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J6zef Btachnio', Mariusz Bogdan’

PODSTAWY TERMOWIZ]I
| JE] ZASTOSOWANIE W BADANIACH MEDYCZNYCH

Streszczenie: W niniejszej pracy skupiono sie gtéwnie na aspektach zwiazanych z wyko-
rzystaniem termowizji w medycynie. W skrécie oméwiono teoretyczne podstawy termo-
wizji z uwzglednieniem prawa Maxa Plancka i statej Stefana—Boltzmana. W sposob pro-
sty i przejrzysty scharakteryzowano podstawowe zagadnienia zwigzane z pomiarami ter-
mowizyjnymi, aparatura pomiarowa oraz pokrdtce omdéwiono parametry kamer termowi-
zyjnych. Przedstawiono praktyczne zastosowanie termografii w diagnostyce zaburzen
krazenia naczyniowego w konczynach gérnych i dolnych. W koncowej czgsei artykutu
przedstawiono propozycj¢ wiasnej metody analizy termograméw w srodowisku oblicze-
niowym Matlab.

Stowa kluczowe: termowizja, promieniowanie podczerwone, ciato doskonale czarne,
emisyjnos¢, badania medyczne, termogram,

Wprowadzenie

Metody badan nieniszczacych sg szeroko stosowane w diagnostyce technicz-
nej [1], a zwlaszcza w medycznej. Do gléwnych metod nalezy zaliczyé termowi-
zjg, zwang tez termografig. Poczatki termowizji (zobrazowania termicznego), dzie-
dziny techniki wspolczesnie preznie si¢ rozwijajacej, siggajg wezesnych lat XIX
wieku. Zawdzigczamy je angielskiemu astronomowi Williamowi Herschelowi,

' Katedra Automatyki i Diagnostyki: Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biafostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok,

? Absolwent Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej (spec. systemy informa-
tyczne w automatyce i diagnostyce—rocznik 2004).
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ktéry zbadat skutki promieniowania elektromagnetycznego. Postuzyt si¢ on pry-
zmatem, uzyskujac rozszczepienie $wiatta stonecznego na barwne widmo — od
fioletu do czerwieni [2,3,4]. W swoich rozwazaniach skupit si¢ na badaniu ter-
micznym poszczegdlnych barw uzyskanego widma. Zaobserwowat w pasmie
czerwonego (widzialnego) widma podwyzszong temperature, ktéra wzrastata nadal
poza zakresem widzialnym. Z biegiem czasu zakres ten zaczeto nazywaé promie-
niowaniem podczerwonym. Jednak dopiero wiek dwudziesty okazat si¢ przetomo-
wy w praktycznym zastosowaniu podczerwieni (termowizji). W pierwszym okresie
termografia kojarzona byta przede wszystkim z wojskiem. Wraz z uplywem czasu
znalazta zastosowanie w innych dziedzinach zycia, tj. w przemysle, budownictwie,
energetyce, medycynie.

|I. Podstawy termowizji

Podstawg termowizji jest promieniowanie podczerwone pochodzace z ciata o
temperaturze przekraczajacej warto§¢ zera absolutnego (—273,15°C). Powyzej tej
temperatury kazde ciato emituje fale elektromagnetyczne, ktore sg zrodtem pro-
mieniowania. Z punktu widzenia termografii interesujacy jest tylko zakres promie-
niowania podczerwonego, zwanego takze (ze wzgledu na wiasciwosci) promie-
niowaniem cieplnym. Jego intensywnos$¢ jest proporcjonalna do temperatury ciafa,
tzn. wraz ze wzrostem temperatury ilo$¢ emitowanej energii ro$nie proporcjonalnie
do czwartej potegi temperatury (prawo Stefana—Boltzmanna){2,3,4]. Poznanie
podstawowych praw promieniowania cieplnego daje teoretyczne podstawy do zro-
zumienia wptywu wielu czynnikdéw na jako$¢ pomiaréw termowizyjnych.

W widmie elektromagnetycznym podczerwien obejmuje zakres fal dtuzszych,
niz promieniowanie widzialne (rys.1), nieprzekraczajacych jednak 1000pm.
Umownie ustalono tez granice podziatlu pasma podczerwieni na cztery wezsze
pasma:

e bliska podczerwien (0,78+3um),

e Srednia podczerwien (3+6um),

e daleka podczerwien (6+15um),

e bardzo daleka podczerwien (powyzej 15 pm).
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Rys. |. Widmo fal elektromagnetyanych wg [4]

B - fale radiowe, C — mikrofale, D — podczerwien, E — $wiatto widzialne, F — ultrafiolet, G — promieniowanie
gamma, | — widmo $wiatta widzialnego. Dla pordwnania na rysunku zaznaczono takie zakres fal akustyanych (niebgda-
cych falami elektromagnetycznymi), styszanych przez ludzkie ucho (A)

W rozwazaniach na temat zjawisk fizycznych opisujacych promieniowanie
podczerwone (emitancji, absorpcji) wprowadzono pojecie promieniowania ciata
doskonale czarnego. Cialo czarne to obiekt pochtaniajacy catkowicie padajace na
jego powierzchni¢ promieniowanie, niezaleznie od dlugosci fali (dowolny sktad
widmowy), kata padania i temperatury ciata promieniujacego [2,4,5]. Jest zatem
pewng idealizacja, tzn. nie wystgpuje w rzeczywistosci. Modelem przyblizonym
moze by¢ przestrzen sferyczna, ktorej Scianki sa nieprzezroczyste. Prawie cale
promieniowanie, wpadajace przez niewielki otwor, jest rozpraszane i pochlaniane
wskutek wielokrotnych odbi¢. Tylko niewielka jego ilo$¢ wydostaje si¢ na ze-
wnatrz. Promieniowanie modelu jest tym blizsze teoretycznemu, im mniejszy jest
w sferze otwor, przez ktoéry promieniowanie jest emitowane lub pochtaniane.

Prawa opisujace emisjg¢ promieniowania cieplnego (ggstos¢ widmowa egzy-
tancji energetycznej — emitancji) ciata czarnego sformutowat Max Planck [2]:

27hc]
M*(T):W”?T—n W K - pm)] (1)

gdzie: h — stala Plancka =6,626-10'34[J-s], k — stala Boltzmana
=~ 1,381-10“23[.]/1{], T — temperatura bezwzgledna ciata czarnego [K], 4 — diu-
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gos¢ fali [um], cq =299,79-106[m/s] — predkos¢ rozchodzenia sig fal elektro-
motorycznych w prézni.

Rownanie (1) nosi nazw¢ wzoru Plancka lub prawa Plancka. Wprowadzajac
oznaczenia:

¢ = 27he] — pierwsza stata promieniowania ( pierwsza stata Plancka),

¢y = hcy / k — druga stata promieniowania (druga stata Plancka).

Roéwnanie (1) przyjmuje postaé:

-5

_¢ -4

M, (T) Gz (2)
przy czym: ¢; =3,7417749 - 108 (W -m™2 - um*], ¢, = 4387,69[um - K
Jezeli sktadnik €2/ >>1 , to wzor Plancka mozna uproscic.
-5

_q-4

My(T) = ey 3)

Powyzszy wzor dla AT <3000[wm - K] daje bledy mniejsze od 1% i nazy-
wamy go wzorem Wiena.

Rézniczkujac (2) wzgledem A i wyznaczajac maksimum pochodnej otrzy-
mujemy:

2898
Amax =——

[mm)] 4)

Powyzsza zaleznos¢ nazywa si¢ prawem przesunie¢ Wiena. Okresla ona
zmiang¢ potozenia maksimum rozktadu nat¢zenia promieniowania cieplnego przy
zmianie temperatury. Zgodnie z prawem Wiena, iloczyn A, 7T jest staly, tzn.
dtugos¢ fali swiatla odpowiadajacego maksimum natg¢zenia promieniowania ciepl-
nego ciata doskonale czarnego znajduje si¢ w okreslonej temperaturze bezwzgled-
nej 7' ( Apax - T = const).

Zatem podstawiajac zalezno$¢ (4) do wzoru Plancka otrzymuje si¢ wzor na

gestosé mocy promieniowania ciata doskonale czarnego dla maksymalnej dtugosci
fali:

M, (T)=1,286-10"" -T° [W l(cm? - um))] (5)



Na podstawie wzoru (5) mozna stwierdzié, ze gestos¢ mocy promieniowania
dla maksymalnej diugosci fali jest proporcjonalna do temperatury w pigtej potedze.
Catkujac zaleznos¢ Plancka w granicach diugosci fali A =0do A =+ee wy-

znacza sie catkowitg egzytancj¢ ciata czarnego.

Mg=0-T* [Wim*) (6)
przy czym :
4
o= ’1’—5 L =5,66943-107 [ /(m* - K*)] - stata Stefana-Boltzmana(7)
)

Z wzoru (7) wynika, ze catkowita moc emitowana przez ciafo czarne jest pro-
porcjonalna do czwartej potggi jego temperatury bezwzglednej.

Przytoczone dotychczas prawa i zaleznosci dotyczyty promieniowania ciata
doskonale czarnego. W rzeczywistosci ciata, oprocz zdolnosci do emisji promie-
niowania, wykazuja w mniejszym lub wigkszym stopniu zdolnos$¢ absorpcji, odbi-
jania lub przepuszczania promieniowania podczerwonego. Emisja, absorpcja, od-
bicie i transmisja promieniowania zaleza od temperatury cial, stopnia obrobki i sg
rézne dla réznych materiatow [2,5,6]. W celu poréwnania promieniowania ciata
doskonale czarnego z ciatami rzeczywistymi wprowadzono wspdlczynnik, zwany
emisyjnoscia. Charakteryzuje on wiasciwosci promienne ciat rzeczywistych. War-
tos¢ emisyjnosci zalezy od parametréw fizykochemicznych.

Rozréznia sie:
e emisyjnos¢ catkowita (pdtprzestrzenna) ciata

g BE) (8)
Mp(T)
e emisyjno$¢ widmowa (spektralna) ciata
M;(A,T
y =28 T) ©)
MBA(/LT)

przy czym: M(T) — egzytancja ciata badanego,
My(T) — egzytancja ciata czarnego.

Ogolnie mozna stwierdza¢, ze emisyjno$¢ ciata zalezy od temperatury, dlugo-
sci fali, kata obserwacji, sktadu chemicznego i stanu powierzchni oraz czasu.
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2. Aparatura badawcza

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

Urzadzenia techniki podczerwieni

y Y Y
Urzadzenia pomiarowe Urzadzenia obserwacyjne Urzadzenia automatycznego
(pomiar temperatury, (obraz i obserwator) rozpoznania
energii, widma, transmisji, (sygnat, obraz, automatyczna
odbicia) analiza danych)
e Termowizyjne kamery » Lotnicze i satelitarne e System automatycznego
pomiarowe, skanery termalne, rozpoznania celu,
e Termoanalizatory linii, e Termowizyjne kamery e Zespoty celowniczo—
e Pirometry, obserwacyjne, decyzyjne amunicji
¢ Radiometry, ¢ Systemy wykrywania inteligentnej,
e Spektroradiometry, i sledzenia celu. e Urzadzenie nadzoru
e Monochromatory, kontroli i alarmowania.

o Mierniki: emisyjnosci,
transmisji, odbicia.

Rys. 2. Podziat urzadzen techniki podazerwieni 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 juz wczesniej wykazano, urzadzenia do prowadzenia
pomiarow termowizyjnych wykorzystuja zjawisko promieniowania podczerwone-
go, dokfadniej jego natezenia. W zwiazku z tym, Ze to promieniowanie jest
w wigkszosci zakreséw pochtaniane w atmosferze Ziemi, producenci kamer ter-
mowizyjnych wybrali dwa przedzialy, w ktorych przepuszczalnos¢ widmowa pro-
mieniowania podczerwonego jest stosunkowo wysoka, tj. 3+5 um (zakres krétko-
falowy) oraz 8+14 pm (zakres dlugofalowy). W ten sposob ustanowili podziat
wytwarzanych kamer na kréotkofalowe (ang. Short Wave — SW) i dtugofalowe
(ang. Long Wave — LW)-rys. 3.

Czegsci optoelektroniczne i mechaniczne tworzg strukture kamer termowizyj-
nych. Do typowych elementéw mozemy zaliczy¢: detektor podczerwieni z ukta-

12
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dem chlodzenia, obiektyw zakresu podczerwieni (matryca detektorow), zespot
elektroniczny toru wzmocnienia i odczytu sygnatu z detektora, elektroniczne ze-
spoty rejestracji i analizy sygnatu oraz zespdt wizualizacji [2,5].

Z. wyzej wymienionych podzespotéw sprzg¢tu termowizyjnego najbardziej za-
awansowany technologicznie jest detektor podczerwieni. Jest najwazniejszym ele-
mentem kamery, poniewaz okre$la cechy pomiarowe lub obserwacyjne (rys.3). Na
podstawie literatury [6] podzielono detektory na termiczne (piroelektryczne, bolo-
metryczne) i fotonowe (pdtprzewodnikowe).

Kamery LW

Kamery SW

Detektory
chlodzone

Detektory
chlodzone

Detektory
niechlodzone

InSb (antymonek indu) —
osiagaja duza
wykrywalnos¢ jedynie
w niskich temperaturach,
PtSi (krzemek platyny) —
matrycowe detektory
wymagajace chfodzenia
kriogenicznego.

HgCdTe (tellurek
kadmowo-rtgciowy) —
moga pracowac jako
fotoprzewodzace lub
fotowoltaiczne.
QWIP (najczescie)
arsenek galu) — matrycowe
detektory ze ,,studniami
kwantowymi” wymagajace
chtodzenia kriogenicznego

mikrobolometryczne —
mozliwos¢ pracy
w szerokim przedziale
widmowym
piroelektryczne
— wymagaja umieszczenia
przed detektorem
przestony, wykrywajg
wylacznie zmiany
temperatury

Rys. 3. Podziat kamer termowizyjnych na krotkofalowe i dtugofalowe wraz z zastosowanymi w nich detektorami wg [2,6]

Oto podstawowe wybrane parametry techniczne kamer termowizyjnych po-
dawane w katalogach lub w prospektach firm [7,8]:
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Tab. 1. Opis danych eksploatacyjnych.

Specyfikacja techniczna

Opis

Jakosé obrazu

Okresla pole widzenia i czuto$¢ ukfadu detekcyjnego (rozdzielczo$é
temperaturowa).

detektor

Typ zastosowanego detektora (np. rodzaj i wymiary matrycy detektora
chtodzonego lub niechfodzonego, pasmo jego dziatania).

prezentacja obrazu

Sposdb zobrazowania termicznego (np. monitor LCD (2,5”) o okreslo-
nej rozdzielczosci i nasyceniu koloréw). Mozliwos¢ wbudowania
dodatkowych funkcji, np. automatycznego dostrajania obrazu.

rejestracja obrazu

Mozliwo$¢ rejestracji cyfrowej w wbudowanej pamigci (Flash — poda-
nie dostgpnych modutéw pamigciowych). Zapis obrazu przewaznie
w dwoch formatach: standardowym JPG lub mapy bitowej BMP.

pomiary

Parametry pomiarowe, tj. mozliwy do okreslenia zakres temperaturowy
przeprowadzanych badan, doktadnod¢ wykonania, korekcja emisyjno-
$ci dodatkowe ,,nastawy” (data, czas, jednostki temp. (°C, K), wybér
Jjezyka.

3. Przykiadowe wyniki badan medycznych
w ortopedii i chirurgii

Gléwng zaleta termografii medycznej jest jej nieinwazyjnos¢ i powtarzalnosc.
Dzigki temu, w coraz to wigkszym zakresie wspomaga prace lekarzy zwlaszcza
ortopeddw i chirurgdw. Przyktadowe termogramy medyczne przedstawiono poni-
zej narys.4 —rys.7 [2,7,8,9].

s

U

Rys. 4. Iylaki podudzia lewego — widoczne Rys. 5. Stan po operacji uda lewego metods
ciepte zmiany w przebiegu iyt (termogram — Biofix—,ciepta  blizna” w  miejscu  zrostu

firma FLIR) [.7)

(termogram — firma FLIR) [2,7]



Rys. 6. Iwichnigcie kostki nogi prawej Rys. 7. [8 miesiecy po ztamaniu prawe;
(termogram — firma Meditherm) [6] nogi (termogram — firma Meditherm) {6}

Na rys.5 i rys.7 widaé przewlekle stany pourazowe (rys. 7 — prawa noga jest
wyraznie ,,zimniejsza” od lewej — stabsze ukrwienie). Natomiast na rys. 6 w okoli-
cach kostki na skutek zwichnigcia wydzielito si¢ cieplo (Swieze miejsce pourazowe
— intensywny kolor czerwony). Miejsca, w ktérych pojawity si¢ zylaki (rys.4) maja
zdecydowanie wyzsza temperature.

Termowizja medyczna ma jednak pewne ograniczenia i nie zawsze mozna
odpowiednio zdiagnozowac stan pacjenta. Jak wiadomo, bazuje ona na wilasno-
sciach cieplnych (promieniowaniu) skory. Wspdlczynnik emisyjnosci ciata ludz-
kiego jest bliski jednosci (0,98 w temp. 32 °C) [10]. Jednak moze on ulec zmianie,
w przypadku gdy skora zostanie pokryta masciami, tatuazami lub nawet warstwa
brudu badz thuszczu. Spowoduje to bigdy w termogramach, a tym samym wptynie
na niepoprawna oceng stanu zdrowia badanego.

4. Analiza obrazéw cieplnych

Z punktu widzenia badan naukowych; interesujacym zagadnieniem jest ciggla
obserwacja zmian termicznych w ciele cztowieka podczas ruchu. Zmieniajace si¢
obrazy dostarczajq informacji na temat pracy poszczegolnych partii migsni i termo-
regulacji organizmu poddanemu wysitkowi. Moga stanowi¢ podstawe np. do anali-
zy sygnatéw biomechanicznych [11], uzyskanych w wyniku badan nad-lokomocja
dwunozna cztowieka w ruchu ptaskim. Opis fizyczny tych sygnatdéw, tzn. pomiar
mocy chwilowych rozwijanych przez zespoly migsniowe konczyn dolnych czto-
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wieka (staw biodrowy, kolanowy i skokowy) zostatby zaopatrzony w obraz (roz-
ktad temperaturowy pracujacych migsni). Dafoby to podstawy do rzetelnego opisu
praw rzadzacych ruchem cztowieka i przyczynifoby si¢ w sposéb zasadniczy do
polepszenia leczenia patologii (rehabilitacji) oraz uposledzenia aparatu ruchu pa-
cjentdw.

Poniewaz zapisywane dane sa mapa temperatury (obszary o roznym kolorze
i nasyceniu barwnym), istnieje mozliwos$¢ wykreslenia izoterm, okreslenia rozkta-
du temperatury i pobrania danych z termogramu z obszaréw badanych (tzn. wyka-
zujacych jaka$ patologie). Swietnym narzedziem to takich celéw moze okazaé sig
program ,,Matlab”, a w szczeg6lnosci jeden z jego toolbox’6w: ,Image Processing
Toolbox”, przeznaczony do cyfrowej obrobki obrazow. Ciekawym pomystem wy-
daje si¢ takze mozliwos¢ zastosowania kompresji falkowej obrazow cieplnych
w ,,Wavelet Toolbox” za pomoca dwuwymiarowych falek [12]. Nalezy nadmienic,
ze obecnie stosowane formaty zapisu termogramdow (mapa bitowa BMP i standar-
towy JPG (transformata cosinusowa)) nie wykorzystuja transformat falkowych.

Whioski

Termografia kliniczna to efektywna i nieinwazyjna metoda pozwalajaca ob-
serwowac zmiany termiczne w ciele cztowieka. Badania termowizyjne cechujg si¢
ponadto wysoka czutoscia. Wspdiczesne kamery termowizyjne maja rozdzielczosé
temperaturowg dochodzaca do 0,018°C. Latwo zatem zaobserwowal niewielkie
zmiany temperatury w ciele (np. przez interpretacj¢ jakosciowa) (rys.7). Gwaran-
tem poprawnosci pomiaru jest odpowiednio dobrze dobrany wspotczynnik emisyj-
nosci opisany szerzej w punkcie 2.

Mozliwosci zastosowania technik zobrazowania termicznego sa zwiekszane
z ,,dnia na dzien”. Powoduje to jeszcze szybszy rozwdj technologiczny dziedziny,
ktora jeszcze kilkanascie lat temu byla bardzo droga, a dzis jest ogélnie dostgpna.
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IT USE IN MEDICAL EXAMINATIONS

Abstract: The present thesis focuses mainly on aspects related to use of thermovision in
medicine. It presents shortly theoretic bases of thermovision, including Max Planck’s law
and Stefan—Boltzmann constant. The basic issues regarding thermovision measurements
and the measurement apparatus are characterized in a simple clear way, including brief
description of parameters of thermovision cameras. The thesis gives examples of practical
application of thermography in diagnosis of disorders of vascular circulation in upper and
lower limbs. The concluding part of the article deals with a proposition of the author’s
own method of analysis of thermograms in Matlab calculation environment.
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'PROJEKT KONCEPCYJNY EKSPERTOWEGO SYSTEMU
KONTROLNO-DIAGNOSTYCZNEGO
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt koncepcyjny ekspertowego systemu
kontrolno-diagnostycznego opracowany w ramach magisterskiej pracy dyplomowej na
Politechnice Biatostockiej. Diagnozowanym obiektem jest turbinowy silnik odrzutowy
typu 89, zdekomponowany na instalacje i uklady. Rozwazania przeprowadzono na
przyktadzie uktadu sterowania zwigkszaniem predkoéci obrotowej wirnika silnika.
Zrodlem danych sa przebiegi czasowe sygnatéw diagnostycznych zarejestrowane na
oscylogramach podczas badan przeprowadzonych w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych. Podczas realizacji projektu wykorzystano oprogramowanie Matlab do
przygotowania danych i identyfikacji modeli dynamicznych oraz PC Shell — szkieleto-
wy system ekspertowy polskiej firmy AITECH.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik odrzutowy, system diagnostyczny, system eksperto-
wy, identyfikacja systeméw

Wprowadzenie

Rozwdj badan diagnostycznych oraz innowacji wprowadzonych w dzisiej-
szych metodach pozyskiwania informacji o stanie technicznym obiektu wymusit
wykorzystanie najnowszych, skomputeryzowanych srodkéw analizy. Ich zastoso-
wanie w przypadku duzych, ztozonych obiektéw, do ktérych zaliczy¢ mozna turbi-

' Politechnika Biatostocka, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, borowczyk@post.pl
% Absolwent Politechniki Biatostockiej — 2004r., admin@epark.pl
3 Politechnika Biatostocka, mder@pb.bialystok.pl


mailto:mder@pb.bialystok.pl
mailto:admin@epark.pl
mailto:borowczyk@post.pl

Henryk Borowayk, Maciey Chmurkowsks, Marain Derlatka

nowe silniki odrzutowe, ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na liczbg sympto-
moéw diagnostycznych, mierzonych parametrow posrednich czy tez parametrow
procesow fizycznych zachodzacych w obiekceie.

System ekspertowy jest programem komputerowym wykorzystujacym wiedzg
eksperckg pozyskana na podstawie badan eksperymentalnych. Wykorzystanie do-
stegpnych metod oceny stanu technicznego (poczawszy od metod wibroakustycz-
nych, poprzez badania tribologiczne, az po metody defektoskopowe) oraz digitali-
zacja otrzymanych wynikéw przy pomocy programu Matlab stanowi podstawe
konstrukeji bazy danych systemu ekspertowego.

Projekt ekspertowego systemu diagnostycznego silnika typu 89 obejmuje na-
stepujace podstawowe zagadnienia [3]:
¢ dekompozycj¢ obiektu na mniejsze instalacje,

e poddanie ich okreslonej formie badan w zaleznosci od budowy, realizowanych
procesow lub wystepujacych uszkodzen [2],

okreslenie struktur niezawodno$ciowych i bezpieczenstwa,

opracowanie modelu diagnostycznego,

opracowanie bazy danych i bazy wiedzy,

implementacje z wykorzystaniem szkieletowego systemu PC Shell.

Opracowany system, wykorzystujacy odpowiednio sformutowane reguty (ba-
z¢ wiedzy), zapewnia wysokie prawdopodobienstwo rozpoznania zdefiniowanych
wczesniej uszkodzen silnika.

I. Diagnozowany obiekt

Obiektem diagnozowania jest turbinowy silnik odrzutowy typu 89, w ktérym
wyrdzniono nastgpujace uktady i instalacje:
sprezarka osiowa;
turbina;
komora spalania;
dopalacz;
dysza wylotowa;
instalacja paliwowa komory spalania;
instalacja paliwowa dopalacza;
instalacja olejowa;
uktad tozyskowania.
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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 dziatania catego uktadu. Wykaz
najczestszych awarii, przyczyn ich powstawania jak rowniez sposobow zabezpie-
czania przed nimi silnika [2] umozliwit zdefiniowanie zbioru uszkodzen, ktére
powinny by¢ rozpoznawane przez ekspertowy system diagnostyczny.

Ze wzgledu na ztozonos¢ instalacji i liczbe parametréw opisujacych procesy
fizyko-chemiczne zachodzace w kazdej z nich, system ekspertowy przedstawiony
zostal na podstawie jednego, konkretnego uktadu — sterowania przyspieszeniem
i zmniejszaniem predkosci obrotowej.

Uklad sterowania przyspieszaniem podzielony zostat na trzy podstawowe po-
duktady [2]:

e ukfad paliwowy i sterujacy sprezarka,

e uktad sterujacy dysza wylotowa,

e Dblok dyskretnych sygnatéw BDK — jego zadaniem jest podawanie sygnaléw
elektrycznych do urzadzen znajdujacych si¢ w uktadzie sterujacym silnikiem.

