istotnym parametrem jest temperatura medium. Jej rozklad wzdluz 
rurociagu ustala sie po kilku lub kilkunastu pierwszych kilometrach trasy i osiaga 
poziom temperatury gruntu. Temperatura wplywa bezposrednio na obliczana gl(­
stosc, kt6rej wahania wzdluz rurociagu siegaja zazwyczaj 2+4%. 

I. I. Opis wycieku 

Zakladajac, ze poziomo ulozony rurociag rna na calej swej dlugosci I jedna­
kowa srednice wewnetrzna d(z)=const i ze plynie w nim jeden czynnik, kt6rego 

przeplyw charakteryzuje stala wartosc wspolczynnika tarcia A(z)=const, natezenia 
strumienia Q(z)=const i gestosci p(z)=const, a takze, ze cisnienie i natezenie prze­
plywu na poczatku rurociagu wynosza odpowiednio POp i Qop - dla stanu ustalone­
go bez wycieku - wartosc cisnienia Po(z) wzdluz rurociagu zmienia sie liniowo 
wedlug zaleznosci (1) do wartosci POk na koricu rurociagu (rys. 1a). Wartosc nate­
zenia przeplywu dla koncowego przekroju rurociagu, zgodnie z zalozeniarni, wy­
niesie QOk=Qop. 

Po(z) =POp - go' z (1) 

zy 
czym: ( ) 

pr ~_ dp ~_ p" ~pop >0 
go dz 
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gdzie: 
go- sredni gradient cisnienia, 
Z - wspolrzedna wzdluz dlugosci okreslonego punktu rurociagu, 

~ ~ ~ _ ! 1­

b) Qlp o.,
- I i_ 

jQL 
P 

POp=Plp 

L\.Pcalk 

t
POk=Pl k I I l ~I 

ZL Z 

Rys. I. Wykres spadku cilnienia dla rurcdagu; a) bez wycieku. b) z wycie­
kiem wpunkcie z; gdzie: flllr flit - nat~ienie przeptywu na pocz~tku i na kon­
cu rurocii\&u dla stanu bez wycieku; fll? flll - nat~ienie przeplywu na pocz~tku 

i na konru rurocii\&u dla stanu z wyciekiem; fll - nat~ienie wycieku; Plir POI ­

cilnienie na pocqtku i na koncu rurocii\&u dla stanu bez wycieku; PI? PII - c­
lnienie na pocz~tku i na koncu rurocii\&u dla stanu z wyciekiem; Zl - miejsce 
wycieku; 1- dlugolc rurocii\&u 

W przypadku pojawienia sie wycieku 0 natezeniu QL w odleglosci ZL (rys . 1b) 
obserwuje sie dwa zjawiska. 

Pierwsze zjawisko polega na zmianie wartosci cisnienia wzdluz rurociagu, 
W miejscu wycieku nastepuje spadek cisnienia od wartosci POL (przed wyciekiem) 
do wartosci PIL. Zmianie ulega takze wartosc cisnienia pOp do wartosci PIp, przy 
czym Pl p-P()p<O (wielkosc roznicy zalezy glownie od charakterystyki pompy oraz 
natezenia i miejsca wycieku). Jezeli sie przyjmie, ze posiada sie pornpe, kt6rej 
charakterystyka urnozliwia utrzymanie stalej wartosci cisnieniaplp=pop, a na koncu 
ruroc iagu utrzymane zostanie cisnienie Pl k=JJOk, wykres spadku cisnienia wzdluz 
calego rurociagu dla stanu ustalonego z wyciekiem PI(Z) bedzie linia lamana, ktora 
tworza dwie proste - rys. 1b. 
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Pojawienie sie wycieku spowoduje takze zmiane wartosci natezenia przeply­
wu medium (rys , 2). Dla stanu ustalonego z wyciekiem na odcinku od poczatku 
rurociagu do miejsca wycieku natezenie przeplywu wyniesie Qlp, a na odcinku od 
miejsca wycieku do konca rurociagu bedzie rowne Qlk=Qlp-QI., przy czym 
Qlp> Qop, Qlk<Qok, co wynika z pojawienia sie wycieku i charakterystyki pracy 
pompy - zaleznosci (2) i (3). 

dla z <zL :Qt(z)=Qlp (2) 

dla z>zL :Q(Z)=Qlp-QL (3) 

QI 
I
I 

Qlp-----­....­
........ 

- --.- -~p- :-~c.~---- - -r_~:;~~:---------­
I -­
I ----------­

I
I o., 
I 
I wyciek 

~ 
tL 

Rys. 2. Wykres zmian nat~ienia przeptywu; gdzie: fll? (lot - naterenie prze­
ptywu na poa~lku i na koncu ruroci~u dla stanu bez wycieku; fl/" (lit - nat~ie­

nie przeptywu na poa~lku i na konru ruroci~u dla stanu z wyciekiem; Ii - aas 
poa~tku wycieku 

Orugim obserwowanym zjawiskiem jest powstawanie i rozchodzenie sie fat 
rozprezeniowych cisnienia. Fale te powstaja wskutek szybkiego spadku cisnienia 
w miejscu, w ktorym nastapil wyciek i rozchodza sie od tego miejsca w obu kie­
runkach rurociagu z predkoscia dzwieku, 

1.2. Metoda gradientowa 

Metoda korzysta z opisanego zjawiska zmiany wartosci cisnienia wzdluz ru­
rociagu. Lokalizacji miejsca wycieku dokonuje sie na podstawie wyznaczonych 
gradientow cisnienia w stanach ustalonych przed i po zaistnieniu wycieku. Stad 
nalezy dysponowac przynajmniej czterema punktami pomiaru cisnienia, z ktorych po 
dwa powinny bye usytuowane w poczatkowym i w koncowyrn odcinku rurociagu. 
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Dla przyjetych zalozeri w punkcie 2.1 oraz zgodnie z rysunkiem 1b - wykres 
spadku cisnienia wzdluz calego rurociagu dla stanu ustalonego z wyciekiem 
p lz) - opisuja ponizsze zaleznosci: 

dla Z < zL : P l(z ) = Plp - g lp ' Z (4) 

dla Z > ZL : PI (z) =Plk - g I k . (z -1) (5) 

gdzi e:
 
glp - sredni gradient cisnienia na odcinku od poczatku rurociagu do miejsca wysta­

pienia wycieku,
 
glk - sredni gradient cisnienia na odcinku od miejsca wystapienia wycieku do ken­

ca rurociagu,
 
przy czym:
 

dla Z < zL : glp > go 

dla Z > ZL : glk < go 

Wiedzac, ze wyznaczenie miejsca wycieku ZL sprowadza sie do dokladnego 
okreslenia punktu przeciecia obu prostych opisanych zaleznosciami (4) i (5) 
otrzymuje sie: 

- !1Pca/k - glk ·1
ZL- (6) 

glp - glk 

przy czym : 

!1Pca/k =Pip - Plk 

Ze wzgledu j ednak na to, ze poszukuje sie punktu przeciecia dwoch prostych 
o zblizonych nachyleniach, w celu unikniecia wrazliwosci obliczen na bledy po­
rniarowe zamiast gradientow uzywa sie ich przyrostow, definiowanych nastepuja­
co: 

dla Z<zL:dgp=glp-gO (7) 

dla Z > zL : dg k =glk - go (8) 

Zatem miejsce wycieku, ktory wystapil porniedzy poczatkowymi i kOl1cOWY­
rni parami punktow pomiaru cisnienia, rnoze bye wyznaczone z zaleznosci : 
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dgp)-l dp p -dPk 
Z L =I 1- -- +-=--~--=-::... (9)

[ dgk dg p -dgk 

gdzie: zL - miejsce wycieku ; I - dlugosc rurociagu; dg p, dg k - sredni przyrost 

gradientu cisnienia na odcinku od poczatku rurociagu do miejsca wystapienia wy­
cieku i na odcinku od miejsca wystapienia wycieku do konca rurociagu ; 
dpp > dPk - srednie przyrosty cisnienia dla poczatkowego i koncowego przekroju 

rurociagu . 

1.3. Metoda oparta na sledzenlu cz6f fal rozprezeniowych 

Metoda wykorzystuje opisane zjawisko powstawania i rozchodzenia sift fal 
rozprezeniowych cisnienia, Okreslenie miejsca wycieku przeprowadza sie na pod­
stawie obserwacj i zmian wartosci cisnienia, pojawiajacych sie najpierw w punk­
tach pomiaru najblizej polozonych od miejsca wycieku, a nastepnie z pewnym 
opoznieniem w kolejno odleglych punktach pomiarowych. 
Zgodnie z poczynionymi zalozeniami w punkcie 2.1, miejsce wycieku mozna wy­
znaczyc z zaleznosci (10). 

- t _ccckcpzc= c_ +zpc= (10)
zL= C +ck 

p 

gdzie: Cp r ck - wyznaczona srednia predkosc dzwieku w transportowanym me­

dium, dla czesci rurociagu polozonych po obu stronach wycieku ; zc= - odleglosc 

miedzy skrajnymi wewnetrznyrni punktami pomiaru cisnienia wzdluz rurociagu, 
polozonyrni po obu stronach wycieku; tc= - roznica czasu pomiedzy momentami 

przejscia czol fal rozprezeniowych przez te punkty; z pc: - wspolrzedna wspo­

mnianego skrajnego punktu pomiaru cisnienia, polozonego w czesci rurociagu do 
miejsca wycieku. 

W przypadku tej metody nalezy szczegolnie zwrocic uwage na czestosc pr6b­
kowania sygnalow cisnienia, ktora decyduje 0 bledzie, z jakim sledzone jest polo­
zenie czola fali rozprezeniowej . Stad nalezy przyjmowac odpowiednio wysokie 
czestosci pr6bkowania, rzedu kilkudziesieciu a nawet paru setek na sekunde. 

Obie opisane metody sluza do lokalizacji miejsca wycieku. Natezenie wycie­
ku QL mozna natomiast okreslic na podstawie dokonywanej w czasie obserwacji 

zmian natezenia przeplywu na poczatku i na koricu rurociagu : 
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QL =Qlp -Qlk (11 ) 

Iub na podstawie pewnego modelu matematycznego rurociagu [11], korzystajac 
z obliczonych wartosci srednich pararnetrow: 

l+dgk/gSa: (12)QL =Qlp 1- l+dg( p/gsa 

gdzie: f123 - natezenie wycieku; mp - natezenie przeplywu na odcinku od poczat­

ku rurociagu do miejsca wycieku; gsa - gradient definiowany jako: 

gsa = Pp - Pk , gdzie: Pp ' Pk - wartosci cisnienia w poczatkowyrn i koncowyrn 
I 

przekroju rurociagu dla stanu z wyciekiem. 

2. Badania modelowe 

Badania modelowe prowadzone byly na specjalnym stanowisku badawczym 
z rurociagiern modelowym. Rurociag rnial 380 m dlugosci i srednice wewnetrzna 
d = 34 mm, (rys. 3) . Dokladny opis stanowiska rnozna znalezc w pracach [6, 8]. 

Rys. 3. Og61ny widok ruroci<jgu modelowego 
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Na rurociagu zainstalowano standardowe dla tego typu obiektu przyrzady 
i czujniki pomiarowe, urnozliwiajace pomiar natezenia przeplywu, cisnienia i tem­
peratury. Dane 0 rozmieszczeniu czujnik6w zamieszczono tablicy I. 

Tab. I. Rozmieszaenie pr:zyr:z~dow i uujnikow pomiarowych 

pomiar wspolrzedna dlugoscifrn] 
przep/yw objetosciowy 
(przeplywomierze elektrornaanetvczne klasy 0,2) 

-2,5; 380,5 

cisnienie (czuiniki cisnienia klasv 0,1) 1; 75; 141; 281 ; 335; 378 
temperatura (termornetrv klasv 0,5) wlot; wvlot 

W ramach badari z uzyciern metody gradientowej i metody opartej na sledze­
niu czol fal rozprezeniowych przeprowadzono serie symulowanych wyciek6w, 
przy pracy obiektu z 90% wydatkiem pompy oraz nastepujacyrni wartosciami pa­
rametr6w przeplywu: 
• cisnienie na wlocie rurociagu - okolo 6,5 bar, 
• cisnienie na wylocie rurociagu - okolo 0,5 bar, 

• natezenie przeplywu - okolo 125 I/min, 
• temperatura medium - w przedziale 14719°C. 

Wycieki byly symulowane w kilku punktach wzdluz rurociagu za pornoca 
ukladu kraniku upustowego, wyposazonego w dwupolozeniowy zaw6r oraz przelot 
z wymiennymi kryzami . Stad natezenie wycieku regulowane bylo skokowo. Po­
nadto zaw6r dwupolozeniowy wyposazony byl w czujniki krancowe urnozliwiaja­
ce okreslenie rnomentu poczatku wycieku oraz czasu otwarcia zaworu. Do pomiaru 
wycieku uzyto ukladu z menzurka, 

3. Wyniki badari 

Lokalizacji i identyfikacji symulowanych wyciek6w z zastosowaniem metody 
gradientowej i rnetody opartej na sledzeniu czol fal rozprezeniowych dokonywano 
przy uzyc iu zaleznosci i procedur podstawowych. W tabeli 2, 3, 4 i 5 przedstawio­
no wyniki uzyskane dla przypadku symulowania roznej wielkosci wyciek6w 
w dw6ch przykladowych punktach rurociagu, tj. 0 wspolrzednej 155 m i 275 m, 
przy okreslonych czestosciach pr6bkowania sygnalow pomiarowych. Oba punkty 
znajdowaly sie porniedzy trzema pierwszymi i trzema ostatnimi punktami pomiaru 
cisnienia. Obliczenia dla obu metod przeprowadzano mierzac c isnienie dwoma 
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parami czujnik6w. W pierwszym wariancie byly to pary zewnetrzne, utworzone 
przez czujnik pierwszy i trzeci oraz czwarty i sz6sty, w drugim wariancie zas pary 
wewnetrzne, utworzone przez czujnik drugi i trzeci oraz czwarty i piaty. 

Tab 2. Wyniki lokalizaeji symulowanyeh wyeiek6w 

Lokalizacja miejsca wycieku [m] 

E 

~ ., 
"<3 
»:;: ., 
o 
'" ";j)' 

"§ 

g, 
., 
"2 

~ 
~ 
.D 
'0.... 
0.. 

~ 
;::l 

~ 
.s . ~ 

" ~ :;: 
c:: a 
~ 0.. 

1;l.z 
.... '" 0.. "N 

13 
t::! 
0.. 

A ­ metoda gradientowa 
B - metoda oparta na sledzeniu cz61 fal rozprezeniowvch 

wielkosc svrnulowanezo wvcieku [l/rnin] (% 0 0) 

17,98(14,62) I 9,18(7,45) I 5,54(4,51) I 1,90(1,54) 