Uktad paliwowy i sterujacy sprezarka ksztattuje przebieg wydatku paliwa do-
prowadzanego do komory spalania, zwigksza zapas statecznej pracy sprezarki
przez odpowiednie ustawienie katdw natarcia fopatek aparatéow kierujacych oraz
zabezpiecza silnik przed przekroczeniem wartosci dopuszczalnych obrotéw zredu-
kowanych i momentu obrotowego.

Na zamkniecie i otwieranie dyszy wylotowej maja wptyw: zawdér cisnienia
sterujacego, znajdujacy si¢ w ukladzie paliwowym, i suwak blokady zamknigcia
dyszy wylotowej. Podczas przyspieszania dysza jest blokowana w potozeniu
otwartym do momentu osiagnigcia przez silnik zredukowanej predkosci obrotowej
ok. 80%, po czym ulega zamknigciu.

Zadaniem bloku dyskretnych sygnatow BDK jest podawanie dwustanowych
(wlacz/wytacz) sygnatéw elektrycznych do urzadzen znajdujacych sie w uktadzie
sterujacym silnikiem.

2. Projekt ekspertowego systemu diagnostycznego
System ekspertowy jest programem komputerowym zawierajacym sformali-
zowana wiedz¢ i reguly jej przetwarzania, pomagajacym w analizie informacji

i podejmowaniu decyzji. Zalicza si¢ go do dziedziny zwanej ,,sztuczng inteligen-
cja”. Podzielony jest na niezalezne, ale wspdtpracujace ze soba elementy, ktorych
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najwazniejsza czescig jest baza wiedzy. Zawiera ona informacj¢ z okreslonej dzie-

dziny, zapisana za pomoca odpowiedniego jezyka formalnego, na ktora sktada si¢

baza faktow oraz baza regul. Wiedza znajdujaca si¢ w bazie wiedzy pochodzi od
ekspertow, specjalistow z danej dziedziny.

Problem rozwigzywany jest za pomoca tzw. maszyny wnioskujacej, ktora na
podstawie zgromadzonej wiedzy wyszukuje rozwiazanie. Maszyna wnioskujaca
jest oddzielona od bazy wiedzy, dzigki czemu dziata tak samo w systemach eks-
pertowych dla okreslonej dziedziny jak i w szkieletowych systemach eksperto-
wych. Algorytm wyszukiwania rozwigzania zawiera szereg strategii przeszukiwan,
heurystyk i metod wnioskowania. Strategie wyznaczajg kolejne kroki przeszuki-
wan, heurystyki pomagajg zoptymalizowaé przestrzen poszukiwan, a metody decy-
duja o sposobie procesu myslenia (wnioskowanie wstecz, w przod lub mieszane) [9].

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

Whnioskowanie wstecz rozpoczyna si¢ od postawienia hipotezy, ktéra ma by¢
potwierdzona w trakcie wnioskowania. W tym przypadku proces wnioskowania
przebiega od hipotezy, poprzez reguly do faktéw, potwierdzajacych (lub nie) wa-
runki regut. Zadaniem systemu jest potwierdzenie hipotezy, jej falsyfikacja lub
wskazanie niemozliwosci znalezienia rozwigzania problemu.

Ze wzgledu na komunikacj¢ uzytkownika z systemem, obecnie powszechnie
stosuje si¢ szkieletowe systemy ekspertowe, zawierajace:

e mechanizm formalnej reprezentacji wiedzy;
narzedzia do strukturyzacji bazy wiedzy;

e interfejs odpowiedni do utworzenia systemu ekspertowego, umozliwiajacy kon-
struowanie i rozbudowg bazy wiedzy réwniez przez koncowego uzytkownika;
udogodnienia do tworzenia komponentdw systemu objasniajacego;
narzedzia do sprawdzania poprawnosci bazy wiedzy;
narzedzia do pozyskiwania wiedzy.

W pracy [3] wykorzystano szkieletowy system ekspertowy PC-Shell polskiej
firmy AlTech. Jest to dziedzinowo niezalezny system o wlasciwosciach hybrydo-
wych. Dzigki zastosowaniu architektury tablicowej mozna baz¢ wiedzy podzieli¢
na dowolng ilos¢ heterogenicznych zrédet wiedzy.

Baza wiedzy zapisywana jest przy uzyciu wyspecjalizowanego jezyka Sphinx.
Integruje on w sobie deklaratywny jezyk reprezentacji wiedzy oraz strukturalny
jezyk programowania. Baza wiedzy podzielona na bloki: opisu zrodet, faset, regut,
faktow i sterowania, zapisywana jest w postaci plikéw tekstowych poddawanych
procesowi translacji na poczatku kazdej sesji konsultacyjne;j.
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Implementacja szkieletowego systemu ekspertowego polega na opracowaniu
skryptu programu zawierajacego procedurg importu danych, bazg wiedzy i pozo-
state wymagane bloki programowe. Podstawowa struktura reprezentacji wiedzy
jest trojka: obiekt-atrybut-warto$¢. Wartosci atrybutu moga by¢ liczbami typu rze-
czywistego, ciagami znakow lub zmiennymi.

2.1. Opracowanie modelu diagnostycznego

Analiza informacji diagnostycznej, zapisanej na oscylogramach zarejestrowa-
nych podczas badan diagnostycznych [4], polega na wyznaczeniu, za pomocy
oprogramowania Matlab - System Identification Toolbox [7], modelu dynamiczne-
go typu ARX. Umozliwia to identyfikacj¢ uszkodzen jak réwniez okreslenie jako-
Sci regulacji silnika.

Na podstawie opisu uszkodzen ukladu sterowania przyspieszaniem i zmniej-
szaniem predkosci obrotowej, zidentyfikowanych za pomoca siedmiu oscylogra-
mow (jeden przebieg prawidlowy oraz szes¢ przebiegdw z symulowanymi uszko-
dzeniami) wyodrebnione zostaly sygnaly diagnostyczne, umozliwiajace oceng
stanu uktadu:

P, — ci$nienie powietrza za sprezarka;

P, — ci$nienie spalin za turbing;

n — predkosé obrotowa wirnika silnika;

DR - $rednica dyszy wylotowej;

P,, — cisnienie paliwa w kolektorze komory spalania;

DSS - potozenie dzwigni sterowania silnikiem;

AKX - ustawienie wylotowych aparatéw kierujacych sprezarki;
AKI - ustawienie wlotowych aparatow kierujacych sprezarki;
wibr — wskaznik drgan silnika;

pol — cisnienie oleju;

=U — napigcie w poktadowe;j sieci elektryczne;j.

Pierwszym etapem identyfikacji obiektu jest digitalizacja oraz skalowanie za-
rejestrowanych przebiegéw sygnatéw analogowych. Otrzymuje si¢ w ten sposéb
macierz sygnaléw zawierajaca wejscia u(t) i wyjscia y(t) modelu [8], identyfiko-
wanego w Srodowisku Matlab — System Identification Toolbox. Wynikiem identy-
fikacji przeprowadzonej w pracy [3] jest model parametryczny typu arx441, ktére-
go parametry stanowig podstawg budowy bazy danych systemu ekspertowego.
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2.2. Diagnostyczna baza danych

Diagnostyczng baze danych uktadu stanowi zbidr parametrow a, - a, oraz b, -
b, modeli uzyskanych dla ukiadu z symulowanymi uszkodzeniami i nieuszkodzo-
nego. Warto$ci wspotczynnikdw transmitancji modelu uktadu przyspieszania pod-
dano normalizacji (tab.2), wedtug nastepujacej zaleznosci:

s =S
=
I S lmax
gdzie: g wspotczynnik transmitancji;
& - znormalizowany wspolczynnik transmitancji;
|S™

max — wartos¢ bezwzglgdna maksymalnego wspéfczynnika transmitancji.

System ekspertowy oproécz normalizacji wymaga rowniez zakodowanych
wartosci wspotczynnikéw. Kodowanie polega na poréwnaniu wartosci poszcze-
gélnych znormalizowanych wspdtczynnikéw transmitancji, w zaleznosci od
uszkodzen, i na odpowiednim dobraniu ilosci standéw (rys.1). Przeprowadza si¢ to
na podstawie wykresdéw zbioréw wspoétczynnikow Al, B1-B9 w dziedzinie kolej-
nych uszkodzen:

Al

a0
Hal
Oa2
Oa3
Ma4

A4
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B1

1,5

1
0.5 E1b0

Eb1
01 i Ob2

uo U1 U2 U3 U4 us U6

-0,5 Ob3
- Eb4
-1,5

Rysunek 1. Rozktad parametrow modelu w zaleinosci od uszkodzen dla zbiorow wspot-
aynnikow Al i BI [3]

Kodowanie bazy danych polega na zastapieniu liczb z okreslonego przedziatu
jedna liczbg catkowita i przypisanie jej numerowanego stanu.

Tabela 1. Tablica kodowania bazy danych [3]

Przedzial Kod Stan
[-1,- ) 2 stl
[-Y4,0) -1 st2
0 0 st3
(0, %3] I st4
('A,1] 2 st5

Zakodowana baza danych przedstawia si¢ nastgpujaco:

Tabela 2. Baza danych modelu uktadu przyspieszania przygotowana do uiycia w systemie ekspertowym [3]

Al tablica stanéw: Al

a0 al a2 a3 a4 a0 al a2 a3 a4
uo 2 -2 2 2 | uo stS stl st5 st5 st4
Ul 2 2 -1 2 -2 Ul st5 stl st2 st5 stl
u2 2 -2 -1 1 1 U2 st3 stl st2 st4 st4
U3 2 -2 -2 1 -1 U3 st5 stl stl st4 st2
U4 2 -1 -2 -1 1 U4 st5 st2 stl st2 st4
Us 2 -1 1 1 -2 Us st5 st2 std st4 stl
U6 2 2 1 2 1 U6 st5 stS st4 stS st4
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B1 tablica stanéw: B1

b0 bl b2 b3 b4 b0 bl |b2 b3 b4
uo 0 1 1 1 1 uo st3 std st4 st4 st4
Ul 0 1 -2 2 -2 Ul st3 st4 stl st5 stl
U2 0 -2 1 1 2 U2 st3 stl st4 st4 st5
U3 0 1 1 1 -2 U3 st3 st4 st4 st4 stl
U4 0 1 1 -1 1 U4 st3 st4 st4 st2 st4
uUs 0 -1 1 1 -2 Us st3 st2 st4 st4 stl
U6 0 -2 -1 1 2 U6 st3 stl st2 st4 stS

2.3. Diagnostyczna baza wiedzy systemu ekspertowego

W skiad diagnostycznej bazy wiedzy systemu ekspertowego wchodza dwie
podstawowe czgsci:
e baza faktow
e bazaregut.

Baza faktow jest formowana dynamicznie na podstawie informacji o uszko-
dzeniach uzyskanych z oscylograméw badan eksperymentalnych. W systemie eks-
pertowym PC-Shell, w ktérym przeprowadzone zostanie wnioskowanie, kazdy fakt
przyjmuje wartosci wezesniej zdefiniowanych zmiennych.

Jezeli tablice faktow oznaczone zostana zmiennymi w postaci: zAlam

i zZBnbm, gdzie:

S/ — zmienna wykorzystywana w programie PC-Shell

- Al, Bn — wspdiczynniki transmitancji (n — numer porzadkowy wspoiczynnika B
transmitancji)

-m — numer porzadkowy parametréw a i b transmitancji,

to zdefiniowanie ich w programie PC-Shell bedzie wyglada¢ nastepujaco:

fasets
ask yes;
single yes;
zAla0:
val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};
(..
zAlam:
val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};
zB1b0:
val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};
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.0
zBnbm:
val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};

Definiowanie zmiennych przeprowadzono dla wszystkich zmiennych Al,
B1-B9 w wydruku programu, zamieszczonym w [3].

Baza regul zawiera zapisana w postaci regut wiedze eksperta, na podstawie
ktorej generowane sa nowe fakty. Zdefiniowane w niej zostaja wartosci poszcze-
go6lnych standw parametréw dla prawidtowej pracy i kolejnych uszkodzen uktadu
sterowania przyspieszeniem. Dzigki tym regulom generowane sg konkluzje, ktére
potwierdzaja (lub nie) hipotezy dotyczace stanu technicznego obiektu.

Na przykiad, reguia definiujaca uszkodzenie pierwsze U, ma posta¢:

1002: uszkodzenie = "obnizona przepustowo$é gtéwnego pakietu dlawiacego izo-
dromy serwottoka zaworu dtawigcego " if

zAla0 = "st5"
&zAlal = "st1"
&zAla2 = "st2"
&zAla3 = "st5"
&zAlad ="st1"
&zB1b0 = "st3"
&zB1bl = "st4"
(...)

&zBnbm = "stk"

gdzie: k — kolejny numer stanu zawierajacy si¢ w przedziale <1,5>

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

2.4. Skrypt programu systemu ekspertowego

Program zostat podzielony, wedtug instrukcji producenta PC-Shell [5], na na-
stepujace gtdwne czescei:
e blok control,
e blok fasets;
e blok rules.

Blok control zawiera deklaracje zmiennych uzywanych w catym skrypcie
oraz zbidr instrukcji. Do deklaracji zmiennych wykorzystane zostaty dwa typy:
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char oraz int. Pierwszy z nich jest deklaracja zmiennych tekstowych: char Z1, Z2,
Z3 — ciggdw znakow opisujacych tytut aplikacji, nazwisko autora i charakterystyke
programu.

Drugi typ zmiennych to zmienne typu catkowitego int:

int ID, ID2;
int Ala0, Alal, Ala2, Ala3, Ala4;
int B1b0, B1bl, B1b2, B1b3, Bl1b4;

W bloku control nastg¢puje réwniez import bazy danych z arkusza kalkulacyj-
nego programu Excel, na podstawie wskazanej sciezki do programu oraz sciezki do
pliku. ITmport poszczegolnych wartosci parametrow polega na wskazaniu przez
program numeru wiersza i kolumny w pliku Excela, z ktérego dana warto$¢ ma
zosta¢ zaimportowana:

ddeRequest(ID2,"W3K2", Ala0);
ddeRequest(ID2,"W3K3", Alal);
ddeRequest(ID2,"W3K4", Ala2);

(...)
ddeRequest(ID2,"WxKc", Anam);

gdzie: ddReguest jest instrukcja pobierania danych
Wz — numerem wiersza
Kc — numerem kolumny
Anam — zainicjowana wczesniej zmienna, ktorej ma by¢ przypisana pobie-
rana warto$é

Instrukcja addFacts umozliwia utworzenie i dodanie faktu do bazy wiedzy w spo-
s6b dynamiczny, w trakcie wykonywania programu z bloku sterowania — control:
addFacts(O, A, W);
gdzie: O —symbol lub zmienna typu char lub znak ,, ”

A — liczba lub zmienna typu char
W — fanicuch znakowy lub dowolna zmienna prosta

W programie dodawanie faktow zostato przeprowadzone za pomoca funkcji
»if’, ktéra umozliwia dodanie faktu — numeru stanu, w zaleznosci od wartosci
zmiennych pobranych z arkusza kalkulacyjnego:

if (Ala0 =-2)
begin
addFact(_,sAla0,"st1");
end;
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if (Ala0 =-1)
begin
addFact(_,sAla0,"st2");
end;
(...)
if (Anam =y)
begin
addFact(_,sAnam,"stk");
end;

gdzie: y — wartos¢ stanu zawierajaca si¢ w przedziale <-2,2>

Blok fasets zawiera wykaz wszystkich atrybutéw uzywanych w bazie wiedzy,
w tym réwniez zawartych w zrédtach wiedzy wraz z przypisanymi do nich zbio-
rami deklaracji nazywanych fasetami.

ask yes;
single yes;
sAla0:
val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};
sAlal:
val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};
()
sAnam:

val oneof { "st1", "st2", "st3", "st4", "st5"};

Faseta ,,ask” okresla, czy system moze stawiaé pytania dotyczace danego
atrybutu. Natomiast faseta "single" deklaruje, ze w bazie wiedzy moze wystapic
tylko jeden fakt zawierajacy atrybut, do ktdrego odnosi si¢ ta faseta.

,»Val oneof” jest faseta deklarujaca dozwolony zbiér wartosci atrybutu, z ktérym
jest ona zwiazana.

Blok rules petni gtéwna role z punktu widzenia reprezentacji wiedzy eksperc-
kiej. Sktadnia zawartych w nim regut sktada si¢ z konkluzji oraz czesci warunko-
wej, ktore sa oddzielone od siebie stowem kluczowym ,,if”. Warunki natomiast
oddzielone sa operatorem ,and”, niezbednym do prawidlowego zdefiniowania
uszkodzenia za pomoca wszystkich warunkéw
Ogolny schemat regut przedstawia sig nastepujaco:

konkluzja jesli warunek_1; warunek 2;... ; warunek n
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Natomiast w pracy zrealizowane zostato w nastepujacy sposéb:

rules
1001: uszkodzenie = "brak uszkodzenia" if
sAla0 = "st5"
&sAlal ="st]"
&sAla2 ="st5"
(...)
&sAnam = "stk"

Zasada dziafania programu polega na poréwnaniu wartosci atrybutow (para-
metrow transmitancji modeli), w przypadku prawidtowego dzialania i uszkodzen,
z warto$ciami parametréw podanych w arkuszu kalkulacyjnym. Dziatanie progra-
mu konczy si¢ rozwigzaniem problemu, wskazaniem uszkodzenia lub jego braku.

Podsumowanie

Diagnozowanie ztozonego obiektu technicznego, jakim jest turbinowy silnik
odrzutowy, wspomagane komputerowa analiza informacji diagnostycznej zapew-
nia szybkie i doktadne rozpoznawanie stanéw awaryjnych. Warunkiem efektywne-
go wykorzystania systemu ekspertowego jest stworzenie odpowiedniej bazy da-
nych (na podstawie dostgpnych badan eksperymentalnych i rozpoznanych parame-
trow) jak réwniez szczegdtowe opracowanie regut bazy wiedzy.

Przedstawiony system ekspertowy [3] identyfikuje sze$¢ uszkodzen, na pod-
stawie dziewigciu sygnatow z oscylograméw zarejestrowanych na stanowisku dia-
gnostycznym. Duza liczba parametréw lub uszkodzen nie ma znaczacego wptywu
na czas wnioskowania, wydiuza jedynie samo przygotowanie danych.

Wspomaganie analizy badan diagnostycznych przedstawionym systemem
eliminuje pomytki wynikajace z bltedéw popetnianych przez cztowieka, pozwala
réwniez zautomatyzowac 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 Biatystok University of Technology) was re-
stated in the article. Turbine jet engine of the type 89 divided into systems is a diagnosed
object. Discussion was carried out on the example of the acceleration control system.
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Course of diagnostic signals registered in Air Force Institute of Technology is a source of
data. Matlab software was utilized for the data preparation and identification of dynamic
models. The project was realised on skeleton expert system PC Shell basis (of the Polish
AITECH company).

Keywords: turbine jet engine, diagnostic system, expert system, system identification
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STOSOWANE METODY
IDENTYFIKAC]I PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH
PARY WODNE]

Streszczenie: W pracy przedstawiono krétka charakterystyke przeptywéw dwufazowych,
przeglad metod identyfikacji charakteru przeptywow oraz analiz¢ mozliwosci zastosowa-
nia przedstawionych metod w odniesieniu do pomiaru stopnia suchosci pary wodne;j.

Stowa kluczowe: para wodna, jakos$¢ pary wodnej, przeplyw dwufazowy, pomiar jakosci
pary wodnej

Wprowadzenie

Przeptywami dwufazowymi mozemy nazwaé przeptywy pltynéw mogacych
przybieraé charakter osrodka ciagltego lub wystepowac jako osrodek rozproszony
w postaci substancji o dowolnym stanie skupienia. Uktady sktadajace si¢ z fazy
gazowej i fazy cieklej sa znacznie bardziej ztozone niz uktady zawierajace faze
statg lub wylacznie jedna z wyzej wymienionych. Faza gazowa i ciekla moga
przybiera¢ rézne geometryczne ksztatty podczas wspolnego przeptywu. Jedna z faz
moze by¢ zdyspergowana (nieciagta), druga za$ ciagta. Moga tez obie by¢ ciagle
badZ nieciagte.

Rozpatrujac zagadnienia przeptywow dwufazowych nalezy okresli¢ pojecie
struktury przeptywu, ktéra, w zaleznosci od warunkéw w jakich odbywa si¢ prze-
ptyw, moze ulega¢ zmianie. Matematyczny opis struktur przeptywdw dwufazo-

! Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biato-
stocka ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok. jerzygag@pb.bialystok.pl
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wych mozna przeprowadzi¢ tylko w nielicznych prostych przypadkach, znajac
dokfadnie strukture przeptywu i zakladajac, ze jest ona niezmienna w czasie.
W znacznej wigkszosci przypadkéw struktura moze by¢ okreslona tylko na pod-
stawie wynikow badan eksperymentalnych.

Rodzaj struktury w przeptywie dwufazowym jest uksztaltowany przez sity
dziatajace na poszczegélne fazy. W gre wchodza gtdwnie sity bezwladnosci, cigz-
kosci, wyporu, cisnienia, lepkosci i napigcia powierzchniowego. Wymienione
czynniki, majace wpltyw na struktury przeplywéw dwufazowych, tylko ogdlnie
okreslajg charakter przeptywu. Aby mdc sprecyzowac zagadnienie, nalezy dodat-
kowo podzieli¢ je na przeptywy adiabatyczne i nieadiabatyczne.

Na charakter struktury dwufazowego przeptywu adiabatycznego wywieraja
wplyw nastepujace czynniki:
strumien objetosci kazdej fazy,
gestos¢ i lepkos¢ kazdej fazy oraz napigcie powierzchniowe cieczy,
kat nachylenia przewodu wzgledem poziomu,
kierunek sit pola cigzkosci,
predkosé przeptywu poszczegdlnych faz,
kierunek przeptywu poszczegdlnych faz:
gaz i faza ciekta do gory (wspdlprad),
gaz i faza ciekta do dotu (wspdtprad),
gaz do gory, faza ciekta do dotu (przeciwprad),
gaz w dot, faza ciekta do gory (przeciwprad) — nie moze zaistnie¢ w warun-
kach oddziatywania pola sit grawitacji,
cisnienie,
rozmiary poprzeczne przewodu,
uksztattowanie wzdtuzne przewodu,
sposob doprowadzenia obu faz do przewodu
dtugosé wlotowa przewodu.

W dwufazowych przeptywach nieadiabatycznych zasadniczy wplyw na cha-
rakter przeplywu wywiera sposéb wymiany ciepta (doprowadzenia lub odprowa-
dzenia). Najcze¢écie] wystepuje przypadek wymiany ciepta przez sciang przewodu,
w ktérym wielkoscig determinujacg jest strumien ciepta.

W przeptywach dwufazowych nieadiabatycznych znaczaca czes$¢ stanowiag
przypadki, w ktérych jedna z faz generowana jest z drugiej na skutek zmian zacho-
dzacych w rozpatrywanym procesie. Mozemy je ogoélnie okresli¢ jako procesy
wrzenia i kondensacji w przeptywie, w ktérych wszystkie wymienione powyzej
czynniki majq zasadniczy wptyw na zachodzace procesy.
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Wrzenie i kondensacja w przeplywie jest szczegdlnym przypadkiem konwek-
cyjnej wymiany ciepta. W trakcie trwania takiego procesu ma si¢ do czynienia
z wigcej niz jedng fazg tego samego czynnika. Doprowadzenie lub odprowadzenie
ciepta powoduje przejécie jednej fazy w drugg bez zmiany temperatury na granicy
rozdziatu 1az. Z tego wzgledu przeptywy takie maja mechanizm bardziej ztozony
niz przeptywy dwufazowe, w ktérych nie zachodzi przemiana fazowa. Wptywajq
na to cechy hydrodynamiczne przeptywu dwufazowego, tworzacego si¢ w ograni-
czonej przestrzeni na skutek ciagtego generowania fazy parowej z fazy ciekiej lub
odwrotnie.

Jak z wynika powyzszego, struktura uktadéw gazowo—cieczowych w ogdl-
nym rozumieniu moze si¢ zmieniaé w zalezno$ci od wielu czynnikdéw. W tej sytu-
acji przeplywy dwufazowe sa z natury rzeczy trojwymiarowe i w wigkszosci tez
nieustalone. Prosty opis matematyczny takich przeptywéw nie jest mozliwy, co
zmusza do szukania rozwigzan w ramach ustalonych przeptywéw jednowymiaro-
wych przy zastosowaniu wielu uproszczen lub do doswiadczalnego wyznaczania
zadanych parametréw.

I. Metody identyfikacji charakteru przeptywu

Przez identyfikacje charakteru przeptywéw dwufazowych nalezy rozumieé
okreslenie zawartosci poszczegélnych faz w przeptywie i ich wzajemnego roz-
mieszczenia w rozpatrywanym przekroju kanatu. [stnieje wiele metod identyfika-
¢ji, niestety na ogdt zadna nie moze zagwarantowaé wysokiej pewnosci okreslenia
zaréwno zawartosci poszezegdinych faz, jak i ich wzajemnego rozktadu. Z tego tez
powodu znane metody dotyczace tego zagadnienia mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza z nich obejmuje sposoby wyznaczania zawartosci poszczegolnych faz
w przeplywie (zawarto$¢ masy — poszczegdlnych faz, stopien suchosci lub objgtosé
poszczegdlnych faz — stopien zapetnienia) bez uwzglednienia ich rozktadu, druga —
polega na okresleniu rozktadu poszczegdlnych faz w przekroju rozpatrywanego
kanatu

Ponizej przedstawia si¢ ogolny podziat i krotka charakterystyke znanych me-
tod identyfikacji charakteru przeptywéw dwufazowych.

I.1. Metoda putapkowa [I]

Zakres stosowalnosci tej metody jest bardzo waski. Znajduje zastosowanie
tylko w przypadku gdy przeptywy umiejscowione sq w kanatach pionowych
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w ktorych udzial poszczegdlnych faz nie jest zmienny w czasie. Gdzie mozna
chwilowo zamyka¢ doplyw czynnika bez wplywu na zachodzace tam procesy,
w ktorych to wymiana ciepfa nie ma wigkszego znaczenia.

1.2. Metoda pomiaru przy pomocy sond oporowych [I]

W tej metodzie wykorzystuje sie roznicg opornosci elektrycznej gazu i cieczy.
W badanym przewodzie umieszcza si¢ elektrody, ktdre mierza opor czynnika znaj-
dujacego sie miedzy nimi. Zmiany oporu okreslaja, jaka faza znajduje si¢ w danej
chwili w obszarze pomiarowym. Zastosowanie statych elektrod umozliwia pomiar
wylacznie w jednym matym fragmencie przekroju badanego przewodu. Moze to
dawaé¢ zadowalajace wyniki tylko w przypadku przeptywdw symetrycznych
w odniesieniu do geometrii przekroju kanatu. Nie daje za§ mozliwosci precyzyjne-
go okreslenia rozktadu poszczegdlnych faz i ich udziatlu w badanym przeptywie.

Rozwinigciem danej metody moze by¢ zastosowanie ruchomych elektrod.
Umozliwia to okreslenie udziatu rozktadu poszczegdlnych faz w badanym prze-
kroju. Taki uktad mozna wykorzysta¢ przy zatozeniu, ze przeptywy sa ustalone
z wyrazng granicg rozdziatu faz, niezmienna w przestrzeni i czasie. Analizujac
cechy tej metody mozna stwierdzié, ze jej zastosowanie mozliwe jest jedynie w
przypadku geometrycznie niezmiennych przeptywdéw dwufazowych. Jesli wziaé
pod uwagg, ze przeptywy nieadiabatyczne sa przeptywami burzliwymi, to wowczas
nie nadaje si¢ ona do zastosowania. Dyskwalifikuje ja to wigc przy okreslaniu cha-
rakteru przeptywu nasyconej pary wodnej przy duzych cisnieniach i temperaturach.

1.3. Metoda pojemnosciowa [I]

Metoda pojemnosciowa charakteryzuje si¢ podobna technika pomiaru jak
i metoda oporowa. Wykorzystuje elektrody, ktére spehniaja funkcje¢ oktadek kon-
densatora, miedzy ktérymi rejestruje si¢ zmiany pojemnosci. Podobienstwo cha-
rakteru pomiaru do metody z wykorzystaniem sond oporowych rzutuje na analo-
giczne, powyzej omdwione ograniczenia.

1.4. Metoda anemometryczna [1]

Ta metoda jest gtdwnie wykorzystywana do pomiaru przeptywdw korkowych.
Gléwnym elementem takiego czujnika jest goracy element pokryty cienka warstwa
izolacji. Jego dziatanie oparte jest na réznej intensywnosci wymiany ciepta z cie-
cza i gazem. Powoduje to zmiang temperatury czujnika i jego opornosci. Jesli cho-
dzi o zastosowanie tej metody do pary wodnej, to gléwnym ograniczeniem jest brak
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mozliwo$ci okreslenia stopnia suchosci w przeptywach dyspersyjnych, ktore stano-
wig zasadniczg czes¢ przeptywow dwufazowych w zastosowaniach utylitarnych.

1.5. Metoda akustyczna [I]

Stosujac tg¢ metode pomiarowa, wykorzystuje si¢ zaleznos$¢ predkosci dzwieku
w mieszaninie dwufazowej od zawartosci objgtosciowej poszczegolnych faz. Moz-
na ja wykorzystywaé jedynie w przypadkach, w ktérych ma si¢ do czynienia
z wyraznym rozdziatem faz.

1.6. Metody kalorymetryczne [3]

e kalorymetr dfawiacy

Jedna z prostszych metod oznaczania stopnia suchosci pary nasyconej opiera
si¢ na wykorzystaniu zjawiska dtawienia. Z przewodu, ktérym ptynie para mokra
o cis$nieniu bezwzglednym p, i nieznanym stopniu suchosci x|, pobierana jest para
do kalorymetru przeptywowego w sposob ciagly. W kalorymetrze nasycona para
mokra zostaje zdtawiona tak, aby przy cisnieniu p, powstala para przegrzana. Jest
to wykonalne tylko woéwczas, gdy x, > 95 i p; >> p,.

— —_— para nasycona <

— "~
zawor. Q’L t1)
odcinajacy |
i
dysza . __ [rETAG
dlawigca .. \
P &
KALORYMETR %) :
DLAWIACY 3
izolacja ’ ‘
P4 - ci$nienie pary mokrej (przed diawieniem)
t4 - temperatura pary mokrej (przed diawieniem)
P - ci$nienie pary przegrzanej (po dlawieniu)

t; - temperatura pary przegrzanej (po dtawieniu) o K3
Rys. . Kalorymetr dtawiacy i metoda wyznaczania x przy uiyciu wykresu i-s
Zaklada sig, ze proces dfawienia przebiega w taki sposob, iz entalpia po dta-

wieniu jest taka sama jak przed dlawieniem, tzn. i, = i,. Parametry pary przegrza-
nej (p; i f;) opuszezajacej kalorymetr jednoznacznie okreslaja potozenie punktu 2
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na wykresie ,,i—s", co umozliwia wyznaczenie wartosci entalpii pary przegrzanej i,.
Tym samym znana jest entalpia nasyconej pary mokrej i, (przed dtawieniem), gdyz
i, = i,. Punktem przecigcia izentalpy i) = i, z izobarg dla cis$nienia p, zdetermino-
wany jest poszukiwany stopien suchosci pary nasyconej mokrej doptywajacej do
kalorymetru. Wielkos$¢ t¢ mozna takze wyznaczy¢ analitycznie. W tym celu wyko-
rzystuje si¢ rownanie okreslajace entalpie tej pary:

=i +txn, (1)
Skoro iy = iy, to:
i =iy
#=2=L, @
i
gdzie:
iy — entalpia cieczy w stanie nasycenia; jej wartos¢ odczytuje si¢ z tablic pary
nasyconej dla ciSnienia bezwzglednego p,,
ry  — ciepto parowania cieczy przy cisnieniu bezwzglednym p;; odczytuje si¢ je
takze z tablic pary nasyconej,
i — entalpia pary przegrzanej przy ci$nieniu bezwzglednym p, i w temperaturze

1>, jej wartos¢ odczytuje sig z tablic pary przegrzanej lub wykresu i-s.

Zasadniczymi cechami tej metody sg: prosta konstrukcja urzadzen, okupiona
jednak waskim zakresem stosowalnosci tej metody oraz problemy z uzyskaniem
rozprezania izentalpowego. W efekcie mozna ja stosowaé w takich przypadkach,
w ktorych spodziewany stopien suchos$ci pary jest stosunkowo wysoki.

1“;
3

e kalorymetr beczkowy «® = T paanasycons
W celu okreslenia stopnia suchosci na- ' :

syconej pary mokrej w szerszym zakresie ‘(Pf b 4

wartosci (na ogdt w zakresie 0<x<l) stosuje sdonacry  KALORWWETR

BECZKOWY

si¢ tzw. kalorymetr beczkowy, ktdrego
schemat ideowy przedstawiony jest na rys. 2,
zwany takze kalorymetrem Greena. Stanowi
go doskonale izolowane cieplnie naczynie.
W praktyce uzywa si¢ do tego celu odpo-  iziaca

iomz=m+am

wiednio wyposazone€go naczynia Dewara. P - cisnienie pary mokrej
t, - temperatura pary mokrej
tw, - temperatura wody przed pomiarem,
tw, - temperatura wody po pomiarze,

m, - masa wody przed pomiarem,
Rys. 2. Kalorymetr beckowy Greena ~ m, - masa wody po pomiarze
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Do kalorymetru beczkowego, w ktdérym znajduje sie woda o temperaturze tw,
w ilosci my, doprowadza si¢ z rurociggu pewna ilo$¢ nasyconej pary mokrej o ci-
$nieniu bezwzglednym p i nieznanym stopniu suchosci x. Para, skraplajac si¢
w kalorymetrze, oddaje ciepto wodzie, co powoduje przyrost temperatury wody
do wartosci tw; i ilosci wody od wielkosci m1y do m,.

Kalorymetr beczkowy jest systemem jednostronnie otwartym, a proces w nim
zachodzacy jest nieustalony w czasie. Do obliczenia stopnia suchosci pary mokre;j
x trzeba wigc zastosowac zasadg zachowania energii w postaci najogolniejszej:

Ed =AEu +Ew’ (3)

Energia doprowadzona jest w tym przypadku sumg energii wewnetrznej U
doprowadzonej pary i pracy wprowadzenia p¥ tej pary do systemu, a wigc:

Ey=U+pV=I=(m—m)-i=(m-m) (@ +xr), )

W systemie zmienia si¢ (wzrasta) energia wewngtrzna wody od U, do U, oraz
energia wewngtrzna scianek kalorymetru o warto$¢ QO

AE, = Uy =U\) + Oy =y -ty —my -ty + Oy - (5)

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

E, =0y, (6)
gdzie:
i — jednostkowa entalpia nasyconej pary mokrej, o cisnieniu bezwzglednym
p i stopniu suchosci x, dostarczonej do kalorymetru,
i’ — jednostkowa entalpia cieczy w punkcie pecherzykdw przy ci$nieniu p,
r — cieplo parowania cieczy przy cisnieniu p,

ui; u; — jednostkowe energie wewngtrzne cieczy w kalorymetrze przed pomiarem
1 po pomiarze.
[lo$¢ ciepta zuzyta do podniesienia temperatury $cianek kalorymetru od ¢, do

t, obliczyé mozna ze wzoru:

2

Orat = Mgt *Chat| U 1)) =Wy - (1 —1) . (7)
1

Jednak ze wzgledu na trudnosci przy wyznaczaniu pojemnosci cieplnej $cia-
nek kalorymetru W,,, w praktyce pomiarowej wykonuje si¢ szereg zabiegow
umozliwiajacych pominigcie tej ilosci ciepta w dalszych obliczeniach. Mianowicie,
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tuz przed wilasciwym pomiarem podgrzewa si¢ Scianki kalorymetru, wlewajac
i mieszajac goracg wodg. Po chwilowym ustaleniu si¢ temperatury w kalorymetrze
wylewa si¢ wode i natychmiast wykonuje wlasciwy pomiar. W okresie pomiaro-
wym doprowadza si¢ pare wodng do kalorymetru tak dlugo, az znajdujaca si¢
w nim woda osiagnie takg temperaturg, do jakiej ogrzano poprzednio $cianki kalo-
rymetru. Wtedy temperatura Scianek na poczatku i na koncu okresu pomiarowego
bedzie taka sama, wobec czego nie nastapi w tym czasie przyrost energii we-
wnetrznej $cianek kalorymetru, a zatem Q= 0.

Straty ciepta do otoczenia bedg zas$ znikome, jezeli srednia temperatura wody
w kalorymetrze w okresie pomiarowym bedzie réwna (w przyblizeniu) temperatu-
rze otoczenia,

twy +tw,
22 L=y, (8)

co w praktyce mozna stosunkowo fatwo osiagnaé. Z tego tez wzgledu koncowa
temperatura wody tw, w kalorymetrze nie przekracza najczesciej 313..323 K
(40...50°C). Ponadto, kalorymetr ma bardzo dobrg izolacj¢ cieplna, co dodatkowo
zmniejsza straty ciepta do otoczenia. Mozna wige g, = 0.

Energie wewngtrzna cieczy oblicza si¢ zas ze znanego wzoru,

t
u=c¢ -t 9
273,15K(0°C)

w ktérym;

t
C

27315k (0°C) — §rednie ciepto wilasciwe cieczy w zakresie temperatury od
273,15 K (0°C) do t (dla cieczy nie ma prawie réznicy miedzy
cieplem wilasciwym pod stalym cisnieniem i w stalej objetosci;
&=y =)

Tablice cieplne dla wody nie zawieraja sredniego ciepta wiasciwego, a jedynie
rzeczywiste ciepto wilasciwe. Latwo zauwazyé, ze rzeczywiste ciepto wilasciwe
wody w zakresie temperatury 273,15...323,15K (0...50°C) zmienia si¢ wraz z tem-
peraturg nieznacznie. Dlatego mozna przyjaé, ze $rednie ciepto wiasciwe jest row-
ne rzeczywistemu cieplu wlasciwemu w temperaturze sredniej, czyli:
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1
c =c(ty,), atg =
273,15K (0°C)

o
0|+
-~

t
> (10)

W zwiazku z tym jednostkowa energie wewnetrzna wody oblicza si¢ ze wzoru:

u=clt,)t. (11)

Po uwzglednieniu powyzszych uproszczen otrzymuje sie ostatecznie, po pro-
stych przeksztalceniach, wzér do obliczenia jednostkowej entalpii pary mokre;j,
plynacej rurociagiem:

j= mzc(O,SfW2)fW2 —ny ‘C(O,S -l“wl)-tw]

(12)
iy —m
Entalpia ta, po podstawieniu do znanej zaleznosci:
i=i+x-("-i)=i'+xr, (13)
pozwala wyznaczy¢ poszukiwany stopien suchosci pary:
gz (14)

¥

Metoda ta jest prosta, jezeli chodzi o zalozenia. Charakteryzuje si¢ szerokim
zakresem pomiarowym i prosta konstrukcja urzadzen. Przy jej stosowaniu nalezy
pamigtac, ze ma takze wady, do ktorych nalezy zaliczy¢: problem z prawidlowym
i wystarczajaco doktadnym okresleniem pojemnosci cieplnej kalorymetru, zalez-
no$¢ od wielu parametrow zmiennych w czasie, znaczne rozmiary urzadzenia,
praca okresowa, brak mozliwosci stosowania przy wysokich ci$nieniach.

1.7. Metody zlozone [3,4]

e metoda Rogenera

H. Rogener opracowal metodg okreslania stopnia suchosci niskopreznej pary
mokrej, co jest szczegdlnie wazne w turbinach kondensacyjnych. Polega ona na
mieszaniu niskopreznej pary mokrej z powietrzem atmosferycznym, a wigc na
procesie nawilzania powietrza para mokra. Pompa prézniowa zasysa z atmosfery
powietrze o znanej wilgotnosci i par¢ z przewodu, a nastgpnie — w wyniku wzmoc-
nionego dziatania pompy — powietrze z niewielka domieszka pary mokrej dossane;j
z turbiny przemieszczone jest do kanatlu pomiarowego. Wilgo¢ (woda) z dossane;j
pary mokrej odparowuje do powietrza, co powoduje zwigkszone zawilgocenie
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powietrza X;, bedace stosunkiem zwigkszonej masy pary do masy suchego powie-
trza, ktére okresla si¢ przy ci$nieniu atmosferycznym za pomoca psychrometru,
umieszczonego na wylocie pompy prézniowe;.

”C"":L':/‘ %”“ﬁ”‘_ i

/T\_\MV

‘4&%

Rys. 3. Schemat urzadzenia pomiarowego Rigenera

Schemat urzadzenia pomiarowego przedstawia rys. 3. Pompa prézniowa B,
zasysajaca powietrze atmosferyczne, dosysa — przez rurk¢ C — domieszke pary
mokrej z przestrzeni parowej A, powodujac (w wyniku mieszania powietrza z pa-
ra) ochtodzenie powietrza o At oraz wzrost jego wilgotnosci o AX. Temperature
powietrza mierzy termopara E, umieszczona w izolowanej rurce D, natomiast wil-
gotnos¢ okreslana jest psychrometrem F.

Jest to znany proces nawilzania powietrza para mokra, przy czym otrzymana
mieszanina musi pozostaé nienasycona, aby pomiar psychrometrem by} jeszcze
mozliwy. Z tego powodu wielkos¢ AX nie moze by¢ wigksza od AX,,,.. W praktyce
przyrost wilgotnosci powietrza pozostaje maty (AX = 10...20 g/kg), tak samo jak
niewielki jest spadek temperatury (Af = 2...4K).

Wyniki pomiardow 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 btad wzgledny. Okresla-
nie ta metoda stopnia suchosci pary mokrej jest wiec bardzo niedoktadne. Nalezy
zaznaczy¢, ze mozna ja stosowaé wylacznie do pary niskoprezne;.

e metoda Kasprzyka

Metoda ta oparta jest, podobnie jak metoda Rogenera, na mieszaniu pary mo-
krej z powietrzem, ale pod znacznie nizszym cisnieniem, co pozwala osiagnac
wielokrotnie wigksza doktadnos¢ wynikéw. Podstawg tej metody stanowi catkowi-
cie odmienny schemat pomiarowy (rys.4). Para zasysana jest za pomoca samo-
czynnie dzialajacego matego smoczka ,,a”, zabudowanego na wlocie do kaloryme-
tru, zasilanego niewielkim strumieniem powietrza atmosferycznego. Powietrze
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wraz z dossang parg przeptywa przez kalorymetr do przestrzeni, w ktérej panuje
podcisnienie wytworzone pod wplywem gléwnego smoczka ,b", usuwajgcego
rutynowo ze skraplacza powietrze (szkodliwe) dostajace sie do niego przez nie-
szczelno$ei. [los¢ powietrza przeptywajacego do smoczka ,,b" przez kalorymetr
jest tak mata, ze utrzymywanie wiasciwej prézni w skraplaczu jest zapewnione.
Para mokra, zassana z turbiny do kalorymetru przez sonde ,,s" i przez kurek dta-
wiacy ,,k", za pomocg smoczka ,,a", miesza si¢ w nim z powietrzem i przez psy-
chrometr ,,c", zabudowany na wylocie z kalorymetru, odptywa do smoczka ,,b".
Dzigki temu, ze mieszanie pary mokrej z powietrzem w kalorymetrze, jak rowniez
pomiar zawilgocenia powietrza
za kalorymetrem, przeprowadza-
ne sg przy cisnieniu znacznie
nizszym od atmosferycznego,
mozna osiggna¢ wielokrotnie
wiecksze zawilgocenie powietrza
X5 niz przy cisnieniu atmosfe-
rycznym, a w konsekwencji in-
tensywnego odparowania wilgoci
uzyskuje sie tez wielokrotnie
wigksze ochlodzenie powietrza
At, co oczywiscie umozliwia
osiagniecie wiekszej doktadnosci
pomiaru.

Rys. 4. Schemat urzadzenia pomiarowego Kasprzyka

X = 0,622 —E5 (15)
PP

Z zaleznosci (15) wynika, ze ze spadkiem cisnienia p nastgpuje silny wzrost
dopuszczalnego zawilgocenia X, ktore moze osiagnaé wartosci z przedziatu
(100...300g/kg). Natomiast spadek temperatury powietrza dochodzi do (10...30K).

Strumien masy powietrza doptywajacego do kalorymetru, okreslony minimal-
nym przekrojem przelotowym dyszy smoczka ,,a”, jest staly, gdyz stosunek cisnie-
nia p,/p; jest nizszy od krytycznego (B = 0,53), a strumien przeptywu pary mokre;j
dossanej z turbiny mozna nastawiaé za pomoca kurka dtawiacego ,.k" tak, aby przy
ruchu ustalonym osiagnaé petne osuszenie pary zmieszanej z powietrzem oraz
nieznaczne jej przegrzanie.

Do kontroli wilgotnosci powietrza X, u wylotu z kalorymetru stuzy psychro-
metr prézniowy ,,c", skfadajacy si¢ z termometru suchego t; i mokrego t’,. Wypo-
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sazony on jest rowniez w czujnik do pomiaru ci$nienia bezwzglednego p,. Tempe-
ratura t, powietrza doprowadzonego do kalorymetru powinna by¢ dostatecznie
wysoka, aby zapewni¢ peilne odparowanie wilgoci z domieszki pary mokre;j.
W tym celu zastosowano wstegpne podgrzewanie powietrza z otoczenia za pomoca
matego elektrycznego podgrzewacza ,,e". Temperatura powietrza t; na wlocie osia-
ga wartos$¢ 303,15...313,15 K (30...40°C).

Dla uzyskania zalezno$ci na wilgotnos¢ pary x przeprowadza si¢ bilans ma-
sowy i energetyczny kalorymetru. Izolacja kalorymetru jest tak staranna, ze wy-
miang ciepta z otoczeniem mozna pominaé. Zakfada si¢ réwniez, ze energia kine-
tyczna strumieni na doptywie i odptywie kalorymetru jest w przyblizeniu taka sa-
ma, tak ze nie trzeba jej réznicy uwzgledniaé¢ w bilansie energii. Zatem kalorymetr
stanowi otwarty system adiabatyczny, w ktérym nast¢puje proces nawilzania po-
wietrza przy uzyciu nasyconej pary mokrej.

Za podstawg bilansu przyjmuje si¢ schemat przedstawiony na rys. 4. Zaklada
si¢ takze, ze przeptyw powietrza i pary przez kalorymetr jest ustalony, a wowczas:
e zbilansu masowego wynika, ze

m,/mg =X, -X =AX,, (16)
gdzie: m, — masa pary, m, — masa powietrza, X; — wilgotno$¢ powietrza na wlocie
do kalorymetru, X> — wilgotno$¢ powietrza na wylocie z kalorymetru,

e entalpi¢ powietrza wilgotnego okreslaja rownania
il+x1=cpg'tl+(ra+cpp'tl)'Xla (17)
il+x2 chg't2+(ro+cpp't2)'X2: (18)

gdzie: c,, — ciepto wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu, ¢,, — ciepto wiasciwe
pary przy stalym cis$nieniu, #; — temperatura powietrza na dolocie do kalorymetru,
1, — temperatura powietrza na wylocie z kalorymetru, 7, — utajone ciepto parowania,

e zroéwnania bilansu energetycznego kalorymetru

Ainx =il+X2 _i1+X| > (19)
wynika, ze
llexy —h
j=—2 X (20)
AX,
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Po wstawieniu rownan: (17) i (18) do rownania (20), otrzymuje si¢

4 (¢, o +Cpy - X )t —t
iy =F,+c pe o 00 70)

-t
Pl AX,

(21)

Réwnanie (20) stanowi podstawe do okreslenia poszukiwanej entalpii pary
mokrej na podstawie danych pomiarowych.
Natomiast stopien wilgotnosci pary mokrej mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:

Iy =1

l-x= 2D

ry

Jezeli entalpig¢ pary nasyconej przy cisnieniu dolotowym p, okresli si¢ ze wzoru:

I, =¥, +Cpp 1

pp x> (22)

to wowczas otrzymuje sie:

1 B 1 s "X
l—x=—(t —t))c,, +—E—2 (4, —1,) |, 23
r, \( x 2) pp AX,( ( | 2) ( )

Pomiar temperatury: #; i £, nie nastrgcza
wigkszych trudnosci, a pomiar stopnia nawilze- ‘f
nia X; powietrza dolotowego moze by¢ rownie 5
fatwo przeprowadzony przy pomocy psychro- o : 1 ,*/' il
metru. Natomiast okreSlenie wskaznika X, Y7
w warunkach obnizonego ci$nienia p; u wylotu /17 /,7/ [ATHIL T
z kalorymetru wymaga doktadniejszej analizy. IM L // 2//// 7
Jest to bowiem szczegdt bardzo istotny. Ponie- ?“' /Y Liy
waz predkos¢ wylotowa powietrza z kaloryme- ™ i ;//// z
tru w okolicach termometru mokrego jest sto- TV
sunkovs{o duza (okoto 20 ‘m/s), tc? E)ara .c)éia(g.a a ',//;542/
w powietrzu stan nasycenia. Stopien zwilzenia 2
X> mozna wowczas okresli¢ ze wzoru:

T
X, =X£ = %2622 , (24) ”i ] [r?'z‘jﬁ». 25 30 35
—= -]
P

parametr X, '= f(t,’,p,) przedstawiono powyzej w formie wykresu.
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Z zalozenia ¢, > t,- oraz psychrometrycznego spadku temperatury As, = ¢, — ¢,
wynika dodatkowa wilgoé¢ 4X, = X,’’ — X, z odparowania z koszulki otaczajacej
mokry termometr.

Z bilansu energetycznego wody na drodze od termometru suchego do mokre-
go otrzymuje sig:

AX2r2I :(Cpg +Cpp'X2)At2, (25)
1 na tej podstawie z bilansu masowego otrzymuje sig:
" W CpytC X
Xy=Xp—AX, = X5 ——28 P72 pp, (26)
12

Wartosé AX, jest znikomo mata w porownaniu z AX,’’. W praktyce bedzie si¢
ona zawiera¢ w granicach tolerancji pomiaru i bedzie ja mozna zupelnie pominaé,
zakladajac X; = X, ' -4 X, = X,

W rezultacie, by okresli¢ entalpig i, oraz stopien suchosci x pary mokrej me-
toda Kasprzyka mierzy si¢ nastgpujace parametry:

e temperature: £, i f, powietrza na doptywie do kalorymetru i wylocie z niego —
w celu okreslenia ochlodzenia At =t¢, - ¢,,

e temperaturg £, termometru mokrego na wylocie z kalorymetru — w celu okre-
$lenia czastkowego cisnienia p,”’, pary nasyconej,

e bezwzgledne cisnienie p, na wylocie z kalorymetru — w celu okreslenia stosunku
pY/ by’ jak réwniez stopnia zawilzenia X, "'~ X, powietrza dowilzonego,

e stopien zawilzenia X, powietrza dolotowego z otoczenia,

e temperaturg f, zassanej z turbiny pary mokrej, aby dla odpowiadajacego jej
ci$nienia p, wyznaczy¢ stopien suchosci x.