5.c 5.c 6.c 5.c 5.c §.c 5.c 5.c 
'2 ~ ~ 'c ~ ~ "c?; ~ 'c ~ ~ '2 ~ ~ '2 ~ ~ '2 ~ ~ "2 3: ~ 
~-o~ ~·oC ~~§ ~~~ ~ .o§ ~~§ ~·oc ~~§ 

~~~ ~~~ ~~~ ~~~ ~~­ ~~­ ~~~ ~~­
6 '~ g ~.~ ~ ~ .~ g ~ .~ ~ ~.~ ~ ~ .~ ~ ~ .~ ~ ~ .~ ~ 
- N ~ - N 3: - N ~ ., N ~ ., N ~ ., N ~ ~ N ~ ~ N ~ 
~ u ~ ~ u U ~ u ~ ~ u u ~ u ~ ~ u ~ ~ u u ~ u u 
NN N~NNN~N NN~NNN~ 
N N N N N N N N 

152,9 155,6 153,3 156,6 150,5 147,3 146,3 167,5 
2 154, I 153,6 152,8 154,2 153,6 148,6 145,8 163,6 

~ 
4 

154,2 
154,0 

153,5 
153,5 

152,6 
152,9 

154,4 
155, I 

153,7 
155,1 

148,4 
150,9 

149,7 
148,9 

161,9 
161,2 

5 154,0 153,6 153,1 156,0 155,4 153, I 148,7 161,7 

B 
"10 I 153,6 

152,2 
152,7 
156,3 

152,8 
152,2 

152,4 
156,3 

154,5 
152,2 

150,7 
158,6 

149,5 
152,2 

164,5 
132,7 

152,6 154,4 153,6 157,8 150,0 148,2 151,2 161,5 
2 154,2 152,6 153,6 155,6 152,4 148,8 151,3 162,0 

~ 
4 

154,1 
154,0 

152,3 
152,3 

152,8 
153,0 

154,5 
155,2 

152,3 
153,4 

148,6 
150,5 

153,2 
152,2 

161,3 
160,3 

5 154,0 152,6 152,7 154,9 153,2 152,3 154,2 159,3 

o 
V"l B 

I 

10 

I 

154,0 
153,8 
152,5 

153,1 
156,6 
154,1 

153,2 
149,7 
153,2 

154,8 
152,2 
157,5 

152,4 
149,7 
150,1 

150,0 
152,8 
149,1 

151,3 
154,6 
148,8 

161,2 
152,2 
157,5 

2 154,2 152,7 153,3 155,3 152,5 149,7 150,0 160,5 

~ 
4 

154,1 
154,0 

152,5 
152,7 

152,7 
152,9 

154,4 
154,8 

152,3 
153,4 

149,3 
151,4 

152,9 
152,4 

160,4 
159,9 

5 154,1 152,8 152,7 154,7 153,4 152,3 154,1 160,0 

o o 
B 

10 153,9 
151,7 

153,0 
150,2 

153,2 
149,7 

153,9 
152,5 

152,6 
154,2 

151,9 
155,1 

150,8 
154,6 

162,6 
148,0 

152.1 153,4 153, I 156,8 150,8 150,6 149,3 158,4 
2 154,0 152,5 153,3 154,6 153,2 151,3 151,0 161,4 

~ 
4 

154,0 
154,1 

152,4 
152,8 

152,6 
152,9 

153,7 
154,2 

152,9 
154,0 

151,2 
153,3 

153,8 
153,7 

161,4 
160,6 

5 154,1 153,0 152,7 154,3 154,1 153,7 155,8 160,9 

g 
N 

, 10 

B 
f--..l­ 154,0 

153,0 
153,0 
152,3 

153,4 
150,6 

153,9 
153,6 

153,2 
155,4 

153,2 
155,1 

152,1 
154,6 

164,5 
148,1 
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Tab 3. Wyniki lokalizaeji symulowanyeh wyeiekow 

Lokalizacja miejsca wycieku [m] 
~ A - metoda gradientowa 
~2. B - metoda oparta na sledzeniu czol fal rozprezcniowych £j

:> .~ 'G wielkosc syrnulowanego wycieku [I/minl (% 0 0) ..><: 
o ~>-­, ~ ,- ~ c 1,25)13,42 (10,84)1 6,19 (5,00) 4,30 (3,48) I 1,54 ' ~ § 0'"~ E .c~ ~ 0. §.= §~~..c §~ 5..c~.!: 5..c 

u " '2 ~ ~ '2 ~ ~ '2 ~ ~ '2 3: ~ '2 ~ ~ '2 ~ ~ 'c :?; ~ ' 2 ~ ~~ t::..8
.0~ '" ' 0 E0.'" ~~S ~~S ~~S ~~S ~~~ ~~~ ~~§' 0 'N'0' ... Oc- oct)- 0t::-- oct).. OC-' ocr.::;. 0c­ 5~ v
0. "=' <S .S' go CS -5' c cs '5' ~ ~ ':;" c CS 'S go CS '5' c CS .S' g'§ <> § .~ ~ 

t:: ~ ~ g ~ ~ G ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ G ~ ~ ~ ~ ~ G '" " u0. N N N ~ N N N ~ N N N 3: N N ~ ~ 
N N N N N N N N 

1 I 273,3 275,4 274,0 283,3 274,1 275,6 263,8 270,1 
2 I 272,8 273,1 272,4 278,7 273,8 270 ,3 268,5 274,7 
3 I 272,5 272,5 272,5 279,6 273,6 269,8 267 ,4 277,7

A 
277,7 

5 I 272,5 274,1 272 ,6 278 ,0 271,7 269,2 268 ,3 
4 I 272 ,1 273 ,3 272 ,8 278,5 273 ,8 268,6 265,3 

279,3 
10 I 272,5 273,7 272 ,1 274,9 275 ,9 274,2 268 ,6 280,4 

o 
N 271,8 287,3 265,1 268 ,2 271 ,8 268 ,2 271,8 268 ,2 

1 I 273,6 274,6 273,5 279 ,9 273,6 277, 7 271,6 
B 

271,3 
2 I 272,8 272,1 271,9 275,3 272 ,9 272,2 272 ,6 271,1 
3 I 272,9 272,1 272 ,3 275,1 272,7 272 ,5 272,6 273,0 

A 
4 I 272,5 272,3 272,8 275 ,3 273 ,7 272 ,6 271,4 269 ,4 
5 I 272,6 272,2 272,8 275,1 271,7 270,7 271,0 269,0 
10 273,0 272,0 271,6 274,3 274,3 273,1 269,8 257,5 

:B 273 ,8 277 ,2 260,9 266,9 266 ,9 266,0 266 ,9 266,0
275 I I 

272 ,4 
2 I 272 ,8 272,1 271,9 275,2 273,1 272,6 274,5 
I 273,8 275,0 273,7 280,1 274,0 278,3 273,4 

273,8 
3 I 272,9 272 ,0 272,3 274,9 273,0 272 ,2 273,6 273,4

A 
4 I 272,5 272,1 272,7 275 ,0 273,8 273 ,5 272,4 271 ,8 
5 I 272 ,5 272,2 272,5 274,5 271,8 271,9 273,1 274,9 

o 10 I 272,9 272 ,5 271,6 273,8 274,4 274,8 272 ,8 265,5 
o 

B 270 ,3 271,6 268 ,5 266,5 268,3 266,0 270,3 271 ,3 
1 I 274,0 275 ,2 274,0 280,7 274,4 278,5 274,3 269,9 
2 I 272 ,9 272 ,1 272,1 275,7 273,7 273 ,3 275,5 271 ,9 
3 I 273 ,1 271,9 272,4 275,4 273,5 272 ,4 274,8 270,6

A 
4 I 272,6 271 ,9 273,0 275 ,5 274,3 273 ,3 273,4 269,1 
5 I 272,7 272,0 272,6 274,8 272,6 271,7 273,9 272,5 
10 1272,9 272,4 271,8 274,7 274,6 274 ,4 273,9 265 ,7 g~ 

N 'B 268,6 270,6 269 ,3 267,9 269 ,0 266,0 269 ,4 268 ,6 

W przypadku metody gradientowej wartosci srednie poszczegolnych parame­
trow przeplywu przed wyciekiem i po wycieku byly okreslane dla przyjetych 5­
sekundowych przedzialow czasu, Koniec 5-sekllndowego przedzia-lu przed wycie­
kiem dzielil I-sekundowy odstep do momentu wycieku, a poczatki przedzialow po 

133 



P3wel Ompkowia 

wyc ieku byly przyjmowane z odsteparni 1, 2,3 , 4, 5 i 1O-sekundowymi wzgled em 
mom entu wycieku. 

W przypadku metody sledzenia czol fal rozprezeniowych moment przej scia 
czola fali przez dan y punkt pomiarowy c isnienia okreslany byl na podstawie prze­
kroczen wartosci progowych , kt6re ustalono na 1 kPa. 

Tab. 4. Wyniki identyfikaejiwielkoici lymulowanych wyeiekciw 

;:> 
-'" 

Identvfikacia wielkosci wyc ieku [l/m in] 

F:." .=:. 
~ ;:> 

.= -'" 
' ~ . ~ - ~ 

N 
ts 
." 
'2 
'"~ 
0 

-'" 
oO 
'0... 
0< 

." 

.s . ~ 
~ ~ 
.­ 0§ Q. Vj' 
"' 2 ~ 

1:l '"... .-
o<N-e 

." 

~ 
0< 

17,98 
E 
0) 

"§ ~ ~ 
~ 'c i:
g:2 ~ 
~ Co 

N 

wielkosc svrnulowaneao wvcieku [l/minl (% 00) 
14,62) 9, 18 7,45) 5,54 4,51) 1,90 

E 5 E E E E 

'2 ~ . ~ ;j ~ '2 »~ 
... " 

" ::s 
'a » ~ 'L d .~ ~ ~ 

:tu~ ~ .~ ~ :tu ~ ~ , ~ ~ :t u i: ~ . - ~ 
0 "0 Co ss e- Sl "'8 fr Sl .l'j ~ Sl"'8'" 0 0) '" .!'l fr 
8 E t:: 0 ' 0 t:: 8 E t:: 0 -0 8 E t:: 0 '0 t::1:i ... Co~ Co ~ ... Co ~ Co ~ Co ~ 1-0 C. 
N N N N N 
N N N N N N 

1,54) 
E 

'2 ~ 
" ::s
:t-;;~ 

Sl"'8 B­
3 E t:: 
~ Co 
N 
N 

I 14,58 17,90 7,68 8,60 5,15 5,0 1 1,28 1,76 
2 17,23 17,55 9,06 8,37 5,85 4,96 2,53 1,67 
3 18,19 17,51 9,53 8,31 6, 11 4,96 2,66 1,76 
4 18,49 17,53 9,62 8,35 6,23 5,02 2,74 1,69 

0 
N 

5 
10 

18,58 
18,93 

17,56 
17,49 

9,66 
9,85 

8,36 
8,38 

6,32 
6,53 

5,01 
5,02 

2,77 
2,77 

1,66 
1,71 

1 14,63 17,85 7,74 8,64 5,18 5,04 2,07 1,77 
2 17,27 17,54 9,08 8,43 5,86 4,98 2,54 1,70 
3 18,20 17,47 9,53 8,37 6,14 4,97 2,66 1,77 
4 18,49 17,50 9,62 8,40 6,25 5,00 2,73 1,70 

155 
0 
<r> 

5 
10 
1 

18,59 
18,80 
14,65 

17,53 
17,48 
17,85 

9,66 
9,85 
7,76 

8,40 
8,41 
8,63 

6,33 
6,54 
5,18 

4,98 
4,96 
5,02 

2,76 
2,79 
2,0 8 

1,72 
1,70 
1,74 

2 17,28 17,54 9,09 8,42 5,86 4,97 2,54 1,68 
3 18,21 17,48 9,54 8,38 6,13 4,96 2,66 1,76 
4 18,50 17,51 9,63 8,40 6,23 4,99 2,73 1,69 

0 

:: 
5 
10 

18,59 
18,81 

17,54 
17,49 

9,67 
9,85 

8,40 
8,42 

6,31 
6,53 

4,97 
4,96 

2,77 
2,81 

1,70 
1,69 

1 14,69 17,83 7,78 8,6 1 5,19 5,04 2,1 0 1,73 
2 17,30 17,55 9,11 8,41 5,86 4,99 2,54 1,68 
3 18,21 17,49 9,54 8,37 6,13 4,98 2,67 1,77 
4 18,50 17,52 9,63 8,40 6,24 5,01 2,73 1,71 

0 
0 
N 

5 
10 

18,59 
18,82 

17,56 
17,52 

9,67 
9,86 

8,40 
8,42 

6,31 
6,53 

5,00 
5,00 

2,76 
2,8 1 

1,73 
1,71 
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Tab. S. Wyniki identyfikacji wielkoici symulowanych wyciekow 

E 
~ ~ 

~ ::l , .,..,., .;;: 

' ~ , ~ 
- :>. 

~ 

N' 
:t 
~ 

~ 

'2 
'"~ 
0

.;;: 

..0 
-0 .... 
0.. 

::l 
(;j
ON r---'1 

-0 '" ~ ~ 

t: ::l 
0..';;: 
(\) .~ 

, - u 

, ~ ~ 
t:: 0 
~ 0.. 
U 

t: 

13,42 
E 
'2 » ~ 
~ .~ c-, 

5l , ~ ]-
B '2 ~ 
~ Q. 
N 

Identyfikacja wielkosci wvcie ku [l/m in 
wielkosc symulowanego wycieku [I/min1(% Qo) 

10,84) 6, 19 5,00) 1,54 4,30 (3,48) 
E § E E § E 

'a ~ '2 ~ ' ~ ~ ~ '2 ~' ~ » ~ ' ~ " ~ "" " "" " "" » 
~ u.?:­ ~ , ~ .?:- ~ :g i: ~ ,­ .?:­ ~ u.?:­ ~ '2 .?:­0 -0 Q. ~ .~ fr 5l ,!5 g­ 0 -0 Q. 
V) 0 () '" 0 <> '" 0 <> Ol 'N g-
B E ~ B" E ~ 9 C ~ B "E ~ B E ~ g-e ~ 

~ Q. ~ Q. ~ Q. ~ Q. ~ Q. Ol Q. 
N N s 

1,25) 
E 
<> 
"§ =' ~ 
~ u.?:­
0-0 Q. 
Ol 0 <> 
B E t:! 
~ Q. 
N 

0.. N N N N N N N N 

1 11,60 11,97 5,85 5,39 4,41 3,73 1,02 1,35 
2 13,19 12,11 6,56 5,54 5,14 3,76 1,31 1,33 
3 13,83 12,04 6,82 5,54 5,24 3,76 1,36 1,34 
4 14,01 12,07 6,96 5,52 5,28 3,77 1,33 1,38 

0 
N 

5 
10 

13,98 
13,98 

12,03 
12,09 

7,04 
6,89 

5,53 
5,54 

5,23 
5, 19 

3,83 
3,78 

1,25 
1,40 

1,39 
1,30 

1 11,63 12,00 5,83 5,38 4,44 3,75 1,05 1,31 
2 13,20 12,14 6,58 5,49 5,14 3,79 1,34 1,35 
3 13,82 12,08 6,84 5,48 5,24 3,78 1,42 1,36 
4 14,01 12,10 6,96 5,49 5,32 3,77 1,43 1,38 

275 
0 
V'\ 

5 
10 
1 

14,00 
13,99 
11,68 

12,06 
12,09 
11 ,96 

7,05 
6,87 
5,87 

5,53 
5,51 
5,39 

5,32 
5,26 
4,43 

3,84 
3,80 
3,75 

1,35 
1,40 
1,04 

1,39 
1,36 
1,32 

2 13,23 12,11 6,60 5,49 5,12 3,80 1,34 1,34 
3 13,83 12,06 6,86 5,49 5,21 3,78 1,42 1,35 
4 14,01 12,09 6,98 5,50 5,27 3,77 1,41 1,37 

0

::: 
5 
10 

14,00 
13,99 

12,04 
12,08 

7,06 
6,88 

5,54 
5,50 

5,27 
5,26 

3,84 
3,80 

1,33 
1,39 

1,38 
1,35 

I 11,70 11,97 5,87 5,39 4,44 3,75 1,04 1,32 
2 13,24 12,12 6,60 5,48 5,12 3,79 1,34 1,34 
3 13,84 12,08 6,86 5,48 5,21 3,79 1,41 1,34 
4 14,0 I 12,11 6,98 5,48 5,27 3,77 1,40 1,35 

0 
0 
N 

5 
10 

14,00 
13,99 

12,07 
12,10 

7,06 
6,88 

5,52 
5,49 

5,27 
5,26 

3,83 
3,79 

1,33 
1,39 

1,36 
1,33 

4. Analiza wynik6w 

Uzyskane wyniki przedstawiaja srednio zadowalajacy poziom. Potwierdzaja 
istnienie probl ernow zwiazanych z dokladnym oszacowaniem wielkosci i miejsca 
wycieku . 

W przypadku obu metod problemy Iokalizacji miej sc wyciekow zauwazalne 
sa zwlaszcza przy mniejszych wyciekach, przy czym metoda gradientowa uzyska­
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no lepsze wyniki niz metoda sledzenia czol fal rozprezeniowych. Na dokladnosc 
wplywaja takze warianty par czujnik6w. Przy wariancie czujnik6w zewnetrznych 
lokalizacja miejsca wycieku jest dokonywana ze wskazaniem na mniejsze wartosci 
od wspolrzednej rzeczywistego miejsca wycieku, a przy wariancie czujnik6w we­
wnetrznych na wartosci wieksze, co wskazuje na koniecznosc opracowania proce­
dury ich wagowego usredniania. 

Metoda gradientowa nie wykazuje bezposredniej zaleznosci od czestosci 
pr6bkowania sygnafu, wplywa na nia natomiast czas poczatku oraz dlugosc prze­
dzialu obliczania wartosci srednich po wycieku, kt6ry powinien znajdowac sie juz 
w zakresie pracy ustalonej. Stad chcac poprawic dokladnosc wynik6w nalezaloby 
sprawdzic inne dlugosci przedzialow niz przyjete pieciosekundowe oraz mniejsze 
odstepy poczatkow przedzialow wzgledern momentu poczatku wycieku. 

W przypadku metody sledzenia czol fal rozprezeniowych, zgodnie z opisem, 
wplyw czestosci pr6bkowania na uzyskiwane wyniki jest znaczacy. Dla przyjetych 
nizszych czestosci lokalizacja wycieku znacznie sie pogarsza, a maksymalna 
przyjeta czestosc 200 Hz jest niewystarczajaca. Stad nalezy wprowadzic wyzsze 
czestosci, pamietajac jednak, ze beda one powodowaly opoznienie dzialania sys­
temu . 

W przypadku identyfikacji wyciek6w okazuje sie ona zwlaszcza malo sku­
teczna na podstawie roznicy wskazan przeplywomierzy, natomiast przy uzyciu 
modelu jest w rniare poprawna. Ewentualny poziom bledow rnoze bys skutkiem 
dzialania przeplywomierzy i systemu pomiarowego, kt6ry generowal duzy poziom 
szum6w. 

Wnioski 

Nalezy pamietac, ze otrzymane wyniki dotycza badan prowadzonych na ruro­
ciagu modelowym, gdzie nie wystepowaly zadne zaklocenia zewnetrzne oraz, ze 
rurociag zostal wyposazony w dobrej klasy czujniki i sprzet pomiarowy. W przy­
padku rzeczywistych rurociagow bylyby one najeszcze nizszyrn poziomie. 

Zatem w przypadku obu metod, po uwzglednieniu uwag zawartych w analizie 
wynik6w, nalezy stwierdzic, ze bedzie rnozna je zastosowac jako metody por6w­
nawcze. 
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DIAGNOSING OF THE LEAKAGES
 
FROM PIPELINE MODEL BY USING GRADIENT METHOD
 

AND METHOD BASED ON INVESTIGATION
 
OF PROPAGATION OF EXPANDED WAVES' FRONTS
 

Abstract: This work concerns diagnosing of leakages from pipelines. The aim of this 
work is knowledge of possibilities of presently using methods, gradient method and 
method based on investigation of propagation of expanded waves' fronts, for example 
their using on pipeline model station. The general characteristics of both methods and re­
sults diagnostic researches with simulated leakages, conducted on special model station 
with a 380-meter long pipeline, and by using of both methods has been presented . 

Keywords: engineering diagnostics, pipelines , leakages, model tests 
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Pawet Ostapkowicz 

KONCEPCJA WIElOMETODOWEGO SYSTEMU 
DIAGNOZOWANIA WYCIEKOW Z RUROCb\GOW 

Streszczenie: Praca dotyczy diagnozowania rurociagow, a w szczegolnosci detekcji wy­
ciekow, W pracy zostal przcdstawiony opis infrastruktury rurociagow i ich otoczenia, 
ornowiono przyczyny powstawania uszkodzen oraz zagadnienia zwiazane z diagnozowa­
niem stanu technicznego rurociagow. W kwestii diagnozowania wyciekow przedstawiono 
ogolna charakterystyke stosowanych metod diagnozowania oraz zadan stawianych syste­
mom ich diagnozowania. Ponadto zaprezentowano koncepcje wielometodowego systemu 
diagnostycznego wyciek6w, opartego na opracowywanej metodzie slabych interakcji 
rniedzyobiektowych. 

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, rurociagi, stan techniczny, system wykrywania 
wyciek6w 

Wst~p 

Transport rurociagowy w dobie wciaz rosnacego zapotrzebowania na rozne 
surowce, w tym na surowce i paliwa energetyczne (rope naftowa i jej produkty, 
gaz ziemny), odgrywa istotna role. Znaczne oddalenie zloz surowcow od odbior­
cow i centrow przemyslowych oraz topografia rozlokowania rafinerii powoduja, ze 
rurociag jest nadal najbardziej efektywnym i ekonomicznym srodkiem przesylu na 
bardzo duze odleglosci, Odznacza sie przy tym mala wrazliwoscia na warunki 
atmosferyczne oraz brakiem kolizyjnosci z innymi srodkami transportu, co jest 
szczegolnie wazne ze wzgledu na koniecznosc zapewnienia ciaglosci dostaw. Na 
calym swiecie w skali roku rurociagami na setki i tysiace kilometrow przetlacza sie 
miliony ton ropy naftowej i jej produktow, miliardy metrow szesciennych gazu 
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ziemnego oraz tysiace ton i hektolitr6w innych mediow (w tym wody, koncentra­
t6w rud i wegla), 

Majac na uwadze zalety tego typu transportu, pamietac tez nalezy 0 proble­
mach i zagrozeniach z nim zwiazanych. Dotycza one stan6w awaryjnych z wycie­
kami, kt6re moga bye szczeg61nie grozne w przypadku rurociagow naftowych, 
gdzie wycieki moga prowadzic do powstawania duzych strat ekonomicznych 
zwiazanych z utrata tloczonego medium i usuwaniem skutk6w skazenia srodowi­
ska oraz powodowac zagrozenie zycia ludzkiego. 

Nawet po uwzglednieniu zastosowania w projektowaniu i budowie rurocia­
g6w naftowych nowych technik obliczeniowych, technologii i materialow (wply­
wajacych korzystnie na niezawodnosc rurociagow) - zagrozenie wyciekami nadal 
wystepuje. Nie rnozna bowiem do korica wyelirninowac destruktywnego dzialania 
sil przyrody i otoczenia rurociagow oraz ustrzec ich przed celowymi uszkodzenia­
mi dokonywanymi w celu kradziezy medium lub przeprowadzenia ataku terrory­
stycznego (do kt6rych dochodzi 0 wiele czesciej niz w przypadku awarii, np. 
wskutek korozji, pekniec zrneczeniowych). Wzrasta takze liczba uzytkowanych 
rurociagow. Wysokie koszty budowy powoduja, ze okres ich funkcjonowania po­
winien trwac nawet do 50 lat. 

Zagadnienie eksploatacji rurociagow staje sie zatem bardzo wazne. Nie­
odzowna czescia eksploatacji jest diagnostyka stanu technicznego obiektu, kt6ra 
w przypadku rurociagow musi bye w szczegolnosci poszerzona 0 diagnozowanie 
wyciek6w. Obecnie diagnostyka wyciek6w jest juz unormowana prawn ie, 
a w niekt6rych krajach istnieje obowiazek wyposazania rurociagow w dwa nieza­
lezne systemy lokalizacji i identyfikacji wyciekow. 

Praktyczna realizacja procesu diagnozowania rurociagow, w tym diagnozo­
wania wyciek6w jest trudna i skomplikowana. Stawianie tego typu obiektom coraz 
wyzszych wyrnogow powoduje koniecznosc poszukiwania nowych rozwiazan 
sposobow ich diagnozowania (a w tym system6w diagnostycznych). Przy poszu­
kiwaniu takiego rozwiazania niezbedne jest posiadanie odpowiedniej wiedzy 
o rurociagach oraz 0 wystepujacych zagrozeniach. Duzych szans nalezy upatrywac 
w rozwiazaniach 0 charakterze kompleksowym, opartych na zastosowaniu roznych 
grup metod i srodkow diagnozowania, w tym nowo opracowywanych, jak i juz 
istniejacych . Koncepcja takiego rozwiazania systemu diagnostycznego wykorzy­
stuj acego nowo opracowywana rnetode, nazywana metoda slabych interakcji mie­
dzyobiektowych, prezentowana jest w niniejszej pracy. 
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I. Obiekt i jego otoczenie 

I. I. Definicja i zasada dzlatanla rurociagu 

Rurociag naftowy, zgodnie z definicjami podanymi w [12], jest to przewod 
utworzony przez szereg szczelnie polaczonych ze soba rur, ksztaltek rurowych, 
zaworow i czujnikow. Sluzy do transportu medium pomiedzy wydzielonymi 
obiektami nadania, odbioru lub rozdzialu (stacjami pomp, zbiornikami magazyno­
wania). 

Transport rurociagowy odbywa sie dzieki posiadanej przez medium energii ci­
snienia, dostarczanej przez agregat pompowy lub uklady pomp, ktore nadaja takze 
medium okreslona predkosc. W trakcie przeplywu przez rurociag energia cisnienia 
medium ulega oslabieniu, glownie wskutek wystepowania zjawisk tarcia, co po­
woduje ograniczenia w zasiegu przesylu. W praktyce w przypadku rurociagow 
naftowych oznacza to koniecznosc stosowania co kilkadziesiat kilometrow kolej ­
nych stacji pomp. 

1.2. Opis rurociagu i jego infrastruktury 

Rurociagi naftowe powstaja na ladzie, na dnie morz i oceanow. Ich budowa, 
oparta na zastosowaniu rur stalowych 0 duzych srednicach (nawet do 1500 mm), 
jest przedsiewzieciem bardzo kosztownym, zlozonyrn organizacyjnie i skompliko­
wanym technicznie. 

Realizacja kompletnego obiektu rurociagowego obejmuje [12]: 
• obiekty 1iniowe - rurociag wraz armatura (zasuwy, odpowietrzniki i odwad­

niaki, komory wysylania i odbioru czyszczakow) i z przejsciarni przez prze­
szkody sztuczne i naturalne, siec ochrony katodowej, siec telemechaniki 
i lacznosci oraz systemy kontrolno-pomiarowe, 

•	 obiekty punktowe - przepompownie, tlocznie, bazy awaryjno-remontowe, 
stacje rozdzielcze oraz inne obiekty niezbedne do zapewnienia normalnej eks­
ploatacji obiektu, 

•	 budownictwo towarzyszace - obiekty inzynieryjne, chroniace srodowisko 
przed skazeniami i rozlewami medium, oraz drogi dojazdowe. 

Z powodu tak duzej odpowiedzialnosci konstrukcji przy budowie rurociagow 
obowiazuje stosowanie atestowanych rur i armatury (wykonanych z jak naj lep­
szych materialow i 0 scisle okreslonych parametrach jakosciowych, a zarazem 
spelniajacych kryteria ekonomiczne) oraz wymagane sa wysoce niezawodne tech­
nologie, w szczegolnosci w zakresie rnontazu (obejrnujacego m.in. roboty spawal­
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nieze oraz ukladanie i zasypywanie rur w wykopaeh lub ieh kotwiezenie na dnie 
w6d) i kontroli (obejmujacej badania odbioru teehnieznego, w tym proby szczelno­
sci i wytrzymalosci rurociagu), 

1.3. Podstawowe parametry rurociagu
 

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi dany rurociag sa:
 
•	 srednica wewnetrzna rurociagu - [eale] lub [mm], 
•	 calkowita dlugosc nitki rurociagu - [km], 
•	 nominalne natezenie przeplywu medium [m3/h] lub przepustowosc rurociagu v­

[tony/rok], 
• cisnienie na wloeie i wyloeie rurociagu - [Mpa], 
a dodatkowo: 
•	 moe przesylowa rurociagu i jej ograniezenia ze wzgledu na zainstalowany 

rodzaj urzadzen przesylowych - [kW], 
•	 maksymalne i minimalne cisnienie eksploataeyjne - [Mpa], 
•	 maksymalna i minimalna temperatura eksploataeyjna - [Qq. 

1.4. Standardowe sygnafy pomiarowe 

Standardowymi dla rurociagow sygnalarni pomiarowymi sa wielkosci podstawo­
wyeh parametr6w przeplywu: 

•	 cisnienia, 
•	 natezenia przeplywu, 
•	 temperatury. 

Na obiektaeh rzeezywistyeh pomiar tyeh wielkosci (szezeg6lnie zas cisnienia 
i temperatury) dokonywany jest w obrebie staeji zasuw dzielacych rurociag na 
kilkunastokilometrowe odeinki lub przeprowadzany jedynie na poczatkowyrn i 
koncowym odeinku rurociagu, 

1.5. Otoczenie rurociagow 

Poszezeg61ne elementy rurociagow biegnacych na ladzie umieszezane sa z re­
guly albo w ziemi, albo na powierzehni. W przypadku rurociagow podmorskieh 
spoczywaja one na dnie morza. Trasy rurociagow ladowych czesto pokonuja przej­
scia przez linie kolejowe, drogi , autostrady, eieki wodne, bagna, torfowiska, tereny 
zalesione, a nawet formaeje skalne. 
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Rurociagi pracuja zatem w srodowiskach srednio agresywnych , 0 duzych wa­
haniach temperatury, wilgotnosci i cisnienia, co przyspiesza szybkosc ich korozji. 
Ponadto wystepowanie takich czynnik6w, jak drgania i prady bladzace, powoduje, 
opr6cz negatywnego wplywu na trwalosc obiektu, powstawanie problem6w zwia­
zanych z poprawnym dzialaniem i obsluga urzadzen sterujacych i system6w kon­
trolno-pomiarowych zamontowanych na rurociagu, a w szczegolnosci wystepowa­
nie zaklocen i szum6w pomiarowych. 

2. Awarie rurociagow 

2.1. Definicja stanu awaryjnego 

Awaria rurociagu rna miejsce w6wczas, gdy w czasie tloczenia wystepuje na­
gly, nieprzewidziany wyciek medium z rurociagu, spowodowany naruszeniem 
ciaglosci scianki rury lub polaczeri rurowych alba uszkodzeniem armatury. Zaist­
nialy wyciek moze powodowac ograniczenie zdatnosci (np. kontynuacje pracy 
rurociagu przy obnizonyrn cisnieniu) lub calkowita niezdatnosc obiektu. Wycieki 
ze wzgledu na ich wielkosc dzieli sie na: male, srednie i duze, Duze charakteryzuja 
wyciek rzedu od kilku metr6w szesciennych do tysiaca metr6w szesciennych 
i wiecej, co w konsekwencji moze oznaczac degradacje biologiczna gleb i w6d na 
sporym obszarze oraz ewentualnosc ogrornnego pozaru , 

2.2. Przyczyny uszkodzeii rurociagow 

Przyczyn uszkodzeri rurociagow rnoze bye bardzo wiele. Powolujac sie na 
teksty zrodlowe [12, 14] rnozna je poklasyfikowac nastepujaco: 
• oddzialywanie srodowiska zewnetrznego 

Al - oddzialywania obciazeniami srodowiskowyrni takimi jak: ciezar wlasny 
rurociagu, transportowanego medium i przykrywajacej rurociag warstwy 
ziemi, parcie wody , lodu, wiatru, oblodzenie oraz temperatura, 

A2 - oddzialywania podloza w postaci: osiadan , niestabilnosci (osuwisk), 
szk6d g6rniczych oraz oddzialywan sejsmicznych, 

A3 - oddzialywania korozyjne i chemiczne od srodowiska zewnetrznego 
(podloza gruntowego, w6d i atmosfery) oraz elektrochemiczne od pra­
dow bladzacych (powstalych wskutek oddzialywania sieci elektroener­
getycznych i promieniowania elektromagnetycznego), 

A4 - oddzialywania spowodowane incydentalnym uderzeniem pioruna, 
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•	 oddzialywanie transportowanego medium, powodowane przez 
Bl- pulsacje cisnienia powodujaca zmeczenie materialu element6w rurociagu, 
B2 - propagacje uderzeniowej fali cisnieniowej (zwanej dodatnia fala uderze­

niowa lub uderzeniem hydraulicznym) przy tzw. przeplywach nieustalo­
nych, powodujacej kruche pekanie,
 

B3 - zjawisko kawitacji,
 
B4 - zjawisko erozji ,
 
B5 - oddzialywanie korozyjne transportowanego medium,
 

•	 wady element6w rurociagu 
Cl- wady zlacz, tj. wady spoin i polaczen kolnierzowych, 
C2 - zastosowanie element6w rurociagu wykonanych ze stali 0 nieodpowied­

niej udarnosci do warunk6w eksploatacj i, 
C3 - wady geometrii przekroju poprzecznego rur i kolan, powodujace po­

wstawanie spawalniczych naprezen rnontazowych, badz turbulencj i prze­
plywu transportowanego medium, 

C4 - wady osi podluznych rur (sfalowanie), powodujace powstawanie turbu­
lencji, 

C5 - wady rnaterialowe i konstrukcyjne osprzetu obslugujacego rurociag, 
•	 dzialalnosc czlowieka 

Dl - bledy projektowe polegajace na niedoszacowaniu nosnosci przewodu 
i jego konstrukcj i wsporczych w stosunku do obciazen zewnetrznych, 

D2 - bledy projektu technologicznego, polegajace na niewlasciwyrn doborze 
parametr6w osprzetu technologicznego, 1j. charakterystyk ukladow 
pomp, zasuw, filtr6w, ochrony katodowej, itp ., 

D3 - przypadkowe uszkodzenia przewodu oraz jego izolacji podczas prowa­
dzonych prac w poblizu rurociagu, 

D4 - celowe uszkodzenia rurociagu w celu dokonania kradziezy transportowa­
nego medium lub przeprowadzenia ataku terrorystycznego, 

D5 - niedostateczna kontrola jakosci prac budowlanych, 
D6 - niedostateczna kontrola (monitoring) oraz bledy obslugi podczas eksplo­

atacj i rurociagu . 

Biorac pod uwage, ze trudno jest okreslic prawdopodobienstwo i charaktery­
styke rozkladu poszczeg61nych zagrozen oraz fakt wystepowania oczywistych 
korelacji pomiedzy nimi (chociazby na przykladzie zagrozen : A3 , B 1, B2, C 1, 05, 
06), powyzszy rodzajowy podzial zagrozen czesto sie zastepuje tzw. podzialern 
modelowym, kt6ry wyroznia nastepujace zagrozenia: 

144 



Koncepqa wielometodowego J)'Stemu dtagnolowania wydekOw I roroo?gow 

•	 zagrozenia uszkodzeniami 0 charakterze impulsowym 
Awarie 0 charakterze impulsowym sa skutkiem naglego przekroczenia nosno­
sci (odpornosci) przewodu rurociagu na obciazenie, np. przy uderzeniu pioruna 
(A4), zadzialania obciazen wewnetrznych i zewnetrznych 0 nieprzewidywalnej 
projektem wartosci (A 1, A2 , B2, 01 , 02) lub uszkodzenia przewodu wskutek 
celowej i przypadkowej dzialalnosci ludzkiej (03, 04), 

•	 zagrozenia uszkodzeniami 0 charakterze kumulacyjnym 
Awarie 0 charakterze kumulacyjnym wystepuja wskutek wystepowania w cza­
sie ek sploatacji rurociagu pewnych oddzialywari i obciazen powodujacych 
stopniowe jego zuzycie (starzenie), co objawia sie obnizeniem wartosci para­
metr6w charakterystycznych, np . nosnosci, z powodu korozji (A3 , B4 , B5) lub 
zjawisk zrneczeniowych (Bl , B3 , Cl, C2, C3, C4, C5). 

•	 zagrozenia uszkodzeniami 0 charakterze relaksacyjnym 
Awarie 0 charakterze relaksacyjnym pojawiaja sie w rniare starzenia sie ruro­
ciagu, wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa jego uszkodzenia. Ich przyczy­
na jest spadek nosnosci rurociagu w czasie (powstaly wskutek kumulacyjnego 
oddzialywania obciazen zewnetrznych i wewnetrznych) i wystapienie tych od­
dzialywari oraz laczne wystepowanie zjawisk impulsowej utraty nosnosci (od­
pornosci) konstrukcj i rurociagu, 

Na podstawie opis6w stanowiacych analize przyczyn awarii zaistnialych na 
okreslonych czynnych rurociagach, jako glowne przyczyny uszkodzen nalezy wy­
mienic [12,16]: 

•	 korozje zewnetrzna, wewnetrzna i naprezeniowa, 
•	 niewystarczajaca nosnosc lokalna rurociagu w stosunku do wzrastajacych ob­

ciazeri dynamicznych i przeciazen (zwlaszcza w miejscu ukrytych wad i tzw. 
koncentrat6w naprezen), powstawanie kruchych pekniec inicjowanych 
w obecnosci karb6w strukturalnych, geometrycznych i wystepowania uderze­