Ograniczenia tej metody polegaja gldwnie na wysokim stopniu zitozonosci
konstrukgeji, zastosowaniu ograniczonym do pary niskopreznej.

1.8. Metody fotometryczne

Metody te opieraja si¢ na badaniach przeptywu mieszanin dwufazowych
w przezroczystych kanatach. Pomiary polegaja na okresleniu stopnia rozproszenia
swiatfa na czastkach fazy cieklej, pomiarze absorpcji swiatla i wizualnym oszaco-

waniu struktury przeptywu.
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e metoda (D. Bohn, K. Holzenthal)[1]

Technika pomiaru polega na wyznaczeniu ilosci i rozmiaru kropel fazy cieklej
w parze, wykorzystujac rozproszenie $wiatta na tychze kroplach. Budowg urzadze-
nia przedstawia rys. 5. Wiazka swiatla laserowego, przechodzac przez uktad
optyczny, zostaje skierowana na przestrzen pomiarowa. Pojawienie si¢ w prze-
strzeni pomiarowej kropel wody powoduje rozproszenie $wiatla wiazki lasera na
skutek dyfrakcji, refrakcji i odbicia promieni $wietlnych na kroplach wody. Sto-
pien rozproszenia Swiatfa jest miarg wielkosci i ilosci kropel wody, znajdujacych
si¢ w przestrzeni pomiarowej. Zaleznosci wiazace rozproszenie swiatla z wielko-
$cig i liczba kropel w przestrzeni pomiarowej wyznaczy¢ mozna za pomocg odpo-
wiedniej teorii. Dodatkowo konieczne jest przeprowadzenie kalibracji pomiaréw
dokonywanych przy pomocy tej metody.

Swiatto po stronie odbiorczej urzadzenia przechodzi przez system soczewek,
pryzmat, szczeling i $wiattowodem kierowane jest do urzadzenia przetwarzajacego
sygnat Swietlny na sygnal napigciowy. Po odpowiednim wzmocnieniu impulsy
sygnatdéw napigciowych zostaja dyskretyzowane, a nastgpnie sklasyfikowane we-
diug okreslonych progéw. Taki $cisle okreslony rozktad amplitud impulséw zo-
staje przeniesiony do komputera i przetworzony na rozmiar i rozktad kropli wody
w badanym osrodku.

foto ~s
multimetr

filtr licznik

[He—1H lj -
wzmacniacz dyskryminator

Rys. 5. Urzadzenie pomiarowe wykorzystujace metode optyczn (D. Bohn, K. Holzenthal)

przestrzen
pomiarowa

Objetosé przestrzeni pomiarowej wykorzystywanej do pomiaru wielkosci
i koncentracji kropel powinna by¢ dobrana odpowiednio do ich spodziewanej
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wielkosci. Mate i wysokie krople wymagaja matej objetosci pomiarowej, a duze
1 niskie krople wymagaja duzej objetosci pomiarowe;j.

Zasadniczym ograniczeniem wigkszosci metod optycznych, a wige rdwniez
i tej metody, jest brak mozliwosci zastosowania w przypadkach wystgpowania
struktur ztozonych, w ktérych rdzeniu moze wystapi¢ przeptyw dyspersyjny (np.
pierscieniowych, smugowo — pier§cieniowych).

* metoda pneumatyczno - optyczna (M. Renner, H. Stetter, X.-S. Cai)[5]

Jest to metoda sktadajaca sie¢ z czesci pneumatycznej i optycznej. Czesé
pneumatyczna wykorzystuje otworowo—krawedziowa sonde. Cze$¢ optyczna po-
miaru polega na wykorzystaniu zjawiska wygaszania $wiatta. Zjawisko to moze
by¢ przydatne dla wyznaczenia rozmiaru, rozmieszczenia 1 koncentracji kropel.
W przypadku, gdy krople tworza mgle i predkos¢ pary mierzy si¢ metoda pneu-
matyczna, predkos¢ kropel mozna przyjac za predkos¢ mieszaniny.
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Rys. 6. Pneumatyazno — optyana sonda pomiarowa Rys. 6a. Imiana intensywnosci $wiatta

Pneumatyczna sonda jest opracowana w sposob, ktdry w niewielkim stopniu
wprowadza zaburzenia w przeptywie. Taki ksztalt jest wlasciwy dla przeptywdw
o duzych liczbach Macha. W glowicy pomiarowej zintegrowany jest czujnik po-
miarowy temperatury. Uktad jest zbudowany w taki sposéb, ze zabezpiecza system
optyczny przed wysoka temperatura. Maksymalna temperatura, przy jakiej moze
pracowaé gtowica pomiarowa, wynosi 373 K.

Rysunek 6a schematycznie pokazuje, jak zostaje ostabiona intensywno$é
Swiatta, na skutek rozproszenia na kroplach fazy ciektej, przechodzacego przez
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obszar pomiarowy sondy optycznej. Zasade t¢ mozna wykorzystywaé réwniez
w przypadku, gdy wielkos¢ obszaru pomiarowego jest bardzo mata.

Stosunek intensywnosci swiatla wnikajacego i intensywnosci swiatta wycho-
dzacego z obszaru pomiarowego moze by¢ opisany przez prawo Beera — Lamberta:

In(I/1y)= —%L [ N(D)D*E(A,m, D)dD, 27
gdzie:
L - mierzona grubos¢ warstwy kropel,
N(D) — wielkos¢ obszaru rozmieszczenia kropel,
E  — wspolczynnik rozproszenia $wiatla, ktory jest funkcja kata padania A, roz-

miaru mierzonych kropel D i wzglednego wspétczynnika zatamania swia-
tta na kroplach.

Moze on by¢ wyznaczony przy pomocy teorii Miesa [8]. Rozwiazanie powyz-
szego réwnania i modelu mozemy znalez¢é w pracy [7]. Wykazal on, ze czlon N(D)
mozna zapisaé jako funkcje parametréw: N(D, D,k), okreslang mianem funkcji

Rossiniego — Rammlera.
Biorac pod uwage sktadniki powyzszego réwnania i mierzac rozmiar kropel
dla réznych wartosci monochromatycznego $wiatla, otrzymano réwnanie:

In(I/1y) = —%Lﬂ;" D*N(D,D,k)E(A,,m,D)dD i=12,...n, (28)

ktére mozna zapisaé¢ w nastepujacy sposob:

In(l/ly), 5 D*N(D,D,k)E(A,m,D)dD
In(l/lp), [ D*N(D, D ,k)E(A;,m,D)dD (29)
i#j

Rozwiazujac je z optymalizacjg algorytmu mozna okreslic N(D, D, k) [7].

W turbinach parowych mozna spodziewac si¢ kropel o roznych wielkosciach
i réznym rozproszeniu. W zwiazku z tym, rozwigzaniem réwnania, z uwzglednie-
niem kilku wartosci 4, jest przyblizone rozwigzanie metoda numeryczna:

In(l/l,) = —%L % N(AD;)D2E(A;,m,D)AD; , (30)

gdzie N(AD)) jest liczba kropel w jednostce objetosci D,,. To réwnanie jest rozwia-
zywane przy pomocy algorytmu PMLNNLS [7].
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Wilgotnos¢ pary jest definiowana jako:

— V\Vp\l’ S (3 1)
Vu'pw + (l - Vw)ps
gdzie:
V.. P» — objetosé i gestosé wody,
O — gestos¢ pary,

Parametr V,, mozna wyznaczy¢ wykorzystujac wzor:
v, = —% [ 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 gltowicy (373 K), ktora eliminuje t¢ metod¢ w odniesieniu do pomiaru stop-
nia suchos$ci pary wodnej, z wyjatkiem pary niskopreznej

e metoda pomiaru wilgotnosci przez pomiar zasolenia)(9)

Metoda oparta jest na pomiarze zasolenia wilgotnej pary i wody. Jezeli wy-
znaczanie przeprowadza si¢ metodg pomiaru zasolenia solg o niskiej rozpuszczal-
nosci w parze, to wilgotno$¢ pary moze by¢é wyznaczona na podstawie wzoru:

cwp
(1-x)=—2 (33)

2\

gdzie: ¢y, — koncentracja soli w wilgotnej parze [mg], c,, — koncentracja soli w
wodzie [kg]. Przy wysokim cisnieniu, kiedy znaczaca staje si¢ rozpuszczalnosé soli
w suchej nasyconej parze, niezbedne staje si¢ wprowadzenie wspotczynnika po-
prawkowego .

cwp _

o
(l-x)y=—t— a=-"£ (34)

o — wspdtezynnik rozdzielenia dla danej substancji odnosnie do masowych kon-
centracji w parze suchej ¢, w wodzie c,.

W zwiazku z tym, ze we wspotczesnych urzadzeniach parowych poziom 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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Whioski

W wigkszosci przypadkow, metody identyfikacji charakteru przeptywu nasy-
conej pary wodnej i zwiazanego z nim pomiaru stopnia suchosci lub stopnia zapet-
nienia, charakteryzuja si¢ szeregiem ograniczen. Zasadniczy problem tkwi w tym,
ze pomiary te, jezeli sq stosunkowo proste i daja zadowalajace wyniki pod katem
ich zgodnosci z rzeczywistoscia, maja bardzo waski zakres zastosowania. Inne
metody pomiaru, charakteryzujace si¢ wigkszym zakresem pomiarowym i dajace
dokiadniejsze wyniki, wymagaja skomplikowanych, rozbudowanych i kosztow-
nych stanowisk pomiarowych, a zatem zakres stosowalnosci tych metod jest obwa-
rowany wieloma ograniczeniami.

Jezeli rozwazymy przedstawione metody pod wzglgdem mozliwosci zastoso-
wania w przeptywach dwufazowych pary wodnej, w ktérych nalezy bra¢ pod uwa-
ge takie parametry, takie jak ci$nienie i temperatura, to paleta mozliwych do zasto-
sowania metod zostaje zawezona do kilku. Zasady wigkszosci z nich opieraja si¢
na kalorymetrowaniu. Jednakze nie ma mozliwosci ich szerokiego zastosowania
w praktyce, z powodu pewnych ich ograniczen.
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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
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KOMPRESJA | KODOWANIE
SYGNALOW BIOMECHANICZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono i oméwiono wybrane problemy zwigzane z wyko-
rzystaniem wspoélczesnych dalekosigznych facz telekomunikacyjnych, ktére dotycza prze-
sytania i ochrony przed zaktéceniami sygnaléw biomechanicznych pochodzacych z gtow-
nych zespotdéw migsniowych konczyn dolnych astronautdw.

Do przesylania sygnalow biomechanicznych zastosowano kompresje falkowg i kodowa-
nie kodem Hamminga.

Stowa kluczowe: kompresja stratna,wspoéiczynniki DWT, dekompozycja, progowanie,
rekonstrukcja, wspétczynniki jakosci kompresji, kodowanie, kod Hamminga

Wprowadzenie

Wykorzystane w niniejszej pracy sygnaly biomechaniczne uzyskano w wyni-
ku badan nad lokomocja dwunozna czlowieka w ruchu ptaskim. Sg one wynikiem
pomiaru mocy chwilowych rozwijanych przez zespoly mig$niowe konczyn dol-
nych cztowieka. Pomiaru dokonano dla trzech stawdw: biodrowego, kolanowego
i skokowego u 0sob bez uposledzenia narzadu ruchu. Wartosci mocy chwilowych
znormalizowano do masy ciata badanego cztowieka.

' Zespot diagnostycznego przetwarzania sygnaléw biomechanicznych, Katedra Automatyki
i Diagnostyki: Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C,
15-351 Bialystok,

* Absolwent Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej (spec. systemy informa-
tyczne w automatyce 1 diagnostyce — rocznik 2004).
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Sygnaly biomechaniczne niosg informacje, ktére odpowiednio zinterpretowa-
ne moga dawa¢ wymierne korzysci, np. moga by¢ podstawa do poprawnego opisu
chodu cztowieka lub tez dostarczac przestanek do wykrycia czynnikdw wplywaja-
cych na ruch cztowieka. Dane pomiarowe beda przesytane na znaczne odleglosci,
dlatego daznos$é do minimalizacji zapisu (kompresji) jest jak najbardziej naturalna.
Stad uzyskana reprezentacja powinna wydobywac okreslone cechy charaktery-
styczne biosygnatow, aby stanowi¢ wiarygodne zrédto informacji o badanym zja-
wisku. Dlatego zdecydowano sie na kompresje falkowa i kodowanie z korekcja
btedéw (zastosowano kod Hamminga [5]). Falki znajduja zastosowanie w coraz to
nowszych dziedzinach. Sg one bardzo uzyteczne w analizie sygnatéw i biosygna-
f6w. Szczegdlna uwaga zostanie jednak zwrocona na zagadnienia zwigzane z kom-
presja. Opisany zostanie interfejs graficzny ,,Wavelet 1-D” [4], przeznaczony do
wielorozdzielczej (dyskretnej) analizy falkowej sygnatéw jednowymiarowych pod
katem kompresji rozpatrywanych sygnatéow biomechanicznych. Proponuje si¢ tak-
ze form¢ kodowania skompresowanych wspdtczynnikow falkowych przeznaczonag
do dalekosi¢znych transmisji radiowych.

. Kompresja

W technice kompresji falkowej dopuszczamy pewna strat¢ informacji (kom-
presja stratna). Dane, ktdére zostaly skompresowane, réznia si¢ po dekompresji od
danych pierwotnych. W zamian za dopuszczenie do znieksztatcen otrzymujemy
zazwyczaj lepszy stopien kompresji niz w przypadku kompresji bezstratnej. Znie-
ksztatcenia wynikajg w tym wypadku z pewnego uproszczenia i zatozenia, ze sy-
gnal moze by¢ reprezentowany przez zmniejszong liczbg¢ wspotczynnikdw aprok-
symacji (na odpowiednio dobranym poziomie) i zmniejszong liczbg¢ wspdtczynni-
kow detali. Innymi sfowy pozbedziemy si¢ niektorych, nieistotnych z punktu widze-
nia rekonstrukcji sygnatu, wspétczynnikow DWT (ang. discrete wavelet transform).
Procedura kompres;ji sktada si¢ z trzech krokow:
¢ dekompozycji sygnatu,

e eliminacji progowej,
rekonstrukcji.

I.1. Dekompozycja sygnatu

Pierwszym krokiem do dekompozycji jest wybor falki, za pomoca ktdrej
chcemy dokona¢ rozktadu sygnatu. Na ogét im bardziej posta¢ falki przypomina
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ksztalt obrabianego sygnatu, tym rezultaty przeprowadzonej kompresji sa lepsze.
Problem polega na odpowiednim doborze bazy falkowej (zbudowanej z wczesniej
,wybranej” falki podstawowej), tak aby stopien podobienistwa sygnatu byt z jak
najmniejsza liczba falek bazowych. Dekompozycja jest niczym innym jak roztoze-
niem sygnatu na zespdt falek bazowych, zatem pozadane jest, aby przebiegi tych
sygnatow byly jak najbardziej podobne.

Na ponizszym rysunku pokazano tréjpoziomowsa dekompozycj¢. Sygnat s ,,roz-
pada” si¢ na sktadows, zwang aproksymacja, bedaca reprezentacja sygnatu o mniej-
szej rozdzielczosci, i sktadowa, zwang detalem, opisujaca szczegdty sygnahu.

¢__s
l—Al——l D,

A; Dz

P

A; D;

Rys. 1. Drzewo dekompozyqji sygnatu wg [1,4]

Na podstawie rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze sygnat oryginalny mozemy odtwo-
rzy¢ na podstawie aproksymacji najnizszego poziomu i wszystkich detali wyste-
pujacych w rozwinigciu (s=As;+D;+D,+D;). Rola detali w reprezentacji maleje
wraz ze zwigkszaniem poziomu rozwiniecia. Zauwazy¢é mozna, ze proces dekom-
pozycji sygnatu jest procesem iteracyjnym wielopoziomowym, przy czym kolejne
aproksymacje podlegaja kolejnej dekompozycji. W ten sposob sygnat zostaje roz-
fozony na wiele sktadowych o mniejszej rozdzielczoscei.

Implementacja dekompozycji w ,,Wavelet Toolbox” [4] sprowadza si¢ do al-
gorytmu wykorzystujacego zespét filtréw: dolnoprzepustowy (FD) i gérnoprzepu-
stowy (FG) — przedstawiony na rysunku nr 2.

Sygnat (na rys. 2 cAq) po jednopoziomowej dekompozycji ,,rozpada” si¢ na
dwie sktadowe: skfadowa, zwana aproksymacja (cA;;) i sktadowa zwana detalem
(cDj+1) — dekompozycja jednopoziomowa (j=0). Dekompozycja wielopoziomowa
jest krotnoscia dekompozycji jednopoziomowej: dalszej dekompozycji ulega
aproksymacja (cAj:;) bedaca reprezentacja zgrubna badanego sygnatu; na kazdym
poziomie zmniejszamy dwukrotnie liczbe jego probek (operacja dawnsample —
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rys. 2). Usunigcie ,,w przyblizeniu™ co drugiej probki nie wnosi modyfikacji
w przenoszong informacje. ’

Jednowymiarowa DWT

"@_1_’ cAjn

I Q —»@——» <Djy
@ —downsample poziom dekompozycji j+1

CAp=S

FD

CA;

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

FD cA mala czgstotliwo$¢
R O
\/
~ 25 wspétczynnikéw DWT
. N
~/
50 probek
FG cD duza czgstotliwosé

-} @

~ 25 wspolczynnikéw DWT

Rys. 3. Jednopoziomowa dekompozycja sygnatu dla stawu biodrowego przy uiyciu filtréw wg [I.4]

1.2. Progowanie

Progowanie jest operacja majaca na celu wyeliminowanie (w praktyce wyze-
rowanie) wspotczynnikow falkowych, ktorych wartosé bezwzgledna jest mniejsza
od wartosci ustalonego progu. Ma to decydujacy wplyw na parametry jakosSci
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kompresji: energi¢ zachowanego sygnatu (falki ortogonalne), stosunek energii
(falki biortogonalne) — (miara podobienstwa sygnatéw) i liczbe wyzerowanych
wspotczynnikéw (miara stopnia kompresji). W ,,Wavelet—1D” mamy dwa tryby
ustalania wartosci progu:
e global thresholding— automatycznie ustawiana warto$¢ progu na wszystkich
poziomach z podopcjami:
— remove near 0 — odrzucenie wspotczynnikow, ktérych wartosé jest bliska 0,
— balance sparsity—norm — metoda doswiadczalna (automatyczna) okreslenia
wartosci progu, kompromis pomigdzy liczba wyzerowanych wspéiczynni-
kéw a miarg podobiefistwa sygnatow,
e by level thresholding— manualny dobér progu na kazdym poziomie rozwinigcia.

W ramach powyzszych trybéw pracy istnieje mozliwos¢ 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 ztozeniu sygnatu z aproksymacji najnizszego rzgdu i detali kazdego pozio-
mu, okreslonych za pomoca wspotczynnikow falkowych.

FG

, O
—()— o L
- 3?@ AL

—®—N

Rys. 4. Rekonstrukqja sygnatu na podstawie jego wspotaynnikéw falkowych wg [1.4]

W procesie rekonstrukcji dokonujemy operacji zwigkszenia czestotliwosci po
przez wprowadzenie zer pomigdzy prédbkami (operacja upsampled [4]- rys. 4) na
kazdym poziomie rozdzielczosci. Nastgpnie sygnaly sa filtrowane: filtrem dolno-
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przepustowym (FD) i filtrem gornoprzepustowym (FG), po czym nastgpuje opera-
cja sumowania odpowiednich sktadowych.

wn

3

5 7 9

4 5
I 2 1 3
0 0 0 2 14 6 8 10
1 21 31 431 5431 @ I 31 S31 7431 95431
21 421 6431 8431 10431

Rys. 5. Sktadowa sygnatu poddana operagji podwojenia czestotliwosci

2. Prezentacja i omowienie wynikow kompresji

Kompresji dokonano w ,,Wavelet Toolbox” w dostgpnym interfejsie graficz-
nym ,,Wavelet 1-D” przeznaczonym do analizy sygnatéw dyskretnych jednowy-
miarowych.

Analizy dokonano dla réznych rodzin falek (na réznych rzgdach) dostepnych
w ,,Wavelet Toolbox”[4]. Brano pod uwage dwa parametry jakosci kompresji.
Pierwszy okresla liczbe wyzerowanych wspotczynnikow falkowych. Drugim pa-
rametrem dla falek ortogonalnych jest zachowana energia (ang. retained energy
[%]). W przypadku falek biortogonalnych postugujemy si¢ pojgciem stosunku
energii (ang. energy ratio [%]) i parametrem ,,dostrajajacym”, zwanym (ang. norm
cfs recovery)[4]. Roznice w opisie tych parametréw wynikaja z charakteru falek
biortogonalnych, ktére wymagaja ,,dwoch” falek (jednej do rozktadu sygnahu, dru-
giej do jego rekonstrukcji). Oznacza to, ze dekompozycja sygnatu dokonywana jest
w jednej bazie falkowej, natomiast rekonstrukcja w drugiej.

Prezentacja wynikéw kompresji
metoda progowania: balance sparsity—norm
falka: daubechies [2db7]
poziom dekompozycji: 2
rzad: 7
zachowana energia— 99.50[%]
eliminacja wspolczynnikow:
71.05% — [54/76]-[wyzerowanych wspdlczynnikow / do catkowitej ich liczby]
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Staw biodrowy
s . : - T : T T T

______ Original signal ¢
- -- Compressed signal ‘

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 6. Staw biodrowy — porownanie przebiegéw sygnatu biomechanicnego [2db7]

metoda progowania: balance sparsity—norm
falka: biorthogonal [2bior3.1]

poziom dekompozycji: 2

rzad: 3.1

stosunek energii— 99.16[%]

eliminacja wspélczynnikow: 73.68% — [42/57]

Staw biodrowy
: - . T T T T T T
0.5} 1
!
o1} -
0.05}- <
7 1
. ‘/\J
N :
0.05- A
\
3
0.4 1
| —— Qriginal signal i
015 ‘ , . | --- Compressed signal
- Pl [N 1 X i S PP T = - o K i
s 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 7. Staw biodrowy — poréwnanie przebiegéw sygnatu biomechanicznego[2bior3. 1]
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metoda progowania: balance sparsity—norm
falka: daubechies [2db7]

poziom dekompozycji: 2

rzad: 7

zachowana energia— 91.88[%]

eliminacja wspolczynnikow:

71.05% — [54/76]-[wyzerowanych wspolczynnikéw / do catkowitej ich ilosci]
]Staw bfolanoyvy

[Wikg]

N\ i i
| — Oniginal'signal }
--- Compressed signal
o2l e ST ZORTESSer ST |
H 10 15 20 25 0 35 40 45 50
n

Rys. 8. Staw kolanowy — pordwnanie przebiegéw sygnatu biomechanicznego[2db7]

metoda progowania: balance sparsity—norm
falka: biorthogonal [2biorS5.5]

poziom dekompozycji: 2

rzad: 5.5

stosunek energii— 94.98{%]

eliminacja wspotczynnikow: 71.23% —[52/73]

60



Kompresja i kodowanie sygnatiw biomechanianych

Staw kolanowy

01

Wig)
<

01f

i
f — Original signal ;
W] - -- Compressed signal ||
GOl b 5wl e aclledm L SR, L s > e D e e
5 10 15 20 2 30 35 40 45 50
n

Rys. 9. Staw kolanowy — porownanie przebiegow sygnatu biomechanicznego{2bior5.5)

metoda progowania: balance sparsity—norm

falka: daubechies [2db6]

poziom dekompozycji: 2

rzad: 6

zachowana energia— 98.53 [%]

eliminacja wspolczynnikow:

71.23% —[52/73]-[wyzerowanych wspoétezynnikdw / do catkowitej ich liczby]

Staw skokowy
T T T T T T T ——
0351 4
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025} 4
|
0.2 B
|
D15 |
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0.05 L
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0 e
I._/I
0.051 = :
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-- - Compressed signal
01 Y eSS TR} L L — X

'
10 15 20 2% 30 35 40 45 50

Rys. 10. Staw skokowy — poréwnanie przebiegw sygnatu biomechanicznego[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 wspoélczynnikow: 71.23% — [52/73]

Staw skokowy
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Rys. 11. Staw skokowy — pordwnanie przebiegow sygnatu biomechanicznego[2bior3.5)

We wszystkich przypadkach wybrano metodg¢ progowania ,,balance sparsity—
norm”, czyli automatycznego ustalenia wartosci progu dla wszystkich detali rozwi-
nigcia i aproksymacji sygnatu najnizszego poziomu. Algorytm w szacowaniu war-
tosci progu bierze pod uwage wspdtczynniki jakosci kompresji, dzieki czemu sy-
gnat reprezentowany jest przez stosunkowo mata liczbe wspdtczynnikdéw falko-
wych przy jednoczesnym zachowaniu podobienstwa do sygnatu oryginalnego
(procentowo duza warto$¢ zachowanej energii — falki ortogonalne lub stosunku
energii — falki biortogonalne). Ocena wizualna réwniez pozwala stwierdzié, ze
sygnaty skompresowane zachowuja cechy charakterystyczne przebiegdw zrddto-
wych. Najlepsze wyniki daja dwie rodziny falek: biorthogonal i daubechies na
drugim poziome rozwinigcia. Dalsza dekompozycja nie wptywa na jakos¢ kompre-
sji. W zestawieniu wynikéw celowo pominigto parametr ,,dostrajajacy” (ang. norm
cfs recovery), gdyz z zatozenia musi on mie¢ wysoka wartos¢, azeby parametr
stosunku energii (miary podobienstwa sygnatu oryginalnego i skompresowanego)
wabhat si¢ w granicach 90—-100%.
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3. Kodowanie i korekcja bfedow metoda Hamminga

W zwiazku z tym, ze skompresowane wspolczynniki falkowe sygnatéw bio-
mechanicznych bgda przesylane na znaczne odlegtosci (dalekosigzna transmisja
radiowa), nalezy zakodowaé z mozliwoscia korekcji biedow, czyli uodpornic¢
w pewnym stopniu przed zakléceniami. Zdecydowano si¢ na kod Hamminga
z pojedyncza korekcja bleddw.

Kompresja falkowa sygnatéw biomechanicznych daje bardzo znaczacy stosu-
nek liczby wyzerowanych wspdlczynnikéw falkowych do catkowitej ich liczby.
Dlatego nie nalezy przesylaé wyzerowanych wspolczynnikéw, ale przestaé tylko
informacje o ich liczbie, co w znaczacy sposdb zwieksza niezawodnos$¢ daleko-
sigznego tacza telekomunikacyjnego. Liczba niezerowych wspotczynnikéw falko-
wych, w najgorszym przypadku, sigga zaledwie okolo 30%. W znaczacy sposob
skraca to czas transmisji. Prawdopodobienstwo wystgpienia, co najmniej dwoch
przektaman jest wtedy niewielkie. Niezawodnos¢ dalekosigznego tacza radiowego
mozna podwyzszy¢ przesylajac informacje co najmniej dwa razy, a to w znaczacy
sposob wyeliminuje podwdjne przektamanie w urzadzeniu odbiorczym. Dlatego
tez zdecydowano sie na kod Hamminga z pojedyncza korekcja btedow. Kodowanie
za pomocg kodéw Hamminga przebiega wedle okreslonego algorytmu [2,5].
Wprowadza on pewna nadmiarowos$¢ (wynikajacg z twierdzen o kodzie Hammin-
ga) do bitéw informacyjnych, ktéra postuzy do oceny odebraneJ wiadomosci
i ewentualnie do korekty pojedynczego przeklamania.

W naszym przypadku dane, ktére zostang poddane kodowaniu i transmisji po-
chodza z jednego ze skompresowanych sygnaléw biomechanicznych. Postuza do
odtworzenia sygnatu w miejscu jego odbioru. Opis zmiennych wykorzystywanych
do rekonstrukcji znajduje si¢ w tabeli 1, szczegétowa charakterystyka macierzy
coefs i long przedstawiona jest na rysunku 1 1.

Tab. |. Opis zmiennych zapisanych ,Wavelet [—D"[4] skompresowane sygnatu biomechaniznego

Zmienna Status Opis
coefs wymagana | wektor wspolczynnikéw DWT
longs wymagana | wektor okreélajacy diugosci elementdw coefs i oryginalnego sygnatu

valTHR | nie wymagana | wspélczynnik progu (global thresholding)

Ciag znakéw wyszczegoélniajacy nazwe falki uzytej do dekompozycji

wname wymagana (np. db3)

63




RKrzysztof Jaworek, Mariusz Bogdan

wspotezynniki dwt
(coef —coefficients)

D }
liczba wspélczynnikow lenght of lenght of lenght of lenght of
(longs) cA, cD, cD, s

Rys. 12. Budowa macierzy coefs i long wg [4]

Uzyskanie wysokiej eliminacji wspdtczynnikéw falkowych (70-80 %) powo-
duje, ze sygnaty rekonstruowane sa na podstawie tylko aproksymacji na najniz-
szym poziomie rozdzielczosci. Detale (D, D,), czyli reprezentacja szczegétowa, sa
wyzerowane (wartosci wspofczynnikéw falkowych mniejsze sa co do wartosci
bezwzglednej od wartosci ustalonego progu) i pomijane w procesie syntezy. Dlate-
go funkcja kodera nie bedzie tylko kodowanie danych, ale réwniez kompresja (zli-
czanie wyzerowanych wspolczynnikéw falkowych i umieszczenie informacji
w pierwszej wyzerowanej komoéree). Prowadzi to do znacznego zmniejszenia roz-
miaru macierzy coefs, a tym samym danych przeznaczonych do transmisji. Nato-
miast wiaze si¢ z procedurg rekonstrukcji (dekompresji) oryginalnego rozmiaru
macierzy w dekoderze.

Whioski i podsumowanie

Wiadomo, ze automatyczne systemy pomiarowe do szacowania mocy chwi-
lowych rozwijanych przez gtdéwne zespoty migsniowe cztowieka byty juz stosowa-
ne w kosmosie. System do automatycznej rejestracji ruchu cztowieka — ELITE-D
(produkowanych przez mediolanska firm¢ BTS) byl zainstalowany i testowany
przez astronautoéw—konstruktoréw w rosyjskiej stacji kosmicznej MIR [6].

W wypadku dysfunkcji aparatu ruchu astronauty, wywotanej dtuzszym cza-
sem przebywania w mikrograwitacji, mozna dane biomechaniczne przesta¢ na
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Ziemie dla dokonania oceny stanu aparatu ruchu astronautdw (np. stosujac metode
wskaznikowa [6]) lub przestania droga radiowa spospobu jego poprawy (z ziem-
skich centréw diagnostycznych ruchu cztowieka). Na Ziemi istniejg juz takie cen-
tra [6], gdzie grupa specjalistow (biocybernetykow i biomechanikéw) jest w stanie
dokona¢ takiej oceny. Oddzielnym zagadnieniem jest przesytanie takich informacji
na drodze setek milionow kilometréw — przestrzeni migdzyplanetarnej. Szczegdl-
nie wazna jest ich kompresja i ochrona przed zaktéceniami (np. przed szumem
kosmicznym). Zdaniem autorow pracy znakomicie nadaja si¢ do tego falki (bior-
thogonal i daubechies) i korekcja blgdow w transmisji skompresowanych sygnatéw
biomechanicznych metodqa Hamminga.
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COMPRESSION AND CODING OF BIOMECHANICS SIGNALS

Abstract: In this paper the selected problems of a very long distance radiocommunication
connection for sending and protecting biomechanical signal are presented. Biosignals are
collected from main groups of muscles of a man during walking. For long distance send-
ing biomechanical signals: wavelet compressing and Hamming coding are proposed.

Keywords: loser compression, DWT factors, decomposition, thresholding, reconstruction,
compression quality factors, coding, Hamming's code.

Praca finansowana przez politechnik¢ Biatostocka — praca zespotlowa W/WM/3/03.
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PRZEPLYW CIECZY LEPKIE]
W OBSZARZE PROSTOKATNYM Z POLWYSPEM

Streszczenie: Tematem pracy jest wyznaczenie nieustalonego przeplywu cieczy lepkiej
w obszarze prostokatnym z ruchoma $cianka oraz wewnetrzng przegroda. Zastosowana
w pracy metoda obliczeniowa pefnych, nieuproszczonych réwnan Naviera-Stokesa oparta
jest na sposobie eliminowania ci$nienia drogg wyznaczenia catki po konturze zamknigtym
z rézniczki zupetnej cisnienia. W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla Re = 600 przy
réznych ustawieniach przegrody wewnatrz obszaru przeptywu.

Stowa kluczowe: przeptywy cieczy lepkiej, rownania Naviera-Stokesa, eliminacja cisnienia

Wprowadzenie

W pracy Prosnaka i Kosmy (1991) przedstawiono metode obliczeniows roz-
wigzywania rOwnan opisujacych przepltyw cieczy lepkiej, oparta na pewnym spo-
sobie eliminowania ci$nienia, opisanym w dalszej czgéci niniejszego artykuhu.
W pracy tej przedstawiono rowniez pierwsze wyniki liczbowe, osiagniete opisang
metoda, dla przeptywu w jamie z ruchomym brzegiem. Metoda ta jest ciagle jesz-
cze nierozpoznana, zarowno pod wzgledem teoretycznym, jak i pod wzgledem
zastosowan. Zastosowano jg dotychczas do wyznaczenia przeptywu w niewielu
przypadkach. Nieliczne obliczenia przeptywu w obszarach o prostej geometrii
(jama z ruchomym brzegiem, kanat z uskokiem $cianki) i przy niewielkiej liczbie
Reynoldsa przedstawiono w pracach Elszkowskiego (1992), Kotodziejczyk (1995

! Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biato-
stocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok
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i 1997) oraz Klonowskiej i Kotodziejczyk (1999). W pracach Kotodziejczyk
(1995) oraz Klonowskiej i Kotodziejczyk (2002) zawarte sa wyniki obliczen dla
optywu profilu (z zastosowaniem przeksztalcania obszaréw) przy niewielkiej licz-
bie Reynoldsa. Metoda ta wymaga, dla okreslenia jej mozliwosci oraz zakresu
stosowalnosci, dalszych badan, zaréwno teoretycznych jak i obliczeniowych.

Niniejsza praca jest kontynuacja badan numerycznych autorki i ma na celu
przedstawienie wynikow obliczen w obszarach o bardziej skomplikowanym
ksztalcie: dla przeptywu w jamie z ruchoma sScianka i wewngtrzng przegroda. Jest
etapem wstepnym wyznaczenia koncentracji chlorofilu w ptaskim, niestacjonar-
nym polu predkosci dla przeptywu w zatoce morskiej. Jama z ruchomym brzegiem
i wewnetrzng przegroda jest prostym modelem geometrii przeptywu w zatoce
z potwyspem. W celu wyznaczenia struktury przeptywu w tego typu obszarach
przeprowadzono obliczenia pola predkosci przy réznej dtugosci przegrody i przy
réznym jej potozeniu wewnatrz jamy.

|I. Metoda rozwiazania
Przedmiotem badan jest plaski ruch cieczy lepkiej o stalej lepkosci i ggstosei,

opisany przez zamknigty ukiad réwnan, zawierajacy rownanie ciagglosci (1) oraz
réwnania Naviera — Stokesa (2) * (3):

u,+v,=0; (1)
u +(u2) +(uv) =—p +LAu‘ (2)
! ¥ ¥ * Re

2 1
v +(uv)x +(v )y:—py+aAv, 3)

z niewiadomymi_funkcjami: skladowymi wektora predkosci u(x,y,t) 1 v(x,y,t) oraz
cisnieniem p(x,y,t). Do powyzszego ukladu réwnan nalezy dotaczy¢ warunki po-
czatkowe i brzegowe — zostana one sformutowane podczas omawiania przyktaddéw
obliczeniowych.

Roéwnania (1)+(3), opisujace przeptyw cieczy lepkiej, charakteryzuja si¢ pew-
nego rodzaju niesymetrig ze wzgledu na wystepujace w nim niewiadome funkcje:
sktadowe wektora predkosci i cisnienie. Wystepuja w nich drugie pochodne skta-
dowych wektora predkosci i pierwsze - cisnienia. Wymagaja wigc rdwniez réznego
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rodzaju warunkéw brzegowych. Predkos¢ musi by¢ zadana na liniach brzegowych,
natomiast ci$nienie moze by¢ znane jedynie w jednym punkcie obszaru przeptywu.

Ze wzgledu na wspomniang niesymetri¢, metody obliczeniowe dla réwnan
Naviera-Stokesa daza zwykle do wyeliminowania cisnienia z réwnan wyjscio-
wych. Dokonuje si¢ tego na dwa sposoby: na etapie modelowania przeptywu albo
na etapie konstruowania schematu numerycznego. Pierwszy sposob faczy si¢ zwy-
kle z przejsciem w opisie przeptywu na inne zmienne, np. wirowosc¢ i funkcj¢ pra-
du. W sposobie drugim wystepuje wiele odmian postgpowania. Ciénienie jest
w rozmaity sposob eliminowane z rownan zawierajacych predkosé (lub jego war-
tos¢ jest zaktadana jako znana) i nastgpnie wyznaczane (korygowane) w dalszych
etapach obliczen poprzez rozwiazanie réznego rodzaju dodatkowych réwnan ko-
rekcyjnych. Najczesciej tego typu postgpowanie prowadzi do utworzenia roéwnan
zawierajacych wyzsze pochodne cisnienia (czasami predkosci) i wymagajace
w zwigzku z tym wprowadzenia dodatkowych warunkéw brzegowych, niewyste-
pujacych w zagadnieniu wyjsciowym (1) *(3).

Zastosowana w pracy metoda rozwigzania pozbawiona jest tego rodzaju nie-
dogodnosci. Sprowadza si¢ ona do wyeliminowania ci$nienia z rownan Naviera —
Stokesa droga wyznaczenia catki po konturze zamknigtym z rézniczki zupetne)
cis$nienia. W pracy przedstawionej przez Prosnaka i Kosmg (1991) zaproponowano
wykorzystanie rownan pedu do obliczen catki ci$nienia po konturze zamknigtym.
Catka ta rowna jest zeru ze wzgledu na jednowartosciowos¢ funkcji p(x,p,2):

jr(pxdx +pydy)= 0. 4)

Po podstawieniu z réwnan (2) i (3) pochodnych czastkowych cisnienia p,
i p, otrzymuje si¢ réwnanie nastgpujace:

. [RieAu—u, ~(u2), —(vu)y]dx{ém—v, (), -(»?), ]dyzO. )

Powyzsze réwnanie wraz z rownaniem ciagtosci zrdézniczkowanym wzgledem
czasu:

(), + (%), =0 (6)

tworzy zamknigty uktad réwnan z niewiadomymi funkcjami u(x,y,2) i v(x,y,2), opi-
sujacy ruch cieczy lepkiej o stalej lepkosci i gestosci. Stuzy¢ one bedg wraz z wa-
runkami brzegowymi i warunkiem poczatkowym do wyznaczenia skiadowych
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predkosci w dowolnym punkcie obszaru przeptywu, a w konsekwencji do wyzna-
czenia ci$nienia zgodnie z catka:

A
Re

4 [ém—v, ~(wv), - (), }dy’

plx, y,t) = p(xo,yo,t)+j;'6'_vyo [ Au—y, —(uz)x ~(vu)),} dx +

(7

gdzie ¢ jest parametrem, a p(Xo,yo,) — znang funkcja czasu w punkcie (xo,yq).

Zagadnienie opisane pierwotnie przez uktad
réwnan rézniczkowych czastkowych drugiego
rzedu zostato przeksztatcone do zagadnienia po-
czatkowego dla uktadu réwnan rézniczkowych
zwyczajnych pierwszego rzedu. Uktad réwnan
zwyczajnych uzyskiwany jest przez zastosowanie
metody roznic skonczonych do prostokatnego

2 obszaru obliczeniowego.
Rys. 1. Kontur zamknigty I"

Dyskretyzacje zagadnienia opisanego réwnaniami (5) i (6) przeprowadzono

w sposob nastepujacy: przyblizonego catkowania w catce cisnienia dokonano me-
todg trapezdéw. Rysunek 1 przedstawia fragment siatki obliczeniowej oraz droge
catkowania wzdtuz rombu wokot wezta siatki (ij). Pochodne czastkowe w réwna-
niu ciggtosci, zrézniczkowanym wzgledem czasu, aproksymowano réznicami cen-
tralnymi wewnatrz obszaru, a jednostronnymi na brzegu — przy czym aproksymacji

dokonano jedynie dla zmiennych przestrzennych.

W wyniku tych operacji otrzymuje si¢ uktad 2NM réwnan liniowych na po-

chodne predkoscei:

5 N il =
A,.h—" {ui,j—l —ui,j+li| +B; {"iﬂ,/ - VH,J} = Wiy &
Y
. ¢ h.|* N
A; {uml,j —uil,j} + Bj—iliw,jﬂ - Vi,j—l} =0, ©)
hy
gdzie
h
Wi Zh_X[Gi,j—l _Gi,j+l]+ [Hi+l,J' _Hi‘1>f:|; L

10



Przepiyw cieay lepkief w obszarze prostokatrym z péfwyspem

G:éAu—(uz)x—(uv)y; (11)
H:RLeAv-(uv)x—(vz)y. (12)

Symbole A, h, oznaczaja ,,0czko” siatki odpowiednio w kierunku x lub y;
N — liczbe weztow wewnetrznych siatki w kierunku x, M — w kierunku y. Kropka
nad symbolem u i v oznacza pochodna wzgledem czasu. Uktad réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych pierwszego rzedu catkowany byt metoda Rungego-Kutty-Gilla.

Zastosowany w metodzie sposob eliminowania cisnienia droga catkowania nie
powoduje podwyzszenia rzedu réwnan. Nie ma wiec potrzeby tworzenia warun-
kow brzegowych, niewystgpujacych w wyjsciowych réwnaniach (1) +(3). Unika
sie¢ w ten spos6b wprowadzania dodatkowych btedow obliczeniowych.

2. Przeptyw w obszarze prostokatnym z potwyspem

Obliczenia wykonane zostaly
dla kwadratowego obszaru przepty-
wu: jamy z ruchomym dolnym brze- |
giem i z nieskonczenie cienkim péi-
wyspem prostopadtym do boku prze-
ciwlegltego ruchomemu. Geometrig¢
obszaru przedstawia rysunek 2.

Dolny brzeg jamy wypetnione;j
ciecza lepka zostal wprawiony
w ruch w taki sposob, ze predkos¢ na Uo
tym brzeglf rosnie skokgwo od.zera Rys. 2. Obszar przeptywu. Jama z ruchomym brzegiem
do wartosci maksymalnej u, . Liczba  j potwyspem
Reynoldsa Re = 600.

Warunki brzegowe wynikaja z postulatu nieprzenikalnosci $cianki i braku po-
$lizgu. Warunek poczatkowy oznaczal bezruch cieczy dla ¢ < 0.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech dlugosci pétwyspu rownych %, % 1 %
dtugosci boku oraz dla trzech réznych potozen potwyspu w odleglosci %, % 1 %
dhugosei boku od x = 0, a wigc dla dziewigciu roznych przypadkow przeptywu.

Bezposrednim wynikiem obliczen numerycznych byly skiadowe wektora
predkosci w weztach wewnetrznych siatki.

A

[
-
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Wynikiem posrednim sg wartosci funkcji pradu i wirowosci, uzyskane w we-
ztach siatki na podstawie znajomosci skladowych predkosci, wedlug procedury
opisanej ponizej.

Funkcje pradu ¥ i wirowos$¢ Q wyznaczono na podstawie ich wzoréw defini-
cyjnych:

Q:ﬂ—a—u (13)
ox dy
oraz
oY . ¥
—= —=—v 14
S u i ax v (14)

Zrozniczkowanie wzoréw (14), pierwszego wzgledem zmiennej y, drugiego
wzgledem x, prowadzi do réwnania Poissona dla funkcji pradu:

vy =—Q (15)

Ostatecznie wirowos¢ wyznaczono wedlug wzoru (13), po aproksymowaniu
pochodnych predkosci réznicami skonczonymi, centralnymi wewnatrz obszaru
1 jednostronnymi na brzegu, a funkcje pradu po obliczeniu wirowosci, rozwiazujac
réwnanie Poissona (15) metoda Liebmanna.

Wykreslane wartosci statych parametréw: funkcji pradu i wirowosci pozwola
na lepsza wizualizacj¢ badanego przeptywu. Linie pradu i linie statej wirowosci,
rysowane sa metoda cieniowa, w ktdrej izoliniami sa linie oddzielajace pola ja-
$niejsze od ciemniejszych. Konieczne w tej metodzie wizualizacji przeplywu war-
tosci funkceji pradu i wirowosci pomigdzy punktami siatki uzyskano z wykorzysta-
niem aproksymacji danego parametru funkcja sklejang z powierzchni, ktore
w przekroju daja linie ugiecia (Prosnak, Elszkowski i Profiska, 1991).

W pracy zastosowano nastgpujaca konwencj¢ rysowania obszarow o dodatniej
i uyjemnej warto$ci kreslonego parametru. Punkty o dodatniej wartosci parametru
rysowane s na przemian kolorem biatym i ciemnoszarym, natomiast punkty
o wartosci ujemnej — kolorem czarnym i jasnoszarym.

3. Wyniki obliczen. Podsumowanie

Obliczenia niniejsze wykonano dla liczby Reynoldsa rownej 600 oraz siatki
réwnomiernej 100x100. Rysunek 3 pokazuje pola predkosci dla opisanych uprzed-
nio przypadkdw usytuowania przegrody w chwili czasowej t =7.5.
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Rys. 3. Pola predkosci dla roinych przypadkow potozen przegrody; t = 7.5

Obrazuja one juz praktycznie stan ustalony. Oznacza to, ze $rednia roznica
predkosci pomiedzy kolejnymi chwilami czasowymi byta nie wigksza niz 107,
a obrazy przeplywu - takie same.

Uzyskane pola predkosci pozwalajg okresli¢c wplyw obecnosci i rozmiaréw
przegrody na ksztaltowanie si¢ przeptywu w kwadratowej zatoce. W poblizu ru-
chomej $cianki mozna zaobserwowaé wir gtéwny wzbudzony jej ruchem. Jego
rozmiary maleja wraz z powigkszaniem si¢ dtugosci przegrody i jej przesuwaniem
w kierunku ruchu $cianki.

[lustrowanie przeptywu w formie rozkltadow wektoréw predkosci w obszarze
obliczeniowym niesie ze soba pewng niewygode. Zwiazana jest ona z faktem wy-
stgpowania duzych réznic pomigdzy wartosciami predkosci w réznych miejscach
jamy. Przeptywy wtdrne, wzbudzone przez wir gtdwny, rozwijajacy si¢ w poblizu
ruchomej $cianki, mogg by¢ pokazane tylko przy znacznym powigkszeniu wekto-
row predkosci. Fakt ten, facznie z duzym zaggszczeniem punktéw, powoduje po-
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wstanie pozornych obszaréw ,,wygaszenia” przeptywu, widocznych na rysunku 3
w postaci jasnych ,,pajaczkow”, majacych poczatek w srodku wiru gltéwnego. Jest
to jedynie efekt wizualny, zwigzany ze sposobem ilustrowania przeplywu i nie
$wiadczy ani o fizyce zjawiska, ani o wynikach obliczen.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktady sktadowych predkosci (dla przypadkdéw
przeptywu z rysunku 3): skfadowej u — w kierunku pionowym w odlegtosci %, %
i % dlugosci boku poziomego; sktadowej v - wzdtuz kierunku poziomego w odle-
glosci %, ¥ i % dhugosci boku pionowego. Skale wykresu ustalono w sposéb na-
stgpujacy: predkosé maksymalna wystepujaca na ruchomym brzegu jest rowna
potowie dlugosci boku.

Rys. 4. Rozktady sktadowych predkosc: u — w kierunku pionowym w odlegtosci 74,
%1 % dtugosci boku poziomego; v - wzdtui kierunku poziomego w odlegtosci %4, /71
7 dtugosci boku pionowego; t = 7.5
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Przedstawione wykresy pozwalaja okresli¢ podobszary, w ktérych wartosé
predkos$ci jest poréwnywalna z predkoscia ruchomego brzegu. Mozna réwniez
zaobserwowad, wpltyw umiejscowienia przegrody na wyrownanie przeptywu
w zatoce, przypadek w ktorym predkosci przeptywu w jamie sa najmniejsze, czyli
okresli¢ wiasnosci ,,wygaszajace” przegrod. Przegroda 4i) ogranicza zaburzenie
wprowadzone ruchoma $cianka praktycznie do waskiego obszaru pomigdzy nia
a przegroda. Odsunigcie przegrody w strone $rodka jamy (pozycja 4h) dziata mnie;j
stabilizujaco. W okoto czwartej czesci zatoki zostaje wzbudzony przeplyw
o znacznych predkosciach. Pozostate przypadki umiejscowienia przegrody maja
mniejszy wptyw na formowanie si¢ i rozwéj wiru gtéwnego.

W celu lepszego zobrazowania struktury przeptywu w jamie zostaty wykona-
ne wykresy linii pradu i linii statej wirowosci metoda opisana w poprzednim roz-
dziale. Pomigdzy sasiednimi izoliniami wystepuje stata réznica danego parametru.
W przypadku funkcji pradu zastosowano jednak rézne przyrosty wartosci funkeji
pradu w obszarach ¥ dodatniego (wir gtéwny) i w obszarach ¥ ujemnego (wiry
wtorne). Postepowanie takie spowodowane byfo checia ukazania ksztattu izolinii
w obszarach o malej wartosci parametru (¥ ujemne), ktére w innym przypadku
bylyby niewidoczne.