niowych fal cisnienia (ktorych nie rnozna do konca uniknac, rnozna je jednak 
kontrolowac) i kawitacji , 

•	 oddzialywanie zjawisk przyrodniczych (np. uderzenie pioruna, drgania sej­
smiczne, wstrzasy g6rotworu) oraz utrate statecznosci rurociagu wskutek osia­
dania i parcia gruntu, 

•	 dzialalnosc ludzka (celowe i przypadkowe uszkodzenia rurociagow, tj . wysa ­
dzanie i nawiercanie rurociagow w celu przerwania tloczenia lub kradziezy 
tloczonego medium oraz mechaniczne uszkodzenia wynikajace z przeprowa­
dzanych prac na rurociagu lub w jego poblizu, a ponadto bledy obslugi). 
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2.3. Funkcja lntensywnosci uszkodzefi 

Og61ny przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen rurociagow zostal pokaza­
ny na rysunku 1. Podobnie, jak dla innych obiekt6w technicznych, rnozna w nim 
wyroznic trzy podstawowe okresy, odpowiadajace poszczeg61nym przedzialom 
czasowym uzytkowania. 

W okresie pierwszym rozpoczynajacyrn sie, tuz po uruchomieniu rurociagu 
(nazywanym poczatkowym okresem eksploatacji Iub okresem adaptacji obiektu), 
intensywnosc uszkodzen jest znaczna. Wystepujacym w6wczas awariom rnozna 
przypisac impulsowy charakter uszkodzen. Uszkodzenia te sa glownie skutkiem 
bledow ludzkich popelnionych na etapie projektowania, budowy oraz nauki obslu­
gi rurociagu, a takze ujawnienia sie ukrytych wad rnaterialowych i konstru­
kcyjnych, w tym wad osprzetu obslugujacego rurociag, kt6re nie zostaly wykryte 
na poszczeg61nych etapach kontroli . 
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Rys. I. Ogolny przebieg lunkeji intensywnoSci uszkodzen ruroei<jgow: 
I - okres adaptaeji; 1 - okres normalnej eksploataeji; 3 - okres przyspieszone· 
go zuiyeia; a, b, c- moiliwe przebiegi lunkeji wokresie adaptaeji 

Okres drugi charakteryzuje normalna eksploatacje obiektu. Uszkodzenia po­
jawiaja sie sporadycznie . Maja one najczesciej charakter impulsowy. 

W okresie trzecim (nazywanym koricowyrn okresem eksploatacji lub okresem 
przyspieszonego starzenia sie obiektu) intensywnosc uszkodzen rurociagu wzrasta. 
Jej wzrost, powodowany starzeniem sie obiektu, charakteryzuje sie ujawnianiem 
sie uszkodzen 0 charakterze typowo relaksacyjnym, wywolanych np. przez procesy 
korozji i procesy zmeczenia rnaterialow. W tym okresie, podobnie jak w okresie 
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poczatkowyrn i w okresie normalnej eksploatacji, rnoga wystepowac takze uszko­
dzenia impulsowe. 

2.4. Sygnafy generowane przez wyciek 

Powstaniu wycieku, np. wskutek uszkodzenia przewodu rurociagu, towarzy­
szy wystapienie nastepujacych sygnalow: 
•	 zmiany cisnienia medium na poczatku rurociagu, 
•	 zmiany cisnienia medium na kOI1cU rurociagu, 
•	 zmiany natezenia przeplywu medium na poczatku rurociagu, 
• zmiany natezenia przeplywu medium na koncu rurociagu. 

W przypadku duzego wycieku obserwuje sie: 
•	 spadek cisnienia na wyjsciu stacj i pomp, 
•	 spadek cisnienia podporowego na stacji za uszkodzcniem, 
•	 raptowny wzrost natezenia przeplywu na odcinku przed uszkodzeniem, 
•	 raptowny spadek natezenia przeplywu na odcinku za uszkodzeniem . 

3.	 Diagnostyka ruroclagow, 
w tym diagnozowanie wyciek6w 

3.1. Diagnostyka stanu technicznego obiektu [12] 

Oddawany do eksploatacji rurociag powinny cechowac nowoczesne rozwia­
zania konstrukcyjne, wysoka wartosc uzytkowa i niezawodnosc eksploatacyjna. Ze 
wzgledu na bezpieczeristwo najbardziej istotna jest niezawodnosc eksploatacyjna. 
Jest ona bezposrednio powiazana ze stanem technicznym obiektu . 

Osiagniecie wysokiej niezawodnosci eksploatacyjnej rurociagow r6wno ­
znaczne jest z podjeciern wielu dzialan i z wydatkowaniem znacznych srodkow 
finansowych. Wieksza czesc tych dzialan stanowia badania kontrolne, prowadzone 
juz od momentu wytopu surowc6w w hutach, poprzez etap produkcji rur, armatury 
i osprzetu, etap rnontazu i badan w momencie przekazywania obiektu do eksplo ­
atacji , a skonczywszy na badaniach prowadzonych w czasie eksploatacji obiektu. 

Na etapie budowy i przekazywania rurociagu do eksploatacji sa to glownie 
badania nieniszczace ze swobodnym dostepem do badanych powierzchni. Wymie­
nic tu nalezy: 
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• badania wizualne, 
• badania radiograficzne, 
• badania ultradzwiekowe, 
• badania penetracyjne, 
• badania magnetyczne. 

Ponadto przeprowadzane sa badania szczelnosci, droznosci i stanu wewnetrz­
nego rurociagu oraz kontrola poziomu naprezen, Celem wymienionych badan jest 
wykrycie wad i nieprawidlowosci rnontazu (z kt6rych czesc moze zostac usunieta), 
Dokonywana jest takze klasyfikacja wykrytych wad z podaniem ich dokladnych 
lokalizacji i wymiar6w. Nastepnie przyjmujac normatywne wartosci dopuszczalne, 
okresla sie jakosc wykonania obiektu i prognozuje sie jego trwalosc. Ze wzgledow 
ekonomicznych badania takie nie obejmuja jednak kontroli stuprocentowej . Stqd 
tez odd any do eksploatacji rurociag moze miec wady ukryte, kt6re nie zostaly 
ujawnione na kolejnych etapach kontroli, a kt6re moga stanowic zagrozenie 
w czasie uzytkowania. 

Nieco inaczej przedstawiaja sie zagadnienia zwiazane z prowadzeniem badan 
diagnostycznych na etapie eksploatacji rurociagu, Rurociag przysypany jest w6w­
czas ziernia lub znajduje sie w wodzie, a ze wzgledow ekonomicznych niewskaza­
ne jest jego wylaczanie, Wystepuja zatem pewne ograniczenia co do mozliwosci 
stosowania niekt6rych metod kontroli. Pamietac tez nalezy, ze pomimo posiadania 
wiedzy oraz umiejetnosci przewidywania i zapobiegania wystapieniu czesci z wy­
mienionych w rozdziale 2 zagrozen, wszystkich do konca wyelirninowac sie nie 
da. Kontrola nie rnoze bye zatem pornin ieta . Celem wykonywanych badan diagno­
stycznych powinno bye wiec ciagle lub okresowe monitorowanie stanu technicz­
nego ze sledzeniem rozwoju uszkodzen, ocena struktury materialow oraz pomiar 
geometrii rurociagu (wplywajacej najego dzialanie) . Szczeg61nej uwagi wymagaja 
na przyklad procesy korozji, a to ze wzgledu na to, ze grubosc scianki rurociagu 
przy tak duzej stalochlonnosci konstrukcji i kosztach budowy dobierana jest jedy­
nie pod katem wytrzyrnalosciowym bez naddatk6w na ubytki korozyjne. Oznacza 
to, przy przyjmowanych dla rurociagow okresach eksploatacji s iegajacych do 50 
lat, koniecznosc dokladnego kontrolowania starzenia korozyjnego, kt6re powinno 
bye mniejsze od starzenia funkcjonalnego . Okresowo nalezy takze sprawdzac po­
ziom naprezeii, co rnoze jednak wyrnagac wylaczenia rurociagu. 

W praktyce do wykonywania nieniszczacych badan diagnostycznych przy za­
chowanym tloczeniu i braku dostepu do obiektu od zewnatrz wykorzystuje sie tloki 
inteligentne. Stanowia one rozwiniecie powszechnie stosowanych czyszczak6w 
i kalibrak6w. Poruszaja sie wewnatrz rurociagu popychane przez tloczone medium. 
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Wyposazone sa w komplety glowic ultradzwiekowych lub magnetycznych oraz 
urzadzenia rejestrujace sygnaly pomiarowe i polozenie tloka. Tloki umozliwiaja 
kontrole wewnetrznego stanu przewodu, w tym lokalizacje ubytkow korozyjnych 
i pekniec oraz okreslenie ich wielkosci, a takze pozwalaja wykrywac powstale 
owalizacje, zagiecia scianek i zmiany srednicy. 

W badaniach diagnostycznych korzysta sie takze z metod funkcjonalnych 
i wibroakustycznych . Sygnalami funkcjonalnymi sa standardowe dla rurociagow 
sygnaly pomiarowe podstawowych wielkosci pararnetrow przeplywu: cisnienia, 
natezenia przeplywu i temperatury. 

3.2. Diagnozowanie wyciek6w 

Oiagnozowanie wyciekow stanowi zagadnienie odrebne, 0 duzej zlozonosci 
i stopniu skomplikowania. Wymaga one dysponowania odpowiednimi metodami 
i srodkami diagnozowania, oraz opracowania i budowy systemu diagnostycznego 
wyciekow (LOS - leak detection system). System taki powstaje na bazie metod 
diagnozowania. Powinien on bye systemem czasu rzeczywistego z czasem wnio­
skowania () (czasem eksploatacyjnym) pokrywajacym sie z czasem badania t (cza­
sem dynamicznym). LOS rnoze funkcjonowac jako oddzielny element lub jako 
czesc systemu kontrolno-pomiarowego, stanowiacego zazwyczaj standardowe 
wyposazenie rurociagow [3, 15]. 

3.2.1. Metody lokalizacji i identyfikacji wyciek6w 

Stosowane obecnie melody diagnozowania wyciekow z rurociagow mozna 
podzielic na dwie grupy: 
•	 grupe metod zewnetrznych - pozwalajacych na bezposrednie wykrycie miejsca 

wycieku. W metodach tych korzysta sie ze specjalizowanych urzadzen (wyko­
rzystujacych np.: techniki akustyczne, dielektryki, swiatlowody, terrnografie). 
Moga to bye takze badania organoleptyczne (np . regulame patrole z psami 
wzdluz rurociagu), 

•	 grup~ metod wewnetrznych (funkcjonalnych, analitycznych) - wykrywajacych 
miejsce i wielkosc wycieku w sposob posredni (analityczny), na podstawie 
pomiaru wewnetrznych parametrow procesu przeplywu (np. cisnienia, nateze­
nia przeplywu, temperatury). 
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3.2.2. Zadania systemu diagnozowanla wyciek6w 

Podstawowym zadaniem systemu diagnozowania wyciekow jest wykrycie 
wycieku, nastepnie zas dokladne okreslenie jego miejsca i wielkosci (natezenia 
i ilosci wycieku). System taki charakteryzuja ponadto takie pararnetry, jak: 
•	 wrazliwosc na wyciek - wielkosc najmniejszego wycieku oraz minimalny czas 

jego trwania, tak aby mogl on bye wykryty przez system, 
•	 szybkosc systemu - czas od zaistnienia wycieku do jego wykrycia, dokladnego 

zlokalizowania i oszacowania przez system, 
•	 odpornosc na bledy - urniejetnosc odrozniania przez system falszywych alar­

mow, powodowanych przez rozne sytuacje, niemajace jednak zwiazku z wy­
ciekiern, 

•	 latwosc realizacji - mozliwosc uzycia jak najprostszych rozwiazan oraz 
ewentualnej adaptacji infrastruktury istniejacej juz na rurociagu, 

•	 koszty systemu - rozumiane jako wydatki poniesione na jego zainstalowanie 
oraz obsluge w trakcie eksploatacji rurociagu, 

•	 solidnosc - rozumianajako stopien zaufania osob obshigujacych system. 

3.2.3. Moiliwosci lstniejacych system6w diagnozowania wyciek6w 

Stosowane obecnie systemy detekcji wyciekow sa malo efektywne. Nawet po 
zastosowaniu bardzo skomplikowanych procedur obliczeniowych, pozwalaja jedy­
nie zidentyfikowac znaczne wycieki (srednio od 5-',-7 % wartosci przeplywu) i 10­
kalizowac je ze zgrubna dokladnoscia, Jest to spowodowane m.in. mala podatno­
scia diagnostyczna rurociagow (objawiajaca sie niedoborem informacj i diagno­
stycznych), wynikajaca z duzych rozrniarow tego typu obiektow i zlozonej dyna­
miki procesu tloczenia, 

Operatorzy takich uzytkowanych systernow twierdza, ze czesto generuja one 
falszywe alarmy, sa trudne do obslugiwania oraz drogie w utrzymaniu. Dlatego 
obserwuje sie tendencje do ignorowania przez obsluge alarmow 0 wyciekach, 
a nawet wylaczanie takich systernow, 

4. Koncepcja systemu diagnostycznego 

Na wstepie zalozono, ze opracowywany system diagnozowania wyciekow be­
dzie ukierunkowany na rozwiazania kompleksowe. Bedzie to system czasu rze­
czywistego 0 strukturze wielometodowej, oparty na stosowanej obecnie metodzie 
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gradientowej, metodzie korelacyjnej i metodzie opartej na sledzeniu czol fal roz­
prezeniowych, opisane w [1, 13, 15]. Metody te zostana uzyte rownoczesnie. Ich 
uzupelnieniem bedzie nowo opracowywana metoda, nazwana metoda slabych inte­
rakcj i miedzyobiektowych, z nowa inforrnacja diagnostyczna w postaci jej sygna­
low, opisana w [5-11]. Og61na koncepcja systemu zostala przedstawiona na rysun­
ku 2. 

I 
Diagnozowany rurociag I 

I 

+ + 
Pomiar cisnienia, natezenia 

I I 
Sygnaly interakcji 

przeplywu i temperatury rniedzyobiektowych 

+ 
ISterowanie korektorarnil 

:I I I 

" " t 
Metoda Metoda Metoda sledzenia Metoda slabych 

gradientowa korelacyjna czol fal interakcji 
rozprezeniowych miedzyobiektowych 

Komputerowy system przetwarzania zaimplementowany 
np. w srodowisku LABVIEW 

------}-------------{-----­ -------}-------------r-----, 
Wiedza Progi Model Wiedza 

o obiekcie ---.. wzorce matematyczny o wyciekach 
(baza danych) obiektu (symulacje) 

Elernenty wspomagajace 
(w tyrn uzycie procedur statystycznych, 
sieci neuronowej, systemu ekspertowego) 

-­ ----­ --­ ---­ - -­ --------------

Analiza parametryczna 
relacji porniedzy sygnalami 

Badania okresowe 
stanu technicznego 

obiektu 

Rys. 2. Koncepcja systernu diagnostycznego 
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Baze wiedzy systemu stanowic beda m.in. wyniki badan diagnostycznych sta­
nu technicznego rurociagu, W systemie wykorzystany zostanie model materna­
tyczn y obiektu, wiedza na temat wyciekow (w tym pozyskana w trakcie modelo­
wych badan symulacyjnych) oraz dodatkowo informacje pozyskane dzieki para­
metrycznej analizie relacji porniedzy sygnalami diagnostycznymi. Dzialanie sys­
temu zostanie wsparte narzedziami typu wielowarstwowej sieci neuronowej oraz 
systemem ekspertowym. Implementacja systemu zostanie prawdopodobnie wyko­
nana w srodowisku LABVIEW. 

Praktyczna realizacja systemu zostanie ukierunkowana na jego efektywnosc, 
z maksymalnym ograniczen iem stopnia skomplikowania, zachowujac jednoczesnie 
istotne parametry co do dokladnosci, szybkosci i wrazliwosci na bledy, W celu 
minimalizacji kosztow systemu i jego obslugi zaklada sie, ze zostana uzyte nowe 
technologie oraz zaadaptowana infrastruktura istniejaca j uz na rurociagach, 

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, na poczatku system zostanie uruchomiony 
i przetestowany na wlasnyrn stanowisku badawczym z rurociagiem modelowym, 
opisanym w [8], a nastepnie bedzie on mogl bye przygotowywany do instalacj i na 
obiekcie typu rzeczywistego. 

Przypuszcza sie, ze opracowywany system pozwoli zidentyfikowac wyciek na 
poziomie 3% wielkosci przeplywu i urnozliwi poprawe stopnia lokalizacji, wzgle­
dem obecnie stosowanych metod. 

Wnioski 

Diagnozowanie rurociagow, a w tym diagnozowanie wyciekow jest zagadnie­
niem bardzo zlozonym. 

Prezentowany w pracy system diagnostyczny jako rozwiazanie wielornetodo­
we bedzie rnogl stanowic alternatywe dla stosowanych obecnie rozwiazan. 

Uruchornienie prezentowanego systemu na rurociagu modelowym pozwoli na 
jego wielowariantowe przetestowanie. Pozytywne wyniki dadza zas podstawe do 
podjecia prac nad przygotowaniem systemu do wdrozenia na rzeczywistych 
obiektach. 
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THE CONCEPTION OF PIPELINES lEAK DETECTION
 
MUlTIMETHODS SYSTEM
 

Abstract: This work concerns diagnosing of pipelines, in particular leakages detection. 
The description of infrastructure of pipelines and their environment has been presented. 
The causes of pipelines failure and problems connected with diagnosing of maintentance 
status of pipelines is also discussed. In the question of diagnosing of leakages, the general 
characteristic of using diagnostic methods and tasks of the leak detection systems are also 
showed. Moreover the conception of leak detection multimethods system, based on the 
elaborated method of weak interobjects interactions has been presented. 

Keywords: engineering diagnostics, pipelines, maintentance status, leak detection system 
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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ
 
DEMPSTERA-SHAFERA
 

W DIAGNOSTYCE CHODU CZlOWIEKA
 

Streszczenie: W ramach poszukiwania rozwiazan wlasn ych w diagnostyce chodu czlo­
wieka opracowano model e maternatyczne chodu z wykorzystaniem meto dy funkcj i regre­
sji . Uzyskane wsp6/czynniki modclu oraz zbiory romyte Dernpstera-Shafera poslu zyly do 
budowy sys ternu wspomagania decyzji w biomechanice chodu czlowieka. 

Sfowa kluczowe: logik a rozmyta Dernpstera-Shafera , identyfika cja. 

Wst~p 

Proces decyzyjny w biomechanice chodu czlowieka jest bardzo zlozony. Na 
poczatku nalezy przyjac pewn e zalozenia , kt6re rnusza bye stosowne do rozpatry­
wanych zagadnien . Nastepnie na podstawie wyniku wstepnej anal izy okresla sie 
zakres danych potrzebnych do dalszych badan. Niezbedne jest narzedzie, ktore 
zapre zentuje dane w przystepny spos6b [1]. 

Podejmowanie decyzji w biomechanice chodu czlowieka jest procesem wybo­
ru. Z pewnego zbioru element6w nalezy wybrac najlepszy z rnozliwych wariant6w. 
Proccsowi dec yzyjnemu najczesci ej towarzysza taki e czynniki jak: niedokladnosc, 
niepewnosc, niejednoznacznosc itd. Niepewnosc utozsamia sie zazwyczaj z przy­
padkowoscia wystepowania okreslonych zdarzen, dlatego wiec dla cel6w modelo­
wania niepewnosci wykorzystuje sie metody teorii prawdopodobieristwa i statysty­
ki maternatycznej [I]. Niedokladnosc opisuje sie za pomoca logiki rozmytej, kt6ra 
wiaze precyzyjny aparat matematyczny z nieprecyzyjnie opisywanym swiatern 
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rzeczywistym. Wygenerowanie optymalnego zbioru regul dla system6w rozmytych 
niejest zadaniem prostym, gdyz wymaga rozpatrzenia wielu przypadk6w [1,2]. 

Zlozonosc problem6w medycznych zmusza do siegniecia po metody, kt6re 
umozliwiaja uporzadkowanie nawalu informacji, ujrnujac dane 0 pacjentach 
w systemy komputerowe. Chodzi tu przede wszystkim 0 wspomaganie lekarza 
w pracy diagnostycznej i leczniczej . Diagnostyka chor6b nalezy do podstawowych 
czynnosci lekarza. Jest onajednak obarczona znacznym ryzykiem bledu (nawet do 
40%). 

Lekarze praktycy, kt6rzy zaakceptowali komputer jako urzadzenie pomocni­
cze w dokumentacji i wyszukiwaniu informacji , powinni miec takze mozliwosc 
wykorzystania go jako narzedzia wspomagajacego diagnoze. Ulatwiloby to 
w znaczny spos6b klasyfikacje przypadk6w chorobowych. Istnieja co prawda 
przyklady system6w grornadzacych wiedze rnedyczna, ale nie wchodza one do 
bezposredniej praktyki, gdyz sa kosztowne i zbudowane z mysla 0 licznych przy­
padkach chorobowych. Mniejsze bazy danych rnoga przyczynic sie do upowszech­
nienia idei komputerowego wspomagania decyzji wsrod lekarzy ze wzgledu na ich 
niski koszt oraz prosty spos6b obslugi , 

I.	 Opis komputerowego systemu do wspomagania 
oceny stanu aparatu ruchu czfowieka 

Celem systemu jest opracowanie metodologii wspomagania wnioskowania 
diagnostycznego w biomechanice chodu czlowieka, kt6ra urnozliwilaby przetwa­
rzanie wieloparametrowych zaleznosci dotyczacych oceny stanu zdrowia pacjenta, 
identyfikacje choroby oraz ulozenie planu leczenia usprawniajacego. 

W Centrum Bioinzynierii w Mediolanie i Glenrose Rehabilitation Hospital 
w Edmonton zgromadzono dane opisujace chad czlowieka w normie oraz ze zmia­
nami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego i uszkodzeniem wiezadla krzyzowego 
przedniego. Zebrany w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie material empiryczny 
(77 os6b) stanowil ciag uczacy, bedacy podstawa do opracowania algorytmu klasy­
fikujacego pacjent6w do poszczeg61nych grup patologii oraz umozliwiajacego 
wyb6r metody usprawnienia ruchowego. Ciag testujacy stanowily dane zebrane w 
Glenrose Rehabilitation Hospital w Edmonton (46 os6b). 

Do opracowania systemu wspomagania oceny stanu aparatu ruchu czlowieka 
wykorzystano pakiet oprogramowania MATLAB 6.5 oraz Borland C++ Builder, 
a takze model rozmyty klasyfikatora Dernpstera-Shafera (FDS). Model ten oferuje 
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wiele waznych korzysci metodologicznych, takich jak: zdolnosc do reprezentowa­
nia ignorancj i w spos6b prosty i bezposredni, spojnosc z klasyczna teoria prawdo­
podobieristwa, zgodnosc z logika boolowska oraz zlozonosc obliczeniowa opraco­
wanych metod wnioskowania w tzw. strukturach hiperdrzew. Teoria OS rnoze 
sluzyc jako narzedzie do reprezentacji niekompletnej wiedzy statystycznej [3]. 
Ulatwia i uporzadkowuje wnioskowania diagnostyczne dla lekarzy, kt6rzy nie sa 
specjalistami w danej dziedzinie oraz wskazuje na ile ich diagnozajest niepewna. 

Celem wygenerowania regul rozmytych uzyto kwadratowej funkcji przyna­
leznosci w postaci (1) [3] 

y=l_ (X -xY , (I) 
(Xi - Xi+l) 

gdzie:
 
y - funkcja przeliczajaca,
 
X - zmienna decyzyjna,
 
X I - i-te ognisko,
 
XI r ] - ognisko i+I .
 

Podstawe generowania regul rozmytych stanowily, uzyskane z identyfikacji 
metoda regresji, wartosci wspolczynnikow modelu matematycznego [4,5]. W celu 
okreslenia rodzaju dysfunkcji ruchowej uzyto wartosci wsp6kzynnik6w modelu 
(a" a-, a3) dla fazy podporowej i fazy wymachu konczyny dolnej czlowieka uzy­
skanych wedlug wzor6w (2,3) 

A 

Yn=Un·Q., (2) 

g,=[a[ a2'" 
Tak] , (3) 

gdzie: 
Y" - wartosc wielkosci wyjsciowej (moce rozwijane przez poszczeg61ne zespoly 
rniesniowe obslugujace staw biodrowy, kolanowy i skokowo - goleniowy), 
g,- wektor poszukiwanych wspolczynnikow modelu, 

U; - macierz wierszowa wielkosci wejsciowych (wyrazy sa wielkosciami charakte­
ryzujacymi parametry chodu czlowieka) 

Kryterium wyboru postepowania usprawniajacego stanowi zlozony problem. 
Ma to zwiazek z tym, ze ze wzgledu na przyjety w pracy spos6b wyznaczania po­
staci og6lnej modelu chodu czlowieka, zidentyfikowane wartosci wspolczynnikow 
modelu nie reprezentuja rzeczywistych wielkosci fizycznych. Po drugie, z teorii 
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ukladow dynamicznych wynika, ze 0 wlasnosciach wspolczynnikow decyduja nie 
bezwzgledne ich wartosci , lecz w glownej mierze proporcje rniedzy nimi. 
Uwzgledniajac przedstawione wnioski , sformulowano postulat, ze miarodajnymi 
wskaznikarni umozliwiajacyrni wyb6r odpowiedniego usprawnienia ruchowego 
aparatu ruchu pacjenta sa wartosci proporcji rniedzy wspolczynnikami modelu 
chodu czlowieka (a. , al, a3), uzyskanymi w procesie identyfikacji. Na podstawie 
analizy roznych proporcji ustalono nastepujace wskazniki oceny 

aJ] 
at l= -;;; (4)

[aUJ :;'r 
gdzie :
 
a i, a], a, - wspolczynniki modelu matematycznego chodu czlowieka
 

Istotna role w trafnosci diagnozy pelni operator dopasowania pr6bki danych do 
istniejacych regul [3]. Podczas generowania regul uzyto funkcji przynaleznosci 
o postaci (1) oraz operatora dopasowania -	 iloczynu w postaci 

Max (0, x . y), (5) 

gdzie : 
x - nowa regula, 
y - regula, na kt6rej dziala operator dopasowania. 

Maksimum operatora dopasowania (3) zostalo okreslone w nastepujacy spos6b: 
•	 Przyjeto liczbe regul bazowych, niezbednych do nauki systemu, rowna piec. 

Testowano wartosc operatora dopasowania, w granicach <0; I>, w ognisku do­
dawanej reguly. Jezeli zostala przekroczona wartosc progowa (na podstawie 
analizy wartosc progowa r6wna jest 0,75) dla danego atrybutu, wowczas 
zwiekszano liczbe trafuie dobranych regul (dodanie reguly do relacji wyrna­
galo 50%+1 atrybutow przekraczajacych zadana wartosc progowa). W prze­
ciwnym razie wykonywano punkt b); 

•	 metoda zlotego podzialu szukano maksimum wartosci operatora dopasowania 
dzialajacego na testowanych regulach. Metoda ta umozliwila szybkie uzyska­
nie pozadanej zbieznosci . Okazala sie najbardziej adekwatna w procesie bu­
dowy systemu. 

Podczas uczenia systemu rozpatrzono piec relacji, odpowiadajacych badanym 
grupom os6b. Dla poszczeg6lnych relacji okreslono reguly: 

158 



IastoJowanie /ogiki rOlmrtej Oempstera-Shafera wdiagnoJtyce dtodo alowieka 

•	 relacja - osoby zdrowe - 30 regul, 
•	 relacja - osoby ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego - 20 regul, 
•	 relacja - osoby z uszkodzeniem wiezadla krzyzowego przedniego - 27 regul, 

Liczba podanych regul odpowiada Iiczbie przebadanych osob, ktore zostaly 
ujete w zbiorze uczacyrn. 
W pracy rozwazano nastepujace zestawy atrybutow: 
•	 w celu okreslenia rodzaju patologii - 18 atrybutow (trzy stawy konczyny dol­

nej, dwa przedzialy identyfikacji, trzy wartosci wspolczynnikow modelu 
w kazdym przedziale), 

•	 w celu wyboru metody usprawnienia ruchowego - 14 atrybutow (siedem prze­
dzialow identyfikacji, dwie wartosci wspolczynnikow modelu w kazdyrn prze­
dziale). 

Tabela I. Wygenerowane reguty dla osob zdrowych 

Staw 
Przedzia! 

identyfikac] i 
Wsp6!czynnik Zakres wartosci wsp6!czynnika 

G, 1,395 + 2,534 

I G2 -2,3 19 + -0,185 

biodrowy 
GJ 0,017 + 0,389 

G, 1,071 + 2,053 

II G2 -0,313 + 1,495 

GJ 0,090 + 0,270 

G, 1,489 + 2,578 

I G2 -2,299 + -0,703 

ko1anowy 
GJ 0,241 + 0,687 

G, 1,387 + 2,281 

II G2 -1,761 +-0,613 

GJ 0,087 + 0,493 

G, 1,229 + 2,289 

I G2 -1 ,808 + -0,528 

skokowo-goleniowy 
GJ 0,182 + 0,470 

II 

G, 0,639 + 1,364 

G2 -0,372 + 0,052 

GJ -0,054 + 0,177 
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Jeden atry but odpowiada wartosci jednego ws polczynnika uzyskanego w pro­
ces ie identyfikacji modelu . W tabelach I - 3 przedstawiono zestawy regul, ktore 
urnozl iwiaja przeprowadzenie klasyfikacji oso b do roznych przypadkow patolo­
gicznych. 

W trakcie uczenia systernu zostala odrzucona jedna regula dla relacji osoby 
zdrowe , co stanowi 3,3% wszystkich przebiegow poddanych uczen iu. 

Natorn iast dla relacji osoby ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kol ano­
wego, sys tem odrzucil 2 reguly (10,0% wszystkich regut) , dla osob z uszkodze­
niern wiezadla krzyzowego przedniego jedna regule (3,7% wszystkich regul) . 

Fabela 2. Wygenerowane reguly dla os6b ze zmianami zwyrodni eniowymi stawu kolanowego 

Slaw 
Przedzial 

iden tyfikacji 
Wsp6lczynnik Zakres wartosci wsp6lczynnik a 

G/ 1,625 -<­ 2,517 

I G2 - 2,234 + -0,565 

biodrowy 
GJ 0,112 + 0,526 

G/ 0,890 + 2,224 

II a2 -1,527 +-0,484 

aJ 0,082 + 0,358 

a / 1,165 + 2,397 

I a2 -1,705 + - 0,439 

kolan owy 
aJ 0,125 + 0,345 

G/ 1,767 + 2,485 

II a2 -2,212 + -1 ,109 

aJ 0,261 + 0,709 

a, 1,459 + 2,389 

I a2 - 2, I66 + -0,552 

skokowo-go leniowy 
aJ 0,252 + 0,550 

II 

a/ 1,105 + 1,718 

a2 - 1,069 + -0,235 

aJ 0,053 -<- 0,093 
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Tabela 3. Wygenerowane reguty dla os6b z uszkodzeniem wi~zadta krzyiowego przedniego 

Staw 
Przedzial 

identvfikaci i 
Wsp6lczynnik Zakres wartosci wsp6lczynnika 

0 , 1,344 ...2,405 

I ° 2 - 1,415 ~,253 

biodrowy 
°3 0, 114 ...0,394 

0, 1,080 + 2,274 

II °2 -0,972 ~, 654 

°3 0,055 ...0,571 

0, 1,070 ...2,514 

1 ° 2 -1 ,441 + -0,591 

kolanowy 
°3 0,034 ...0,061 

0, 1,768 ...2,538 

II 0 2 -1,012 ~,196 

°3 0,194 + 0,754 

Q, 1,366 ...2,467 

1 Q2 -2,260 ...0,567 

skokowo-goleniowy 
°3 0,078 ...0,768 

II 

Q, 0,704 + 1,541 

Qz -0,481 + -0,049 

Q3 -0,092 + -0,062 

W tabelach 4 - 5 przedstawiono reguly okreslajace metody usprawnienia apa­
ratu ruchu pacjenta (rehabilitacja, interwencja chirurgiczna itp.). 

Przedstawione rozwazania stanowia niepelna analize obszcrnej problematyki 
dotyczacej klasyfikacji, oceny i usprawnienia aparatu ruchu czlowieka, co jest 
wynikiem ograniczonej liczby danych pomiarowych. Jednak uzyskane wyniki na­
ukowe uzasadniaja wniosek, ze metody identyfikacji rnoga bye wykorzystane do 
oceny wlasnosci dynamicznych chodu czlowieka, a w konsekwencji do oceny apa­
ratu ruchu pacjenta. 