Rysunek S5 pokazuje obrazy linii pradu odpowiadajace polom predkosci
przedstawionym na rysunku 3. Ruchoma $cianka wywotuje wewnatrz jamy po-
wstanie struktur wirowych o rozmaitym ksztalcie i rozmiarach, w zaleznosci, od
polozenia przegrody. W poblizu ruchomej scianki tworzy si¢ wir gtowny, ktory
z kolei indukuje w dalszych obszarach powstanie wirdw pobocznych o przeciw-
nym kierunku przeptywu (i o przeciwnym znaku funkcji pradu). Wir gtéwny ma
o wiele wieksza intensywnos¢ niz wiry wtérne. Maksymalna wartosé¢ bezwzgledna
funkcji pradu wystepowata w srodku wiru gtéwnego i wahata sie w granicach:
0.0432 = 0.0707, w zaleznosci od potozenia przegrody (warto$¢ najwieksza opo-
wiada usytuowaniu przegrody jak na rysunku 5d; najmniejsza — rysunkowi 5i).
Natomiast dla wirdw pobocznych byla ona nie wigksza niz 0.0135 (rysunek Se —
wir potozony po lewej stronie przegrody). Wartosci te pozwalaja ocenié intensyw-
nos¢ przeptywu w poszczegdlnych podobszarach. Maksymalna funkcja pradu jest
miarg natgzenia przeptywu cieczy objetej wirem. Analizujac wiec obrazy linii pra-
du na rysunku 5, nalezy pamigtaé o rdznej intensywnos$ci ruchu w obrebie wiru
gtéwnego i w obszarze wirdw wtornych.
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Rys. 5. Linie pradu dla roinych przypadkdw potozen przegrody; t = 7.5

Na rysunku 6 przedstawione zostaly z kolei wykresy linii statej wirowosci,
odpowiadajace polom predkosci z rysunku 3. Obszary dodatniej wirowosci poto-
zone sa giownie w okolicy ruchomej, dolnej $cianki i maja ksztalt greckiej litery Q.
Niewielkie obszary o dodatnim £ wystepuja rowniez w poblizu przegrody oraz
przeciwleglego brzegu. Wngtrze jamy wypelnione jest ptynem o wirowosci ujem-
nej. Najwigksza co do wartosci dodatnia wirowo$é, rzedu Q = 135, wystepuje
w okolicy ruchome;j scianki w poblizu narozy. Najwigcksza ujemna warto$¢ wiro-
wosci (£2 rowne ok. -80) wystepuje przy prawym brzegu jamy w poblizu brzegu
ruchomego.

Wartosci te nie zaleza na ogdt od rodzaju przegrody.

W chwili poczatkowej ciecz w jamie pozostawata w bezruchu. Przesuwanie
sie¢ ruchomej $cianki wprawito ja w ruch, poczatkowo nieustalony, ktéry po pew-
nym czasie si¢ ustalif. Rysunki 3,4,5 i 6 pokazuja wiasnie takie ustalone warunki

przeptywu.
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Rys. 6. Linie statej wirowosci dla réinych przypadkow potfozen przegrody; t = 7.5

Chwilowe obrazy linii pradu uzyskane dla wczesniejszych chwil czasowych
obrazuja stan nieustalony przeptywu. Kolejno wyswietlane, na przykiad w postaci
animowanych giféw, pozwalaja obserwowaé tworzenie si¢ i rozwdj struktur wiro-
wych w obrebie jamy; sa pewnego rodzaju animacja czy wizualizacja przeptywu,
niemozliwa do przedstawienia w niniejszym artykule, ale bardzo przydatna przy
analizowaniu struktury przeplywu. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe ob-
razy przeptywu w jamie z przegroda 5h) dla kilku wybranych chwil czasowych, az
do stanu ustalenia. Liczba Reynoldsa Re = 600 jest jeszcze zbyt mata, by zaobser-
wowac w jamie jakiekolwiek inne struktury wirowe oprécz wiru gtéwnego i wirdw
wtornych. Niemniej jednak mozna przesledzi¢ poszczegdlne fazy formowania sig
ich ksztattu.
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Rys. 7. Linie pradu dia kilku wybranych chwil czasowych

W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki obliczen przeptywu w kwa-
dratowej jamie z ruchomym brzegiem dla liczby Reynoldsa Re = 600. Autorka nie
dysponuje danymi, z ktéorymi mogtaby wyniki obliczenn porownac ilosciowo lub
jakosciowo, jednakze dobra zgodnos¢ wynikdw obliczen dla jamy bez przegrody
z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw pozwala przypuszczaé, ze rowniez
wyniki przedstawione w niniejszej pracy sg prawidtowe.

Wyniki obliczen dla przeptywu w jamie bez przegrody i przy mniejszych licz-
bach Reynoldsa, wykonane ta sama metoda obliczeniowa, wykazaty dobra zgod-
nos¢ z danymi literaturowymi, zawartymi m.in. w pracach Ghii V., Ghii K.N.
i Shina C.T. (1982) oraz Bozemana J.D. i Daltona C. (1973). Pordwnanie ilosciowe
dostepne jest w pracy Kotodziejczyk (1995).
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PLANE FLOW OF VISCOUS INCOMPRESSIBLE
FLUID IN A RECTANGULAR REGION WITH A DIVISION WALL

Abstract: A numerical simulation of the flow of viscous incompressible fluid in a rectan-
gular cavity with a division wall is a subject of this paper (Re = 600). The simulation has
been done applying the method of elimination of the pressure from the Navier-Stokes
equations by determination of the contour integral of the total differantial of the pressure.

Keywords: flow of viscous incompressible fluid, Navier-Stokes equation, elimination of
pressure

Prac¢ wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/'WM/2/01
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DIAGNOZOWANIE ELEMENT(’)YV MASZYN
POPRZEZ ANALIZE PARAMETROW FUNKC]I
AUTOKORELAC]I SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono specjalny sposéb obrobki sygnatu wibroakustycz-
nego (WA), ktory jest odpowiedzig maszyny lub jej elementu na zewngtrzne wymuszenia
od otoczenia w warunkach stacjonarnych lub podczas pracy. Przedstawione podejscie
polega na wstgpnym wyselekcjonowaniu czasu obserwacji sygnatu (7) a nastgpnie na wy-
borze funkcji analitycznej wiasciwej dla opisu przebiegu jego funkcji autokorelacji. Takie
postgpowanie pozwolito wyznaczy¢ parametry diagnostyczne, ktérych wartosci dla roz-
nego czasu eksploatacji obiektu @ dajg obraz zmian stanu technicznego i wskazuja na za-
istniate uszkodzenia. Analiza sygnatu WA mozliwa jest tu przy zastosowaniu numerycz-
nych przeksztatcen zarejestrowanego sygnatu czasowego.

Stowa kluczowe: diagnostyka topatki, sygnat wibroakustyczny, funkcja autokorelacji, pa-
rametry diagnostyczne

Wstep

Diagnozowanie elementow maszyn realizowane jest czgsto z wykorzystaniem
metody wibroakustycznej. Zarejestrowane sygnaty, bedace odpowiedzia na zadane
wymuszenia (w czasie postoju lub podczas pracy maszyny) poddawane sa wstep-
nej obrobee i szczegotowej analizie w specjalizowanych systemach komputero-
wych. Czgsto jednak opcje oprogramowania tych systeméw nie spetniaja w petni
zadan postawionych przez uzytkownika. Lukg tg¢ wypelniajq istniejace na rynku
dodatkowe programy, bedace pomocnym narz¢dziem w realizacji szczegdlnych

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, adamk@pb.bialystok.pl
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zadan, w tym réwniez nowatorskich podejs¢ do glebszej 1 wykazujacej nowe wia-
snosci analizy sygnatowe;j.

W pracy podjeto temat wykorzystania funkcji autokorelacji do analizy sygnatu
wibroakustycznego, przetwarzajac go na parametry diagnostyczne. W celu wiasci-
wego odwzorowania przebiegéw funkcji autokorelacji poddano je wstgpnej ocenie
przy pomocy transformaty Fouriera i w konsekwencji dobrano takie postacie ana-
lityczne opisujace te przebiegi, aby uzyska¢ zadowalajace wyniki. Kryterium oce-
ny dopasowania byt wspotezynnik dopasowania R’.

Obliczenia przedstawiono na przyktadzie sygnatu odpowiedzi akustycznej to-
patki maszyny wirnikowej zarejestrowanego w warunkach stacjonarnych. Taka
odpowiedz niesie ze sobg informacj¢ o ztozonych drganiach wilasnych (gietnych,
skretnych i wzdtuznych), a analiza sygnatu tej odpowiedzi pozwala uzyska¢ petny
obraz dynamiki topatki.

Taki sposéb badania w warunkach stacjonarnych mozna zastosowaé réwniez
do innych elementéw maszyn, dla ustalonych warunkéw ich zamontowania
w uktadzie mocujacym i do analizy catych maszyn w czasie pracy.

. Wstepna selekcja sygnatu

Wstepna selekcje sygnatu wibroakustycznego wprowadzono, aby uzyskaé
przebieg czasowy, ktérego funkcja autokorelacji bgdzie fatwo dopasowywalna do
ustalonej analitycznej postaci tej funkcji. Polega to na tym, ze wybiera si¢ tylko
najbardziej charakterystyczng czg$é z catego sygnatu. Ponizej, na rys 1., przedsta-
wiono sygnat odpowiedzi akustycznej — y(2), pobudzonej do drgan fopatki maszyny
wirnikowej (czas rejestracji sygnatu 31,5 ms, liczba probek 2048, sygnat pobudze-
nia wystapit w czasie t=5 ms). Pokazano caly zarejestrowany sygnat — rys. la.
i jego fragment o czasie trwania 3 ms — rys. 1b. Uwzgledniajac dalsze etapy anali-
zy warto wybraé ten drugi, poniewaz liczba danych (liczba prébek numerycznej
postaci sygnatu) catego sygnatu jest na tyle duza, ze utrudni to dopasowanie ana-
litycznej postaci funkcji autokorelacji do przebiegu tej funkeji, uzyskanego pro-
gramowo z przebiegu czasowego.
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Rys. L. Sygnat odpowiedzi akustycnej pobudzonej do drgai topatki wirnikowej: a) caty zarejestrowany sygnat
(T=315 ms), b) wydzielony fragment sygnatu z punktu a. (T=3 ms)

Dodatkowo przy wyborze sygnatu do dalszej analizy uwzgledniono ten frag-
ment przebiegu czasowego, w ktérym zachowanie si¢ badanego obiektu odpowia-
da zalozonym poszukiwaniom zmian parametrow diagnostycznych przy ustalo-
nych warunkach obserwacji sygnatu; w omawianym przypadku sa to drgania wia-
sne. W przykltadowym badaniu topatki wirnikowej uwzgledniono wiasnie takie
drgania i wybrano taki fragment zarejestrowanego sygnatu, gdzie procesy przej-
Sciowe od wymuszenia impulsowego zanikly lub sa zanikajace (zakres 15-18 ms,
liczba probek 197).

2. Wyznaczenie funkgji korelacji wlasne;j

Na podstawie nurnerycznej postaci zarejestrowanego wyselekcjonowanego
sygnatu wibroakustycznego dokonuje si¢ przeksztalcenia go do postaci przebiegu
funkcji korelacji. Przeksztalcenie to realizowane jest przy wykorzystaniu odpo-
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wiedniego, specjalistycznego oprogramowania. Tutaj autor postuzyl si¢ progra-
mem Matlab (wersja 5) i dotaczonym do niego pakietem Signal Processing. Warto
tutaj zauwazy¢, ze wynikiem dziatania funkcji xcorr bgdzie przebieg funkceji kore-
lacji o dtugosci 2N-1 (N — liczba prébek sygnatu czasowego do analizy) i jak wia-
domo symetryczny wzgledem osi OY. Dla uproszczenia dalszej analizy tego prze-
biegu wystarczy wydzieli¢ prawa czgsé sygnatu (dla dodatnich wartosci na osi
0X). Na podstawie danych z rys.
I.b. na rys. 2. pokazano efekt
dziatania funkcji xcorr w progra-
mie Matlab.

Jak mozna zauwazy¢, prze-
bieg z rys. 2. mozna opisaé przy
it ” l | I\ pomocy sparametryzowanej funk-

1 Ry

0,5

t[s] cji analitycznej. Przyktadowa po-
-0,5 ! sta¢ analityczna funkcji korelacji
| whasnej sygnatu y() — R, (7) jest
1 suma kosinusoid malejacych wy-

0 0.5 1 15 2 25 3 kladniczo. Ogolny zapis takiej
funkcji mozna wyrazié nastgpujaco:

Rys. 2. Wyznaczony przebieg funkqji autokorelacji
L ~bit
Ry (’L’)= _Zla,- cos(c,-r)e ! (D
i=

Parametry a;, b; i ¢; zaleza od sktadowych zawartych w sygnale y(t), a zatem
od wiasnosci dynamicznych obiektu (elementu maszyny). Tak wigc stanowia one
informacj¢ diagnostyczna wyrazong liczbowo i zalezna od stanu technicznego ba-
danego obiektu.

3. Wyznaczenie wartoSci parametrow funkcji autokorelacji

W celu wyznaczenia wartosci parametrow funkcji autokorelacji (1) sygnatu
wibroakustycznego uzyskanego z pomiaréw mozna uzy¢ metody dopasowywania
krzywych (curve fif), ktora jest dostgpna w wielu specjalizowanych programach
komputerowych. Ponizej przedstawione zostanie przyktadowe dopasowanie prze-
biegu z rys. 3. do przebiegu opisanego zaleznoscia (1), a pomocne w tym zakresie

84



Diagnozowanie elementow maszyn w oparau o analizg parametrow funkgi autokorelagi sygnafu wibroakustyanego

okazalo si¢ oprogramowanie Origin 7.0 firmy OriginLab oraz Matlab firmy Ma-
thWorks.

Po wczytaniu danych przebiegu funkceji autokorelacji (dwie kolumny danych —
czas opoznienia 7, wartosci funkcji R,,(7)) wybrano opcje Analysis/Non-linear
Curve Fit/Advanced Fitting Tool. Ustawiono odpowiednie granice (ograniczenia)
przeszukiwania parametrow funkeji (1), np. tylko w obszarze dodatnich ich warto-
sci. Wprowadzono wiasciwa postaé funkeji i uruchomiono proces dopasowywania.
Zakonczenie tego procesu okreslone jest uzyskaniem odpowiedniej doktadnosci
dopasowania lub wykonaniem ustalonej liczby powtorzen procesu.

Y

05 1

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

Rys. 3. Przebieg funkgji autokorelacji z pomiarow

Do dopasowania wybrano funkcje skiadajaca si¢ z dwoch sktadowych kosinu-
soidalnych (2). Wybér ten padt na taka posta¢ w wyniku przeanalizowania widma
Fouriera funkcji autokorelacji z rys. 3. Jak wida¢ na rys. 4., wystepuja tutaj dwie
charakterystyczne czgstotliwosci dominujace, a zatem dwie dominujace sktadowe
harmoniczne. Pozostate maja niewielkie znaczenie w przebiegu funkeji korelacji i
dlatego je pominigto.

R, (7) = a -cos(bT)e” 1" + a, - cos(b,7)e” 2" (2)
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A amplituda
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|

czgstotliwosé

Rys. 4. Widmo Fouriera funkgji autokorelagji z rys. 3

W procesie dopasowywa-
nia krzywych wyznaczono
wartosci parametrédw a;, b, ¢,
i a, by, ¢y, ktore wynosza:

a|=0,679; b1:85177,9,
¢;=601,9; a,=0,350;
b,=23234,3; ¢,=600,4

a odpowiadajacy im przebieg
funkcji (2) przedstawiono na
rys. S.

T [s]

B A
L

ER
0 0,0005 0,001 0,0015

0,002 0,0025 0,003

Rys. 5. Przebieg funkqji (2) dia wartosci parametrow: a,=0,679; b, =85177,9; ¢,=601.9;

2,=0,350; b,=23234,3; ,=600,4

Przy powyzszym dopasowaniu uzyskano wspotczynnik dopasowania
R?=0,984. Zatem mozna powiedzieé, ze opisana metoda stwarza podstawy do
opracowania metody diagnozowania elementéw maszyn na podstawie zarejestro-
wanego sygnatu wibroakustycznego. Dalsza analiza zmian parametréw funkcji
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analitycznej wskaze, czy zaistnialy zmiany znaczne lub czy nie zaistnialy w ogéle
w stanie technicznym badanego obiektu.

4. Diagnozowanie fopatki wirnikowe;j
po przez analize parametrow funkcji autokorelacji

Odpowiednio pobudzona topatka maszyny wirnikowej generuje do otoczenia
$cisle okreslony, mierzalny sygnal wibroakustyczny (WA). Powstaje on od jej
drgan: gietnych, skretnych i wzdluznych i jest zalezny od ksztattu fopatki, mate-
riatu, z ktérego zostala wykonana i stanu jej zamocowania. Zatem mozna zalozy¢,
ze jednoznacznie okre$§lona zmiana sygnatu wibroakustycznego (zmiana parame-
tréow diagnostycznych wyznaczanych z sygnalu WA) moze by¢ przetworzona na
poszukiwane zmiany jej stanu technicznego (ksztattu, uszkodzenia i zamocowania).

Obecnie wibroakustyczna metoda diagnozowania topatek bazuje na analizie
widma sygnatu (jednego lub kilku prazkéw) od jednokrotnego pobudzenia fopatki
do drgan, wykonanego przewaznie przy jej wierzchotku. Dostrzega sig¢, ze metoda
ta moze by¢ rozwinigta w zakre-
sie wnioskowania diagnostycz-
nego (analizy sygnalu WA z wy-
korzystaniem jego funkcji kore-
lacji).

Przydatno$¢ pomiaru w dia-
gnostyce stanu  technicznego
fopatki oceniono na podstawie
przebiegdw czasowych i zmian Rys. 6. Lopatka z zaznaconym punktem uderzenia (pobudzenia do
funkcji autokorelacji poszczegol- drgar)
nych sygnatow. Badana fopatke
przedstawiono na rys. 6.

Podczas badania topatki sprezarki (I stopnia) silnika lotniczego SO-3 rozpa-
trzono kilka punktéw pobudzenia jej do drgan. Wybrano dwa punkty [14],
a jednym z nich jest punkt zaznaczony na rys. 6. a lezacy w odlegtosci %L od kra-
wedzi zamka topatki (L — dlugo$é pidra topatki).

Ocena stanu technicznego topatki bazuje tutaj na wnioskowaniu na podstawie
zmian parametrow funkcji autokorelacji. Takie postgpowanie prowadzi do wyra-
zonych liczbowo parametréw i stanowi dodatkowe zrédto informacji o stanie to-
patki. Wzgledne zmiany tych parametréw w relacji: topatka nieuszkodzona — fo-
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patka uszkodzona wskazuja na zmiany stanu technicznego topatki. Stanowia zatem
dodatkowg informacje do postawienia diagnozy i decyzji o dalszej pracy fopatki.
W warunkach laboratoryjnych diagnozowanie fopatki polega na jej wzbudze-
niu do drgan uderzeniem za pomoca miotka udarowego z jednoczesng rejestracja
czasowego przebiegu sily uderzenia oraz przebiegu sygnalu akustycznego towa-
rzyszacego temu uderzeniu (sygnat odpowiedzi akustycznej).
Uktad do eksperymentalnych badan topatki wirnikowej przedstawiono na rys. 7.
Uktad pomiarowy sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
e analizatora dzwigku i drgan PULSE firmy Briiel&Kjzr,
e mikrofonu pola swobodnego ” typ 4189 firmy Briiel&Kjaer wraz z akceso-
riami,
e milotka udarowego firmy ENDEVCO typ 2301.

miotek udarowy
pole akustyczne
mikrofon + przedwzmacniacz
SN ‘4 /

do systemu
analizy dzwigku i drgan

fopatka

Rys. 7. Stanowisko do wykonania badan diagnostyanych

Odpowiednie warunki pomiaru zapewniata praska hydrauliczna z pomiarem
sity docisku oraz dopasowany do zamka topatki uchwyt mocujacy. Badano topatke
nieuszkodzong i z zasymulowanym uszkodzeniem w postaci deformacji krawedzi
natarcia i spltywu (rys.8).

Wykonano pomiary sygnatu wzbudzenia topatki do drgan (sygnat wejsciowy)
—rys.9.a. i sygnatu odpowiedzi akustycznej (sygnat wyjsciowy) — rys.9.b. Pomiary
wykonano przy uderzeniu topatki w $cisle okreslonym punkcie — rys.6.
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wierzchotek
piora lopatki

Rys. 8. lasymulowane uszkodzenie topatki: a) na krawedzi natarcia, b) na krawgdzi sptywu

a)
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Rys. 9. Przebiegi casowe: a) x%) — impuls wzbudzenia topatki do drgan,

b) #() - odpowiedi akustyana topatki

89



Adam Kotowski

Podczas badan wyznacza si¢ przebiegi czasowe sygnalu odpowiedzi aku-
stycznej — y(t) przy statym wzbudzeniu x(#) i zamocowaniu topatki. Sygnatly te sa
podstawa do wyznaczenia funkcji autokorelacji, ktéra umozliwia przejscie od
przebiegu sygnatu czasowego do parametréw diagnostycznych. Jak zauwazono
funkcja autokorelacji sygnatu wzbudzenia topatki mtotkiem udarowym jest bardzo
powtarzalna i nie zalezy od zmiany stanu badanej topatki. Zrealizowano natomiast
petne badanie zmian parametrow diagnostycznych, zaleznych od zarejestrowanego
sygnatu odpowiedzi akustycznej fopatki. Badanie przeprowadzone jest w nastepu-
jacej kolejnoscei:

e wyznaczenie funkcji autokorelacji sygnatu y(¥) — R,,(7),
¢ na podstawiec widma Fouriera funkeji R,,(7) wybdr postaci funkcji analitycznej

odwzorowania zmian przebiegu autokorelacji R,,(7,

e wyznaczenie parametrow funkcji autokorelacji przy uzyciu specjalnej metody
dopasowywania krzywych.

Pobudzenie fopatki do drgan wykonano trzykrotnie. Dopasowanie krzywych
pozwolifo na otrzymanie wartosci parametréw funkcji autokorelacji sygnatu y(%)
a zatem parametréw diagnostycznych. W tabeli 1 podano wartosci tych parame-
tréw i wartoé¢ wspétezynnika determinacji R’, okreslajacy doktadnosé dopasowa-
nia. Zmiany tych parametréw w relacji fopatka nieuszkodzona — topatka uszkodzo-
na przedstawiono na rys. 10.

Tabela 1. Wartoici parametréw funkdi £ /7

Numer Wartosci parametréw funkcji R, (7 R?
uderzenia a, b, ¢ a, b, Cs
£ 1 0,48 609,9 85178,6 0,41 587,5 232282 | 0,951
% 0,56 605,8 852279 0,28 613,6 232652 | 0,901
33 0,68 601,9 85177,9 0,35 600,4 232343 | 0,984
3
| vatese | g 5q 605,9 85194,8 0,35 600,5 23242,6 | 0,945
Q| srednia
a

1 0,29 689,7 966471 0,68 620,4 228172 | 0,969

% 0,15 686,4 849455 0,70 622,6 22809,8 | 0,953
1 IE 0,44 794,7 | 101063,1 0,47 624,9 22790,5 | 0,933
i
Z | wartose | 99 7236 | 942186 0,62 622,6 | 228058 | 0,952
2| srednia
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-100

al bl cl a2 b2 c2

Rys. 10. Procentowe zmiany parametrow funkgji autokorelagji w relacji topatka
nieuszkodzona — topatka uszkodzona

Z rys. 10 widaé, ze niektére zmiany parametréw sa znaczne i dochodza do
kilkudziesigciu procent. Wielkos¢ ich zmian zalezy zapewne od charakteru zmian
cech konstrukcyjnych obiektu (zgniot, pgknigcie, ubytek materiatu). Proponuje sig,
aby przy okreslaniu stanu technicznego byly brane pod uwage tylko parametry
0 najwyzszych zmianach. Z tego wzglgdu nalezy tu rowniez ustali¢ prég, powyzej
ktérego dany parametr ma by¢ brany pod uwagg.

Whioski

Przedstawiona wibroakustyczna metoda diagnozowania elementow maszyn na
przyktadzie topatki sprezarki (I stopnia) silnika lotniczego SO-3 wskazuje na do-
datkowe mozliwosci analizy sygnatu wibroakustycznego. Badanie zmian parame-
trow funkeji autokorelacji jest dodatkowym i niesprawiajacym duzych problemow
podejsciem do identyfikacji uszkodzen. Otrzymana tutaj informacja diagnostyczna
stanowi kolejny fragment cafego procesu diagnozowania elementéw maszyn i staje
sig pomocna w identyfikacji zmian konstrukcji elementéw, szczegélnie tych, ktére
sa badane w warunkach stacjonarnych.

Zaleta przedstawionej metody jest to, ze do badan wystarczy uzy¢ jednoka-
natowego systemu rejestracji sygnatu wibroakustycznego, bez koniecznosei reje-
stracji i gromadzenia danych o przebiegu funkcji wzbudzenia obiektu do drgan.
Wzbudzenie zadane tym samym narzgdziem (miotek udarowy lub inne) jest powta-
rzalne a zatem zawsze wywota ten sam sygnat pobudzenia. Badanie tylko sygnatu
wyjsciowego (odpowiedzi akustycznej) jest wystarczajace do analizy dynamiki
obiektu.
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Przeprowadzenie w przysztosci wigkszej liczby badan dla wielu réznych ty-

powych uszkodzen topatki wirnikowej pozwoli na bardziej szczegbétowe wniosko-
wanie ¢co do powigzania 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 curve fitting diagnostic 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

Praca finansowana przez Politechnike Biatostocka — praca statutowa S/WM/3/03.
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Lindstedt Pawet'

FUNKCJE WRAZLIWOSCI
W PROCESIE PLANOWANIA
BADAN DIAGNOSTYCZNYCH
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Streszczenie: W planowaniu czynnego eksperymentu w procesie badan diagnostycznych
istotna rolg odgrywaja funkcje wrazliwo$ci konstrukcyjnej i parametrycznej. Wyznaczono
funkcje wrazliwosci konstrukcyjnej i parametrycznej dla ukiadu hydraulicznego. Na pod-
stawie analizy przebiegu otrzymanych funkcji wrazliwosci ustalono, ze podczas ekspery-
mentu biernego diagnozowanie bg¢dzie nieskuteczne oraz ze podczas eksperymentu czyn-
nego instalacje nalezy obserwowaé w chwili wprowadzania zaktécen i gdy sygnat harmo-
niczny wyjsciowy wzgledem sygnatu harmonicznego wejsciowego jest przesunigty o 45°.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, badania diagnostyczne, funkcje wrazliwosci

Wstep

Podczas uzytkowania maszyna ulega ciaglemu niszczeniu. Pojawiajg sig takie
zlozone zjawiska jak: rozregulowanie, zmiana stanu technicznego, zwigkszenie
liczby uszkodzen i niebezpiecznych zdarzen, a stad pogorszenie charakterystyk
niezawodnosci i bezpieczenstwa maszyny. Wymienione zjawiska opisywane sg
w réznie zdeterminowanych przestrzeniach i stad dotyczace ich problemy moga
by¢ rozwiazane wedtug zasad réznych dyscyplin naukowych, takich jak: automa-
tyka (regulacja), diagnostyka techniczna (ocena, geneza i prognoza stanu technicz-
nego) oraz niezawodnos¢ i bezpieczenstwo maszyn. Teoria i praktyka ww. dyscy-
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plin naukowych sg podstawa systemu utrzymywania zdatno$ci (obstugi) maszyn.
Szczegdlng role w systemie obstugi odgrywa diagnostyka techniczna. Wynika to
stad, ze badania diagnostyczne realizowane sa w czasie dynamicznym (newtonow-
skim) i sa $cisle powiazane z regulacja maszyny, a wnioskowanie diagnostyczne w
czasie eksploatacji (bergsonowskim) jest zwiazane z niezawodnoscig 1 bezpieczen-
stwem maszyny. Ten fakt sprawia, ze obecnie tak duzo uwagi poswigca sie diagno-
styce technicznej, ktérej gtéwnymi elementami sa: ujecie maszyny jako obiektu
diagnozowania w otoczeniu; charakterystyki statyczne, dynamiczne, niezawodno-
$ciowe i charakterystyki wrazliwosci oraz modele diagnostyczne maszyny, Srodki
diagnozowania, i wreszcie metody diagnozowania oraz realizujace je systemy dia-
gnostyczne.

Diagnostyka techniczna jest tym gtéwnym elementem systemu utrzymywania
zdatno$ci maszyny, ktéry decyduje o mozliwosci eksploatacji maszyn wedtug sta-
nu technicznego.

|. Zasady praktycznej diagnostyki technicznej

Dotychczas prowadzona dziatalno$¢ diagnostyczna pozwolita dostrzec, ze
wszystkie procesy diagnozowania realizowane sa wediug nastgpujacych statych
zasad [2, 3]:

e Diagnostyka techniczna w szczegdlny sposéb ujmuje obiekt techniczny.
SzczegdInosé ta wyraza sig:

— indywidualizacja kazdego pojedynczego obiektu,

—~ zatoZeniem, ze obiekt techniczny znajduje si¢ okreslonym otoczeniu, a ba-
dania dotycza zaréwno obiektu jak i jego otoczenia,

— tym ze, obiekt charakteryzuje si¢ odpowiednia jakoscia dziatania (funkcjo-
nowania) oraz okreslonym stanem technicznym (nie ma uszkodzen) a takze
jest niezawodny i bezpieczny,

— wiasciwoscia, ze uszkodzenia (zmiany stanu technicznego) generuja do
otoczenia wrazliwe i dostgpne sygnaty,

— tym, ze obiekt ma swoja historig, ktorg przetwarza si¢ na zmiany jego sta-
nu technicznego.

e Diagnostyka techniczna taczy rzeczywistosé fizyczng z modelowa abstrakcja.
Stan techniczny obiektu zapisywany i zapamigtywany jest na modelach dia-
gnostycznych, ktore sa zaleznoSciami migdzy sygnatami diagnostycznymi
a zmianami jego stanu technicznego. Model wyznacza si¢ w czasie dynamicz-
nym (t) a nastgpnie obserwuje si¢ w czasie eksploatacyjnym 6.
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e Diagnostyka techniczna operuje specjalnym aparatem pojgciowym i szczegol-
ng metodologia dziatania. Na podstawie diagnozy w czasach 6, 6, 0; moze
przewidywac¢ (prognozowac) stany w czasach nastgpnych 6, 6s i odtwarzaé
(genezowad) stany w czasach poprzédnich 6.

e Badania diagnostyczne i wnioskowanie diagnostyczne powinny by¢ identyczne
w catym okresie eksploatacji obiektu technicznego. Identyczno$¢ diagnozowa-
nia w duzym stopniu decyduje o skutecznosci diagnozowe;j.

W procesie diagnozowania szczegblng rolg odgrywajg funkcje wrazliwosci
(konstrukcyjnej, parametrycznej i zaktdceniowej) obiektu (ukfadu), ktére sg pod-
stawg do whasciwego jego zorganizowania.

2. Przestanki do oceny uzytecznosci
sygnatow diagnostycznych

Uszkodzenie (inna zmiana stanu technicznego) obiektu w jego otoczeniu ge-
neruje sygnaly diagnostyczne. Otoczenie moze by¢ reprezentowane przez kilka
sygnatéw, takze jedno uszkodzenie moze generowaé kilka sygnatéw diagnostycz-
nych. Wszystkie wyselekcjonowane dostgpne sygnaly powinny by¢ zmierzone,
zarejestrowane, zakodowane w bazie danych, a nastgpnie odpowiednio wykorzy-
stane w procesie wnioskowania diagnostycznego. Okazuje si¢ jednak, ze poszcze-
golne dostgpne sygnaly niosg rézng ilos¢ informacji diagnostycznej, a takze to, ze
Jjej praktyczna wartosc jest takze zalezna od chwili i czgstotliwosci jej pobrania.

Istnieje zatem powazny problem wartosciowania przydatnosci sygnatow, kto-
ry moze by¢ rozwiazany przez odpowiednie wykorzystanie funkcji konstrukcyjnej
i parametrycznej wrazliwos$ci obiektu.

Spotykane obiekty techniczne (ukfady, instalacje) mozna sprowadzi¢ do abs-
trakcyjnego ukfadu automatycznej regulacji (rys. 1).

Z X G Y Y
Rys. 1. Uktad automatyanej regulagi réwnowainy U
diagnozowanym zjawiskom, procesom, obiektom: G — obiekt
uktadu automatyanej regulagi; G, - regulator;
1 — zaktdcenie; X — sygnat wejiciowy; Y — sygnat wyjcio- Y
wy; W — wartos¢ zadana; E — uchyb regulaqji; U — sygnat E LW
sterowania Gr
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Dziatanie uktadu w otoczeniu opisuje si¢ nastgpujacymi relacjami migdzy sy-
gnatami—transmitancjami:
Y G bys"+..+bys’ +hs+h

B, = (1)

Z 1+4GGp  a,s"+..+ays’ +ais+a,

H. = Y GGy, c,s1+...+c2s2+cls+co @
w=—= =
W 1+GGg a,s"+..+ a252 +as+a

gdzie dodatkowo: H; — transmitancja zaktoceniowa obiektu; Hy — transmitancja
nadazeniowa obiektu; Y — transformata sygnatu wyjsciowego (uzytkowego)
obiektu; Z — transformata zaktdcenia; W — transformata wielkosci (wartosci) zada-
n€j; do:n, bo-m, Co-1 — parametry transmitancji; s — zmienna zespolona (operator cza-
su i czestotliwosci).

Przedstawione transmitancje (1), (2), ktére sg szczegdlnie skuteczng forma
opisu obiektu, staja si¢ podstawa do wyznaczenia réznych funkcji wrazliwosci
obiektu, ilosciowo wyrazajacych wplyw zmian rozwiagzania konstrukcyjnego
i zmian parametréw obiektu na jego funkcjonalne wiasnosci w réznych etapach
zycia i ré6znych warunkach jego dziafania.

Zwiazek zmian rozwigzan konstrukcyjnych uktadu w otoczeniu z jakoscig je-
go funkcjonowania w dziedzinie ,,s” ocenia si¢ na podstawie funkcji wrazliwosci
konstrukcyjne;j:

dH,

"t TdG T, 4G ®
G
dH,
H Gp dH

whz - 21z _ YR @77 4
G
dH,y
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dHy,
H Gr dH,

wihw - 2w _ JR w 6
Gr

gdzie np.: WGHZ— funkcja wrazliwosci uktadu opisanego H, od zmian obiektu
opisanego G itp.

Zwiazek zmian parametréw uktadu z jakoscia jego funkcjonowania w dzie-
dzinie ,,s” ocenia si¢ na podstawie funkcji wrazliwosci parametryczne;j:

Wb;/ zZ = ;I_kZ‘;_IZkZ_ (bx=bo=b,, — m+1 funkcji wrazliwosci) (N
il =;I_/; ‘2’: kz (@x=ay=a, — n+1 funkcji wrazliwosci) (8)
CZ w =:I_;%:L (ck=co~c; — c+1 funkcji wrazliwosci) )
Hy _ % dHy (ay=ay=a, — n+1 funkcji wrazliwosci) (10)

a% HW dak

gdzie np.: Wb]Z Z — funkcja wrazliwo$ci ukfadu opisanego H, od zmian parametru
by itp.

Jak widaé z zaleznosci (3+10), do opisu wrazliwoéci konstrukcyjnej i para-
metrycznej uktadu wyznacza si¢ wiele 4+2n+m+1+4=8+2n+m+1 funkcji operato-
rowych. Zatem petne rozwigzanie tego problemu moze nastapi¢ wtedy, gdy odpo-
wiednio zostanie wykorzystana dostgpna technika komputerowa.

Interpretacja fizyczna funkcji wrazliwosci W#(s) moze by¢ przeprowadzona
wedtug zasad, jakie stosuje si¢ w automatyce do interpretacji transmitancji Hx(s)
lub Hys). Zatem otrzymuje sig:

I'ws)=w© (11)
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s5=jw

W(s) = W(jw)=Py(@)+ jOp (@)= Ay(w)e’ W™ (12)

Odpowiednie wykorzystanie zaleznosci (11) i (12) pozwoli oceniaé wrazli-
wos$¢ uktadu od pojawiajacych sig¢ w procesie eksploatacji zmian konstrukcyjnych
i parametrycznych ukfadu, w zmiennym otoczeniu reprezentowanym przez sygnaty
ZiW (rys. 1).

3. Funkcje wrazliwosci uktadu hydraulicznego

Typowy ukfad hydrauliczny z pompa-regulatorem o zmiennej wydajnosci
i z tlokowym sitownikiem pokazano na rysunku 2 [2, 3, 4].

Pz Qo
P

O
N
T

s
P

Lo

\i \"_Q b s 7

Rys. 2. Schemat uktadu hydraulianego: | — zbiornik; 2 ~ element wykonaway re-
gulatora pompy; 3 — pompa; 4 — filtr; 5 — zawdr zwrotny; 6 — zasobnik hydrauliany;
1 — sitownik; 8 — rozdzielacz; 9 — zawdr suwakowy regulatora pompy; 10 — przewody
cisnieniowe; Q, ~ natezenie przeptywu z pompy; Q, — nateienie przeptywu z zasobni-
ka; Q, — nateienie przeptywu do odbiornika; Q. — natgienie przeptywu na przecieki
1 chtodzenie wewnetrzne; p, p, p, — cisnienie w przewodach uktadu w linii ttoczenia
i 2lewu; w — ci$nienie zadane; L — przemieszazenie ttoka sitownika

Uk#ad ten mozna opisaé nastepujacymi rdwnaniami [2, 3]:
d
2=0c =0 - 00 -0 =k~ (13)
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Qo =kop (14)
9

Oz =kzy 7 (15)

Oc =kcp (16)
kg

Op =FJ(W—P)dt (17)

1

gdzie dodatkowo: ki, ko, kzy, k¢, kr — wspdtczynniki wzmocnienia uktadu hydrau-
licznego; T, — stata czasowa regulatora; z — zakiocenie od otoczenia (np. gwattowna
zmiana predkosci obrotowe;j).

Z réownan (13+17) opisujacych rozpatrywany uktad hydrauliczny wyznacza
si¢ transmitancje:

G, = = =& (18)
Z-0c(5)=0zu(s)—Qp(s) = Op(s) s
Gy =209 _y, (19)
P
s
Gy = QZ’;( ) kziis (20)
Ge =28 @1
P
Gr=22) - 42 (22)
W-P Ts
gdzie: G; — transmitancja instalacji (przewodow) ukiadu hydraulicznego;

Gop — transmitancja odbiornika; Gz, — transmitancja zasobnika hydraulicznego;
G¢ — transmitancja przeciekow; G — transmitancja pompy-regulatora; W, P, Z —
transformaty sygnatéw w, p i z; s — zmienna zespolona.
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Na podstawie schematu funkcjonalnego ukfadu przedstawionego na rysunku 2
oraz zaleznosci (13+17) a takze transmitancji (18+22) mozna zbudowaé schemat
blokowy ukfadu — rys. 3.

Uktad z rysunku 3 mozna sprowadzi¢ do uktadu regulacji o postaci z rys. 1 —

rys. 4.

|
I
|
1
|
i
Qc (s P |
S : Z . AQ P P
! G
z lf.l AQ(s) | G ' P Qp
T
| - - _ —_ obiekt
RO oy BP0 2 A°
I B I G L
Lo — regulator |
Rys. 3. Schemat blokowy uktadu hydrauliznego Rys. 4. Uktad regulacji uktadu hydrauliznego

Transmitancje G (rys. 4) w prosty sposdb wyznacza si¢ z transmitancji G; (tor
giowny) i réwnolegle potaczonych transmitancji G¢, Gzy 1 Go (tor sprzgzenia
zwrotnego), (rys. 3).

Przyjmie ona posta¢:

G

G= (23)
1+G(Gp +Gzy +G¢)
i dalej:
G-—2 (24)
s+ ag
Transmitancja G pompy-regulatora (rys. 4) ma postad:
Gg = bO_R (25)

S
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gdzie dla wzordw (24) i (25) jest:
k.

i

by =—F"—
1+ kikzy

ag =by(kc +kp)

k
byr =TR

i

Ostatecznie poszukiwane transmitancje uktadu Hz i Hy i wynosza:

G bys
Hy = = (26)
1+GGR S +a05+b0bOR
GG byb,
HW - R __ 5 0“0R (27)
1+GGR S +a0S+b0b0R

Nastgpnie zgodnie z wzorami (3+6) wyznacza si¢ funkcje wrazliwosci kon-
strukcyjne;j:

wiz :iinzi I = L - s(s+aq) (28)
¢ T H,dG Hy 1+GGR)? 1+GGg 5% +ays+bybyg
whz _Gr_d , _Ga -G' _ GGy _
SR " H,dG, * H, 27 14GG,
z dGp z (1+GGR) +GGp 29)
- bobor

2
§°+ays +bybyg

IVGHW :iiHW - G GR . _ 1 _ . S(S+a0) (30)
i — Gr d _ Gp G _ | _
OR " Hy dGp " T Hy (1+GGR)?  1+GGy -
s(s+ay)

Sz +a0S+b0b0R
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Z wzoréw (28+31) wynika, ze dla rozpatrywanego uktadu wrazliwos¢ kon-
strukcyjna na zaktdcenia jest rézna od zmian regulatora i obiektu, a wrazliwos¢ na
wielko$¢ zadang jest identyczna ze zmianami regulatora i obiektu. Daje to zatem
mozliwos$¢ selekeji sygnatdéw otoczenia.

Dalej z transmitancji Hz i Hy, wyznacza si¢ funkcje wrazliwosci parametrycz-
nej kolejno od zmiany ay, by i ber. Dla rozpatrywanego uktadu przyjma one postaé:

Hy _ Gy d _q —bos2 _ —ays 37
H; da Hy (s +ags+bobyr)” s° +ays+bybyp
Hy _ by d by sz(s+a0) s(s+ag)
' = g Hz= 3 7 =2 (33)
HZ dbo HZ (S +aos +b0b0R) R) +aos+b0b0R
2
Hz _bor _d _bor —by's _ —bybyr
bor H. db HZ - H 2 b 27 2 G4
z dbypg z (s"+aps+bybyr)”  s”+ags+bybog
HW _ ao d _ aO —bObORS _ —aos (35)
ay w 2 2 2
Hy da Hy (s*+ags+bobor)”  s°+aps+bobyg
WHW _ bo d _ bo s(b0R5+a0b0R) _ S(S+ao) (36)
by w = 2 27 2
Hy _ bOR d _ bOR bOS(S+(JO) _ s(s+a0) (37)

bor HW db()R d HW (sz+a0s+b0b0R)2 —s2+a0s+b0bOR

Z wzordw (32+37) wynika, ze dla tego rozpatrywanego uktadu wrazliwosé
parametryczna na zakfocenia jest rézna od zmian poszczegdlnych parametrow
obiektu i regulatora, a wrazliwos¢ na wielkos¢ zadang jak si¢ okazuje moze byc
odpowiednio wyrazona wrazliwoscia od zaktdcen.

W danym szczegdlnym przypadku (gdy obiekt jest inercyjny, a regulator cat-
kujacy) do oceny wrazliwosci konstrukcyjnej i parametrycznej uktadu wystarczy
wyznaczy¢ jej przebiegi w przestrzeni czasu i czgstotliwosci tylko dla wybranych
jej operatorowych postaci — beda to wrazliwo$ci opisane wzorami (29), (30) i (32).

Dla ukfadu hydraulicznego z rysunku 2, ktéry jest czescia skltadowa instalacji
hydraulicznej samolotu MIG-21, wartosci parametréw ag, by i bog podano w tablicy 1.
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Tablica 1. Parametry obiektu i regulatora uktadu hydraulicznego (kg, daN, cm, am’, 5) [2, 3]

Lp ag by bor
1 (datal) 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

Funkcje wrazliwosci ukfadu hydraulicznego w przestrzeni czasu i czgstotliwo-

$ci przedstawiono na rysunkach 5, 61 7.

Analize otrzymanych funkcji wrazliwosci przeprowadza si¢ wg scisle okre-

slonych zasad:

funkcja wrazliwosci ma zawsze znak dodatni {35, 6],

rozpatruje sie roznice funkcji wrazliwosci dla danego czasu (lub czgstotliwo-
$ci) (porownuje sig wartosci danej funkcji z innymi funkcjami wrazliwosei,
wazna informacja do planowania procesu diagnozowania jest tam, gdzie jest
duza (bezwzglgdna) wartos¢ roznic funkceji wrazliwosci.

Z przebiegu funkcji wrazliwosci (rys. 5, 6 1 7) widaé, ze:

badania diagnostyczne powinny by¢ realizowane podczas czynnego zdetermi-
nowanego zaktocania obiektu lub podczas wprowadzania zdeterminowanych
zmian warto$ci zadanej (dla uktadu hydraulicznego tatwiej jest zrealizowac jej
odpowiednie zakibécanie),

w stanach ustalonych zmiany funkeji wrazliwosci sg rowne zeru, co swiadczy
o tym, ze wtedy podatnos¢ diagnostyczna obiektu jest niedostateczna. Wysta-
pig zasadnicze problemy w procesie identyfikacji zmian parametréw aq, by
i bog,

najlepsza podatno$¢ diagnostyczna wystepuje wtedy, gdy funkcja harmoniczna
wyjsciowa jest przesunigta wzgledem funkcji harmonicznej zakidceniowej o
45°,

Wiedza wynikajaca z przebiegu funkcji wrazliwosci pozwala odpowiednio

zaplanowa¢ przebieg badan diagnostycznych.
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Rys. 5. Rzeczywiste postacie funkgji wrailiwosci opisanej wzorem (29) dia da-
nych opisanych w tabeli 1
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Podsumowanie

Istotnym elementem procesu diagnozowania sa badania diagnostyczne. Pra-
widiowo zaplanowane i zrealizowane badania diagnostyczne decyduja o efektyw-
nosci catego procesu diagnozowania. Stad duzo uwagi poswieca si¢ przeprowa-
dzaniu badan diagnostycznych. Dostrzezono, ze w procesie tym szczegdlna przy-
datnos¢ wykazuja funkcje wrazliwosci konstrukcyjnej i parametrycznej. Na przy-
ktadzie uktadu hydraulicznego pokazano spos6b wykorzystania funkcji wrazliwo-
$ci do zorganizowania eksperymentu czynnego bedacego gltowna czescia badan
diagnostycznych. Zasygnalizowano tez, ze podczas eksperymentu biernego (brak
zmian funkcji wrazliwosci) diagnozowanie ukfadu 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 Biatostocka — praca statutowa S/WM/3/03.
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Michat tukaszuk', Waldemar Kotodziejczyk’

DOKLADNOSC POMIARU TEMPERATURY
ZA POMOCA TERMOELEMENTOW

Streszczenie: W ninigjszej pracy przedstawiono metode pomiaru temperatury za pomoca
termoelementéw. Zaprezentowano wielopunktowy uktad pomiarowy, wyspecyfikowano
podstawowe wiasciwosci metrologiczne przyrzadu pomiarowego i termoelementéw oraz
podano Zrodta zaklocen i blgdéw pomiarowych. Zaproponowana metoda kalibracji termo-
elementéw umozliwia zmniejszenie btgdu pomiarowego. W pracy oszacowano graniczny
btad pomiaru temperatury przed kalibracja i po kalibracji termoelementow.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, termoclement, btad pomiaru, kalibracja

Wprowadzenie

W wielu dziedzinach nauki i techniki realizowane sa badania eksperymental-
ne, w ktérych kluczowa rolg odgrywa precyzyjny pomiar temperatury. Okazuje sig,
ze w laboratoriach, takze w diagnostyce maszyn i urzadzen powszechnie stosuje
si¢ termoelementy, poniewaz charakteryzuja si¢ one takimi zaletami, jak np. nie-
wielkie wymiary, mata stata czasowa. Nie oznacza to jednak, ze te czujniki sa po-
zbawione jakichkolwiek wad. Oprocz duzej podatnosci sygnatu na zakidcenia,
wada jest niedoktadny pomiar temperatury porownywalnej z temperaturg otocze-
nia, co jest konsekwencja odchytki termoelementu dopuszczonej przez Polska

' Wydziatl Mechaniczny Politechniki Biatostockiej, Katedra Termodynamiki i Mechaniki
Plynéw, ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok.

? Wydziat Mechaniczny Politechniki Biatostockiej, Katedra Mechatroniki, ul. Wiejska
45C, 15-351 Biatystok.
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Normg PN-EN 60584 [1]. Analizge bledéw pomiarowych przeprowadzono na
przyktadzie wielopunktowego uktadu pomiaru temperatury przy uzyciu termoele-
mentow z jedna, wspdlna spoing odniesienia [2], [3], jak to pokazano na rysunku 1.

Spoiny Komora o Przewody Zaciski kanatow
pomiarowe jednorodnej  pomiarowe pomiarowych
termoelement temperaturze  (miedziane) {multiplekser)
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Rys. 1. Schemat wielopunktowego uktadu do pomiaru temperatury [2]

W tej pracy, ze wzgledu na wygode i powszechnos¢ wystgpowania jednostki
w publikacjach, temperaturg podawano w [°C].

Przedstawiony wyzej uktad przeznaczony jest m.in. do badania procesdéw top-
nienia i zestalania ciat statych w przestrzeniach zamknigtych (pomiar strumienia
ciepla dostarczonego i odebranego, temperatury powierzchni $cianek grzejnych
i chlodzacych). Temperatura przemiany fazowej badanej substancji wynosi ok.
28 [°C]. Uktad pomiarowy powinien dokonywaé pomiaréw z maltym btedem po-
miarowym — w przedziale 18 — 49 [°C]. Wartos¢ napigcia odpowiadajgca temu
zakresowi temperatury oraz przyjetej temperaturze odniesienia 0 [°C] miesci si¢
w przedziale od 0.718 do 1.98 [mV]. Przyjmujac dopuszczony przez Polska Norme
btad czujnika ok. 0.061 [mV] (1.5 [°C] w zakresie temperatury od —40 do 375 [°C])
uzyskujemy bfad wzgledny odpowiednio od 8.5 do 3.1 [%]. Poprawg doktadnosci

112



Dokiadnos¢ pomiaru temperatury z2 pomocy termoelementéw

mozna osiagna¢ dokonujac kalibracji termoelementéw wzgledem zrédia tempera-
tury przyjetego za wzorzec. Dla uzyskania mozliwie najwigkszej doktadnosci po-
miarow postawione zadanie wymagato przeanalizowania wilasciwosci metrolo-
gicznych przyrzadu pomiarowego oraz zastosowanych termoelementow.

I. Wiasciwosci uktfadu pomiarowego

Pomiar temperatury w uktadzie przedstawionym na rysunku 1 polega na po-
miarze napiecia elektrycznego (sity elektromotorycznej SEM — w dalszej czgsci
artykulu nazywanej napigciem) bedacego miarg réznicy temperatury badanej
i temperatury odniesienia. Zrédto temperatury odniesienia musi charakteryzowaé
si¢ doktadnie znang i stalag w czasie temperatura (zwykle jest to temperatura top-
nienia lodu). Do stabilizacji temperatury odniesienia przy diugotrwatych pomia-
rach zastosowano uktad opisany w pracy [4]. Przyrost temperatury odniesienia
w okresie 7 dni wynosi 0.004 [°C]. Do pomiaru napigcia wykorzystano odpowied-
nio skonfigurowany multimetr. Rolg uktadu przetaczajacego petnit multiplekser.