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Tabela 4. Wygenerowane reguly okrellaj~ce zastosowanie interwenqi chirurgianej jako metody usprawnienia ruchowego 
dla osob ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego i uszkodzeniem wi~zadla krzyiowego przedniego 

Przedzial idenlyfikacj i Wsp61czynnik Zakres wartosci wsp61czynnika 

I 
a/ -600,000 + 151,602 

all - 2,984 + 87,002 

II 
a t - 40,750 + 77,747 

all - 4,435 + 7,425 

III 
a / - 11,306 + 56,572 

a ll - 12,500 + 1,944 

IV 
a t - 90,011 + 266, \01 

a ll - 25,998 + 6,008 

V 
a / -125,010 + 25,717 

all - 8,659 + 45,062 

VI 
a / - 67,990 + 95,002 

all - 10,996 + 5,154 

VII 
a/ - 80,445 + - 5,529 

all 0,628 + 3,000 

Tabela 5. Wygenerowane reguly okreilajace zastosewanie rehabilitaqi jako melody usprawnien ia ruchowego dla osob ze 
zmianami zwyrodnieniowymi llawu kolanowego i uszkodzen iem w i~zadt a krzyiowego przedniego 

Przedzial identyfikacji Wspolczynnik Zakres wartosci wspolczynnika 

I 
a/ - 85,426 + \ ,810 

all - 5,027 + 4\ ,912 

II 
a/ -62,691 +239,0 00 

all - 29,807 + 3,702 

III 
a/ - 14\,602 + 5,549 

all - 3,300 + 62,000 

IV 
a / - 11,295 + \ , \79 

a ll - 1,453 + 3,986 

V 
a / - 15,073 +244,267 

a2 - 19,941 + 6,043 

VI 
a/ - 22,574 + 37,048 

all - 5,297 + 2,222 

VII 
a/ - 92,007 + -6,9 \ 5 

all - 6,000+ 4,0 12 
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Nalezy podkreslic, ze kryteria dotyczace klasyfikacji pacjent6w do roznych 
przypadk6w patologicznych oraz wyboru wlasciwej metody usprawnienia rucho­
wego moga bye rowniez okreslone dla wartosci wspolczynnikow uzyskanych in­
nymi metodami . 

2.	 Weryfikacja komputerowego systemu 
do wspomagania oceny stanu 
aparatu ruchu czfowieka 

System do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu czlowieka zostal zbudo­
wany na podstawie opracowanego w procesie identyfikacji modelu lokomocji 
dwunoznej czlowieka. W tego rodzaju systemach wymaga sie sprawdzenia zgod­
nosci wynik6w uzyskanych z eksperymentu z wynikami z zaprojektowanego sys­
temu. Zgodnosc w rozpatrywanym przypadku dotyczy identycznosci zakwalifiko­
wania badanych os6b do poszczeg6lnych przypadk6w patologicznych oraz iden­
tycznosci postepowania usprawniajacego, wskazanego przez klinicyst6w z Glenro­
se Rehabilitation Hospital. 

Weryfikacje systemu przeprowadzono na podstawie danych pochodzacych 
z Glenrose Rehabilitation Hospital w Edmonton. Wyniki weryfikacji systemu 
przedstawiono w tab. 6 - 7. 

Tabela 6. Wyniki weryfikaeji systemu do wspomagania oeeny stanu aparatu ruchu alowieka (klasyfikaeja paqentew do 
rOinyen pnypadkow patclogicnych) 

Grupa badana Procent prawidlowo sklasyfikowanych pacjentow 

Norma 100,0 

Zmiany zwyrodnie niowe stawu kolanowego 88,2 

Uszkodzenie wiezadla krzyzowego przedniego 92,8 

Tabela 7. Wyniki weryfikaeji systemu do wspomagania oeeny stanu aparatu ruchu alowieka (wybor metody usprawnienia 
aparatu ruchu paejenta) 

Metod a usprawnienia ruchowego 
Procent prawidlowo wskazanej metody 

usprawnicn ia aparatu ruchu pacienta 
Interwencja (zmiany zwyrodnieniowe stawu kolarjow e-

Igo, uszkodzenie wiezadla krzyzowcgo przedniego) 
84,2 

Rehabilitacja (zmiany zwyrodnieniowe stawu kolano­
wego , uszkodzeni e wiezadla krzv zowezo przednieao) 

83,3 
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System do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu czlowieka zweryfikowano 
na podstawie wynik6w badan uzyskanych dla: 15 zdrowych osob, 17 pacjent6w ze 
zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego oraz 14 pacjent6w z uszkodze­
niem wiezadla krzyzowego przedniego. 

Podsumowujac nalezy stwierdzic, ze skutecznosc systemu klasyfikujacego 
osoby badane do roznych przypadk6w patologicznych wynosi srednio 93,6 % po­
prawnych klasyfikacji. W przypadku wyboru metody usprawnienia aparatu ruchu 
pacjenta, system wlasciwie okreslil rnetode srednio w 83,8% . Wyniki przeprowa­
dzonej doswiadczalnie weryfikacji systemu sa zadowalajace, 

Wnioski 

Weryfikacja systemu do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu czlowieka 
przeprowadzona na pacjentach znajdujacych sie w Glenrose Rehabilitation Hospi­
tal dowodzi , ze metody identyfikacji parametrycznej S1\. dobrym narzedziem 
w diagnostyce chodu czlowieka. Zaproponowany system wprawdzie nie zastapi 
pracy specjalist6w, ale ulatwi prace lekarzy i fizjoterapeutow. 

Uzyskane wyniki moga stanowic podstawe do dalszych prac zwiazanych 
z klasyfikacja pacjent6w do roznych przypadk6w patologicznych oraz z wyborem 
innej metody usprawnienia ruchowego. 
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APPLYING DEMPSTER-SHAFER FUZZY LOGIC
 
TO HUMAN APPARATUS DIAGNOSIS
 

Abstract: This paper surveys the util izat ion of Demp ster- Shafer fuzzy logic in biome­
chanics of hum an gait. An exper imental study in health y children, in gonar thros is and in 
were pe rformed. In th is paper I would like to discuss how fuzz y set the ory can Ant eri or 
Cruciate ligam ents be used for bu ilding a system to support clinica l-dec ision makin g in 
bio mechanics . 

Keywords: Demp ster-Sh afera fuzzy logic, ident ificat ion 
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MODELOWANIE SPALANIA ODPADOW DRZEWNYCH
 
W KOTLE RUSZTOWYM
 

Streszczenie: Koniecznosc ochrony srodowiska naturalnego doprowadzila m.in . do 
zwiekszenia zainteresowania wykorzystaniem lokalnych zasob6w paliw odnawialnych. 
W ostatnich latach wiele zainwestowano w kraju w zwiazku z budowa kot/owni, kt6rych 
celem jest zaspokojenie lokalnych potrzeb energetycznych. Czesto jednak okazuje sie, ze 
wytwarzana ilosc energii cieplnej nie pokrywa sie, szczeg61nie w okresach szczytowych, 
z iloscia przewidziana na etapie formulowania zalozen projektowych, co jest powodem 
braku akceptacji spolecznej zrealizowanej inwestycji. Przyc zyna takiego stanu rzeczy 
moze bye np. blednie sporzadzony bilans zapotrzebowania na cieplo, zly stan techniczny 
systemu rozprowadzania ciepla ze zrodla do odbiorc6w itp., ale zazwyczaj jest nia brak 
szczcgolowej analizy mozliwosci pracy zainstalowanych kot/6w w okreslonych warun­
kach zapotrzebowania na cieplo. Niezaleznie od aspektu ekologicznego, nalezy wiec po­
lozyc stosowny nacisk, i to juz w ramach prac koncepcyjnych, na koniecznosc zapewnie­
nia uzasadnionego ekonomicznie bezpieczenstwa energetycznego, tzn . na szczegolowa 
i rzet elna analize efektywnosci pracy systemu "napaliwiania" cieplowni oraz wytwarzania 
i przesylu ciepla, co pozwoli uniknac groinych w skutkach bledow podczas eksploatacji. 
W niniejszej pracy przedstawiono kluczowe zagadnienia zwiazane z modelowaniem 
wytwarzania energii cieplnej z odpad6w (zrebow) drzewnych. Ich efektywne rozwiqzanie 
umozliwia planowanie gospodarki paliwowo-energetycznej w konkretnych warunkach 
zapotrzebowania na cieplo. W szczegolnosci udokumentowano zaleznosc wielkosci bilan­
sowych kotla, a tym samym efektywnosci jego pracy, od takich podstawowych parame­
trow , jak: wilgotnosc paliwa w postaci zrebow drzewnych, wsp6lczynnik nadmi aru po­
wietrza oraz temperatura powietrza doprowadzanego do komory spalania. Analize efek­
tywnosci procesu spalania przeprowadzono na przykladzie typowego kotla wodnego 
z rusztem schodkowym 0 mocy nominalnej okolo .5,8MW. Zwr6cono w niej uwage na 
doswiadczenia zebrane w trakcie eksploatacji cieplowni miejskiej na Podlasiu 0 mocy 
12MW, opalanej w calosci zrebkami drzewnymi i trocinami. 

Sfowa kluczowe: spalanie, odpady drzewne, kociol rusztowy, cieplownia 

Wydzial Mechaniczny Politechniki Bialostockiej, Katedra Tennodynamiki i Mechaniki 
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Racjonalizacja gospodarki paliwowo-energetycznej w Polsce wymusza eko­
nomiczne gospodarowanie paliwami i energi a, uwzgledniajace ochrone srodowiska 
naturalnego. Jest prawdopodobne, ze juz w niedalekiej przyszlosci powazna role 
odgrywac beda paliwa alternatywne, w tym paliwa z odpadow badz odpady, acz­
kolwiek pelnic one beda ciagle jeszcze role komplementarna w globalnym bilansie 
paliwowym. Wegiel kamienny bedzie bowiem w naszym kraju jeszcze dose dlugo 
paliwem podstawowym. W warunkach krajowych uzasadnione wydaja sie np. 
technologie wspolspalania wegla z odpadami. Zasadnicze znaczenie mega w nich 
miec odpady drzewne, ktore sa bardzo rozpowszechniona forma biomasy i w wielu 
krajach (np. w Szwecji) wykorzystywana do celow energetycznych. Najbardziej 
popularnym rodzajem drewna odpadowego, ktore spala sie w kotlach, sa zreby. 
Mniejszym zainteresowaniem ciesza sie trociny, ktore w postaci brykietow sa jed­
nak sto sunkowo drogie. Zreby drzewne to paliwo 0 wlasciwosciach w miare jedno­
rodnych . Niskie koszty przygotowania oraz stosunkowo znaczne wartosci opalowe 
biomasy drzewnej powoduja, ze - niezaleznie od postaci - moze sie ona stac pali­
wem poszukiwanym na rynku. W elektrowniach lub elektrocieplowniach odpady 
drzewne rnoga bye poddane przemianom termicznym w komorach przedpaleni­
skowych wspolpracujacych np. z kotlarni pylowymi. Chociaz udzial tych odpadow 
w bilansie paliwowym elektrowni jest niewielki, to jednak daja sie zauwazyc okre­
slone efekty ekonomiczne i ekologiczne. W warunkach lokalnych, na szczeblu 
gmin, odpady drzewne moga czesto odgrywac role podstawowego zrodla energii. 
Jesli wziac pod uwage akceptacje tego rodzaju dzialan przez spolecznosci lokalne, 
a takze przychylnosc dysponent6w funduszami ekologicznymi, to rnozna stwier­
dzic, ze dla cieplowni 0 niewielkich mocach (ok. J0-20MW) opaJanym odpadowa 
biornasa drzewna zapalono zielone swiatlo. Mimo zrozumi enia rangi problemu 
i akceptacji szeregu racjonalnych dzialan, w kraju praktycznie nie istnieje zinte ­
growany system paliwowo-energetyczny w zakresie zagospodarowania odpad6w 
drzewnych. Wazne elementy tego systemu, to: (a) .rozeznanie i okres lenie - metoda 
bilansu - rzeczywistych lokalnych potrzeb energetycznych oraz miej scowych za­
sobow paliwowych i ich dostepnosci, a takze rynku paliwowego; (b).dob6r efek­
tywnej technologii wytwarzania energii po mozliwie niskiej cenie za J GJ, przy 
czym istotnym czynnikiem wplywajacym na te cene , czyli na koszty wytwarzania 
energii, jest umiejetne skojarzenie technologii spalania z infrastruktura cieplowni. 
W szczegolnosci dotyczy to rnozliwosci oddzialywania na parametry pracy kotla, 
majace wplyw na jego bilan s energii. Wymiernym efektem stosownych przedsie­
wziec jest przede wszystkim zmniejszenie zuzycia paliwa. System dokonywania 
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oplat za paliwo dostarczane do kotlowni opalanej biornasa w postaci odpadow 
drzewnych (zrebow, trocin, itp.) opiera sie najczesciej na ustaleniach z dostawca­
mi, dotyczacych ceny jednego metra przestrzennego ( I mp.) dostarczonego paliwa. 

System ten, choc prosty w realizacji , rna wiele wad, ktore niekorzystnie wplywaja 
na ekonornike wytwarzania energii cieplnej w cieplowni, Istotna, a zarazem i pod­
stawowa wada tego systcmu rozliczen jest ustalenie ceny za Imp. paliwa, nieza­

leznie od jego jakosci. 0 jakosci takiego paliwa jak zreby drzewne decyduje zas 
ich wielkosc, zawartosc zanieczyszczen i przede wszystkim ich wilgotnosc. Okre­
slone wymiary zrebow stwarzaja mniejsze lub wieksze problemy transportowe 
oraz wyrnagaja wlasciwego rozwiazania systemu ich podawania do kotlow, nato­
miast wil gotnosc zrebow drzewnych rna kluczowy wplyw na wartosc opalowa, 
ktora stanowi 0 skali produkcji energii cieplnej w kotlach . Ten kluczowy parametr 
powinien wiec takze decydowac 0 cenie zrebow drzewnych dostarczanych do cie­
plowni badz elektrocieplowni, Wiadorno, ze wartosc opalowa wilgotnych zrebow 
jest mniejsza niz zrebow suchych, a odstepstwa od zalecanych przez producenta 
wartosci opalowych w istotny sposob wplywaja na obciazenia cieplne kotla, ktore 
z kolei rzutuja na jego wydajnosc, sprawnosc, itd. Zmiany wydajnosci , a wiec 
i sprawnosci, decyduja 0 ilosci wyprodukowanej energii uzytecznej, przeznaczonej 
do sprzedazy. N iewlasciwie przygotowane paliwo powoduje znaczny spadek pro­
dukcji ciepla oraz wzrost koszt6w wytwarzania, 0 ile nie dysponuje sie dodatko­
wym zrodlem energii , jakim mega bye kotly opalane paliwem konwencjonalnym 
(weglern, olejem, gazern). Kwestia ta jest szczegolnie wazna i uciazliwa zarowno 
dla wytworcy jak i dla odbiorcow w okresach szczytowego zapotrzebowania na 
cieplo. Nastepnyrni, rownie istotnymi czynnikami, wplywajacymi na koszty wy­
twarzania energii cieplnej, sa parametry technologiczne, zwiazane bezposrednio 
z procesern spalania w kotle. Naleza do nich: temperatura dostarczanego powietrza 
oraz jego ilosc okreslana wspolczynnikiem nadmiaru powietrza. Pararnetry te sa 
zasadniczo zalezne od producenta kotlow, dlatego tez nalezy zwracac baczna uwa­
grr na ich wartosci w trakcie formulowania zapytania ofertowego. Duza konkuren­
cyjnosc na rynku wytwarzania energii zmusza do wnikliwej analizy kosztow juz na 
etapie przygotowywania zalozeri projektowych. Decyzja co do wyboru technologii 
powinna wiec bye poparta m.in. rzetelna analiza takich zagadnien, jak: rnozliwosc 
przygotowania odpowiedniej jakosci paliwa (biomasy) oraz wplyw ternperatury 
dostarczanego powietrza oraz jego ilosci na proces wytwarzania ciepla. Zagadnie­
nia te sa przedrniotem prezentowanych ponizej rozwazan, w ktorych analizuje sie 
przebieg spalania odpadow drzewnych w kotle rusztowyrn 0 mocy okolo 5,8MW. 
W przeprowadzonej dyskusji uwypuklono zwiazek rniedzy zmianami wartosci 
takich podstawowych pararnetrow bilansowych, jak: wilgotnosc paliwa, wspol­
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czynnik nadmiaru oraz temperatura powietrza a bilansem energetycznym kotla, 
a w szczegolnosci: zmniejszeniem zuzycia paliwa. Rzeczywistym obiektem ob­
serwacji byla gminna cieplownia 0 mocy okolo 12MW, calkowicie opalana odpa­
dami drzewnymi . Obiekt zlokalizowano obok duzego kompleksu lesnego w woje­
wodztwie podlaskim, w srodowisku stosunkowo dobrze rozwinietego drobnego 
przetworstwa drzewnego. 

I.	 Modelowanie procesu spalania odpad6w drzewnych 
w kotle rusztowym 

Modelowanie procesu spalania 
rozdrobnionych odpad6w drzewnych 
(zrebow, trocin) demonstruje silt na 
przykladzie kotla wodnego z rusztem 
schodkowym, ktorego schemat przed­
stawiono na rys . 1 i 2. 

Jest to typowy kociol rusztowy 
z ruchomym rusztem schodkowym 
i trojciagowa kornora konwekcyjna, 
w kt6rej zainstalowano powierzchnie 
ogrzewalne. Stanowi je plaszcz wodny, 
okalajacy gorna CZltSC kotla, polaczony 
z wodnorurkowym wymiennikiem 
ciepla. Parametry pracy kotla przed­
stawiono w tablicy I. Kotly rozwaza­
nego typu sa przystosowane do spala­

Rys.l. Typowy kotiol opalany rozdrobnionym paliwem nia rozdrobnionych paliw drzewnych, 
drzewnym: I - palnik glowny, 2 - woda gor'tea. 3 - woda 

tj. zrebow i trocin. Paliwo podawane zasilajqca, 4 - spaliny, 5 - drzwi do powierzehni ogrzewal­
jest na ruszt przez przenosnik slima­nyeh kotta, 6 - zasobnik przykotlowy, 7 - przenoinik
 

ilimakowy paliwa, 8 - paliwo, 9 - palnik pilotaiowy, kowy napedzany za pornoca motore­

10 - pnenosnik ilimakowy popiolu, II - powietrze pier­ duktora, ktory napedza takze ruszt
 
wotne spalania, 12 - klapa otwierana do paleniska,
 schodkowy. Ruchy rusztowin powo­
13 - powietrze wterne spalania. duja, ze paliwo, przesypujace sie w dot 

rusztu, przewraca silt, dzieki czemu 
uzyskuje silt dobre wymieszanie paliwa z powietrzem, co poprawia efektywnosc 
spalania. Predkosc poruszania silt rusztowin jest zsynchronizowana z iloscia poda­
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wanego paliwa. Powietrze pierwotne dostarczane jest od spodu rusztu, natomiast 
powietrze wtorne dostarcza sie do gornej czesci kotla w celu spalenia zwiazkow 
lotnych uwolnionych z paliwa. Pow stale spaliny przeplywaja do czesci konwek­
cyjnej kotla , w ktorej przekazuja cieplo powierzchniom ogrzewalnyrn, ktore pod­
grzewaja wode przeplywajaca przez kociol. 

4 6 
~ ~ 

2 

" ,/ 8 

Rys. 2. Schemat rozwazanego kotia: I - powietne pierwotne, 2 - powietne wtorne, 3- woda goraca, 
4 - powienchnie ognewalne, S - woda zasilajaca, 6 - sonda spalin, 7 - wentylator spalin, 8 - spaliny, 
9 - pnenosnik slimakowy popiolu, 10 - ruszt kotla, II - pnenosnik slimakowy paliwa, AI, A2, A3, M, 
AS - strumienie powietna 

Tablica I. Parametry pracy kotla 

Parametr lednostka Wartosc 

Moe nominalna kW 5815 
Moe paleniska kW 7268 
Nadcisnienie roboeze MPa 1,2 

Pojemnosc wodna dm3 4150 

Zapotrzebowanie paliwa kg/ h 3050 
Wilgotnosc paliwa % 50 
Temperatura wody na wyjsciu z kotla °C 110 
Temperatura wody na wejsciu do kotla °C 70 
Temperatura spalin °C 250 
Sprawnosc % 80 

Nalezy nadrnienic, ze dla zapewnienia wlasciwego przebiegu procesu spalania 
rozdziela sie dostarczane do kotla powietrze na dwa zasadnicze strumienie (rys.2): 
powietrze pierwotne 1 i wtorne 2. Strumien powietrza pierwotnego rozgalezia sie 
zas na: powietrze (A 1) doprowadzane pod ruszt , tzw. powietrze zasilajace (A2) 
i powietrze pierwotne paleniska (A3). Natomiast powietrze wtorne, doprowadzane 
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nad palenisko, rozdziela sie na strumien powietrza wtornego kierowanego nad 
ruszt (A4)i strurnien powietrza komory wt6mej (AS). Powietrze (pierwotne i wtor­
ne) jest dostarczane do kotla za pomoca promieniowych wentylator6w powietrza, 
kt6re zasysaja powietrze z przestrzeni nad kotlern za pomoca specjalnych czerpni 
i tlocza je rurami stalowymi do kotla. 

Kotly rusztowe opalane rozrobionym paliwem drzewnym to najliczniejsza 
grupa kotlow zainstalowanych w cieplowniach na biomase, Roznia sie one od ko­
dow weglowych m.in. tym, ze maja znacznie wieksza objetosc komory spalania. 
Wynika to z faktu, ze odpady drzewne charakteryzuja sie duza zawartoscia zwiaz­
k6w lotnych (siegajaca 85%), bedacych gazami organicznymi, kt6re uwalniaja sie 
w czasie ogrzewania paliwa (rozkladu substancji palnych zawartych w paliwie) 
i unosza nad warstwe paliwa. Kotly takie sa oferowane przez wielu producent6w 
na calyrn swiecie, Rozwazane kotly jednostopniowe to tylko jedno z przyklado­
wych rozwiazan kotlow rusztowych opalanych zrebarni drzewnymi, kt6re jest wy­
nikiem przyjetej technologii spalania. Jesli chodzi 0 krajowych producent6w ko­
tlow do efektywnego spalania drewna i odpad6w (np. zrebow) drzewnych, to rnoz­
na tu wyrnienic takie kotly, jak np .: Moderator (produkowany w Hajn6wce) 
i FUWI (produkowany w Elblagu). 

I. I. Przebieg procesu spalania drewna 

Na przebieg procesu spalania drewna w postaci rozdrobnionych odpad6w 
drzewnych sklada sie wiele zjawisk fizycznych, fizykochemicznych i chemicz­
nych, kt6re wystepuja rownoczesnie lub w pewnej sekwencji na granicy ziarna 
i gazu [I] , [2]. W zjawiskach tych rnozna wyodrebnic nastepujace procesy sklado­
we (rys .3) : 
•	 nagrzewanie i suszenie (t =60 + 100°C) w celu odparowania wilgoci z po­

wierzchni i wn etrza drewna, przy czym : (a) szybkosc suszenia zalezy od tern­
peratury w komorze spalania i szybkosci nagrzewania paliwa; (b) duza wilgot­
nose paliwa powoduje absorpcje ZnaC7J1ej ilosci ciepla na odparowanie wilgoci; 
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hr- Spalanie 
zwiazkow 

Zap/on 
~zwiazkow ~ ~ 

lotnych lotnych Powstawanie 
'---ir-­ i ch/odzenie Nagrzewanie r+-	 Odgazowanie popio/ui suszenie 

Zap/on Spalanie11	 
­

wegla f--. wegla 
drzewnego drzewnego t ­

Rys.3. Procesy Madowe spalania drewna 

•	 odgazowanie (t =300+400°C), czyli rozklad termiczny drewna polaczony 
z uwalnianiem: zwiazkow lotnych (zawierajacych przede wszystkim: co, CO 2, 

C~, C2H4, C2H6, H2) , skladnikow cieklych (wody, metanolu, kwasu octowe­
go, aldehydu octowego i smoly) oraz pozostalosci stale] (wegla drzewnego, 
skladajacego sie z pierwiastka wegla, czesci mineralnych i nieodgazowanych 
weglowodorow), przy czym : (a) stopien odgazowania zalezy od: temperatury 
w komorze spalania, szybkosci nagrzewania paliwa i udzialu tlenu; (b) im 
wyzsza temperatura i im latwiejszy dostep powietrza, tym wieksza il056 uwal­
nianych zwiazkow lotnych; (c) w niskiej temperaturze i przy niedoborze tlenu 
powstaje mniej zwiazkow lotnych, a wiecej koksu (wegla drzewnego); 

•	 zap/on mies zanki gazowo-powietrznej , zap/on produktow cieklych, zap/on 
ziarna paliwa stalego (t = 400 + 600°C ); 

•	 spa/anie (t = 700 + 1500°C): (a) zwiazkow lotnych (proces homogeniczny 
przebiegajacy nad paleniskiem); (b) pozostalosci koksowej (proces heteroge­
niczny na powierzchni wegla drzewnego obejrnujacy: utlenianie pierwiastka 
wegla, redukcje dwutlenku wegla oraz utlenianie tlenku wegla i wodoru); 

•	 ch/odzenie popio/u (t = 1500°C ~ temperatura otoczenia), bedacego pozosta­

loscia po spaleniu wegla drzewnego i zawierajacego: zwiazki mineralne, za­
nieczyszczenia oraz nieutleniony wegiel drzewny, przy czym: (a) mala zawar­
t056 takich pierwiastkow, jak sodu i potasu, odpowiedzialnych za rniekniecie 
popiolu, powoduje, ze popiol jest w zasadzie usuwany w stanie sypkim, a tylko 
jego niewielka czesc odplywa wraz ze spalinami (popiol lotny); (b) czynni­
kiem chlodzacym popiol przed usunieciem go z kotla jest najczesciej powie­
trze spalania. 
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Skladowyrni proeesami fizykoehemieznymi zachodzacyrni w ziarnaeh pod­
ezas spalania Set: 
• odparowanie wody z ieh materialu, 
• dyfuzja tlenu w kierunku powierzehni, 
• dyfuzja produktow utleniania od powierzehni do gazu, 
• wymiana ciepla miedzy gazem a ziarnem, 
• wydzielanie ciepla podezas reakeji ehemieznyeh. 

Podstawowe proeesy ehemiezne, to: 
• termiezny rozklad weglowodorow i uwolnienie czesci lotnyeh (piroliza), 
• utlenianie pozostalosci po pirolizie w postaei wegla drzewnego (karbonizatu), 
• redukeja dwutlenku wegla do tlenku wegla, 
• utlenianie produktow gazowyeh, w tyrn tlenku wegla. 

W przypadku paliw stalych 0 duzej zawartosci wilgoei pojawiaja sie powazne 
trudnosci zwiazane z ustaleniem jednoznaeznyeh kryteriow stabilnego spalania. 
Najczesciej stosowanym kryterium autotermieznego proeesu spalania jest osia­
gniecie takiej temperatury, w ktorej proees ten bedzie przebiegal stabilnie. Jednak 
wartosc tej temperatury rnoze bye wyznaezona, jak podaje Nadziakiewicz [1], je­
dynie na drodze eksperymentalnej, ito dla konkretnego paliwa spalanego w scisle 
okreslonyrn katIe. Pomimo tych ograniczen i trudnosci przyjmuje sie okreslona 
temperature badz wartosc opalowa, ktora powinna zapewniac stabilny przebieg 
proeesu. Okreslajac warunki autotermieznego spalania mozna oprzec sie na roz­
nyeh przeslankach, a mianowicie na wartosciach takieh parametrow, jak: 
• temperatura zaplonu paliwa, 
• zawartosc czesci mineralnyeh w paliwie, 
• minimalna wartosc opalowa paliwa, 
• temperatura spalania z uwzglednieniem strat ciepla do otoezenia, 
• minimalna temperatura spalania, wyznaezona w praktyee, 
• minimalna temperatura spalania, zaleeana przez przepisy oehrony powietrza. 

Zakres autotermieznego spalania okresla sie w praktyee za pornoca wykresu 
Tannera [3]. Role wspolrzednych odgrywaja: zawartosc czesci palnyeh ( cz .p), 

zawartosc czesci mineralnyeh (p) i zawartosc wilgoei (w), przy ezym ieh suma 

jest rowna jednosci. Taka analiza jest szczegolnie przydatna przy spalaniu paliw 
odpadowyeh, dla ktorych trudno jest a priori okreslic warunki spalania. W prezen­
towanej analizie efektywnosci spalania odpadow drzewnyeh proeedura ta zostala 
porninieta ze wzgledu na jednorodny sklad paliwa. Zagadnienie to maze bye 

174 



ffode/oW3nie Sp3/3ni3 OdP3dolf drzelfnych If kotle ruutowym 

przedmiotem szczegolowej analizy w przypadku wspolspalania, np. wegla z odpa­
dami drzewnymi i irma biomasa, 

1.2. Obliczenia cieplne procesu spalania w kotle rusztowym 

Przedrniotem analizy jest spalanie biomasy w postaci odpadow (zrebow) 
drzewnych w palenisku typowego kotla wodnego z rusztem schodkowym. Zasad­
niczym celem obliczen jest weryfikacja proponowanego modelu danego procesu, 
w ktorym uwzglednia sie rzeczywiste parametry pracy kotla. Na rys.4 przedsta­
wiono jego schemat, ktory stanowi graficzna ilustracje rownari bilansowych. 
W tablicy 2 wyspecyfikowano zas zestaw zadanych wartosci okreslonych pararne­
trow eksploatacyjnych, wykorzystywanych w zestawionych tu rownaniach. Proces 
spalania zrebow drzewnych opisuje sie nastepujacymi rownaniarni bilansu masy 
i energii kotla : 

Wod a goraca Woda zasilaj qca 

ml , l l, i , ,il2 , 12 , i2 

mpow ,t pow ' i pOK' 

Pow ietrze m Sf" t.\P' i.\P 

Typowy kociol wodny 
Spaliny 

BI' ,Q; 
Pali wo 

__ ________ ____ _____ ___ 1 

Rys.4. Schemat ty?owego kotla wodnego 

111 pop, 1pop' i pop 

Popia! 

Bp + m pow + m2 =ml + m pop + m sp , (I) 

Bp . Qj +mpow' ip ow + m2.i2=ml .i, + m p op' ip op + msp . isp + 

-c, +Qc+Q: 
(2) 

ktore uzupelnia sie szeregiem dodatkowych zaleznosci, wiazacych wielkosci fi­
zyczne istotne dla przebiegu badanego zjawiska, w tym rownaniami stechiome­
trycznymi procesu spalania [4], [5]. Rownania te determinuja: 
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•	 wartosc opalowa zrebow drzewnych 0 wilgotnosci Wr 

r r 
I OO- W ] 2,442 · W [kJ/kg];

Qj =QjsuCh . 100 [ 100 

•	 teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze spalania: 

(Qr +2303) {Ar 6\] [ S . QrVi = 0 2412 - ~ j -~ - C j 
[ 1000 3383 .10 3pow'	 196 

•	 rzeczywiste zapotrzebowanie na powietrze spalania: 

V;~w = A· n: [rrr'zkg]; 

• objetosciowe natezenie przeplywu powietrza spalania: 

'rr: r: J
Vp~w =Bp -Vp~w [m Is]; 

•	 masowe natezenie przeplywu powietrza spalania: 

f1J pOW=ppow. V~w [kg/s]; 

• objetosciowe natezenie przeplywu spalin wilgotnych: 

sp r = m [rrr'zs];sp ,
 
Psp
 

•	 rzeczywista objetosc spalin wilgotnych: 

SP r:	 =V [mJ/kg]· 
sp	 B ' 

p 

•	 teoretyczna objetosc spalin wilgotnych: 

r; =V:; -(A-I) .V~ow [mJ/kg]; 

•	 teoretyczna objetosc pary wodnej w spalinach: 

V\~ =0,111· u: + 0,0124· Wr + 0,0161· V;ow [mJ/kg]; 

: 

(3) 

] 
. 22,4 m3/k · 4 
12.0,21 [ g], ( ) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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•	 rzeczywista objetosc pary wodnej w spalinach: 

Vw =V;;,+(it -1)·0,0161. n: [m3/kg]; 

•	 rzeczywista objetosc spalin suchych: 

r:	 r: 3Vss-	 =Vs'; - V;v [m /kg]; 

•	 teoretyczna objetosc spalin suchych: 

V:s=V;:-(it-I).V;ow [m3/kg]; 

•	 entalpie wlasciwa spalin wilgotnych: 

i =t . C [kJ/kg]; sp	 sp sp 

•	 masowe natezenie przeplywu popiolu: 

.	 _(Ar/IOO) .B •p 
pop m - (I_ Cp) [kgls],
 

100
 

•	 masowe natezenie przeplywu wody goracej: 

Qd [kgls] ; ml 
ell"	 (tl -t2 ) 

•	 masowe natezenie przeplywu wody zasilajacej: 

m2 = Qd [kgls]; 
cw · (tI - t2 ) 

•	 entalpie wlasciwa wody goracej : 

i) =Cw . t l [kJ/kg]; 

•	 entalpie wlasciwa wody zasilajacej: 

i2 =Cw . t2 [kJ/kg]; 

( 12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

( 17) 

(18) 

(19) 

(20) 

177 



flawomir POJkrobko, jantach 

Tablica 2. Zestawienie zadanych wartoici okreilonych parametr6w eksploatacyjnych 

Wie lkosc Symbol Jednostka Wartosc 

Paliwo 

Wartosc opalowa suchcj masy zrebow o.: [kJ / kg] 19,594 

Wilgotnosc zrebow Wr [%] 50 

Zawartosc popiolu w paliwic Ar [%] 1,0 

Zawartosc wodoru w paliwie HY [%] 6,2 

Powietrze 

Wsp61czynnik nadmiaru powietrza Ii - 1,25 

Temperatura powietrza spalania I po w 
[0C] 25 

Gestosc powietrza spalania P pow [kg /m l] 1,176 

Entalpia wlasciwa powietrza spalania ipuw [kJ / kg] 55 

Wilgotnosc wzgledna powietrza ({JI'OW [%] 60 

Spaliny 

Temperatura spalin wilgotnych l sI' 
[0C] 250 

Gestosc spalin wilgotnych e; [kg /m l] 1,235 

Cieplo wlasciwe spalin wilgotnych csp [kJ /(kg · K)] 1,150 

Maksymalna zawartosc CO 2 W spalinach CO2 max [%] 20,5 

Zawartosc t1 enku wegla w spalinach CO [%] 0,55 

Popiel 
Entalpia wlasciwa goracego popiolu ipop [kJ / kg] 924 

Zawartosc czesci palnych w popiele Cp [%] 20,0 

Woda 

Temperatura wody goracej I I [0C] 130 

Temperatura wody zasilajacej 12 
[DC] 90 

Cieplo wlasciwe wody Cw [kJ /(kg · K)] 4,1868 

Kociol 

Moc nominalna kotla QII [kW] 5815 

Moc paleniska kotla Qb [kW] 7268 

Strurnien ciepla tracony do otoczenia a. [kW] 218 

• ograniczenia odnosnie do warto sci temperatury wody zas ilajacej i wody gora­
cej : 

t l (PI ' i)) s t l max ' (21 ) 

t2min ~t2(P2,i2)~t2m ax ' (22) 

przy czym: PI - cisnienie wody gorace] a P2 - cisnienie wody zasilajacej; 
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• ograniczenia odnosnie do warto sci cisnienia wody zasilajacej i wody goracej: 

PI - Ps(it pc. t':.Pl::n ,
 

P2 < P2max '
 

gdzie	 t':.Pl;n - znamionowe straty cisnienia; 

•	 procentowa wartosc straty do otoczenia: 

Qat .J 00 [%];
S al B 
p 

oQr
}
 

•	 strate wylotowa; 

Qwyl = (lilsp 0 isp ) - (m pOlV . ipow ) [kW]; 

•	 procentowa wartosc straty wylotowej: 

S	 = Qwyl .J 00 [%];
 
wyl B 'Q~
 

p	 } 

•	 strate niecalkowitego spalania: 
.	 mpop · Cp · 33829 

Q -	 [kW] ' 
c - 100 ' 

•	 procentowa wartosc straty niecalkowitego spalania: 

S = Qc .100 [%]; 
c	 B oQr 

p	 } 

•	 procentowa wartosc straty niezupelnego spalania: 

S_ =Vss ·12644· [CO] [%]; 
- Qj 

•	 strate niezupelnego spalania: 

. Bp .Qj ·S:: [kW]; 
Q; = 100 

strate goracego popiolu: 

Q	 =m i [kW];pop pop 0 pop 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

179 



SlawomirfOJkrobko, Jan lach 

Tablica 3. lestawienie obl iaonych wartoici okreilonych parametrow dla nominalnych warunkow pracy kctla 

Wi elkosc Symbol Jednostka Wartosc 

1 2 3 4 5 

Czyn nik 

roboczy 

Strumi eri masowy wody goracej ml 
[kg Is ] 34,72 

Strumien masowy wody zasilajacej m2 [kg Is ] 34,72 

Entalpia wlasc iwa wody goracej i1 [kJ I kg] 544,3 

Entalpia wlasciwa wody zasilajacej i2 
[kJ I kg] 376,8 

Powietrze 

Teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze V/x,.. [mJl kg] 2,627 

Rzecz ywiste zapotrzebowanie na powietrze V rz 
['Ow 

[mJI kg] 3,284 

Stru mien objetosciowy powietrza Jir. 
pow [mJIs ] 2,78 3 

Strumien masowy powietrza mpow [kg I s] 3,273 

Paliwo 
Wartosc opa lowa zrebkow drzewnych Q; [kJ I kg] 8576 

Zuzyci e paliwa B" [kg I s] 0,8474 

Kociol 

Moe chwilowa kotla Qd [kW] 5845 

Moc paleniska kotla 120 [kW] 7267 

Spra wnosc cieplna kotla 1]k [kW] 80,0 

o: [kW] 2 18,0 
Strata do otoczenia 

SOl ['Yo] 3,0 

a; [kW] 1001,5 
Strata wylotowa 

s.; ['Yo] 13,78 

Q/K'P [kW] 9,8 

Straty ciepl­

ne kotla 

Strata goracego popiolu 
SI'''P ['Yo] 0,13 

Strat a niecalkowitego spa1ania 
Qe [kW] 71,7 

s, ['Yo] 0,99 

Sta rta niezu pelnego spalania 
Qz [kW] 151,4 

Sz ['Yo] 2,08 

Suma strat cicplnych 
o; [kW] 1234,4 

s.; ['Yo] 16,99 
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Spaliny 

Entalpia wlasciwa spalin wilgotnych isp [kJ / kg] 287,5 

Strumien masowy spalin wilgotn ych nlsp [kg /5 ] 4,110 

Str urnien obje tosciowy spalin wilgotnych V,I' [ml/s] 3,328 

Objetosc rzeczywist a spalin wilgot nych V,I' [ml / kg] 3,927 

Objetosc rzeczywista spalin such ych V" [ml / kg] 2,566 

Teoretyczna objet osc pary wodnej w spalinac h VI ~ [ml /kg] 1,350 

Spaliny 
Rzec zywi sta objc tosc pary wodnej w spalinac h v,. [ml 

/ kg] 1,361 

Teo retyczna objetosc spalin suchych VJ~ [ml / kg] 1,909 

Teo retyczna objetosc spalin wilgotnych VJ~} [ml 
/ kg] 3,270 

Popi 61 Strumien masy pop iolu mpop [kg / 5] 0,01059 

•	 procentowa wartosc straty goracego popiolu: 

S = Qpop ,100 [%] ; (33)
pop B 'Q~ 

p	 J 

•	 surne strat cieplnych kotla: 

I.(]str =Qwy/ +Qc +Q= +c.; +Qat [kW] ; (34) 

•	 procentowa wartosc str at ciepln ych kotla: 

S	 = i.o.; · 100 [%]" (35) str	 B 'Qr ' 
p	 J 

•	 moe cieplna kotla: 

Qd =n1) , cw· (tl - /2) [kW] ; (36) 

• ograniczenie mocy cieplnej kotla : 

o: ~ QJ~ o.: [kW] ;	 (37) 

•	 moe paleniska kotla: 

Qb =Bp 'Q; [kW];	 (38) 
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•	 sprawnosc kotla: 

Qd [%],	 (39)'flk = Qr
Bp '	 J 

ktora czesto bywa obliezana z zaleznosci: 

'flk - f(Qd) =0 ,	 (40) 

gdzie funkeja no» jest na ogol aproksymowana wielomianem [6] . 

Dodajmy tu, ze operuje sie jedynie bezwzglednymi ilosciami ciepel (tzn. abs­
trahuje sie od ieh znaku ustalanego w termodynamiee teehnieznej). Ponadto, za­
klada sie , ze ehwilowa moe cieplna kotla Qd jest rowna jego moey nominalnej 

Qn' Przedstawiony model obliezeniowy rnoze stanowic punkt wyjscia do szeze­

golowej analizy praey kotla w zaleznosci od zadanyeh wartosci poszczegolnych 
parametr6w eksploataeyjnyeh. W tabliey 3 zestawiono wyniki obliczen dla zna­
mionowyeh warunk6w praey analizowanego kotla wodnego z rusztem sehodko­
wym. 

2.	 Wpfyw wilgotnoscl paliwa, wsp6fczynnika nadmiaru 
i temperatury powietrza na efektywnosc pracy kotla 

Zasadniezymi parametrami, kt6re w sposob jstotny wplywaja na przebieg pro ­

wr eesu spalania zrebow drzewnyeh, sa przede wszystkim: ieh wilgotnosc , 

wspolczynnik nadmiaru powietrza A i temperatura powietrza tp ow doprowadzane­

go do komory spalania. 
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Rys, 5. Sprawnoic kotla oraz koszt produkeji I GJ energii eieplnej wzaleinoici od wilgotnosei zr~­
bow drzewnyeh 

Tablica 4. Wptyw wilgotnoici zr~bow drzewnyeh na podstawowe parametry ketia i koszt produkeji I GJ energii eieplnej 

Wilgotnosc 
zrebo w 

Wartosc 
opalowa zrebow 

Maksymaln a 
moe cieplna kotla 

Zuzycie 
pal iwa 

Sprawnosc 
kotla 

Koszt produkej i 
I GJ eiepla 

wr Or 
-1 QJmax Bf' 17k KGJ 

[%] [kJ I kg] [kW] [kg I h] [%] [PLN I GJ] 

10 17 390 6843 1694 83,6 9,23 

20 15 187 66 82 1907 83,1 9,42 

30 12983 647 6 2179 82,4 9,67 

40 10780 620 1 2542 8 1,5 10,Q3 

50 8576 5815 3051 80,0 10,60 

60 6372 4146 4146 76,8 11,7/ 
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Wilgotnosc
100,0 ,.---- - --- - - - - - --- - - - - - - - - , zrebkow 

80% 

10,50 % 
60% 
70% 

~ 80,0] 6O.0g
' U'g 40 ,0 

i 20,0 ------­
en 

0,0 Iii iii I Iii 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Obciazenie kotla Qd /Qn [%j 

Rys. 6. Charakterystyka kotia wzaleinaSci ad wilgatnasci zr~b6w drzewnych W r 

Nalezy tu takze wyrnienic: rozdrobnienie zrebow, zawartosc zwiazkow lot­
nych oraz zawartosc i sklad chemiczny popiolu w zrebach (tzn. ich rodzaj i gatu­
nek odpad6w drzewnych) . Wiadomo, ze ze wzrostem wilgotnosci zrebow drzew-

W rnych maleje ich wartosc opalowa Qj. CZttSC ciepla, wywiazujacego sie pod­

czas spalania wilgotnego paliwa, jest bowiem zuzywana na odparowanie zawartej 

w nim wilgoci. Dlatego tez ze wzrostem wilgotnosci paliwa W r rosna straty ciepla 

i zuzycie paliwa, a wiec sprawnosc kotla 'T/k ulega znacznemu obnizeniu i naste­

puje wzrost kosztu jednostkowego produkcji 1 GJ energii cieplnej. Fakty te znaj­
duja ilosciowe odzwierciedlenie w tablicy 4, w kt6rej zamieszczono wyniki obi i­
czen pozyskane na podstawie sformulowanego wyzej modelu matematycznego 
procesu spalania odpad6w drzewnych. Zasadnicze rezultaty zilustrowano takze 
graficznie na rys .5. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyke kotla w zaleznosci ad 

wilgotnosci W r 
. Uwidoczniona sytuacja czyni produkcje energii cieplnej przed­

siewzieciem wyrnagajacym znacznych nakladow finansowych . W warunkach du­
zej wilgotnosci paliwa, cieplownia nie jest w stanie pokryc w pelni lokalnego za­
potrzebowania odbiorc6w na energie cieplna, przy czym szczeg6lnie w okresach 
szczytowych. 

W tablicy 5 zaprczentowano zas wplyw wilgotnosci paliwa W' na koszt jego 
zakupu. Nalezy jednak zauwazyc, ze w cieplowniach sa powszechnie stosowane 

W rodpady drzewne 0 wilgotnosci ~ 50%. W takim przypadku trudno rnowic 
o wymiernych zyskach, osiaganych na podstawie analizy przedstawionych wyni­
k6w obliczen. W ramach racjonalnej gospodarki paliwowo-energetycznej naleza­

184 



l1odelowanie Jpalania odpad6w drzewnych wkotle rllJltowym 

loby kondycjonowac paliwo dostarczane do cieplowni . Wybor technologii kondy­
cjonowania winien bye poprzedzony rzetelna kalkulacja ekonorniczna, 

Zreby drzewne przeznaczone do spalania powinny bye maksymalnie rozdrob­
nione, albowiem uzyskuje sie wtedy wieksza powierzchnie kontaktu paliwa 
i ornywajacego go powietrza. Spalanie przebiega wiec bardziej rownorniernie i 
intensywniej niz w przypadku jedynie niewielkiego rozdrobnienia odpad6w 
drzewnych, co ulatwia prace systemu sterujacego praca kotla. Niedokladne wyrnie­
szanie czastek paliwa z powietrzem spalania oraz niedoskonalosc paleniska kotla 
sprawiaja jednak, ze niezbedne jest dostarczanie do kotla wiekszej ilosci powietrza 
niz to wynika ze stechiometrii procesu spalania. Spalanie rozdrobnionych zrebow 
drzewnych nalezy przeprowadzac przy optymalnej wartosci wspolczynnika nad­
miaru powietrza A [7, 8], kt6ra dla rozwazanego kotla miesci sie w przedziale od 
1,20 do 1,30, albowiem sum a jego podstawowych strat cieplnych jest wtedy naj­
mniejsza, a tym samym sprawnosc kotla jest najwyzsza. Zbyt mala wartosc tego 
wspolczynnika powoduje, ze spalanie staje sie niezupelne i niecalkowite, a wiec 
pojawiaja sie straty niezupelnego i niecalkowitego spalania, kt6re powoduja obni­
zenie sprawnosci kotla 17k' Nadmiar powietrza nie moze bye rowniez zbyt duzy, 

gdyz wraz ze wzrostem A spada temperatura spalania w komorze paleniskowej, 
a wiec zwieksza sie strata wylotowa Swyl oraz zmniejsza sie sprawnosc kotla 17k' 

Wplyw wspolczynnika nadmiaru powietrza A na zuzycie paliwa Bp , a tym sa­

mym na koszty wytwarzania energii cieplnej, przedstawiono w tablicy 6, W tablicy 
7 pokazano zaleznosc pararnetrow pracy kotla od wartosci wspolczynnika A. Ry­
sunek 7 ilustruje zas sprawnosc kotla 17k i koszt produkcj i 10J ciepla KGJ w za­

leznosci od wspolczynnika nadmiaru powietrza A. Z analizy powyzszych wyni- ' 

kow wylaniaja sie widoczne spadki sprawnosci kotla 17k oraz wyrazny wzrost zu­

zycia paliwa BP' Jesli zas rna sie do czynienia ze wzrostem wartosci wspolczynni­

ka nadmiaru powietrza A, to kociol nie osiaga zaplanowanej mocy nominalnej 

Qn' Oznacza to, ze istotna kwestia w cieplowni jest zapewnienie przebiegu spala­

nia z wlasciwa wartoscia A. Jednak w wielu cieplowniach realizuje sie ten proces 
z wartoscia A znacznie wieksza od wartosci optymalnej, a to w celu zabezpiecze­
nia sie przed wystapieniem niezupelnego i niecalkowitego spalania. Reasumujac 
powyzsze stwierdzamy, ze przedstawione powyzej wyniki obliczen pokazuja, iz 
nadmierne zwiekszanie wspolczynnika A jest niekorzystne. Wraz ze wzrostem 
wspolczynnika A spada bowiem sprawnosc kotla i jego maksymalna moc cieplna, 
natomiast wzrasta koszt produkcji 1 OJ ciepla, 
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Rys. 7. Sprawnosc kotta '7k i koszt produkcji IGJ depla wzaleinosci od wspMaynni­KGJ 

ka nadmiaru powietrza A. 
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Tablica 5. Wplyw wi lgotnoici pal iwa W' na wskai niki ekonomiane pracy kotla 

Lp. Wielkosc Sy mbo l lednostka Wilgo tno sc paliwa W 
r 

50 % 40% 30% 20% 10% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
No mina lne zuzycie 
paliwa B" [kg I h] 3050,7 2392,4 1967,1 1670,4 1451,7 

2 
Srednia gestosc 
nasy powa p" [kg I mp] 250,0 208, 4 178,6 156,3 138,9 

3 Objetosc pali wa Vf [mp] 12,20 11,48 11,01 10,69 10,45 

4 
Proce ntowa 
oszcze dnosc pali wa 

Of [%] 0 5,93 9,74 12,42 14,35 

5 
Srednie roczne 
zuzycie paliwa 
nrzez cienlownie 

B'-rla [mp] 30000 28222 27077 262 74 25694 

6 
Srednia cena 1 mp. 
zrebow i trocin 

P [PLN I mp] 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 

7 
Sredni roczny koszt 
zakunu naliwa 

Kf [PLN l a] 4500 00 42333 1 406 157 394 110 385497 

8 
Objeto sc zaoszcze­
dzone go paliwa r., [mp] 0 1777,9 2922,9 3726 ,0 4306, 2 

9 Zysk roczny Za [PLN I mp] 0 26669 43843 55890 64 593 

10 Sprawnosc kotla 17k [%] 80,0 8 1,2 82,0 82,5 82,9 

Tablica 6. Wplyw wsp61aynnika nadmiaru powietrza A. na sprawnosc kotla Th • strat~ wylotow'l S"yl i zuiycie paliwa BI' 

Lp, Wielk osc Symbol lednostk a 
Wspolczy nnik nadmi aru powie trza A. 

1,25 2,00 2,50 3,00 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Chwi lowa moe 
cienlna kotla 

Qd [kW] 5815 5355 5048 4741 

2 

Zu zycie paliwa do 
wyprodukowania 
Qd =5 815 MW 

Bp , lI [kgl h] 3050,7 33 13,0 35 15,5 3742,0 

3 Sprawnosc kotla TJk [%] 80,1 73,7 69,5 65,2 

4 Strata wylo tow a Swyl [%] 16,4 24,2 29 ,4 34,7 

5 Moc paleniska Qb [kW] 7268 7268 72 68 7268 

6 
Procent owy wzros t 
zuzycia pa liwa 

Bp JC- ·10 
81' ,11 [%] 0 7,92 13,20 18,47 
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Tablica 7. Parametry pracy kotla i koszt produ kcji IGJ energi i cieplnej wzaleinolci od wspbtaynnika nadmiaru powietrza 

A 
Wsp6lc zynni k 

nad mi aru powie­
trza 

Maksym aln a 
mo c kotl a 

Stra ta 
wy lotowa 

Sprawn osc 
Kotl a 

Koszt produkcj i 
IOJ cicpla 

A QJ max s.; 'lk KG.! 

r-J [kW] [kg l s] [%] [PLN I GJ ] 

1,15 5890 12,9 81,1 10,48 

1,2 5853 13,4 80,5 10,54 

1,25 5815 13,8 80,0 10,60 

1,5 5627 15,9 77,4 10,90 

2 5250 20, 1 72,2 11,58 

3 449 6 28,4 6 1,9 13,27 

Obliczenia efektywnosci pracy kotla przeprowadzono takze przy zmienianiu 
warto sci temperatury powietrza tpOIV' co wplynelo na zrniane j ego enta lpii wlasci­

wej ipolV oraz gestosci P POIV ' Otrzymane wyniki przedstawiono w tablicach : 8 i 9 

ora z na rys.8. 

Tablica 8. Wplyw temperalury powietna (puw doprowadzanego do kotla na parametry pracy kotla 

Lp . Wi elkosc Symbo l l edn ostk a 
Bez podgr zan ia 
po wiet rza 

Z podgrza niem 
powietrza 

I 2 3 4 5 6 
I Tempera tur a pow ietr za t/H JW roC] 25 100 

2 En ta lpia wlasciwa powietr za ipo w [kJ I kg] 55 134 

3 Gestosc powictrza Ppow [kg lm 3 
] 1,176 0,9 15 

4 Zuzycie paliwa BI' [kg I h] 3050,7 2866,7 

5 Srednie roczne zuzycie paliwa e; [mpJ 30000 28 191 

6 Sp raw nosc kotl a n. r%] 80,0 85,1 

7 Sredni roczny koszt za kup u pal iwa Kj [PLN fa ] 450000 422863 

8 Procentowa oszczednosc pali wa OJ [%] 6,03 

9 Zy sk roczny Za [PLN l a] 27 134 
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Powietrze spalania moze bye dostarczane z przestrzeni nad kotlern dzieki specjal­
nym czerpniom podlaczonyrn do wentylator6w powietrza. W takim przypadku 
powietrze rna temperature okolo 25-30°C . Powietrze spalania moze bye rowniez 
podgrzewane przed wprowadzeniem do kotla w podgrzcwaczach. W przypadku 
rozwazanych kotlow, w kt6rych nominalna temperatura spalin wylotowych wynosi 
250°C, mozliwe jest bowiem zainstalowanie podgrzewacza w kanale spalinowym. 
Wiaze sie to jednak z kon iecznoscia zwiekszenia mocy wentylator6w spalin. 

Tablica 9. Par.lmelry pr.lcy kotla i korzt produkcji I G) ciepla wzaleinoici od temper.llury powielrza spalania 

Temperatura 
powietrza 

Entalpia 
powietrza 

Gestosc 
powietrza 

Maksymalna 
moe kotla 

Sprawnosc 
kotla 

Koszt produkeji 
IGJ eiepla 

t pow j,Hil'.' PfJUlV Qdmax 'h KG.! 

[0C] [k.!I kg] [kglm 3 
] [kW] [%] [PLN/GJ] 

25 55 1,176 5815 80,0 10,60 

40 71 1,119 5911 81,3 10,46 

60 92 1,054 6022 82,8 10,30 

80 113 0,984 6128 84,2 10,13 

100 134 0,915 6226 85,7 10,00 

120 153 0,889 6288 86,5 9.91 

150 184 0,828 6392 88.0 9,77 

Zaprezentowane rezultaty jednoznacznie wskazuja na deterrninujacy wplyw 
temperatury dostarczanego powietrza t pow na efektywnosc pracy kotla . Podgrzanie 

powietrza przed dostarczeniem go do strefy spalania wyraznie polepsza bilans 
energetyczny kotla , co w ostatecznym efekcie daje zmniejszenie zuzycia paliwa 
Bp , albowiem na skutek wzrostu entalpii wlasciwej i powietrza wyraznie ro­p ow 

snie sprawnosc kotla '7k. Jednak przeprowadzajac czynnosci modernizacyjne, 

zrnierzajace do pcdwyzszenia temperatury powietrza tpow' nalezy roztropnie do­

bierac stosowne zrodlo ciepla. Proces ten powinien bowiem odbywac sie bez 
uszczerbku dla bilansu energetycznego kotla. 
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Rys. 8. Sprawnosc kotla rh oraz koszt produkeji I GJ eiepla K G.! wzalemosri od temperatu ­

ry powietrza spalania tprlW 

Wnioski 

W nini ejszej pra cy przed stawiono wyn iki analizy efektywnosci pra cy typ owe­
go kotla 0 moey okolo 5,8MW, opalanego zrebami i trocinami drzewn ymi , przy 

czyrn w zalez nosc i od: wil gotn osci paliwa w. wspolczynnika nadmiaru It oraz 

te mperatury powi etrza tPOlV doprowadzanego do kom ory spal ani a. Uzyskano za­

dowalajaca zgodno sc wy nikow obliczen z rzeczywi stymi wartosciami parametr 6w 
pracy kotla zain stal owanego w j ednej z cieplowni miej ski ch. 

Przedstawion a ana liza pozwala stw ierdzic, ze ee na zakupu paliwa (odpad6w 
drzewn ych ) - w odniesieniu do koszt6w wytworzeni a 1GJ energ ii c ieplnej - sci sle 
za lezy od j ego w ilgotnosc i. Kazda dostawa zrebow drzewnyeh , okres lana w me ­
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trach przestrzennych lub w tonach, powinna wiec bye przel iczana na jednostke 
ciepla (np. GJ), jaka mozna wyprodukowac z dostarczonego paliwa. Pobieranie 
pr6bek z poszczeg61nych dostaw byloby jednak uciazliwe. Cieplownie lub elektro­
cieplownie powinny wiec szacowac wartosc opalowa w spos6b przyblizony, jed­
nak na tyle dokladny, aby nie ponosic z tego tytulu zbyt duzych strat. 

lstotny wplyw na efektywnosc ekonomiczna wytwarzania energii cieplnej 

wywiera wspolczynnik nadmiaru A oraz temperatura powietrza tp ow' Zmniejsza­

nie A, jak wykazuja obliczenia, powoduje mniejsze zuzycie paliwa w przeliczeniu 

na 1 GJ wyprodukowanej energii oraz wzrost sprawnosci kotla '7k. Nalezy jednak 

parnietac, ze trudno jest osiagnac stechiornetryczna rownowage procesu spalania, 
dlatego tez istnieje minimalna wartosc wspolczynnika nadmiaru A dla paliwa 
o okreslonych wlasciwosciach i dla okreslonej konstrukcj i kotla, Tak wiec ocena 
efektywnosci w zaleznosci od tej wielkosci pozwala porownac poziom rozwiazan 
konstrukcyjnych oraz dowiesc, ze jesli np, A"" 3, to koszty wytwarzania energii 
cieplnej sa nadmiernie wysokie, albowiem ma sie do czynienia ze znacznym obni­
zeniern sprawnosci kotla 17k . Trudno wiec oczekiwac aprobaty rynku dla tego typu 

propozycji. Wazna role w doborze optymalnej wartosci wspolczynnika nadmiaru 
powietrza A dla okreslonych warunk6w pracy paleniska odgrywa zastosowany 
system pomiarowy sprzezony z systemem sterujacyrn praca kotla, Od wielu (at dla 
zoptymalizowania procesu spalania, mierzy sie powszechnie zawartosc t1enu 
w spalinach wylotowych. Okazalo sie, ze proces moze przebiegac bardziej efek­
tywnie, jesli dodatkowo - obok pomiaru zawartosci tlenu - odbierane sa sygnaly 
pomiarowe CO [9]. Dobre rezultaty daje takze prowadzenie ciaglego monitoringu 
czesci palnych w popiele lotnym [8] . Zastosowanie tych metod kontroli procesu 
umozliwia dob6r najkorzystniejszego stosunku nadmiaru powietrza w roznych 

warunkach pracy, ograniczajac przy tym do minimum strate wylotowa Qwyl' 

Temperatura powietrza dostarczanego do komory spalania scisle zalezy od 
konstrukcj i systemu dystrybucj i powietrza pierwotnego i wt6rnego w kotle. Moz­
liwie wysoka temperatura przyczynia sie do wzrostu sprawnosci kotla, albowiem 
wplywa na zmniejszenie zuzycia paliwa, co z kolei powoduje obnizenie koszt6w 
produkcj i ciepla. Nalezy jednak przeprowadzic procedury bilansowe dla kotla, 
poniewaz powietrze moze bye podgrzewane przez zrodlo ciepla bezposrednio 
zwiazane z kotlem. Najczesciej spotyka sie bowiem rozwiazanie, w kt6rym pod­
grzewanie powietrza jest realizowane w kanalach spalinowych. Istotne dla procesu 
spalania jest umiejetne dozowanie powietrza (tzw. stopniowanie) do roznych stref 
procesu. Zabieg ten wplywa przede wszystkim na prowadzenie procesu w strefie 
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spalania (strefa egzoterrniczna) w warunkach bardzo zblizonych do stechiome­
trycznych. Natomiast mozliwie wysoka temperatura dostarczanego powietrza do 
strefy suszenia, pirolizy i gazyfikacji wyraznie usprawnia przebieg tych proces6w 
jako endoterrn icznych. W takim przypadku, oszacowanie efektywnosci procesu 
wymaga jednak weryfikacji eksperymentalnej, przy czym dotyczy to okreslenia 
wplywu zar6wno temperatury powietrza tpow jak i wspolczynnika jego nadmiaru A. . 

Istotn y wplyw na koszt wytworzenia jednostki energii cieplnej, szacowany na 
kolektorze odbiorczym, rna organizacja pracy w cieplowni i wspolpracujacych 
z nia jednostkach. Nowe technologie zwiazane z pozyskiwaniem odpad6w drzew­
nych, ich transportem, magazynowaniem itp. znacznie obnizaja koszty produkcji 
ciepla, W niniejszym opracowaniu nie przedstawiono jednak analizy pracy kotla 
w zakresie polepszania warunk6w spalania poprzez zrniane temperatury oraz stop­
niowanie powietrza dostarczanego do roznych stref procesu spalania. Nie przed­
stawiono takze istotnego dla bilansu kotla wplywu temperatury spalin wylotowych 
na koszty wytwarzania energii cieplnej w cieplowniach, Natomiast spos6b peste­
powania przedstawiony w niniejszej pracy pozwala - z wystarczajacym przyblize­
niem - dokonywac wstepnej oceny efektywnosci wytwarzania energii cieplnej 
w kotlach oraz - co jest bardzo istotne - porownywac i weryfikowac parametry 
pracy kotlow oferowanych przez roznych producent6w. Opisana procedura rnoze 
bye rowniez pomocna na etapie formulowania zapytan ofertowych. 
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MODELLING OF WOOD WASTE BURNING
 
IN STOKER FIRED BOILER
 

Abstract: Necessity of protection of natural environment resulted in enlargement of utili­
zation of local resources of renewable fuels. In last years, my investitions were located in 
our country in construction of many boiler rooms assigned for satisfying local thermal en­
ergy needs. Often yet it turns out, that developed quantity of thermal energy does not 
agree. particularly in peak periods, with forecast demand determined on stage of brief 
forede sign , what it is reason of lack of social acceptance of realized investments. Such 
state of affairs can be caused e.g. by incorrect balance of heat demand or bad technical 
conditions of heat distribution system from source to recipients, but usually by lack of 
deta iled analysis of possibility of work of installed boilers in definite conditions of heat 
demand. Independently of ecological aspect, one should to lay emphasis in frames of con­
ception on assurance of economically justifiable covering of heat demand. i.e. on detailed 
and reliable analysis of efficiency of work of fuel delivery system in heat-generating 
plant as well as production and heat transmission. This way it is possible to avoid undesir­
abl e and often dangerous mistakes in service conditions. In the paper, fundamental ques­
tions connected with production of thermal energy from wood waste have been taken into 
account. Theirs effective solution makes possible planning of fuel policy and energy man­
agement. In particular, dependence of boiler balance quantities on such basic parameters, 
as: fuel (i.e. wood waste) humidity, excess air coefficient as well as temperature of air 
leading to combustion chamber, has been demonstrated . Anal ysis of efficiency of burning 
process was based on example of typ ical water heater with step grate with heating power 
about 5,8MW. Results obtained have been evaluated based on experience connected with 
exploitation of municipal heating plant on Podlasie with wood waste as a fuel and with 
heating power about 12 MW. 

Keywords: combustion, wood waste, stoker fired boiler, heat-generating plant 

Prace wykonano w ramach real izacj i pracy statutowej S/WMl2/0 1. 
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WSPOMAGANIE PROCESU SPALANIA BIOMASY
 
W CIEPlOWNI POPRZEZ WPROWADZENIE
 

PALIWA KONWENCJONALNEGO
 

Streszczenie: Niniejsza praca poswiecona jest analizie wspomagania wytwarzania energii 
cieplnej w procesie spalania biomasy (zrebkow drzewnycb - paliw odtwarzalnych, latwo 
dostepnych i 0 duzych walorach ekologicznych) w cieplowni poprzez wprowadzenie do 
systemu paliwa konwencjonalncgo (mialu wegla kamiennego). Paliwa te spalane sa 
w paleniskach odrebnych kotl6w, przy czym goraca woda kierowana jest do wsp61nego 
kolektora, z kt6rego zasila siec cieplna, Celem analizy jest por6wnanie parametr6w pracy 
cieplowni w kilku przypadkach, rozniacych sie iloscia ciepla wyprodukowanego ze spala­
nia biomasy i wegla karniennego, chociaz w kazdyrn z nich sa jednakowe: moc zainstalo­
wana, wykres obciazenia cieplncgo oraz roczne zapotrzebowanie na cicplo. Oszacowano 
takze koszty eksploatacyjne i koszt produkcji I OJ ciepla oraz zwr6cono uwage na zwia­
zek miedzy kosztem emisji zanieczyszczeri a zakresem spalania biomasy. 

Slowa kluczowe: biomasa, wegiel kamienny, wsp6lspalanie, cieplownia 

Wst~p 

Poprawne funkcjonowanie cieplowni opalanej wylacznie drewnem wymaga 
zagwarantowania systematycznych dostaw tego paliwa 0 odpowiedniej jakosci, 
Drewno jest zas paliwem, ktore rnoze bye oplacalnie pozyskiwane przez cieplow­
nie jedynie od dostawc6w lokalnych. Dostarczane do cieplowni paliwa drzewne 
odznaczaja sie czesto duza zawartoscia wilgoci, a przez to mala wartoscia opalo­

1	 Wydzial Mechaniczny Politechniki Bialostockiej, Katedra Tennodynamiki i Mechaniki 
Plynow, ul. Wiejska 45C, 15-311 Bialystok 
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wa, Wydaje sie wiec, ze celowe rnoze bye zastosowanie wspolspalania biomasy 
i paliwa kopalnego (np. wegla kamiennego) . Pojecie to oznacza tu spalanie drewna 
i wegla kamiennego w paleniskach oddzielnych kotlow, przy czym goraca woda 
kierowana jest do wspolnego kolektora, z ktorego zasila siec cieplna, Paliwo ko­
paine zwieksza bezpieczeristwo energetyczne cieplowni oraz umozliwia pokrycie 
szczytowego zapotrzebowania na cieplo w okresie dostaw gorszej jakosciowo 
biomasy. Powstaje wiec pytanie: w jakim zakresie realizowac wspolspalanie bio­
masy i paliwa kopalnego? Niniejsza praca rna za zadanie udzielenie pobieznej od­
powiedzi co do oplacalnosci ekonomicznej i ekologicznej , na podstawie analiz 
o charakterze inzynierskim, odniesionej do przykladowej cieplowni miej skiej. 

I. Przedmiot analizy 

Przedmiotowej analizie poddaje sie cieplownie 0 lacznej mocy zainstalowanej 

Q~ =14 ,5MW, produkujaca goraca wode na potrzeby ogrzewania pomieszczen 

i ciepla wode uzytkowa (c.w.u.). Jej podstawowe parametry pracy zawiera tablica I, 
a schemat blokowy pokazany jest na rys.l. 

Tablica I. Parametry pracy cieptowni 

Parametr Symbol Jednostka Wartosc 

Moe zainstalowana Qz [MWj 14,5 

Maksymalne zapotrzebowanie na cieplo Qmax [MWj 12 

Minimalne zapotrzebowanie na cieplo Qmin [MWj 1,2 

Temperatura wewnetrzna pomieszczen t; roC] 20 

Minimalna temperatura zewnetrzna (IV strefa) i.: roC] -22 
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Rys. I. Schemat blokowy cieptowni: KI, Kl, KJ - kotty; HI - rozdzielaa wody gor~cej; R, - rozdzielaa wody powrotnej; 
f{ - siec cieplna: PO - pompa obiegowa. T••T, - temperatura wody go~cej i zimnej wobiegu 

Celem analizy jest porownanie parametrow pracy cieplowni w osmiu przy­
padkach, rozniacych sie iloscia ciepla wyprodukowanego ze spalania drewna 
i rnialu wegla kamiennego. Zaklada sie , ze w kazdym z wariantow sa jednakowe: 
moc zainstalowana, wykres obciazenia cieplnego cieplowni oraz roczne zapotrze­
bowanie na cieplo. W tablicy 2 zestawiono stosowne dane ze wskazaniem, rodzaju 
kotlow uzytkowanych w poszczeg61nych przypadkach, przy czym: kociol BI 5000 
o mocy 5,8MW i kociol BI 2500 0 mocy 2,9MW sa opalane zrebkarni drzewnymi, 
a kociol WR-5 0 mocy 5,8MW i kociol WR-2,5 0 mocy 2,9MW sa opalane mia­
Iem wegla kamiennego. Latwo zauwazyc, ze moe cieplna jednostek kotlowych: 
K/. K2 i K3 wynosi odpowiednio: 5,8MW, 5,8MW i 2,9MW. Ich dane charaktery­
styczne zamieszczono w tablicy 3. Charakterystyke kotlow WR-2,5 i WR-5 , tzn. 
wy kres ilustrujacy ich sprawnosc cieplna w funkcji obciazen ia, przedstawiono na 
rys.2. Jesli zas chodzi 0 kotly typu BI, opalane rozdrobnionym paliwem drzew­
nym, to przebieg ich charakterystyki jest zalezny od wilgotnosci spalanych zreb­
kow drzewnych, co ilustruje rys.3. 
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Tablica 2. Zestawienie danych dla wariantowych analiz warunk6w pracy cieptowni (B - biomasa; W- w~giel kamienny) 

Numer 
wariantu 

Symbol 
wariantu 

Kot/ y 

Moe za in­
stalowana 

kotlow 
na biornase 

Moe zain­
stalowana 

kotlow 
na wegiel 

Lac zna moe 
zainstalowa­

na kotlow 

KI K2 K3 [MW] [MW] [MW] 

I BBB BI5000 BI 5000 BI 2500 14,5 0 14,5 

2 BBW B15000 B15000 WR-2,5 11,6 2,9 14,5 

3 8WB BI5000 WR-5 B12500 8,7 5,8 14,5 

4 8WW 815000 WR-5 WR-2,5 5,8 8,7 14,5 

5 WBB WR-5 815000 812500 8,7 5,8 14,5 

6 WBW WR-5 81 5000 WR-2,5 5,8 8,7 14,5 

7 WWB WR-5 WR-5 BI2500 2,9 11,6 14,5 

8 WWW WR-5 WR-5 WR-2,5 0 14,5 14,5 

Tablica 3. Dane charakterystyane poszaeg61nych kott6w 

Parametr Jednostk a Koci ol 

Rodzaj kotla - BI5000 B12500 WR-5 WR-2,5 

Rod zaj rusztu - Schcdkowy Schodkowy Tasrnowy Tasmowy 

Moe nominalna kot/a [MW] 5,815 2,907 5,815 2,907 

Moe paleniska [MW] 7,268 3,633 7,270 3,635 

Temperatura 
wod y zasilajacej 

[0C] 130 130 130 130 

Temperatura 
wod y powrotnej 

[0C] 90 90 90 90 

Paliwo - zrebki 
drzewne 

zrebki 
drzewne 

mial wegla 
kam iennego 

mial wegla 
kamiennego 

Nominalna wartosc 
opalowa paliwa 

[kJ I kg] 8576 8576 21000 21000 

Zuzycie paliwa [kgI h] 3051 1525 1246 623 

Sprawnosc kotla [%] 80 80 80 80 

Temperatura 
spalin wylotowyeh 

[0C] 250 250 180 180 
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Rys. 2. Charakterystyka kotl6w (na mialw~glowy) : WR-5 i WR-2,5 

W cieplowni spa lane sa wiec dwa rodzaje pali w: zrebki drzewne i mial wegla 
kamiennego. Ich podstawowe wlasciwosci zestawiono w tabli cy 4. Zaklada sie, ze 
weg ie l kamienny dostarczany do cieplowni rna stala wartosc opalowa w ciagu ro­
ku, rowna QS = 2 1[MJ/kg], a wi lgotnosc dostarczanych zrebk ow drzewnych zmie­

nia s ie w ciagu roku , co jest spowodowane ich pochodzeniem i rodzajem oraz 
wplywem warunk6w atmosferycznych (op ady, temperatura). Wil gotnosc zrebkow 
dostarczanych do cieplowni w poszczeg61nych miesi acach ilustruj e tablica 5. 
Zmiennosc tego parametru paliwa pociaga za soba zrniennosc wartosci opalowej 

Qj [kJ/kg] oraz gestosci nasypowej y= [kg! mp ], co ilustruje rys A . 
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Rys. 3. Charakterystyki kotf6w(na zr~bki drzewne): 81 5000 I 81 2500 
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Tablica 4. Podstawowe wfa.lcjwolcj Ir~bk6w drzewnych i w~la kamiennego [I], [2] 

Wielkosc Symbol Jednostka Zr"bki drzewne Mi al wegla kami ennego 

Sklad 
elementarny 

W"giel CT [%] 50 60 

Wod6r H T [%] 6,2 4,3 

Tlen OT [%] 43 8,0 

Azot NT [%] 0,3 1,1 

Siarka S ' [%] 0,05 1,0 

Chlor cr [%] 0,02 0,08 

Popi6/ AT [%] I 20 

Wilgotnosc paliwa WT [%] (30-;-60) 15 

Wartosc opalowa Q; [kJ/kg] (6372-;-12983) 21000 

2. 20,0 100:::::~ 25,0 l':~==--------========-_.... ...............

6' 15,0 I ~ co 

~ 10,0 I	 :::::00"",............
~ 
0­
o 

-o 5,0 I
'g 
co 0,0 I	 I Iii iii::: o	 10 20 30 40 50 60 70 80 

Wilgotnosc zrebkow drzewnych Wr [%] 
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0­
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<: 
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o 

~ 200	 ----~ 

o 
;;;
0' 0 
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Rys. 4. Zaleinolc wartolci opalowej i g~stoScj nasypowej Ir~bk6w od ich wilgotnolci 
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I 

I 

200 



Wspomaganie proasu Jpa/ania biomaJy wdeplowni popaer wprowadzenie paliwa konwenqona/nego 

Tablica 5. Wilgotnosc zr~bkow dnewnych dostaraanych wposzaegolnych miesiacarh 

Wilgotnosc zrebkow Miesiace dostaw paliwa 

[%] -

30 VI, VII, VIII 

40 V, IX 

50 III, IV, X, XI 

60 I, II, XII 

2. Koszty eksploatacyjne ciepfowni 

Zaklada sie, ze na koszty eksploatacyjne cieplowni skladaja sie: koszt pozy­
skania paliwa K p ' place pracownikow K pp , koszt energii elektrycznej Kef ' koszt 

wody K wody pobieranej z sieci wodociagowej i oplaty za ernisje zanieczyszczen 

do srodowiska (w tym za skladowanie odpadow) K= , przy czym w kazdyrn z roz­

wazanych wariantow: K pp = 120000 PLN/rok, Kef = 140000 PLN/rok a K = w 

= 6000 PLN/rok. Koszty pozyskania paliwa oraz oplaty za ernisje zanieczyszczen 
beda zas odmienne w kazdym z analizowanych przypadkow, Przyjmuje sie, ze 
koszt pozyskania 1 mp zrebkow drzewnych wynosi 20 PLN, a jednej tony mialu 

wegla kamiennego - 350 PLN. Koszt ten obejmuje nie tylko koszt zakupu paliwa 
od dostawcy, ale i koszt jego transportu do cieplowni, W tablicy 6 przytoczono 
wskazniki emisji zanieczyszczen We przy spalaniu drewna i wegla kamiennego 

orazjednostkowe oplaty za wprowadzanie zanieczyszczen do srodowiska. 

Tablica 6. Wskainiki emisji zanieayszaeri pny spalaniu drewna i w~la kamiennego oraz opfaty za wprowadzanie zanie­
ayszaen do Ircdowiska [I], [3] , [4] 

Rodzaj emisji 
Wskazniki emisji We [glOJ] 

Oplata
Spalan ie drewna Spalan ie wegla kamiennego 

CO2 85000 90240 0,2 I [PLN/t] 

CO 150 120 0, I05 [pLNlkg] 

SO. 15 750 0,40 [PLN/kg] 

NO. 90 150 0,40 [PLNlkg] 

Pyl 50 500 0,26 [pLNlkg] 

Skladowanie zuzla i popiolu 14,42 [PLN/I] 
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3.	 Metoda obliczen wspolspalanla biomasy 
i paliwa kopalnego 

W celu udzielenia odpowiedzi na pytanie, dotyczace zakresu wspolspalania 
biornasy i paliwa kopalnego, proponuje sie prezentowana ponizej metode obliczen, 
kt6re rnaja charakter inzynierski i odnosza sie do przykladowej cieplowni miej­
skiej. 

Jesli znany jest rozklad ternperatury zewnetrznej w ciagu roku, kt6ry moze 
bye pozyskany np. z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (rys. 5), to moz­
na wyznaczyc rozklad obciazenia cieplnego cieplowni w ciagu roku (rys. 6). 
W tym celu korzysta sie ze wzoru [5]: 

. . . . T. -T. 
Q=Qg+QcwlI=Qgmax ' l~T =. +QCWII , (1)

T 
W	 z rrun 

gdzie: Q - moe cieplna cieplowni, Q - moe cieplna na potrzeby ogrzewania,g 

QCWIl	 - rnoc cieplna na potrzeby pozyskiwania cieplej wody uzytkowej, T:'l - obli­

czeniowa temperatura wewnatrz pornieszczen (T = 20°C), T= - temperatura ze­w 

wnetrzna (wg rozkladu temperatury zewnetrznej), T=min - minimalna obliczenio­

wa	 temperatura zewnetrzna (T:-min =-22°C , IV strefa), Qgmax - rnaksymalne 

zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania (Qg =1O,8MW ). 
max 

-30,0
~ 
N	 -20,0C-
o> 
<:	 -10,0 
~.,. 

0,0<:
;;: 
N 10,0" 
e 20,0Z 

-

.-

. ~ .e 
30,0 

_ _ __ _ _1_ _ . l - __ 
o, " 
E	 ~ okres letni = 3720 h ---+1 

40,0
f-"

0	 1080 2160 3240 4320 '5400 6480 7560 8760 

1 styczen Czas [h]	 31 grudzien 

Rys.	 5. Rozktad temperatury zewn~trznej wci,!&u roku 
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Rys. 6. Rozklad obciqienia cieplnego cieplowni w ci~u ro ku 

Przyjmuje s ie, ze sezon grzewczy rozpoczyna sie i konczy z chwila osiagn ie­
c ia temperatury zewnetrznej ~ = 10°C . Na podstawie rozkladu temperatury ze­

wnetrznej mozna wt edy wy znaczyc: czas trwania sezonu grzewczego Ts = 5040h 

i czas trwan ia okresu letni ego T[= 3720h. Nastepnie rozklad obciazen ia c ieplnego 

c ieplowni prz eksztalca s ie do postaci jak na rysunku 7 i sezon grz ewczy dzieli sie 
na 14 okresow, z kto rych kazd y trwa 360h. Natomiast okres letni dzieli s ie na dwa 
okresy: 15 - trwajacy 1080h i 16 - trwajacy 2640h. 
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Rys. 7. Rozklad obciqienia cieplnego z podzialem na 16 okres6w 
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Tablica 7. Wilgotnosc zr~bkow spalanych wposzczegolnych okresach sezonu grzewaego i letniego 

Wilgotnosc zrebkow Numery okresow 

30% 16 

40% 1,15 

50% 2,3,4,5, 12, 13, 14 

60% 6, 7, 8, 9, 10, 11 

Jesli odwolac sie do tablicy 5, to kazdemu okresowi mozna przyporzadkowac 
okreslona wilgotnosc spalanych zrebkow drzewnych (tablica 7) i srednia wartosc 
obciazenia eieplnego (rysunek 7). I10se ciepla wyprodukowanego w kazdyrn i-tym 
okresie rnozna wyznaczyc ze wzoru [5]: 

Qisr . rio' 3600 
Q. = [GJ] (2)

/ 1000 ' 

gdzie: Qi - ilosc ciepfa wyprodukowana w i-tym okresie [GJ], a; - srednia moe 

cieplna cieplowni w i-tym okresie [MW], rio - czas trwania i-tego okresu [h]. 

Jesli znane sa wartosci sredniej moey cieplnej Qisr (i = 1,2,...,16), to kazde­

mu okresowi rnozna przyporzadkowac: liczbe kotlow pracujacych w danym okre­
sie, ieh proeentowe obciazenia i srednie sprawnosci rlk (na podstawie ieh eharak­

terystyk) . Srednie zuzycie paliwa Bi sr przez dany kociol w i-tym okresie mozna 

obliczyc wedlug wzoru [6]: 

. 3 
Qisr ·10 

s.; =( )
rlkl!00 .Qj 

[kg/s], (3) 

gdzie: rlk - sprawnosc cieplna danego kotla [%], Qj - wartosc opalowa paliwa 

w i-tym okresie [kJ/kg], - srednie obciazenie cieplne (srednia moe cieplna)Q i sr 

[MW]. 

To zas oznaeza, ze zuzycie paliwa w i-tym okresie B, przez dany kociol wy­

ruesie: 

. rio' 3600 [kg], (4)B, =Bi sr 
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gdzie: Bi sr - srednie zuzycie paliwa w i-tym okresie, [kg/s] rio - czas trwania 

i-tego okresu [h]. 

Natomiast ilosc ciepla doprowadzonego do danego kotla w paliwie (tzn. pod 
postacia energii chemicznej) w i-tym okresie jest dana zaleznoscia: 

Bi .Qj [GJ] (5)Qpal i 
106 

gdzie: B, - zuzycie paliwa przez kociol w i-tym okresie [kg], Qj - wartosc opa­


Iowa paliwa spalanego w i-tym okresie [kJ/kg].
 

I10se ciepla wyprodukowanego przez cieplownie w ciagu roku wynosi:
 

k 
Qe = L: Qi [GJ] , (6) 

i=l 

gdzie: Qi - ilosc ciepla wyprodukowanego w i-tym okresie [GJ], k - liczba okres6w. 

Natomiast ilosc ciepla doprowadzonego w paliwie (tzn . pod postacia energii 
chemicznej), spalanym przez cieplownie w ciagu roku , jest okreslona wzorem: 

k 
Qpal =L: Qpal i [GJ]. (7) 

i=l 

Srednia sprawnosc kotlow w cieplowni w ciagu roku okresla zas zwiazek: 

17e =~.100 %, (8)o.: 
gdzie: Q - ilosc ciepla wyprodukowana przez c ieplownie w ciagu roku [GJ],e 

Qpal - ilosc ciepla doprowadzonego w paliwie w ciagu roku [GJ]. 

Natomiast zuzycie paliwa przez cieplownie jest dane wzorem: 

k 

Bpal =L: Bi [kg]. (9) 
i=l 

Roczny koszt pozyskania przez nia paliwa okreslaja zas zaleznosci: 

Bpal ·ew Bpal Kw ----!:..:::..:.....-::.... [PLN/rok] i x; =-_·C- [PLN/rok], (10)r1000 - y_ ­
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gdzie: C - jednostkowy koszt pozyskania wegla kamiennego [PLN/t] , Y= - ge­w 

stosc nasypowa zrebkow drzewnych [kglmp], c=r - jednostkowy koszt pozyskania 

zrebkow drzewnych [zl/mp]. 
Jesli zas chodzi 0 koszty emisji zanieczyszczen K= do srodowiska, to rnozna 

je wyrazic w postaci sumy: 

+ KNOx + K py l + K pop [PLN/rok] , (11)K= =K e0 2 + K eo + K sox 

gdzie: - koszt emisji CO2, - koszt emisji CO, - koszt emisji K e02 K e o K S02 

S02, KNOx - koszt emisji NO x, K py l - koszt emisji pylow, K pop - koszt sklado­

wania popiolu na skladowisku. Koszty te rnozna oszacowac na podstawie naste­
pujacych zaleznosci: 

= Q [PLN/rok] , (12)K e0 2 c . We02 . Ce02 . 10-6 

K co =Qc . Weo . Ceo .10-3 [PLN/rok] , (13) 

= Q ' IO -~ [PLN/rok] , (14) K S02 c . WS02 . CS0 2 

KNOx =Qc,WNO .C NOx .10-3 [PLN/rok] , (15)x 

K py/ =Qc' Wpy l ' Cpy/,1 0-3 [PLN/rok], (16) 

(AI' /100)' Bpal
K pop = .Cpop [PLN/rok] , (17)

1000 

gdzie: Q - ilosc ciepla wyprodukowanego w ciagu roku [GJ/rok],c 

- wskaznik emisji CO2 [g/Gl] , - wskaznik emisji CO [glGJ],We02 We o 

- wskaznik emisji S02 [g/Gl] , - wskaznik emisji NO x [glGJ],WS0 2 WNOx 

Wpy l - wskaznik emisji pylu [glGJ], AI' - zawartosc popiolu w paliwie [%], 

Bpal - zuzycie paliwa [kgls], Ce02 - oplata za ernisje CO2 [PLN/t], Ceo - oplata 

za ernisje CO [PLN/kg], - oplata za ernisje S02 [PLN/kg], - oplata za CS02 C NOx 

emisje NO x [PLN/kg], Cpyl - oplata za emisje pylu [PLN/kg], Cpop - oplata za 

skladowanie popiolu [PLN/t]. 
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Koszt produkcji 1 GJ ciepla jest wiec dany wzorem: 

K
K = ekspl [PLN/GJ]	 (18)

GJ Q ' 
c 

w ktoryrn koszty eksploatacyjne cieplowni okresla ponizszy zwiazek: 

K ekspl = K p + K~ + K el + K wody + K pp [PLN/rok] .	 ( 19) 

4.	 Wyniki obllczeri wspotspalanla biomasy 
i paliwa kopalnego 

Wyniki obliczeri - tytulern przykladu i z uwagi na ograniczona objetosc pracy 
- przedstawiono jedynie dla pieciu wariantow pracy cieplowni (por. tablica 2) : 
a) wariantu 1 (BBB), wariantu 2 (BBW), wariantu 6 (WBW), wariantu 7 (WWB) 
i wariantu 8 (WWW). Zawieraja one odpowiednie zestawienia: pararnetrow pracy 
cieplowni w poszczegolnych szesnastu okresach, ilosci ciepla doprowadzonego do 
kotlow z paliwem i wyprodukowanego przez kotly w ciagu roku, koszty pozyska­
nia paliwa (zrebkow drzewnych i wegla kamiennego) w ciagu roku i koszty emisji 
zanieczyszczen przez cieplownie w ciagu roku. Dane zawarte w tablicach od 8 do 
II dotycza wariantu I (BBB), w tablicach od 12 do 15 - wariantu 2 (BBW), 
w tablicach od 16 do 19 - wariantu 6 (WBW), w tablicach od 20 do 23 - wariantu 
7(WWB) a w tablicach od 24 do 27 - wariantu 8 (WWW). 
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Tablica 8. Zestawienie wynik6w oblirzen dla poszaeg61nych okres6w pracy cieptowni (wari ant WI - BBB) 
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- [hl - - [%J fkJlk g1 fkWl fkW1 fkW1 f%l 1%1 [kz/hl fan fOJI [%J 
1 360 Kl 8 40 10780 3520 6191 3520 56,9 79,3 1482 4562 5753 79,3 
2 360 KI 8 50 8576 4170 5815 4170 71 ,7 78,9 221 9 5404 6850 78,9 
3 360 Kl 8 50 8576 4540 5815 4540 78,1 79,2 2406 5884 7429 79,2 
4 360 Kl 8 50 8576 4960 5815 4960 85,3 79,5 2619 6428 8086 79,5 
5 360 Kl 8 50 8576 5740 5815 5740 98,7 80,0 3011 7439 9299 80,0 

6 360 
Kl 8 60 6372 7590 4158 3795 91,3 76,6 2799 4918 6421 

76,6 
K2 8 60 6372 4158 3795 91,3 76,6 2799 491 8 6421 
K1 B 60 6372 4158 3556 85,5 76,3 2633 4609 6040 

76,3 7 360 K2 B 60 6372 8890 4158 3556 85,5 76,3 2633 4609 6040 
K3 8 60 6372 2078 1778 85,5 76,3 1317 2304 3020 
Kl 8 60 6372 4158 4120 99,1 77,0 3023 5340 6934 

77,0 8 360 K2 B 60 6372 1030 4158 4120 99,1 77,0 3023 5340 6934 
K3 B 60 6372 

0 
2078 2060 99,1 77,0 1524 2670 3467 

K1 B 60 6372 4158 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 
77,0 9 360 K2 B 60 6372 1148 4158 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 

K3 8 60 6372 
0 

2078 2078 100,0 77,0 1525 2693 3498 
KI 8 60 6372 4158 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 

77,010 360 K2 B 60 6372 1185 4158 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 
K3 8 60 6372 

0 
2078 2078 100,0 77,0 1525 2693 3498 

KI B 60 6372 4158 3408 82,0 76,2 2527 4417 5796 
76,2 II 360 K2 8 60 6372 8520 41 58 3408 82,0 76,2 2527 4417 5796 

K3 B 60 6372 2078 1704 82,0 76,2 1263 2208 2898 
12 360 Kl B 50 8576 5370 5815 5370 92,3 79,8 2825 6960 8721 79,8 
13 360 KI 8 50 8576 4150 5815 4150 71,4 78,9 2208 5378 6817 78,9 
14 360 KI 8 50 8576 3240 5815 3240 55,7 77,8 1748 4199 5397 77,8 
15 1080 K3 8 40 10780 1200 3095 1200 38,8 77,2 519 4666 6044 77,2 
16 2640 K3 B 30 12983 1200 3229 1200 37,2 77,9 427 11405 14640 77,9 
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Tablica 9. lIose cepla doprowadzonego do kotf6w z paliwem iwyprodukowanego przez kotfy wci~u roku (wariant WI - BBB) 

oj
.U' 
-'" 
;:l 

-0 e 
0... 

Parametr Symbol Jednostka 
Kotly 

na biomase 
Kotly 

na wegiel 
Suma 

Ilosc ciepla wyprodukowanego 
przez kotlv Qc [GJ] 135015 0 135015 

Ilosc ciepla doprowadzonego 
do kotlow z paliwern Qpal [GJ] 173792 0 173792 

Sprawnosc kotl6w 11k [%] 77,7 77,7 

Tablica 10. Koszty pozyskania paliwa (zr~bk6w drzewnych i w~la kamiennego) przez cieplowni~ w ci~u roku (wariant 
WI - BBB) 

oj 

Wilgotnosc zrebkow Wr r%l 30 40 50 60 
Zuzycie zrebkow s; [t/rok] 1128 1094 6133 14870 

~ 

~ 
Koszt zrebkow Kzr [PLN/rok] 98656 82063 383325 743497 

0. 

N 
U> 
0 

Wilgotnosc wcula Wr r%l 15 
0 
0 

1307541 

Zuzycie wegla Bw [t/rok] 
:>G Koszt wegla Kw rPLN/rokl 

Calkowity koszt paliwa Ko [PLN /rok] 

Tablica II. Koszty emisji zanieayszaen przez cieplowni~ wci<u:u roku (wariant WI - BBB) 

~ 
.~ 

'8 

Rodzaj 
zanieczyszczenia 

- CO2 CO S02 NO x Pyl 
Po­
pi6l 

Suma 

Kotlv na biornase [PLN/rok] 2410 2126 810 4861 1755 4186 16149 
r-r..l Kotly na wegiel [PLN/rok] 0 0 0 0 0 0 0 

Suma kosztow emisji [PLN/rok] 16149 
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Jlawomir Poskrobko, Jan tach 

Tablica 12. Zestawienie wynikow oblirzen dla poszczegolnych okresow pracy cieplowni (wariant W2 - BBW) 
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tr: 

- [h) - - [% ) [kJlkg] [kW1 IkW1 [kW1 1%1 1%) [kg/h) [OJ] [OJ) [%] 
1 360 KI B 40 10780 3520 6191 3520 56.9 79,3 1482 4562 5753 79,3 
2 360 KI B 50 8576 4170 5815 41 70 71,7 78,9 2219 5404 6850 78,9 
3 360 KI B 50 8576 4540 5815 4540 78,1 79,2 2406 5884 7429 79,2 
4 360 KI B 50 8576 4960 5815 4960 85,3 79,5 2619 6428 8086 79,5 
5 360 K1 B 50 8576 5740 581 5 5740 98,7 80,0 3012 7439 9299 80,0 

6 360 
KI B 60 6372 7590 4158 3795 91,3 76,6 2799 4918 6421 

76,6 
K2 B 60 6372 4158 3795 91,3 76,6 2799 4918 6421 
KI B 60 6372 4158 3295 79,2 76,0 2449 4270 5619 

76,87 360 K2 B 60 6372 8890 4158 3295 79,2 76,0 2449 4270 561 9 
K3 W 15 21000 2907 2300 79,1 79,0 499 2981 3773 
K1 B 60 6372 4158 3815 91 ,8 76,7 2810 4944 6446 

77,4 8 360 K2 B 60 6372 10300 41 58 3815 91,8 76,7 2810 4944 6446 
K3 W 15 21000 2907 2670 91,8 79,6 575 3460 4347 
KI B 60 6372 4158 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 

77,8 9 360 K2 B 60 6372 11480 4158 41 58 100,0 77,0 3051 5389 6998 
K3 W 15 21000 2907 2907 100,0 80,0 623 3767 4709 
KI B 60 6372 4158 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 

77,8 10 360 K2 B 60 6372 11 850 41 58 4158 100,0 77,0 3051 5389 6998 
K3 W 15 21000 2907 2907 100,0 80,0 623 3767 4709 
KI B 60 6372 4158 3157 75,9 75,8 2353 4091 5398 

76,6 II 360 K2 B 60 6372 8520 4158 3157 75,9 75,8 2353 4091 5398 
K3 W 15 21000 2907 2206 75,9 78,8 480 2859 3628 

12 360 KI B 50 8576 5370 5815 5370 92,3 79,8 2825 6960 8721 79,8 
13 360 KI B 50 8576 41 50 581 5 41 50 71,4 78,9 2208 5378 6817 78,9 
14 360 KI B 50 8576 3240 5815 3240 55,7 77,8 1748 4199 5397 77,8 
15 1080 K3 W 15 21000 1200 2907 1200 41,3 74,9 275 4666 6229 74,9 

16 2640 K3 W 15 21000 1200 2907 1200 41,3 74,9 275 1140 
5 

1522 
7 74,9 
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WJpOm3g3niepraasu Jp3/3nt3biomuy wdeplownipoprzez wprow3dzeniep3/iW3konwenqiJn3/nego 

Tablica 13. lIosc ciepta doprowadzonego do kotl6w zpaliwem i wyprodukowanego pnez kOlly wci~u roku (warianl Wl - SSW) 

"" .0' 
Pararnetr Symbol Jednostka 

Ko tly 
na bio rnase 

KOlly 
na wegiel 

S uma 

.:.:. 
;:l 

-0 e 
0­

I10scciepla wvp rod ukowanego OC [GJ1 104 258 32905 1371 63 
I1 0sc ciepla do prowadzonego 
Z paliwern Qpal [GJ] 13411 2 42623 176 735 

Sprawnosc kotlow Ilk [%] 77, 7 77 ,2 77,6 

Tablica 14. Koszty pozyskania pal iwa (zr~b k6w drzewnych i w~la kamiennego) przez cieptowni~ w ci~u roku (wariant 
»a : SBW) 

~ 

W ilzotnosc zre bkow W" [%1 30 4 0 50 60 
Zu zycie zre bkow Bz [tlrok1 0 534 6 133 11889 

c;; 
c, 

N 

Kos zt zrebkow Kz [zl/rok] 0 40 020 383325 594444 

Wil zotnosc wezla WI" [%1 15 
Vl 

~ 
Zu zycie weg la Bw [tlrok1 2030 
Koszt wezla K" [zl/rok] 466823 
Calkowity koszt paliwa K XII [zl/rok] 1 4846 12 

Tablica 15. Koszty emisji zanieayszczeri pnez cieptown i~ wci~u roku (warianl Wl - SSW) 

"" : ~ 

Rod za] zanieczvszczenia - CO 2 CO SO x NO , pyl oopiol Suma 
Kot ly na biom as e zlfrok 1861 164 2 626 3753 1355 3345 125 82 

E 
{.l..l Kotly na w~g ie l zlfrok 624 4 15 9872 1974 4278 70 52 242 14 

Suma kosztow ernisii zl/rok 36796 
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Tabllca 16. Zeslawienie wynik6w obliaeri dla poszaeg61nych okres6w pracy cieplowni (wariant W6 - WBW) 

0 co '" ~'" '" 
0 

" c
0 -;;;,~ -::: '2 -;;; 0.c t::'" -"0.so 0ee -g'" 0" o 0~ ,~ '"~ 0 -" ~ 0 ~ '"~ '" 

~ 

0.-" e-, c 
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~ .!!'
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'" " 'u r: 
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' N 
>, 

""0 
.", 

0 
e
0. 

e, tr: N" C/l2 2 0U = = 
- [kW] [kW] [%] [%] [kJlkg] [kW] [kg/hl [%1 [GJI [GJl[hl - [%1 -

60,5 4562 21000 5815 3520 77,6 5879 W 15 3520 778 77,6 I 360 KI 
54044170 71,7 78,5 911 6884 78,52 W 15 21000 4170 5815360 KI 

4540 78,1 78,9 986 5884 745 7 78,9KI W 15 21000 4540 58153 360 
4 W 21000 4960 581 5 4960 85,3 79,3 1072 6428 8106 79,3 KI 15360 

W 15 5740 5815 5740 98,7 79,9 1232 7439 9310 79,9 KI 21000 5 360 
4425 76,1 78,8 963 5735W 15 21000 5815 7278 KI 77,5 6 7590 360 41024158 76,1 75,8 2359 54113165K2 B 60 6372 

84515184 89,1 79,5 1118 6718 Kl W 15 21000 5815 78,2 360 88907 4803 6278 60 6372 41 58 3706 89,1 76,5 2737 K2 B 
4650 80,0 79,0 7628 W 15 21000 5815 1009 6026 KI 

80,0 76,0 2472 78,0 10300 41 58 3325 4309 5670 8 K2 B 60 6372360 
3814 21000 2325 80,0 79,0 505 3013 K3 W 15 2907 

W 5815 5182 89,1 79,5 6716 8448KI 15 21000 111 7 
11480 4158 3707 76,5 2738 4804 6280 78,5 K2 B 60 6372 89,2 9 360 

2591 89,1 79,5 559 4224W 15 21000 2907 3358 K3 
8700W 15 21000 581 5 92,0 79,7 11 51 6934 KI 5350 

4957 10 K2 4158 3825 92,0 76,7 2817 6463 78,7 360 B 60 6372 11 850 
4350K3 W 15 21000 2907 2675 92,0 79,7 575 3467 

1074 8119KI W 15 21 000 5815 4968 85,4 79,3 6439 
78,0 I I 8520 360 4158 85,4 4603 6033 K2 B 60 6372 3552 76,3 2630 
79,7W 15 21000 5815 5370 92,3 79,7 873212 KI 5370 11 55 6960 360 

W 15 5815 4150 71,4 78,5 6851 78,5 KI 21000 4150 906 5378 13 360 
77,1 14 W 15 21000 5815 3240 55,7 77,1 41 99 5446 KI 3240 720 360 

41,3 6229 74,9 15 1080 K3 W 15 21000 1200 2907 1200 74,9 275 4666 
W 15 21000 1200 2907 1200 41,3 74,9 11405 15227 74,9 16 2640 K3 275 

Tablica 17. lIost ciepla doprowadzonego do kott6wz pal iwem i wyprodukowanego przez kOlly wcii\l:u roku (wariant W6 
- WBW) 

ell 
'U' 
.;,: 
;:l 
'0 
0... 
0­

Parametr Symbol Jednostka 
Kotly 

na biomase 
Kotly 

na wegiel 
Suma 

Ilosc cie pla wytworzon a Qc GJ 25579 110 730 138309 
neseGJ spalonezo paliwa o: GJ 361 36 141 134 177 270 
Sprawn osc kotlow 11k % 76,3 78,5 78,0 
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Wspomaganieprocem spalania biomasy wdeplownipopner wprowadzenie paliwa konwenqonalnego 

Tablica 18. KoSlty pozyskania paliwa (z r~bk6 w drzewnych i w~ la kamiennego) przez c ieplown i~ w ci<jgu roku (wariant 
W6 - WBW) 

.~ 
-;;; 

Wilzotnosc zrebkow wr f%l 30 40 50 60 
Zuzycie zrebkow Bz f tlrokl 0 0 0 5671 

Koszt zrebkow Kz [zllrok] 0 0 0 283 537 
0­

N Wilzotno sc weala Wr f%l 15 
672 1'"0 

:>G 
Zuzycie weg la Bw lt/rokl 
Koszt wez la K w fzllrok1 1 545 753 

1 829 29 1 Calkowity koszt paliwa K ><1 1 f Zllrokl 

Tablica 19. KoSlty em isji zanieayszuen przez cieplown i~ wci <jgu roku (wariant W6 - WBW) 

ea 
'Vi' 
'Ej 
w 

Rodzaj zanieczyszczenia - CO2 CO SOx NOx pyl popiol Suma 

Kotly na biornase [zl/rok] 492 434 165 993 359 1 022 3466 

Kotly na wegie l [zllrok] 2 098 1 395 332 19 6 644 14 395 23352 8 1 104 

Suma kosztow emisji [zllrok] 84569 

Tablica 20. leslawieniewynikow obliuen dla poszueglilnych okresowpracy eieplowni (wariant W7 - WWB) 
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- fhl - - f%l fkJlkg1 fkWl fkWl fkW1 f%l r%l fkwhl ron ron f%l 
I 360 KI W 15 21000 3520 5815 3520 60,5 77,6 778 4562 5879 77,6 
2 360 KI W 15 21000 4170 5815 41 70 71,7 78,5 911 5404 6884 78,5 
3 360 KI W 15 21000 4540 581 5 4540 78,1 78,9 986 5884 7457 78,9 
4 360 KI W 15 21000 4960 581 5 4960 85,3 79,3 1072 6428 8106 79,3 
5 360 K1 W 15 21000 5740 5815 5740 98,7 79,9 1232 7439 9310 79,9 

6 360 
K1 W 15 21000 

7590 
5815 3795 65,3 78,0 834 491 8 6306 

78,0K2 W 15 21000 5815 3795 65,3 78,0 834 491 8 6306 

7 360 KI W 15 21000 
8890 5815 4445 76,4 78,8 967 5761 731 1 

78,8 
K2 W 15 21 000 5815 4445 76,4 78,8 967 5761 7311 

8 360 
KI W 15 21 000 1030 

0 
5815 5150 88,6 79,5 1111 6674 8395 

79,5 K2 W 15 21000 5815 5150 88,6 79,5 1111 6674 8395 
KI W 15 21000 5815 4870 83,7 79,2 1054 6312 7969 

78,7 9 360 K2 W 15 21000 1148 5815 4870 83,7 79,2 1054 6312 7969 
K3 B 60 6372 

0 
2078 1740 83,7 76,3 1288 2255 2955 

KI W 15 21000 5815 5027 86,4 79,4 1085 6515 8205 
78,9 10 360 K2 W 15 21000 11 85 

0 581 5 5027 86,4 79,4 1085 6515 8205 
K3 B 60 6372 2078 1796 86,4 76,4 1328 2328 3047 
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11 360 
KI W \5 21000 

8520 
5815 4260 73,3 78,6 929 552\ 7024 

78,6 
K2 W 15 21000 5815 4260 73,3 78,6 929 5521 7024 

12 ~6 0 K1 W 15 21000 5370 5815 5370 92,3 79,7 1\55 6960 8732 79,7 
13 360 K1 W \5 21000 4150 5815 41 50 71,4 78,5 906 5378 6851 78,5 
14 360 KI W 15 21000 3240 5815 3240 55,7 77,\ 720 4\ 99 5446 77,1 
15 1080 K3 B 40 10780 1200 3095 1200 38,8 77,2 519 4666 6044 77,2 
16 2640 K3 B 30 12983 1200 3229 1200 37,2 77,9 427 11 405 14640 77,9 

Tablica 21. lIoic ciepta doprowadzonego do kotfow z paliwem i wyprodukowanego przez kotly w ci'!l:u roku (wariant 
W7 - WWB) 

'" .0' 
Parametr Symbol lednostka 

Kotly 
na biornase 

Kotly 
na wegiel Suma 

~ 
;:l 

-0 
Hose ciep/a wytworzona Q c [GJ] 20653 117656 138 309 

8 
0.. 

Hose GJ spalonego paliwa Q ,ul [GJ] 26686 149 087 175 773 

Sprawnosc kotl6w Ilk [%] 77,4 78,9 78,7 

Tablica 22. Koszty pozyskania paliwa (z r ~bk6 w drzewnych i w~la kamiennego) przez ciepfowni~ wci'!l:u ro ku (waria nt 
W7 - WWB) 

. ~ 
tii 

W ilgotnosc zrebkow Wr [%] 30 40 50 60 

Zuzycie zrebkow s, [t/rok] I 128 56 1 0 942 

Koszt zrebkow Kz [zl/rok] 98656 42043 0 47095 
c. 
N Wilgotnosc wegla Wr [%] 15 

7 099 '"0 
~ 

Zuzycie wegla Bw [t/rok] 

Koszt wegla Kw [zl/rok] 1 632 859 

1 820 652 Ca/kowity koszt paliwa Kpul [zl/rok] 

Tablica 23. Koszty emisj i zaniecjszrzen przez c iepfowni~ wci'!l:u roku (wariant W6 - WBW) 

'" : ~ 

Rodzaj zanieczyszczcnia - CO2 CO SO, NO, py/ popi61 Suma 
Kot/y na biornase [z//rok] 369 325 124 744 268 474 2304 

a 
r-tl Kotly na wegiel [zl/rok] 2230 1 482 35297 7059 15 295 24668 86032 

Suma koszt6w emisji [zl/rok] 88336 
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WJpomaganie procesu spa/aniabiomasy wcieplownipoprzel wprOWadlenie pa/iwa konwenq'ona/nego 

Tablica 24. Zestawienie wyn ikow oblicen dla poszaegolnych okresow pracy cieptowni (wariant W8 - WWW) 
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- rhl - - r%l rkJ/kg] [kW1 rkW1 rkW] r%l [%1 [kg/h] ron ron [%1 
I 360 KI W 15 21 000 3520 5& 15 3520 60,5 77,6 778 4562 5&7 9 77,6 
2 360 KI W 15 21 000 4170 5&15 4170 71,7 78,5 911 . 5404 6884 7&, 5 
3 360 KI W 15 21000 4540 5815 4540 78,1 78,9 986 58&4 7457 7& ,9 
4 360 KI W 15 21000 4960 5815 4960 &5.3 79,3 1072 6428 8106 79,3 
5 360 KI W 15 21 000 5740 5&1 5 5740 98,7 79,9 1232 7439 9310 79,9 

6 360 
KI W 15 21000 

7590 
5815 3795 65,3 78,0 834 491 8 6306 7&,0 

K2 W 15 21000 581 5 3795 65,3 78,0 &34 491 8 6306 

7 360 
KI W 15 21000 8890 5815 4445 76,4 78,8 967 5761 7311 78,8 
K2 W 15 21000 581 5 4445 76,4 78,8 967 5761 731 1 

8 360 
KI W 15 21000 10300 5815 5150 &&,6 79,5 1111 6674 8395 79,5 
K2 W 15 21000 5815 51 50 88,6 79,5 111 1 6674 8395 
KI W 15 21000 5815 4592 79,0 79,0 996 5951 7533 

79,0 9 360 K2 W 15 21000 11480 581 5 4592 79,0 79,0 996 5951 7533 
K3 W 15 21000 2907 2296 79,0 79,0 498 2976 3767 
K1 W 15 21000 5815 4740 &1,5 79,1 1027 61 43 7766 

79,1 10 360 K2 W 15 21 000 11850 5&15 4740 81,5 79,1 1027 61 43 7766 
K3 W 15 21000 2907 2370 81 ,5 79,1 514 3072 3883 
KI W 15 21 000 

8520 
5815 4260 73,3 78,6 929 5521 7024 

7& ,6II 360 K2 W 15 21000 5& 15 4260 73,3 78,6 929 5521 7024 
12 360 KI W 15 21 000 5370 5815 5370 92,3 79,7 1155 6960 8732 79,7 
13 360 KI W 15 21000 4150 5815 4150 71 ,4 78,5 906 5378 6851 78,5 
14 360 KI W 15 21000 3240 5&1 5 3240 55,7 77,1 720 4199 5446 77,1 
15 1080 K3 W 15 21 000 1200 2907 1200 41,3 74,9 275 4666 6229 74,9 
16 2640 K3 W 15 21000 1200 2907 1200 41,3 74,9 275 11405 15227 74,9 

Tablica 25. lIolc ciep/a doprowadzonego do kot/ow z paliwem i wyprodukowanego przez kotly wcitgu roku (wariant W8 - WWW) 

'".U' 
-" 
;:l 

-0 
0 

0: 

Parame tr Symbol Jedn ostka 
Kotl y 

na biom ase 
Kot ly 

na wegiel 
Suma 

Ilosc c iepla wyprodukowanego 
prze z ko tly 
Ilo sc cie pla doprowadzonego 
z paliwern do kotl ow 

OC [GJ] 0 138 309 138309 

Opal [GJ] 0 176443 176443 

Sprawnosc kotlow TJ k [%] - 78,4 78,4 
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Tablica 26. Koszty pozyskania paliwa (zr~bk6w drzewnych i w~la kamiennego) przez cieptowni~ w ci~u roku (wariant 
W8 - WWW) 

Wilgotn osc zrebkow Wr [%] 30 40 50 60 

'" 
Zuzycie zrebkow s, [t/rok] 0 0 0 0 

. ~ 

'" 0­

N 
'" 0 

Koszt zrebkow 

Wilgotn osc wegla 

Zuzyci e wegl a 

Kzr 

Wr 

Bw 

[PLN/rok] 

[%] 

[t/rok] 

0 0 

15 

8402 

0 0 

~ 
Koszt wegla Kw [PLN/rok] 1932467 

Calkowity koszt paliwa Kp [PLN/rok] 1932467 

Tablica 27. Kouty emisji zanieayszaen przez cieptowni~ wci~u roku (wariant W8 - WWW) 

'" : ~ 

Rodz aj zan ieczyszczenia - CO2 CO S02 NO. Pyl Popi 61 Sum a 

Kotly na biomase [PLN /rok] 0 0 0 0 0 0 0 
6 

r.:.l Kotly na wegiel [PLN/rok] 2 621 1743 41493 8299 17980 29195 101330 

Suma kosztow emisj i [PLN/rok] 101330 

Wnioski 

Syntetycznc wyniki obliczen dla poszczeg61nych wariant6w pracy cieplowni, 
rozniacych sie zakresem wspolspalania biomasy i wegla kamiennego, zarnieszczo­
no w tablicy 28. Obejmuja one koszty eksploatacyjne oraz koszt produkcji I GJ 
ciepla, kt6re - zgodnie z oczekiwaniem - sa najnizsze dla wariantu WI, tj . tego, 
w kt6rym cieplownia opalana jest wylacznie zrebkarni drzewnymi. Jednak w tym 
przypadku wyprodukowano w niej 3294 GJ ciepla mniej w stosunku do zapotrze­

bowania. Fakt ten jest konsekwencja spalania wilgotnych zrebkow (W r =60% ) 
w okresie szczytowego zapotrzebowania na cieplo. Maksymalna moe cieplowni 
wynosi wtedy 10,4 MW, co powoduje, ze jej odbiorcy nie sa dogrzani przez okres 
760 godzin w roku (rys.8). Podobna sytuacja wystepuje w wariancie W2 (BBW), 
w kt6rym cieplownia wyprodukowala 1146 GJ ciepla za malo . W pozostalych 
wariantach istnieje rnozliwosc wyprodukowania wymaganej ilosci ciepla, r6wnej 
138 309 GJ, przy czym najnizszy koszt wytworzenia 1 GJ ciepla osiaga sie 
w wariancie W3 (BWB), w kt6rym - w miare wzrastajacego zapotrzebowania na 
moe cieplna - uruchamiany jest najpierw kociol opalany zrebkarni drzewnyrni 
o mocy 5,8 MW , a po osiagnieciu przez niego mocy maksymalnej wlaczany jest 
kociol weglowy (5,8 MW), ktory pokrywa szczytowe zapotrzebowanie na cieplo. 
Jesli istnieje taka koniecznosc, to na koricu uruchamiany jest kociol na zrebki 
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(2,9 MW), ktory pracuje rowniez w okresie letnim na potrzeby grzania cieplej wo­
dy uzytkowej (rys .9) . Wariant W3 cechuje rowniez jeden z najwyzszych wskazni­
k6w sprawnosci cieplnej cieplowni w roku (78,4 %) . Wynika to stad, ze duza czesc 
zapotrzebowania na cieplo w okresie szczytowym jest pokrywana przez kociol 
weglowy, ktory w tym okresie ma sprawnosc wieksza od kotla opalanego wilgot­
nymi zrebkarni, Natomiast kociol K3 opalany suchymi zrebkarni osiaga sprawnosc 
wieksza niz kociol weglowy pracujacy w okresie letnim. Jesli zas chodzi 0 koszty 
pozyskania paliwa przez cieplownie, to wzrastaja one wraz ze spadkiem zakresu 
spalania biomasy i osiagaja maksymalna wartosc przy spalaniu wylacznie wegla 
(wariant 8 - WWW). Jest to spowodowane istniejaca obecnie duza roznica miedzy 
kosztem produkcj i IGJ ciepla ze zrebkow drzewnych i z rnialu wegla kamiennego 
(tablica 29 ). 

Ze wzrostem zakresu spalania biomasy spada koszt emisji zanieczyszczen 
przez cieplownie, co wynika ze znacznie nizszej emisji gazow towarzyszacej spa­
laniu drewna niz spalaniu wegla kamiennego. Koszt skladowania popiolu jest takze 
znacznie mniejszy przy spalaniu drewna. Powstaje go bowiem znacznie mniej niz 
przy spalaniu wegla kamiennego a ponadto oplata za skladowanie popiolu ze spa­
lania drewna jest nizsza. Nalezy takze rniec na uwadze, ze znaczne mozliwosci 
wykorzystania popiolu ze spalania drewna (np. jako nawozu do lasu) moga dopro­
wad zic do wyeliminowania kosztu skladowania popiolu z kosztow eksploatacyj­
nych cieplowni. 

Tablica 28. Zestawienie koszt6w eksploatacyjnych ciepfowni dla poszaeg61nych wariant6w 

Z 
E 
.~ 

'" ~ 

'0 
.J:) 

a 
>-. 

CI'l 

Cieplo ze 
spalenia 
biomasy 

Roczna 
produkcja 

ciepla 

Koszty eksploatacyjne cieplowni 
Suma 

koszt6w 
eksploat, 

Koszt 
I GJ 

ciepla 
Koszt 
paliwa 

Koszt 
emisji 

Koszt 
energii 
elektr. 

Koszt 
wody 

Koszt 
plac 

- - [%] [GJ] 
[tys PLNI 

rokl 
[tys. PLNI 

rokl 
[tys. PLNI 

rokl 
[IyS, PLNI 

rokl 
[IyS, PLNI 

rokl 
[tys,PLNI 

rokl 
[PLNI 
rokl 

WI BBB 100,0 135015 1308 16,1 1590 11,8 

W2 BBW 76,0 137 163 1485 36,8 1788 13,0 

W3 BWB 71,1 138309 1484 40,7 1791 12,9 

W4 BWW 53,4 138309 1610 56,0 1932 14,0 

W5 WBB 39,3 138309 1698 67,9 
140 6 120 

2032 14,7 

W6 WBW 19,9 138309 1829 84,6 2 180 15,8 

W7 WWB 14,9 138309 1821 88,3 2175 15,7 

W8 WWW 0,0 138309 1932 101,3 2299 16,6 
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Rys, 9. Upon'ldkowany wyk res obciqien dla wariantu W3 pracy ciepfowni 

Tablica 29. Porownanie kosztow pozyskania I GJ ciepla ze zr~bkow dnewnych i w~ l a kamiennego 

~ 
14,0 

6 12,0 

'c 10,0 
~ 
0 

8,0 0.. 
v 

'0 6,0 
'" c:: 
c. 4,0 ., 
'0 2,0 u 
0 

:::E 0.0 

W iel kosc Sym bol Zreb ki drze wne Wegiel 

Wilgotnosc W' 30% 40% 50% 60% 15% 

Wartosc opalowa 
oal iwa QS 12983 kJ/kg 1078 0 kJ/kg 8576 kJ/kg 6372 kJ/k g 21000 kJ/kg 

Gestosc nasy powa 
oali wa Yz 229 kg/mp 267 kg/rnp 320 kg/rnp 400 kg/mp -

Koszt pozyskania 
naliwa k pal 20 PLN/mp 

1I0seGJ eie pla 
dopro wadzan ego 
z oaliwem do kotla 

I GJ 2,97 GJ/Ulp 2,88GJ/mp 2,74 GJ/mp 2,55GJ/mp 21,0 GJ/t 

Koszt pozysk ania 
I GJ e ieola 

K GJpal 6,73 PLN/GJ 6,95 PLN/GJ 7,29 PLN/GJ 7,85 PLN/GJ 10,95 PLN/GJ 
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Powyzsza analiza prowadzi do wniosku, ze eelowe jest spalanie drewna 
w cieplowniach, i to zarowno pod wzgledem ekonomicznym jak i ekologicznym. 
Poprawna praca cieplowni opalanej drewnem wymaga ciaglego zaopatrzenia 
w paliwo dobrej jakosci (niskiej wilgotnosci) w ciagu calego roku. Niestety, czesto 
wiaze sie to z koniecznoscia zainstalowania w cieplowni systemu suszenia dostar­
czanych zrebkow drzewnych. Jesli takiego systemu nie rna, to celowe staje sie 
posiadanie przez cieplownie kotla opalanego paliwem konwencjonalnym (np. we­
glem kamiennym) , ktory bedzie w stanie pokryc szczytowe zapotrzebowanie na 
cieplo w okresie dostaw gorszej jakosciowo biomasy. Oprocz tego posiadanie 
przez cieplownie kotla opalanego weglern kamiennym zwieksza bezpieczenstwo 
energetyczne zakladu oraz pewnosc co do wyprodukowania wymaganej ilosci cie­
pta. 
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CONVENTIONAL FUEL AIDED BURNING OF WOOD WASTE
 
IN HEAT-GENERATING PLANT
 

Abstract: This paper is devoted to analysis of conventional fuel (e.g. fine hard coal) aided 
production of thermal energy in process of wood waste burning in heat-generating plant. 
These fuels are burnt in separate boilers under assumption that, hot water supplies com­
mon collector connected to heat distribution network . The goal of our considerations is 
comparison of values of operating data in a few cases in which , one deals with different 
quantity of heat produced in burning process of wood waste and fine hard coal. Each case 
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is characterized by the same value of such parameters as: installed power, heat load curve 
as well as annual heat demand. Operating costs of heat-generating plant and cost of pro­
duction of I GJ of heat were estimated, too. In addition, attention has been paid to reduc­
tion of emission cost with increase of range of burning of wood waste. 

Keywords: biomass, hard coal. co-combustion , heat-generating plant 

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej SIWM/2/01. 
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Tomasz Sienkiewicz' 

TANI MINIATUROWY ROBOT MOBILNY 
BUDOWA I STEROWANIE 

5treszczenie: Opisano budow e i oprogramowanie miniaturowego robota mobilnego. 
Przedstawiono sposoby sterowania robotem oraz prze anal izowano przyszle algorytmy ste­
rowan ia. Przeprowadzono ocene zastosowan ego ukladu mechanicznego z uwagi na rnoz­
liwosci sterowania i rnozliwosc i ruchu oraz przed stawiono propozycje dalszej je go mo­
dernizacji. Zaprezentowano mozliwosci i plany rozbudowy sensoryki i sterowania robota . 

5fowa kluczowe: robot mobilny, konstrukcja, sterowanie 

Wprowadzenie 

Miniaturowy robot mobilny zostal wykonany w ramach indywidualnej pracy 
badawczej. Stanowi on swego rodzaju "poligon doswiadczalny" dla prac w zakre­
sie budowy robot6w mobilnych prowadzonych w Katedrze Mechatroniki. Zaloze­
nia projektu sa nastepujace: robot rna bye zbudowany minimalnym nakladern 
koszt6w, ajego modulowa, prosta konstrukcja ma umozliwic ma szybka realizacje 
zmian, wynikajacych z coraz nowszych pornyslow jego autor6w. 

Uzasadnieniem minimalizacj i koszt6w jest rnied zy innymi praca dydaktyczna 
ze studentami, kt6rych trzeba zachecic do robienia podobnych projekt6w. Pokazuje 
sie studentom, ze rnajac ciekawy, tw6rczy pornysl moi.na stworzyc "cos z niczego". 

Politechnika Bialostocka, Bialystok ul. Wiejska 45C I 
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I. Budowa 

Konstrukcja mechaniczna robota oparta jest na bazie latwo dostepnych silni­
k6w krokowych, uzywanych w stacjach dyskow 5,25". Silniki te, wraz z laczacym 
je aluminiowym wspornikiem, stanowia szkielet nosny robota (rys.l a), do kt6rego 
zamocowane sa plytki z obwodami sterownika robota (rys.l b) oraz baterie zasila­
jace. Silniki krokowe pozwalaja niezaleznie sterowac kolami napedowymi z do­
kladnoscia do 11200 obrotu, co przy zastosowanych lekkich kolach aluminiowych 
o srednicy 96 mm, daje dokladnosc przemieszczenia okolo 1,5 mm. 

Rys. I . Konstrukcja robota: a) a~i( mechaniana; b) a~i( mechaniana z elektren ika steruj1c1' 

Do sterowania robotem zastosowano mikrokontroler firmy Microchip 
PIC16F84, taktowany zegarem 4MHz, zawierajacy wewnetrzna pamiec programu 
1kB i wewnetrzna pamiec danych EEPROM 0 pojernnosci 64B. Mikrokontroler 
rna dwa konfigurowalne porty we/wy. Osmiobitowy port B skonfigurowany zostal 
jako wyjscia sterujace dwoma silnikami krokowymi za pomoca dwoch koncowek 
mocy L292B. Port A, posiadajacy 5 dowolnie konfigurowalnych we/wy, zostal 
wykorzystany do odbioru rozkaz6w sterujacych droga radiowa i przesylania in­
formacj i do urzadzenia sterujacego, kt6rym moze bye komputer zaopatrzony 
w modul nadawczo--odbiorczy lub np. sterownik reczny. 

Do transmisji radiowej porniedzy robotem a urzadzeniern sterujacyrn wyko­
rzystano hybrydowe nadajniki i odbiorniki firmy STE pracujace na czestotliwosci 
433.92 MHz oraz transrnisje szeregowa RS232. Umozliwia to dwustronna poldu­
pleksowa transmisje z szybkoscia 4800 bit/so Jezeli wziac pod uwage fakt, ze urza­
dzenie pracuje w ogolnodostepnym pasmie 433MHz, a moc nadajnika wynosi ok . 
6 mW, nie jest wymagana licencja nadawcy. 
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W celu zmniej szenia miejsca zajmowanego przez elektronike, sterownik po­
dzielono na dwie czesci . Pierwsza stanowi plytka zawierajaca mikrokontroler wraz 
z rnodulami radiowymi i zlaczem dodatkowym, do ktorego podlaczyc mozna mo­
duly ultradzwiekowe lub np. czujniki natezenia oswietlenia. Druga czesc to plytka 
ze stabilizatorem napiecia oraz koricowkami mocy L292B, do ktorych podlaczone 
zostaly silniki krokowe. 

2. Oprogramowanie 

Oprogramowanie mikrokontrolera zawiera procedury obslugi komunikacji 
bezprzewodowej , interpreter polecen dla robota oraz modul rejestracji polozenia 
i orientacji k61 napedowych. 

Zastosowanie ogolnodostepnej czestotliwosci transmisj i radiowej wymusilo 
opracowanie protokolu szyfrowania rozkazow i eliminowania zaklocen . Juz przy 
pierwszych probach komunikacji okazalo sie, ze na tej czestotliwosci panuje duzy 
ruch . Zaklocenia wprowadzaja rniedzy innymi alarmy samochodow oraz urzadze­
nia sterujace wyposazeniem ciezkicgo sprzetu budowlanego. W celu zapewnienia 
niezawodnej komunikacji kazda transmisja jest poprzedzona specjalnym .z naczni­
kiern" upewn iajqcym robota, ze rozkaz pochodzi ze sterownika. Kazde polecenie 
jest powtarzane, przy czym powtorzenie nastepuje w inwersji, tzn. pierwotny roz­
kaz majacy postac binarna 0 1100010 jest przy powtarzaniu wysylany w postaci 
10011101. 

W podstawowej konfiguracji robota do okreslenia polozenia uzywany jest 
wewnetrzny system odometrii , polegajacy na zliczaniu impulsow sterujacych silni­
kami krokowymi . Zaleta tej metody jestjej niski koszt, wada natomiast blad loka­
lizacji robota kumulujacy sie w czasie. Spowodowane jest to miedzy innymi ogra­
niczona rozdzielczoscia dekoderow i bledami przypadkowymi, np . nierownoscia 
podloza oraz poslizgiem kat. 

Interpreter polecen jest to zbior procedur urnozliwiajacych rozpoznawanie 
rozkazow odebranych droga radiowa oraz podejmowanie odpowiednich dzialan, 
majacych na celu ich realizacje. Interpreter poleceri rozroznia nastepujace rozkazy: 
• zmiana predkosci poszczegolnych kol; 
• przejazd na zadana odleglosc z okreslona predkoscia; 
• skret; 
• jazda po zaprogramowanej trasie; 
• przejscie w tryb jazdy samodzielnej (zgodnie z wybranym oprogramowaniem). 
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3. Sterowanie 

W celu maksymalnego uproszczenia ukladu sterujacego zalozono, ze do ste­
rowania wystarczy dowolny terminal znakowy. Transmisja danych poprzez port 
szeregowy komputera odbywa sie za pomoca ukladu nadawczo-odbiorczego, za­
pewniajacego protokol szyfrowania rozkaz6w i eliminowania zaklocen. Takie 
rozwiazanie nie narzuca wyrnagan co do systemu operacyjnego i sprzetu kompute­
rowego sterujacego robotem. 

Zastosowano trzy poziomy sterowania. Pierwszy z nich to sterowanie wspol­
rzednyrni wewnetrznymi - bezposrednie sterowanie kazdego kola robota poprzez 
zdefiniowanie, kt6re kolo rna sie poruszyc, w ktora strone i 0 jaka wartosc, Sklad­
nia polecenia rna postac [S;P:K:DD], gdzie: 
[S] - okresla wyb6r silnika: L - lewy silnik, R - prawy silnik, A - oba silniki ; 
[Pi - okresla predkosc silnika - sa do wyboru cztery predkosci (0, 1, 2, 3) ; 
[K] - okresla kierunek ruchu: 1 - ruch do przodu, 0 - ruch do tyhi; 
[DD] - okresla zakres ruchu od 0001h do FFFFh (od ] do 65535 w zakresie dzie­

sietnym). 

I tak polecenie L;2; 1;05DC oznacza: rusz lewe kolo do przodu 0 1500 jedno­
stek z predkoscia 2. 

Drugi poziom sterowania to sterowanie reczne kierunkami . Pozwala one na 
reczne poruszanie robotem za pornoca klawiatury alfanumerycznej komputera. 
Podczas tego sterowania robot rozpoznaje nastepujace komendy: 8 - ruch do przo­
du, 2 - ruch do tylu, 4 - skret w prawo, 6 - skret w lewo, 7,9,1,3 jazda po lukach, 
,,+ " zwieksza predkosc, ,,-" zmniejsza predkosc. 

Sterowanie po zaprogramowanej trasie to ostatni z trzech wdrozonych pozio­
m6w sterowania. Pozwala one zrealizowac bardziej zlozony ruch dzieki umiesz­
czeniu w parnieci danych EEPROM mikrokontrolera sekwencji rozkaz6w steruja­
cych silnikami. W kolejnych 64 kom6rkach parnieci zapisane sa sekwencje ruchu 
silnik6w (w postaci analogicznej do tej ze sterowania wspolrzednymi), kt6re wy­
wolujemy poleceniem LA. 

4. Ocena zastosowanego ukladu mechanicznego 

Po przeprowadzeniu pierwszych prob okazalo sie, ze nalezy zweryfikowac 
zalozenia konstrukcyjne robota odnosnie do ukladow napedowych , Silniki kroko­
we sa napedami tanimi, 0 nieskomplikowanym sterowaniu. Ulatwiaja one korzy­
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stanie z procesu odometrii. Nie wyrnagaja przy tym stosowania dodatkowych sen­
sorow do pomiaru przebytej drogi. Jednoczesnie, wlasnie ze wzgledu na sposob 
pracy, powoduja powstawanie duzych bledow w przemieszczaniu sie robota, 
szczegolnie na powierzchniach gladkich (znaczne poslizgi kol). Niewielka moc 
silnikow powoduje dodatkowo problemy przy poruszaniu sie po nierownyrn terenie. 

Wziawszy pod uwage wszystkie te aspekty, za kolejny etap trzeba przyjac za­
stapienie silnikow krokowych silnikami pradu stalego z przekladniami oraz zaopa­
trzenie w enkodery do okreslania przebytej drogi. Zmiana ta poprawi wlasciwosci 
jezdne robota, ale znacznie skomplikuje algorytm sterowania i kontroli ruchu, kto­
rego prostotajest najwieksza zaleta zbudowanej konstrukcji . 

5. Plany modernizacji robota 

Dalsza modernizacja robota nie ograniczy sie tylko do zmiany w ukladzie na­
pedowyrn , Nastepnyrn etapem rozbudowy robota bedzie, przy wykorzystaniu rno­
dulowosci budowy, dodanie kilku sensorow, miedzy innymi natezenia swiatla, 
sensorow zblizeniowych i sensorow odleglosci. 

Obecnie oprogramowanie robota umozliwia tylko proste sterowanie we 
wspolrzednych wewnetrznych, dzieki ktoremu sterujemy bezposrednio ruchem 
poszczegolnych kol lub realizujemy ruch po z gory okreslonej trasie . W planach 
jest opracowanie oprogramowania wspolpracujacego z czujnikami zewnetrznyrni 
pozwalajacego na nastepujace czynnosci : 
•	 sterowanie we wspolrzednych zewnetrznych zwiazanych z otoczeniem (poru­

szanie sie na podstawie sygnalow pomiarowych z zewnetrznych sensorow po­
lozenia). 

•	 sterowanie zachowaniowe (behawioralne) - symulacja pewnych odruchow 
(zachowan) robota, np. idz w strone swiatla, dzwieku, uciekaj od zblizajacego 
sie obiektu itp. 

•	 sterowanie zadaniowe - robot dostaje zadanie do wykonania i sam musi po­
dzielic je na podzadania. 
Obecnie sterowanie realizuje sie przezjeden mikrokontroler wykonujacy pod­

stawowe komendy ruchu. Jest on swego rodzaju rdzeniem nerwowym. Chcac zre­
alizowac wspomniane wczesniej rodzaje sterowania, nalezaloby dodac jeszcze 
jeden mikrokontroler (tzw. nadrzedny), ktory zajmowalby sie obliczaniem algo­
rytmu ruchu i kontrola dzialania mikrokontrolera bazowego. Nowy element bylby 
zatem swoistym mozgiern robota. Taka sarna zasada obowiazywalaby w ukladzie 
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sensorycznym. Skladalby silt on z szeregu czujnik6w i procesora kontrolujacego 
ich prace, Ten ostatni wspolpracowalby z mikrokontrolerem nadrzednyrn. Pobie­
ralby od niego wytyczne 0 wymogach sensorycznych dla danego algorytmu ruchu 
i przekazywalby potrzebne informacje z czujnik6w zewnetrznych. 

Podsumowanie 

W powyzszym artykule przedstawilisrny robota 0 prostej budowie i sterowa­
niu. Mogloby pasc pytanie, dlaczego od razu w konstrukcji nie zastosowalisrny 
profesjonalnych silnik6w, ukladu sterowania wykorzystujacego procesory 0 duzej 
mocy obliczeniowej oraz kontroli ruchu bezposrednio przez komputer. Chcemy tu 
jednak ponownie odniesc silt do zalozen projektu: minimalne koszty, rnodulowosc 
i prostota budowy. Majac taka baze zawsze rnozna rozbudowywac konstrukcje, 
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INEXPENSIVE MINIATURE MOBILE ROBOT ­

THE CONSTRUCTION AND THE CONTROL
 

Abstract: The construction and software of the min iature mobile robot were described. 
Methods of the control of the robot were introduced and future algorithms of the control 
were analysed. The estimation of the applied mechanical setup was carried out with re­
gard to chances to steer and chances of the movement, and the proposal further of his 
modernization was introduced. The possibilities and plans of the development sensors and 
of steering the robot were presented. 

Keywords: mobile robot, construction, control 

226 



IESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAlOSTOCKIEJ 2004
 
Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 12
 

Juraj Smrcek', Anton Palko', Peter Tuleia' 

BIOMECHANICAl GRIPPER ­
NEW MECHANISM EFFECTOR FOR ROBOTS
 

Abstract: The specific group grippers are biomechanical grippers, whose shape and con­
struction are analogical to biological model (human hand) . These constructions are ar­
ranged into category of "intelligent grippers" recently . The analysis of gripping the ob­
jects by biomechanical grippers and consequently setting of the model identification of 
related characteri stics and parameter are possible to base on the principles shown. It is 
possible to secure reliable and safe clamping of manipulated objects in the period of grip­
per design. Thi s paper gives knowledge from the solution of system problems of manipu­
lated object gripping in the realisation of elements "gripper - manipulated object applica­
tion requirements" in the period of gripp er design. 

Keywords: biorobo tics, biomechan ical robots, biomechan ical gripper, characteristics and 
parameter, application 

Introduction 

Introduction of robotic complexes into mining processes, besides growing re­
quirements on affectivity of mining process technologies, is motivated also by 
humanization of work in the environment which is characterized mainly by the 
danger of gas explosion, polluted atmosphere, dampness, high temperature, dusti­
ness, noise, vibration, etc. In accordance with basic mining technological processes 
it is suitable to design robototechnological complexes mainly for driving, extrac-

I Technical University of Kosice, Faculty of Mechanical Engineering, Department Produc­
tion Technique and Robotics, B. Nemcovej 32,042 00 Kosice, Slovakia; 

2 H.M.transtech Presov , Volgogradska 13,0800 I Presov, Slovakia 
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tion, manipulation and transport. To explain it simply, all technological and ma­
nipulative operations contain the structure of acts of "gripping the manipulated 
object", "transfer of the manipulated object along any line", and "putt ing down the 
manipulated object at given point". Available analyses of robot applications in 
mining form mainly the following requirements: adaptability, ability of space mo­
bility, orientation in the space with scarce light , cinematic structure for narrow 
space, sturdiness for the worst working environment. Realization of these require­
ments from the point of view of recent trends in robotics is the contents of the pa­
per. 

Recent trends of the development of productive and manipulation processes 
automation lead to the new generations of automation systems con ceptually and 
principally based on BMS - Bionic Manufacturing Systems or IMS - Intelligent 
Manufacturing Systems models. 
This trend is closely connected with recent effort to take and use the knowledge of 
biologic objects [living nature] in designing and optimization of structures, archi­
tecture and setting the characteristics of difficult technical objects and systems. 

On the basis of implied trend a new theoretic - application direction emerges, 
so - called "biorobotics" dealing with theory, construction and application of ro­
bots in which theoretical and clinical knowledge about the features, processes and 
characteristics of some biologic organisms organs are used. This direction gives the 
frame to the new development trends, innovation and re-structuralization processes 
in the classical " robotics" and in its appli cation branches for the third millennium. 

I. Biomechanical robots 

Recent knowledge in the given circumstances allows defining "biorobotics" 
with the help of systematically structured subsystems [biomechanism, biocontroll , 
biosensors, biointell igence]. The basic subsystem in subsystem "biomechanism" 
[biokinematcs, biodynamic, bioactuators] enriches the construction of technical 
mechanisms with the knowledge of the behavior of biologic organisms. 

On the base of this knowledge, the system structure of "biomechanical robot", 
Fig.! , was set. The principle of this structure allows to design the parts and func­
tional systems of the robotic equipment Iike mechanic analogues of the movement 
and other systems of chosen biologic object, for example the gripper I according to 
the shape and function of a human arm , movement knobs of the robot I according 
to the movement of animal organs, artificial arms and legs {prothet ic equipment} I 
according to original ones. 
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Fig. I. Biomechanical robots, system structure 

1.1. Biomechanical gripper 

The active mechanism [subsystem] of IR is finished by final effectors [work­
ing tool - working organ] which relates to IR application . It can be said that the 
final effectors G/IR is special single - purpose device constructed according to 
conditions of IR usage. 

Recent system approach classifies G/IR from the point of view of application 
as gripping [gripping of manipulated object] , technological [concrete tool] and 
combined [modification of the given ones]. 

The specific group of GIIR is biomechanics grippers [BG/lR], which belong 
to the category of combined G/IR. The notion of BG/IR relates to G/IR also , whose 
shape and construction are analogical to biological model [human hand] , they are 
biomechanical model , Fig.2. These con structions are arranged into the category of 
" intelligent grippers" recently, the first constructions date back to the 80s of this 
century. 
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Fig. 2. Biological mode l, biomechanical model 

BG/IR technically copies kinematics of biological model with the aim to ap­
proach the features and characteristics of gripping with fingers, thumb and palm 
[gripping by clamping, holding, squeezing] as much as possible, Fig.3 . 
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Fig. 3. Grip of handling objects 

The analysis of gripping the objects by BG/lR and consequently setting of the 
model of identification of related characteristics and parameters are possible to 
base on the principles shown in the FigA . 
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Fig. 4. Projecting method gripper 

1.2. BG/IR characteristics and parameter 

Technical practice so far did not create standard set of characterist ics and pa­
rameters for complete evaluation ofG/IR features. 

On the base of knowledge from mechanic and functional sets accuracy theory, 
an approach for defining characteristics and parameters G/IR set were formulated , 
Fig.S, Eac h group is filled with concrete parameters [parameters of relevant stan­
dard s are taken into consideration too], generally va lid for G/IR type of machi nes , 
The set is constructed as an open system that can be completed on the base of new 
information and demands, 
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Fig. 5. Characteristics and parameters GIIR 

Mentioned approach to identification of BGIIR characteristics could be pre­
sented through experimental measuring held on BG/IR developed at the working 
place of the paper authors. A choice of typical "mechanic" parameters, espec ially 
important for eva luation of this catego ry of G/IR is given here. 

Pose accuracy and pose repeatabili ty - unidirectional positioning acc uracy and 
repeatability and unidirectional orientation accuracy and repeatability of manipu­
lated object gripping during repe ated expansion and contraction of active part s 
[articles] of BG/IR, Fig.6. The parameter is dependent on the accuracy and repeat­
ability of making the way and posit ion of BG/IR part s during gripping of the ob­
ject. 

Force relations - express the force parts and relevant related forces from speed 
components of IR movement in the relation to a secur ity of manipulated object 
gripping for a ll times of IR manipulation with given object. The basic relations are 
given by Fig.7, the decisive "crit ical" influences on given parameters are balancing 
of energy feedin g va lues, the position of the obje ct from the point of view of own 
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gravity and orientation of BGIIR components during its gripping, speed parameters 
of IR movement. 
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2. Application of biomechanical grippers 

Biological models open wide space for their application use in concrete tech­
nical solutions. In relation to the application topic of the conference the following 
designs can be given as examples. 

At the workplace of authors, there was a three-fingered gripper FUNNY de­
veloped (the first Presov biomechanics gripper) with a simple palm in opposite 
position, the kinematics corresponds with the trajectories of human fingers during 
gripping, Fig. 8. Drive is designed through pneumatic linear drives. It is equipped 
with the sensors for force and the reader of presence of manipulated object. Load­
ing capacity is 1,50 kg; the range of manipulated object is 10 to 90 mrn. The grip­
per can " intelligently" manipulate for example with spools in spinning machines, 
with long object in manipulation operations of the type of " bar plugging", as a 
gripper for supportive manipulation operations in mining and driving machines. 

Fig. 8. Funny gripper 

At the workplace of authors, a 
wide-range four-fingered gripper 
JANE was designed, Fig. 9. As a 
drive , step electro engines serve, 
each finger has a separate drive , and 
it is equipped with force sensors 
and the readers of presence of ma­
nipulated object. Loading capacity 
of the gripper is 1,00 kg. The grip­
per can " inte lligently manipulate" Fig. 9. JANE gripper 
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e.g. in manipulation operations connected with the technology of spinning, or 
Weaving, as a gripper for supportive manipulation operations in mining and driving 
machines. 

Biomechanical wide-range three-fingered gripper for gripping axisymmetric 
rotation manipulation objects, Fig. 10. The gripper has exchangeable jaws with the 
stability of fixed gripping secured and keeping the orientation of physical axis of 
manipulated object. 

WWiID 
Fig. 10. Gripper three - fingered Fig.ll. Gripper - plastic fingers 

The special gripper using "plastic fingers" (overpressure containers), Fig. 11. 
The gripper has a character of universal wide-range means, for gripping manipu­
lated objects at outer surface. 

Special gripper based on similar principle, Fig. 12, serves for object gripping 
at inner surface. 

Fig. 12. Gripper MIT Dextrous Hand 
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Conclusion 

Introduced model of G/IR characteristics and parameters identification were 
tested on BG/IR and also on "classical" G/IR. The results affirmed suitability of 
the model conception as well as practical usability of identified parameters during 
G/IR construction or their setting into concrete applications. 

It is possible to secure reliable and safe clamping of manipulated objects in the 
period of G/IR design, in the period of G/IR setting to secure diagnostics of the 
influence of clamping inaccuracy and by this secure "stability" of this process and 
consequently to influence the quality of whole automation process in which IR is 
set, this all through using the possibilities of shown approach and its algoritmisa­
tion. 
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CHWYTAK BIOMECHANICZNY ­

NOWE ROZWI~ZANIE EFEKTORA ROBOTOW
 

Streszczenie: Specyficzna grupl; chwytak6w sit chwytaki biomechaniczne, uksztaltowane 
i skonstruowane na podstawie analogii do modelu biologicznego (reka czlowieka). Kon­
strukcje te sit zaliczane obecnie do kategorii chwytak6w inteligentnych. W pracy przed­
stawiono analize chwytania obiektu chwytakiem biomechanicznym oraz wynikajaca z 
niej identyfikacje charakterystyk i parametr6w ukladu . Uzyskanie duzej niezawodnosci 
chwytaka oraz bezpiecznego manipulowania chwytanym obiektem rnozliwe jest juz na 
etapie projektowania. W tym celu w pracy zawarto niezbedne zalecenia. 

Sfowa kluczowe: bioroboty, biomechaniczne roboty, biomechaniczny chwytak, charakte­
rystyki i parametry, zastosowanie 
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POZYCJONER PLANARNY
 
DLA LASEROWEGO SYSTEMU FORMOWANIA
 , 

OBIEKTOW 3D W SZKLE 

Streszczenle: W pracy przeprowadzono analize konstrukcj i, wykazujac za lety i niedo ­
godnosci istniej acych rozwiazan planamcgo systemu pozycjonowania wiazki laserow ej. 
Om6wiono rownie z rnetode syntezy program owych przesuniec na bazie rozwiazani a od­
wrotnego zadania dynamiki. Ponadto w podsurnowaniu okreslon o niekt6re osobliwosci 
technolog ii produkcji pozycjoner6w planarnych. 

Sfowa kiuczowe: pozycjone r planamy, laserowy sys tem formo wan ia obiektow w szkle, 
synteza programowych przesuniec, generowanie traje ktorii 

Wprowadzenie 

Konstruowanie laserowych systemow formowania trojwymiarowych obiek­
tow w szkle i innych przezroczystych dielektrykach zdeterrninowalo dobor syste­
mow pozycjonujacych ognisko wiazki laserowej (wiazki formujacej). Wraz 
z wdrozeniem ukladow laserow impulsowych NcrYAG, pracujacych na roboczych 
czestotliwosciach powyzej 100Hz, do systernow formowania (rodzina ELS - En­
grave Laser System, finny Lotts TIl) [2] okazalo sie , ze dotychczas stosowane 
uklady pozycjonerow liniowych (dzialajacych na ukladzie gwint-nakretkay nie 

I Katedra Mechatroniki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka, ul. Wiejska 45C, 
15-351 Bialystok, Po1ska 
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zapewniaja wystarczajacej dokladnosci pozycjonowania oraz odpowiednich warto­
sci predkosci i przyspieszen, aby otrzyrnac wysokojakosciowe produkty (kubiki) 
[2]. W zwiazku z powyzszym zaczeto poszukiwac nowych alternatywnych rozwia­
zan, kt6re zapewnilyby wysoka produktywnosc systemu formowania, przy warun­
ku maksymalnego wykorzystania mozliwosci oferowanych przez uklad lasera im­
pulsowego oraz dajacych mozliwosc zaaplikowania do istniejacego rozwiazania 
elastycznych algorytm6w generowania trajektorii. 

Glowna zasada przy budowie wspolrzednosciowych sys tem6w pozycjonuja­
cych na liniowych silnikach krokowych [7] zawiera sie w budowie systemu rna­
gnetycznego, zapewniajacego kolejne wytyczania stref zebow biegun6w albo grup 
biegun6w induktora. Uklad magnetyczny powinien zapewniac jednakowe strumie­
nie magnetyczne stref zebow napedu (rnagnetyczna syrnetrie), by wyelirninowac 
amplitudy drgan jego sity ciagnacej w procesie komutacji uzwojenia. 

Wspolrzednosciowe moduly elektromagnetyczne w wieloosiowym krokowym 
napedzie budowane sa z jednakowych elektromagnetycznych element6w. Ele­
menty wspolrzednosciowego ukladu mozna podzielic nastepujaco [4], [5]: 
• modul elementarny, tj. uklad magnetyczny z biegunami zebowyrni, uzwoje­

niem fazowym albo sterujacym uzwojeniem fazowym i zrodlem wzbudzenia 
(moze to bye samo uzwojenie fazowe, ze stala skladowa pradu); modulu ele­
mentarnego nie mozna rozdzielic najednakowe cze sci, 

• rnodul fazowy sklada sie zjednego lub kilku elementarnych modulow (zawiera 
rninirnalna i dostateczna liczbe zebowych biegun6w z wzaj emnym przesunie­
ciem zebow); zrodla wzbudzenia i uzwojen fazowych, w kt6rych na skutek 
komutacji nastepuje samoistne przemieszczenie modulu fazowego wzdluz osi 
prostopadlej do kierunku naciecia zebow. 

Wspolrzednosciowe pozycjonery elektromagnetyczne zawieraja minimalnie 
dwa rnoduly fazowe, rozlozone symetrycznie w stosunku do srodka masy. W kaz­
dej z symetrycznych czesci ukladu wspolrzednosciowego moga bye ustalone mo­
duly fazowe, przy czym, w przypadku wzrostu Iiczby faz (na przyklad z 2 do n), 
dokladajac identyczne rnoduly fazowe z wzajemnym przesunieciem zebow w sto­
sunku do pierwszego umiejscowionego, zwiekszamy s il~ ciagnaca, W przypadku 
ustalenia prostego, w celu zwiekszenia sily ciagnacej , moduly fazowe doklada sie 
bez wzajemnego przesuniecia [6]. 

Elementarne moduly fazowe, ze wzgledu na swoja konstrukcje i zalozony 
spos6b przedstawienia sily ciagnacej, mozna podzielic wedlug typu i osobliwosci 
konstrukcyjnych calego pozycjonera wspolrzednosciowego. Tak jak dowolny syn­
chroniczny uklad, moduly fazowe rnoga bye: aktywne, reakcyjne, induktorowo­
reakcyjne i induktorowe. Analiza por6wnawcza roznych typ6w rnodulow 
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kcyjne i induktorowe. Analiza porownawcza roznych typow modulow fazowych 
pokazuje, ze wedlug wielkosci dobroci dynamicznej (w odniesieniu do maksymal­
nej sily ciagnacej, do masy rnodulu), masowo-gabarytowych i energetycznych 
wskaznikow, jako najlepszy i najbardziej rozwojowy okazuje sie induktorowy 
rnodul fazowy ze wzbudzeniem od magnesu stalego. 

Do niedostatkow konstrukcji mozna zaliczyc: wzrost ceny przy wysokiej ja­
kosci magnesie stalyrn (wykonanym z drogich stopow metali ziem rzadkich) oraz 
obecnosc krzywej przestrzennej momentu synchronizujacego (nawet przy nieobec­
nosci nasycenia obwodu magnetycznego) drugiej harmonicznej, zmniejszajacej 
dokladnosc pozycjonowania modulu. Wobec tego, ze znieksztalcenia krzywej 
przestrzennej sily sa niewielkie i znane sa metody ich kompensacji, a takze 
w zwiazku z tym, ze predkosc przemieszczania napedu okazuje sie jednym z naj­
wazniejszych parametrow, wieloosiowe napedy krokowe, na bazie modulow in­
duktorowych ze wzbudzeniem pochodzacyrn od magnesow stalych, znalazly sze­
rokie zastosowanie w przernysle. 

I. Analiza konstrukcji pozycjonera planarnego 

Rezultaty wyzej przedstawionego rozumowania sa podstawa do wyboru 
(w rozumieniu bazowych) induktorowego modelu ze wzbudzeniem od magnesu 
stalego. Same moduly elektromagnetyczne z magnesami stalyrni moga wystepo­
wac w roznych wariantach rozwiazan konstrukcyjnych, tj. wedlug rozlozenia 
uzwojeri oraz magnesow. 

Glowne realizacje konstrukcyjne przedstawiono na rysunkach (1 - 4) [7]. 
Schematy modulow elektromagnetycznych z gornym polozeniem stalych magne­
sow wzbudzajacych (rys. 1, rys. 4) charakteryzuja sie tym, ze kazdy elementarny 
modul, zawierajacy dwa Il - ksztaltowe magnetowody z uzwojeniami fazowymi 
na wystepach zebowych biegunow, wyposazony jest w dwa pionowo rozlozone 
magnesy wzbudzajace, zwiazane ze soba jarzmern. Jezeli kazdy elementarny mo­
dul zawiera uzwojenia dwoch faz, rozlozone na roznych Il - ksztaltowych biegu­
nach nierozszczepialnie lub rozszc zepialnie, to te elementarne moduly okazuja sie 
jednoczesnie modulami fazowym i. Przy komutacji dwoch faz roznobiegunowymi 
impulsami pradu, albo pradami sinusoidalnymi z przesunieciern fazowym odpo­
wiednio na ox =st / 2, moduly fazowe samodzielnie przemieszczaja sie wzdluz 
powierzchni zebowej plyty induktora prostopadle w stosunku do naciecia zebow, 
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Na rysunku 3 pokazano przyklad modulu fazowego z liczba faz m =2, skla­
dajacego sie z dw6ch elementarnych modulow, W kazdyrn z nich jest uzwojenie 
fazowe. Wzajernne przesuniecie zebow na kazdyrn z biegun6w jest okreslone 
w radianach (przyklad rys. 3). Przejscie od kata tp radian6w do realnej odleglosci x 

okreslone jest zaleznoscia x =T·..!!!...- . Wariant modulu fazowego skladajacego sie 
2n 

z dw6ch elementarnych modulow z pojedynczym uzwojeniem fazowym kazdy, 
jest bardziej dogodny niz wariant z dwoma uzwojeniami - rowniez z punktu wi­
dzenia oplacalnosci ekonomicznej (uzywa sie do produkcji rniedz) . Przegrywa on 
jednak w przypadku, kiedy zalezy nam na minimalizacji rozmiar6w modulu 
wzdluz osi przemieszczenia. Wyjasnia to fakt, ze rozmiary Fl - ksztaltowych rdze­
ni rnoga bye optymalizowane wedlug kryterium otrzymania maksymalnych wla­
sciwych wartosci mocy i dobroci dynamicznej [5]. Wtedy, aby osiagnac takie roz­
miary, z pomoca konstrukcj i (rys. I, rys. 2), otrzymamy minimalne rozciagniecie 
wspolrzednosciowego rnodulu wzdluz osi przemieszczenia. Jezeli chce sie zbudo­
wac wspolrzednosciowy modul na bazie konstrukcji z rys. I, rys. 4, z tym wlasnie 
rozciagnieciem, okaze sie, ze nalezy dwukrotnie skrocic rozmiar magnetowodu, co 
pociaga za soba znaczne pogorszenie wlasciwych charakterystyk oraz wplywa lla 
sarna technologie produkcji. 

-o ~; : : . 

~ - - I 42 ~ 
Rys. I. Dwufazowy modut z rozdzielaj~cym magnesem Rys. 2. Dwufazowy modut z jarzmem 

~. r:': " '?...~ \ 

1 \ :"= 2 1 " : ' .2 

Rys. 3. Uktad z jednofazowymi modutami rozdzielonymi magnesami 
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Rys. 4. llkiad z jednofazowymi modutami z jarzmem 

Konstrukcja elementarnych modulow fazowych z g6rnym rozlozeniem ma­
gnesow wzbudzajacych urnozliwila zastosowanie niedrogich magnes6w. Jednocze­
snie rozmiar modulu (wysokosc) jest w tym wypadku dostatecznie duzy, Uklady 
z jarzmem maja niewielkie zastosowanie. W zwiazku z powyzszyrn, najbardziej 
dogodna okazuje sie konstrukcja z rozdzielajacymi magnesami wzbudzenia (rys . 1, 
rys. 3). 

Najlepsze masowo-gabarytowe charakterystyki osiagane sa przy ukladzie 
z rozdzielajacyrn rozlozeniem wysoko efektywnych magnes6w 0 duzej energii. 
Wlasciwosciami takimi odznaczaja sie magnesy wykonane ze stop6w metali ziem 
rzadkich SmCo i FeNiBr. Por6wnanie zalet i niedostatk6w konstrukcji modulow 
z rozdzielajacym polozeniern magnes6w, prowadzi do nastepujacych stwierdzen [4]: 
•	 rozstaw fazowych uzwojen na zewnetrznych biegunach alba jarzmie magne­

towodu pociaga za soba wibracje pierwszej (gl6wnej) harmonicznej krzywej 
przestrzennej sily ciagu, w zaleznosci od podlaczenia w danym momencie ma­
gnesu i uzwojen fazowych ; wobec tego, w krzywej przestrzennej sily ciagu 
widoczna jest druga skladowa harmoniczna, co nieznacznie wplywa na do­
kladnosc pozycjonowania napedu, 

•	 rozlozenie uzwojen fazowych na wszystkich biegunach magnetowodu usuwa 
drgania amplitudy glownej harmonicznej przestrzennej krzywej sily ciagu, 
jednakowo wplywajac rowniez na druga skladowa harrnoniczna, 

•	 modul fazowy (rys. 3), skladajacy sie z dwoch elementarnych modulow 
z uzwojeniami fazowymi, obejmujacy parami wewnetrzne bieguny magneto­
wodow, nie rna na ogol takich niedostatk6w; wobec tego modul ten rna male 
rozciagniecie uzwojeri fazowych, co sprawia, ze ekonomiczne staje sie wyko­
rzystanie miedzi i polepszaja sie mozliwosci zintensyfikowania elektroma­
gnetycznych proces6w przejsciowych; do niedostatkow tego typu konstrukcj i 
mozna zaliczyc trudnosc stworzenia kompaktowych rnodulow wspolrzedno­
sciowych. 
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Wobec tego, taka konstrukcja modulu wspolrzednosciowego z dwoma nieza­
leznymi dwufazowymi rnodulami okazuje sie wlasciwa z technicznego punktu 
widzenia do budowy ukladu tlumiacego mechaniczne drgania napedu przy postoju. 
W tym przypadku, w ciagu calego cyklu tlurnienia, jeden z dwufazowych rnodu­
16w wykorzystuje sie jako indukcyjny sensor predkosci i wedlug jego sygnalow 
przelacza sie fazy modulu drugiego, ktory jest elementem regulowanym (obiek­
tern) ukladu tlumienia. 

Rys. 5. Ietografia planarnego pozyejonera wraz ze sterownikiem dla systemow laserowego formo­
wania obiekt6w 

Przeprowadzona analiza pozwala, w zaleznosci od potrzeb zastosowania na­
pedu, wedlug parametru masowo-gabarytowego i dokladnosciowych wskaznikow, 
zasadnie wybrac typ elementamych modulow fazowych, na bazie ktorych mozna 
zbudowac wspolrzednosciowe napedy planarne (rys.S). 

Jeszcze jednym waznyrn rezultatem przesledzenia roznych typ6w modulow 
elementarnych okazuje sie mozliwosc stwierdzenia: poniewaz wspolrzednosciowy 
rnodul, niezaleznie od typu elementarnego rnodulu, odzwiercicdla sie przy pomocy 
zwiekszania liczby tych modulow (w funkcji potrzebnej sily ciagu), optymalizacja 
rnodulu wspolrzednosciowego wedlug glownych wskaznikow (dobroc dynamicz­
na, wlasciwa sila ciagu) sprowadza sie do optymalizacji jego zestawionych czesci, 
tj . elementarnego modulu [4]. 
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2.	 Synteza programowych przesunlec 
na bazie rozwlazania odwrotnego zadania dynamiki 

Ogolne zalozenie zadania syntezy programowego przemieszczania ukladu 
wspolrzednosciowego i przestrzennych mechanizmow [1], [3] sprowadza sie do 
stwierdzenia: przesuniecie wielowspolrzednosciowego mechanizmu mozna opisac 
ukladern dyferencjalnych rownan drugiego rzedu, otrzymanych z zasady Lagran­
ge 'a. W og61nym ujeciu zapiszemy to w postaci: 

Xi =!;(t,xl""'Xn'UI>""Ur )' i=l,n,	 (1) 

gdzie: X = (XI , . .. ,x ) - jest wektorem wspolrzednych fazowych mechanizmu,n 

U = (ul ' '' ''ur ) - jest wektorem sterowania. 

Uklad opisany rownaniem (I) zapisywany bedzie w dalszej czesci rozwazan 
w formie wektorowej: 

Xj=!;(t,x,U), i=l,n tub X =!(t,x,u) ,	 (2) 

gdzie: ! =(Jj, ...,fn)- wektor prawych czesci, a X - wektor lewych czesci. 

Zadanie syntezy przesuniec wielowspolrzednosciowego mechanizmu znosi sie 
do ustalcnia sterowania U=u(t,x), ktore spelnia niektore techniczne wymagania 

uE V (V - zadany zbior w Rn 
) , i dla ktorych odpowiada rozwiazanie rownania 

X =x(t) (1) spelniajacego warunek: 

(Ok(t,XI>''''Xn ) =0, k =I, m, m 5, n	 (3) 

(lub (Vk(t,x) =0, k =I,m), innymi slowy - przesuniecie przebiega po krzywej 

lub powierzchni, opisanej rownaniami (3). Zadanie syntezy programowych przesu­
niec rnozna rozwiazywac niejednoznacznie, zadanie syntezy optymalnych przesu­
niec rozpatruje sie, sprowadzajac je do rownania U=u(t,x) opisujacego przesunie­

cie (3) i sprowadzajacego do minimum niektore funkcjonaly [1], [3]. Przykladowe 
zadanie syntezy optymalnego po predkosci programowego przesuniecia sprowadza 
do minimum kryterium: 

J = tl ---7 min ,	 (4) 

na zbiorze rozwiazania ukladu (I), przy ograniczeniach fazowych : 

x(O)=o, x(tl)=xl> (O;(t ,x)=O, i=l,m.	 (5) 
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Tak sarno mozna rozpatrzyc zadanie z minimalna utrata zasob6w sterowania: 

J = fIIU(t)112
dt ----7 min. (6) 

Dyferencjalne r6wnania przesuniecia rnozna przedstawic w postaci [1] : 

x, =pj(x!>...,xn)+bj(xl, ...,xn)Uj, i=l,m, (7) 

gdzie: x=(xl""'xn)- uog61nione wspolrzedne fazowe.u e uq,...,un)- wektor 

sterowania. 
Przepiszemy uklad (7) do fonny wektorowej: 

xj=pj(x)+ujbj(x), i=l,m. (8) 

Zadanie polega na zbudowaniu sterowania U =u(t,x), takiego ze U E R"; 
a odpowiadajace jemu rozwiazanie ukladu (7) spelnia warunki dodatkowe: 

(Ok (t,x) =0, k=l,r. (9) 

Jezeli x =X(t) jest rozwiazaniem (I) spelniajacym (9), to (Ok (t,x(t)) == 0, 

k = I,n - skad wynika warunek: 

d ­
-(Ok (t,x(t)) == 0, k =I,r, lub (10)
dt 

t{a(tJk(t,X) [pj(X) + ujbj(x)] + a(tJk (t,X)} == 0,
 
j=1 aXj at
 

przy zalozeniu, ze x =x(t) spelnia (9). 

Ostatnie twierdzenie jest rownowazne zaleznosci : 

n {a(Ok(t,X) [p ] a(Ok }L ;(X)+ ujbj(x) +-(t,x) =Rk(t,x,(tJk), k = I,r, (II)
j=l aXj at 

gdzie Rk - dowolna funkcja taka, ze Rk(t,x,O) == O. 

Podsumowujac, mozna stwierdzic, Ze r6wnanie (II) jest wystarczajace dla reali­
zacj i programu (9) wzdluz rozwiazania x =x(t) ukladu (7) i rnoze bye wykorzystywa­

ne dla obliczenia potrzebnych oddzialywan sterujacych Uj =ui(t,x), i = I,n [3]. 
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Poprzez to, ze r ~ n , uklad (II) okresla sterowanie niejednoznacznie. Zadanie 
to jest zadaniem minimalizacji warunkowej, ktora rozwiazac rnozna metodami 
bazujacymi na nieoznaczonych wspolczynnikach Lagrange 'a. 

Algorytmy zbudowane na powyzszych r6wnaniach wykorzystano praktycznie 
budujac oprogramowanie generujace trajektorie przemieszczeri precyzyjnych po­
zycjoner6w, realizujacych paraboloidalne przemieszczenia, niezbednych w urza­
dzeniaeh laserowyeh, uzywanych do produkeji oraz diagnozowania element6w 
elektroniki (kontrolery, chipy). Pelny opis zawarto w pozycji Iiteraturowej [3]. 

Podsumowanie 

Analiza napedow bezposredniego dzialania pokazuje, ze ieh robocze charakte­
rystyki w znacznym stopniu zaleza od samej konstrukcj i ukladu magnetycznego 
oraz od parametr6w struktur zebowych (profilu i okresu z jakim sa rozmieszczone 
zeby, ich niedokladnosc - krok) . Okres struktury zebowej warunkuje dyskretnosc 
przemieszezenia, dob6r ukladu sterowania. Wynosi on w preeyzyjnych krokowych 
silnikach krokowych od 0,48 do 0,68 mm. 

Przygotowanie mikrozlobkow struktury zebowej w potrzebnej konfiguraeji 
i z okreslona dokladnoscia dla zapewnienia wlasciwych charakterystyk dynamicz­
nych okazuje sie glownyrn problemem technologicznyrn przy wykonaniu precy­
zyjnych Iiniowych silnik6w krokowych. Nalezy przy tym zapewnic [4]: 
•	 stosunek glebokosci zlobka do polowki okresu zebowej struktury 0,8 ... 1,1 

(okres 0,48; 0,64), 
•	 profil zlobka powinien bye prostokatny lub trapezoidalny, 

•	 sumaryczny blad przy wykonaniu zlobkow na roboczym polu statora i indukto­
ra nie rnoze bye wiekszy niz 10 f.Jl11. 

Odchylka od plaskosci oddzialywajacych powierzchni statora i induktora po­
winna bye ponizej 5 Jim, dla zapewnienia szczeliny powietrznej, mieszczacej sie 
w przedzialach od 15 ...20 f.Jl11, przy minimalnych masach i maksymalnej mocy. Do 
zapelnienia zlobkow zebowej struktury, w celu otrzymania plaskich roboczych 
powierzchni Iiniowego silnika krokowego, konieczny staje sie dob6r twardych 
komponent6w, charakteryzujacych sie wspolczynnikiern Iiniowego rozszerzania 
bliskim materialu, zjakiego wykonany jest magnetow6d. 

Nowoczesna technologia wytwarzania liniowych silnik6w krokowych powin­
na charakteryzowac sie uniwersalnoscia oraz elastycznoscia przy dostatecznie du­
zej produkcyjnosci, zapewniac otrzymanie zebowych struktur 0 roznych profilach 
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z wysoka dokladnoscia rozmiaru, jakoscia powierzchni w celu otrzymania stabil­
nych charakterystyk eksploatacyjnych. 

Budujac oprogramowanie i algorytmy generujace trajektorie planarnego sys­
temu pozycjonujacego wiazke laserowa, trzeba rozwiazac zadania sterowania, ze 
szczeg61nym uwzglednieniem ograniczen stawianych przez sam laser impulsowy 
(50. 100Hz lub wiecej), Klasyczne podejscie z punktu widzenia teorii maszyn 
i mechanizm6w nie jest wystarczajace. Nalezy uwzglednic czas przejscia wiazki 
laserowej, kt6ry powinien sie miescic w takcie pracy samego lasera, bez wzgledu 
na odleglosci miedzy punktami. Jesli rozpatrywac poziom dynamiczny, zadanie 
generowania trajektorii sprowadza sie do analizy i syntezy odwrotnego zadania 
dynamiki, pozwalajacego otrzyrnac wartosci potrzebnych funkcji sterujacych po­
zycjonerem planarnym [1]. 

Rozwiazanie tych zlozonych zadan technologicznych potrzebowalo badan na­
ukowych, inzynierskich opracowan oraz przeprowadzania wielu eksperyment6w. 
Pozwolilo to na otrzymanie wysokiej jakosci nowoczesnych urzadzen na bazie 
wspolrzednosciowych ukladow pozycjonujacych dla laserowych systemow for­
mowania, mikroelektroniki. 
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PLANAR POSITIONING SYSTEM FOR LASER FORMING 3D
 
OBJECTS INSIDE GLASS
 

Abstract: The article presents analysis of construction (the advantages and inconvenience 
of existing solutions) planar positioning system of laser beam. The method of synthesis of 
program moving based of inverse dynam ics has been presented. In summary some talk 
abou t peculiars of technolo gy of production planar positioning system has been elabo­
rated . 

Keywords: planar servomotor, laser system for forming 3D objects in glass, the synthe sis 
of program shifts , the trajectory generating 
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