1.1. Wihasciwosci metrologiczne przyrzadu pomiarowego

Do pomiaru napigcia elektrycznego zastosowano przyrzad na bazie systemu
VXI E1421B (main frame) z multimetrem E1412A [5] i multiplekserem E1476A
[6]. Niepewnos$¢ wskazan multimetru w wykorzystywanym zakresie pomiarowym
100 [mV] w temperaturze otoczenia 2345 [°C] oblicza si¢ z zaleznosci podanej
przez producenta: £(0.005 [%] wartosci odczytanej + 0.0035 [%] warto$ci zakresu)
dla okresu od 90 dni do roku po kalibracji. Ze wzgledu na posredni pomiar tempe-
ratury w postaci sygnatu napigciowego rzedu kilku miliwoltow nalezy bardzo sta-
rannie dobra¢ parametry pracy przyrzadu pomiarowego, majac na uwadze doktad-
ny pomiar. Na doktadno$¢ pomiaru matych napig¢ maja wplyw nastgpujace para-
metry konfigurujace multimetr:

e NPLC (z ang. Number Power Line Cycle) — catkowita wielokrotno$é okresu
przebiegu sinusoidalnego napigcia zasilajacego (w Polsce 1/50 [s]). Wartos¢ ta
ma wplyw na czas pomiaru oraz stopien eliminowania zaktocen pochodzacych
z sieci zasilajacej i wystgpujacych na wejsciu przyrzadu pomiarowego. Duze
wartosci NPLC wydtuzaja czas pomiaru, zwigkszajac jednak zarazem doktad-
no$¢ odczytu. Dla przykfadu: parametr 100 NPLC ustala czas pomiaru:
100 x 1/50 [s] = 2 [s], oraz wprowadza tlumienie zakiécen 100 [dB]. Nalezy
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przy tym pamigtaé, ze wahania czgstotliwosci sieci zasilajacej maja negatywny
wplyw na doktadno$¢ pomiaru.

e Input R (impedancja wewngtrzna przyrzadu pomiarowego). Ze wzgledu na
pomiar matej wartosci SEM (0.718 do 1.98 [mV]) dokiadnosé pomiaru popra-
wia si¢ poprzez ustawienie bardzo duzej impedancji wewnetrznej multimetru
(> 10 [GQ)).

e Auto zero — parametr umozliwiajacy automatyczne zerowanie napigcia wyste-
pujacego na wejsciu pomiarowym multimetru przed kazdym pomiarem lub
jednorazowo przed serig pomiaréw. Uruchomienie tej opcji wydtuza dwukrot-
nie czas pomiaru.

1.2. Wlasciwosci termoelementow

W sktad badanego toru pomiarowego wchodza trzy termoelementy o charak-
terystyce typu K o dtugosci 100 [mm] wykonane w 1 klasie dokfadnosci. Czujniki
sa wykonane przez firme¢ Czaki Thermo—Product z Raszyna [7] i oznaczone sym-
bolem TP-201K—1b-100-1,0. Norma dopuszcza biad czujnika 1.5 [°C] w zakresie
temperatury od —40 do 375 [°C] w 1 klasie doktadnosci.

2. Zrédta zakiocen i niepewnosci
przy pomiarze termoelementami

Ze wzgledu na niski poziom, sygnal napieciowy otrzymywany z termoele-
mentow jest podatny na zaktdcenia zewnetrzne. Na doktadnos$é odezytu mierzone-
go napigcia ma rowniez wplyw niepewnos¢ pomiaru, ktéra zalezy od parametréw
metrologicznych wykorzystanego przyrzadu pomiarowego.

2.1. Niepewnosci wskazania przyrzadu pomiarowego

Niepewnosci wyniku otrzymanego za pomocg przyrzadu pomiarowego mozna
podzieli¢ na dwie grupy, przy czym kryterium podziatu stanowi sposoéb, w jaki
szacowane sg wartosci tych niepewnosci, ktére moga by¢ wyznaczane metoda typu
A oraz typu B [8], [9]. Pierwszy typ niepewnosci jest szacowany za pomocg metod
statystycznych na podstawie serii pomiaréw powtarzanych w tych samych warun-
kach. Nalezy tu dodaé, ze niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A zmniejsza si¢
wraz z liczbg pomiaréw w serii. Niepewnos$¢ wyznaczona metoda typu B nie po-
siada tej cechy i wyznacza si¢ ja innymi sposobami. Zwykle producent sprzgtu
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podaje granice zmiennosci tej niepewnosci w zaleznosci m. in. od czasu po ostat-
niej kalibracji i zakresu pomiarowego. Niepewnos¢ ta zalezy rowniez od tempera-
tury otoczenia.

2.2. Irédta zaklécen i innych niedoktadnoéci

Podstawowym zrédltem zakldcen przy pomiarze temperatury za pomoca ter-
moelementdw sa sprzezenia z siecig elektryczng o czestotliwosci SO[Hz].

Kolejny czynnik to wszelkie odbiorniki mocy elektrycznej emitujace zakldce-
nia elektromagnetyczne, ktére — poprzez petle utworzone z przewoddéw sygnato-
wych i prowadzone z czujnikéw do przyrzadu pomiarowego — dostaja si¢ na wej-
$cie pomiarowe. Nie do pominigcia jest wptyw pasozytniczych napigé wystepuja-
cych na stykach elektrycznych w catym torze pomiarowym, ktére sg funkcja tem-
peratury otoczenia.

Na rysunku 2 zobrazowano wplyw zmiany temperatury otoczenia o okoto
At =4 [°C] na odczyty wartosci napigcia na badanych termoelementach. Na pod-
stawie tego wykresu mozna wyciagnaé wniosek, ze dokonujac pomiaréw tempe-
ratury (szczegdlnie nieduzych jej wartosci), nalezy zapewnic stabilnos¢ temperatu-
ry otoczenia.

Jako zaklocenie mozna réwniez traktowaé odchytke zrodia temperatury od-
niesienia oraz zrodla temperatury przyjetych do kalibracji.
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Rys. 2. Wptyw temperatury otoczenia na wartos¢ napigcia zarejestrowanego na termoelementach: |, 2, 3 — od-
ayty z termoelementow, 4 — temperatura otoczenia
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3. Oszacowanie bfedu granicznego pomiaru temperatury

Korzystajac z podanych poprzednio danych dotyczacych niedoktadnosci po-
miaru napigcia przez multimetr oraz niedoktadnosci termoelementu, mozna osza-
cowac btad graniczny pomiaru temperatury w podanym zakresie wg zaleznosci:

Apaxt = Amzv<17 Kt Al (1)

Ama.xV:A.vmaxl7'i'ARmaxI7> (2)

AgmaxV =0.005%-V,, +0.0035% V., , 3)

Agmax = 4-5(7), (4)
gdzie: At — blad graniczny pomiaru temperatury [°C],

A

K — czutos¢ termoelementu w temperaturze mierzonej wg PN-EN 60584 [°C/V],
A hax!;e — graniczny btad termoelementu [°C],

maxl7 — graniczny blad pomiaru napigcia (na poziomie ufnosci 99.99%) [V],

S(V),A amax? — odchylenie standardowe wyznaczone metoda typu A i btad gra-
niczny (na poziomie ufnosci 99.99%) [V],

Asmaxf — btad graniczny pomiaru napigcia wyznaczony metoda typu B (na po-
ziomie ufnosci 99.99%) [V],

Vu, V. — napigcie odpowiadajace temperaturze spoiny pomiarowej oraz zakres
pomiarowy multimetru [V].

Wyznaczony w ten sposob biad graniczny pomiaru temperatury przyjmuje
wartos¢:

Apaxt =0.1+ 1.5 [°C], &)

ktéra sktada si¢ z bledu granicznego przyrzadu pomiarowego o wartosci 0.1 [°C]
oraz btedu granicznego termoelementu — 1.5 [°C]. Oznacza to, ze btad wzgledny
w zakresie pomiarowym ma odpowiednio wartosé¢ od 8.9 do 3.3 [%]. Taki rezultat
moze by¢ satysfakcjonujacy w przypadku dokonywania pomiaréw mniej doklad-
nych. Chcac jednak poprawi¢ doktadnos¢ pomiaru temperatury w wymienionym
przedziale nalezatoby przeprowadzi¢ kalibracje termoelementéw ze wzgledu na to,
ze graniczny btad termoelementu Ayt ma najwigkszy udziat w granicznym ble-
dzie pomiaru temperatury (5).
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Na podstawie wartosci wyliczonego bledu granicznego A, mozna réwniez
wyciagnaé wniosek, ze dokonujac pomiaréw wyzszych temperatur niz zatozono,
mozna uzyskaé¢ duzo mniejsze wartosci niepewnosci wzglednych.

4. Kalibracja termopar

Ze wzgledu na duzy blad wykonania dopuszczony przez wymieniong tu juz
Norme, poprawa dokfadnosci pomiaru temperatury w zakresie od 18 do 49 [°C]
wymaga przeprowadzenia kalibracji termoelementéw z wykorzystaniem dostep-
nych zrodet temperatury o duzej doktadnosci.

4.1. Przebieg kalibracji i analiza wynikow

W celu przeprowadzenia kalibracji termopar wykorzystano ultratermostat Ha-
ake F6-35 o doktadnosci stabilizacji temperatury rownej 0.01 [°C]. W dalszej ana-
lizie bledéw zaktada sie¢ pomijalnie maty btad bezwzgledny Zrodta temperatury.
Badane termoelementy zanurzono w termostatowanej wodzie na dtugosci okoto
80[mm]. Do kalibracji wykorzystano opisany poprzednio uktad pomiarowy ztozo-
ny z trzech termoelementow w temperaturze otoczenia 20+0.2 [°C]. Kalibracji
dokonano dla 13 wartoéci w podanym zakresie temperatury. We wszystkich przy-
padkach rejestrowano 30 probek, przy czym dla kazdej temperatury w stanie usta-
lonym. Z otrzymanych doswiadczalnie zalezno$ci: temperatura kalibracji — napie-
cie (t = f(V)) wyznaczono krzywe aproksymujace w postaci wielomianu drugiego
stopnia, ktére — wraz z granicznym bledem aproksymacji oraz granicznym biedem
pomiaru temperatury — zostaly przedstawione w tabeli 1. Otrzymane réwnania
stuza do wyznaczenia temperatury poprzez pomiar wartosci napigcia termoele-
mentow.

Tabela I. Wyznacone rownania krzywych aproksymujacych zaleinos¢ temperatury od napiecia termoelementow (t = f(V)) wraz
2 btedami aproksymagji i graniznym btedem pomiaru temperatury

Graniczny blad Graniczny btad
Numer ; ; ARAT ;
Réwnania krzywej aproksymacii pomiaru temperatury
termoelementu o &

[°C] [°Cl
1 (V) =-234461-V* + 25323V + 0.5308 0.047 0.14
2 (V) = —241851-V* +25334-V + 0.4517 0.032 0.12
3 t(V) = 241685V + 25347-V + 0.4701 0.036 0.13
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Graniczny btad pomiaru temperatury w przypadku kalibracji termoelementow
wyznaczono przy zatozeniu, ze: (1).wyznaczone wspdtczynniki wielomianu sg
podane z zerowym btedem; (2).btad przyjetego Zrédla temperatury jest do pomi-
niecia. Stosowny wzor przybiera wtedy postac:

i

At =
av

'Amaxl7+ Amaxtapr > (6)

max

gdzie: A, .t —blad graniczny pomiaru temperatury [°C],

max

dt e
e pochodna temperatury wzgledem napigcia termoelementu,

Amaxl7 — biad graniczny pomiaru napigcia (na poziomie ufnosci 99.99%) [V],
A axtapr — graniczny biad aproksymacji [°C].

Wartosé granicznego bledu aproksymacji wyznaczono na podstawie odchyle-
nia standardowego s(Af) réznicy wartosci temperatury wyliczonej z réwnania

aproksymujacego i temperatury wzorca dla kazdego termoelementu na poziomie
ufnosci 99.99%:

At =4-5(A1), (7

apr

gdzie: Ar,, — graniczny btad aproksymacji [°C],
At =t(V)—t,. — réznica wartosci temperatury wyliczonej z réwnania aproksy-
mujacego i temperatury wzorca,

t(V) — wartos¢ temperatury liczona z réwnania krzywej aproksymujacej [°C],

t,, —temperatura wzorca [°C].

Graniczny btad pomiaru temperatury po kalibracji termoelementéw przyjmuje
— $rednio dla trzech termoelementéw — wartosé¢ 0.13[°C]. Otrzymano wigc bledy
wzgledne z przedziatu od 0.72 do 0.27[%] odpowiednio dla zakresu mierzonej
temperatury. Nalezy przypomnieé, ze wyliczone bledy zostaly wyznaczone przy
zatozeniu pomijalnie matego btedu bezwzglednego Zrédta temperatury.

4.2. Sprawdzenie kalibracji

Sprawdzenie wyznaczonych réwnan kalibracyjnych (tabela 1) badanych ter-
moelementéw przeprowadzono po kilku dniach (seria 1, 2, 3) oraz po 30 dniach
(seria 4) w roéznych punktach krzywej kalibracyjnej.
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Termoelement 1
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Rys. 3. Weryfikaja krzywe] kalibracyjnej termoelementu |: t,, — temperatura wzorcowania, t(V) —
temperatura wyliczona 2 krzywe] kalibracyjnej na podstawie pomiaru napigcia termoelementu, 0 — se-
ria pomiarow uiyta do kalibragji, |, 2, 3, 4 ~ kolejne realizacje pomiardw temperatury
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Rys. 4. Weryfikacja krzywej kalibracyjnej termoelementu 2: t,, — temperatura wzorcowania, t(V) — tem-
peratura wylizona z krzywej kalibracyjnej na podstawie pomiaru napiecia termoelementu, 0 — seria pomia-
row uzyta do kalibragji, |, 2, 3, 4 — kolejne realizacje pomiaréw temperatury
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Celem sprawdzenia bylo zbadanie poprawnosci oszacowania btgdéow pomia-
rowych stosowanej metody pomiaru temperatury po krétkim i dluzszym okresie
eksploatacji. Na rysunkach od 3 do 5 przedstawiono bledy pomiaru temperatury
wyrazone roznica t(V )-tw: w funkcji temperatury wzorcowania. Seria punktow
o numerze 0 przedstawia btedy wyznaczone z rownania kalibracyjnego w punktach
uzytych do kalibracji. Serie punktow (1, 2, 3) otrzymano jako btedy w kolejnych
realizacjach pomiaru temperatury skalibrowanymi termoelementami.

Termoelement 3
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ol AT
RIAVAT AR

-0.02 1
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Rys. 5. Weryfikacja krzywe] kalibracyjnej termoelementu 3: t,, — temperatura wzorcowania, t(Y) —
temperatura wylizona z krzywej kalibracyjnej na podstawie pomiaru napiecia termoelementu, 0 — seria
pomiardw uzyta do kalibragji, 1, 2, 3, 4 — kolejne realizacje pomiarow temperatury

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzenie
kalibracji termoelementéw pozwala dziesigciokrotnie zmniejszy¢ btad graniczny
pomiaru temperatury. Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna potwierdzita
poprawnosé oszacowanego bledu granicznego. Btad otrzymany w kolejnych reali-
zacjach pomiaru temperatury nie przekroczyl wartosci granicznej A,,.f. Nalezy
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podkresli¢, ze bledy zostaly wyznaczone na poziomie ufiosci 99.99% oraz dla
zakresu temperatury otoczenia 23+5 [°C]. Wszystkie serie pomiaréw sprawdzaja-
cych zostaly przeprowadzone w temperaturze otoczenia 20+0.2 [°C] réwnej tempe-
raturze otoczenia przy kalibracji termoelementéw. Btedy graniczne pomiaru tem-
peratury zostaly wyznaczone w odniesieniu do wihasciwosci przyjetego wzorca
temperatury. W przedstawionym materiale zatozono, ze temperatura nastawiona
w ultratermostacie i uzyta jako wzorcowa nie jest obarczona btedem.
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ACCURACY OF TEMPERATURE MEASUREMENT
WITH THE USE OF THERMOELEMENTS

Abstract: Temperature measurement method with the use of thermoelements has been de-
scribed in this paper. The presentation involves multipoint measure system, basic me-
trological propertis of measuring instrument and thermoelements sa wellas as sources of
disturbances and measuring errors. The method of calibration of thermoelements makes
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possible significant 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/WM/2/01.
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DIAGNOZOWANIE WYCIEKOW
Z RUROCIAGU MODELOWEGO
PRZY ZASTOSOWANIU METODY GRADIENTOWE]
| METODY SLEDZENIA CZOL
FAL ROZPREZENIOWYCH CISNIENIA

Streszczenie: Praca dotyczy diagnozowania wyciekéw z rurociagdéw. Celem pracy jest
poznanie mozliwosci stosowanych obecnie metod diagnozowania wyciekdw, tj. metody
gradientowej i metody opartej na sledzeniu c¢z6t fal rozprezeniowych na przykiadzie ich
uzycia na obickcie modelowym rurociggu. Prezentowane sg ogdlne charakterystyki obu
metod oraz uzyskane przy ich zastosowaniu wyniki badan diagnostycznych z symulowa-
nymi wyciekami. Badania byly prowadzone na specjalnym stanowisku badawczym, z ru-
rociggiem o dtugosci 380 metra.

Stowa kduczowe: diagnostyka techniczna, rurociagi, wycieki, badania modelowe

Wstep

Stosowane obecnie metody detekcji wyciekéw maja wiele wad. Pozwalaja
identyfikowac¢ jedynie znaczne wycieki i lokalizowa¢ je ze zgrubng doktadnoscia.

Poszukuje si¢ zatem bardziej efektywnych rozwiazan i opracowuje nowe me-
tody. Zanim kazda nowo opracowana metoda zostanie wdrozona, wymaga prze-
prowadzenia licznych badan, w tym weryfikacji. Rozwigzaniem optymalnym jest
przeprowadzenie takiej weryfikacji na obiekcie typu rzeczywistego. W przypadku
rurociaggéw sprawa si¢ jednak bardzo komplikuje, a to ze wzgledu na ich duze

123



FPawet Ostapkowiz

rozmiary, prace przy wysokich cisnieniach i znacznych wielkosciach przeptywu.
Symulowanie wyciekow w takich warunkach staje si¢ przedsigwzieciem bardzo
kosztownym, skomplikowanym i niebezpiecznym.

Alternatywe stanowig zatem badania modelowe i symulacje komputerowe.
Szczegblnie cenne mogg okazaé sie badania modelowe. Badania takie, pomimo
trudnosci z odniesieniem ich wynikow uzyskanych na obiekcie modelowym
o pewnym stopniu podobienstwa do obiektu rzeczywistego, posiadaja wiele zalet.
Pozwalajg dowolnie wybra¢ miejsca i wielkosci symulowanych wyciekow. Ce-
chuja je o wiele mniejsze koszty niz badania na obiekcie rzeczywistym, a takze
mozliwos$¢ stosowania wielu metod pordéwnawczych, dzigki czemu istnieje mozli-
wo$¢ odnoszenia opracowywanej metody do rozwigzan juz istniejacych.

Skuteczne uzycie w badaniach modelowych metod porownawczych wymaga
jednak przeprowadzenia serii badan, dzieki ktérym mozliwe bedzie ustalenie po-
réwnawczych wartosci wzorcowych i progowych. Dodatkowo serie takich badan
pozwalaja osobom budujacym i obshugujacym systemy diagnostyczne zdoby¢ cen-
ne do$wiadczenia.

W niniejszej pracy zostaly zaprezentowane wyniki serii takich badan dla wy-
branych metod poréwnawczych, tj.: metody gradientowej i metody opartej na §le-
dzeniu czét fal rozprezeniowych. Metody te sa obecnie dos¢ czgsto stosowane
w praktyce diagnostycznej, stad tez zostang wykorzystane jako metody porownaw-
cze w procesie weryfikacji opracowywanej metody stabych interakcji migdzy-
obiektowych, opisanej w [2-9]. Ponadto planowane jest uzycie obu metod jako
elementow systemu diagnostycznego, ktorego koncepcja zostata opisana w innym
artykule, zamieszczonym w tym zeszycie.

I. Charakterystyka metody gradientowej i metody
opartej na Sledzeniu czol fal rozprezeniowych

Metoda gradientowa i metoda oparta na sledzeniu czot fal rozprezeniowych
naleza do grupy metod wewnetrznych (analitycznych). Metody te funkcjonujg w
oparciu o pomiar podstawowych parametréw procesu przeptywu (cisnienia, natg-
zenia przeplywu i temperatury). Stad opanowanie tych metod wymaga dyspono-
wania niezbedng wiedza z zakresu przeptywu plynu przez kanaly zamkniete,
a w szczegoblnosci dysponowania opisami zjawisk towarzyszacych wyciekom i ich
wplywu na zmiany parametréw przeptywu.
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Na istniejacych obiektach rurociagowych pomiar wspomnianych wielkosci
standardowo dokonywany jest na poczatku i na koncu rurociagu. W przypadku
pomiaru cisnienia i temperatury wskazane jest ponadto rozlokowanie kilku punk-
tow pomiarowych wzdhiz obiektu. W praktyce punkty takie lokalizuje si¢ przed
wybranymi stacjami zasuw, ktére przy dhugosci rurociagéw dochodzacej do 200 km
(pomigdzy kolejnymi stacjami pomp) rozmieszczone sa zazwyczaj w odlegtosci
20+30 km lub mniejszej, na odcinkach szczegdlnie narazonych na uszkodzenia.

W przypadku normalnej pracy rurociagu w warunkach stabilnego przeptywu
i tloczenia jednego medium wartosci cisnienia i nat¢zenia przeptywu sa w miarg
stabilne. Dla przyktadu wahania cisnienia w punktach pomiarowych przy poziomie
sygnatu 3+4 Mpa wynosza zazwyczaj okoto 30+-50 kPa. Moga one jednak osiggad
wyzZsze warto$ci. Powodem wzrostu sa zaburzenia przeptywu medium wskutek
zwigkszenia chropowatosci Scianek rurociagu, wahan $rednicy, wystgpowania osa-
déw lub pegcherzy powietrznych, naporu hydrostatycznego oraz nierdéwnomiernej
pracy pomp. Dodatkowo sygnaly moga by¢ zaktécane szumami pomiarowymi, np.
w przypadku przebiegu trasy rurociagu obok linii kolejowych, czy tez wystepowa-
nia w poblizu Zrédet drgan lub dziatania czynnikéw atmosferycznych.

Kolejnym istotnym parametrem jest temperatura medium. Jej rozktad wzdtuz
rurociagu ustala si¢ po kilku lub kilkunastu pierwszych kilometrach trasy i osiaga
poziom temperatury gruntu. Temperatura wplywa bezposrednio na obliczang gg-
stosé, ktorej wahania wzdhuz rurociagu siegaja zazwyczaj 2+4%.

1.1. Opis wycieku

Zaktadajac, ze poziomo utozony rurociag ma na calej swej dtugosci / jedna-
kowa $rednice wewngtrzna d(z)=const i ze plynie w nim jeden czynnik, ktérego
przeptyw charakteryzuje stata warto$¢ wspdlczynnika tarcia A(z)=const, natezenia
strumienia Q(z)=const i ggstosci p(z)=const, a takze, ze cisnienie i nat¢zenie prze-
ptywu na poczatku rurociagu wynosza odpowiednio pg, i Qg, — dla stanu ustalone-
go bez wycieku — wartos$¢ cisnienia py(z) wzdluz rurociggu zmienia sie liniowo
wedtug zaleznosci (1) do wartos$ci pg, na koncu rurociagu (rys. 1a). Wartos$é nate-
zenia przeptywu dla koficowego przekroju rurociagu, zgodnie z zatozeniami, wy-

niesie ngZQ()p.

Po(2)=Dpop =802 ¢9)
przy czym:
dp Pok —Pop
= _ 2% Fop g
807" [ ; ]
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gdzie:
2o — $redni gradient cisnienia,
z — wspotrzedna wzdhuz dtugosci okreslonego punktu rurociagu.

) L Qe
b Qp Qe
la
p
p0p=plp 2
glp

Apcaik a) po(z)

b) pi(z) ,

R
Pok=P1k glkt
Zy Z
]

Rys. 1. Wykres spadku diénienia dia rurodiagu: a) bez wycieku, b) z wycie-
kiem w punkde z; gdzie: ¢, {j — nateienie przeptywu na poczatku i na kofi-
cu rurociagu dla stanu bez wycieku; ¢, ¢ — natezenie przeptywu na poczatku
i na koficu rurociagu dla stanu z wyciekiem; ¢, — natgienie wydeku; g, gy —
ciénienie na poczatku i na koficu rurociagu dia stanu bez wydieku; p,, py — di-
énienie na poczatku i na kofcu rurociagu dla stanu 1 wyciekiem; z — miejsce
wycieku; /— dtugosc rurociagu

W przypadku pojawienia si¢ wycieku o natezeniu O, w odlegtosci z; (rys. 1b)
obserwuje sie dwa zjawiska.

Pierwsze zjawisko polega na zmianie wartosci cisnienia wzdluz rurociagu.
W miejscu wycieku nastepuje spadek cisnienia od wartosci py,, (przed wyciekiem)
do wartosci p;;. Zmianie ulega takze wartos¢ cisnienia pg, do wartosci py,, przy
czym p—pop<0 (wielko$¢ réznicy zalezy gtdwnie od charakterystyki pompy oraz
natezenia i miejsca wycieku). Jezeli si¢ przyjmie, ze posiada si¢ pompe, ktorej
charakterystyka umozliwia utrzymanie statej wartosci ci$nienia p;,=py,, a na koncu
rurociagu utrzymane zostanie ci$nienie p,=py, wykres spadku ci$nienia wzdtuz
catego rurociagu dla stanu ustalonego z wyciekiem p,(z) bedzie linig tamana, ktéra
tworza dwie proste —rys. 1b.
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Pojawienie sie wycieku spowoduje takze zmiang wartosci natgzenia przepty-
wu medium (rys. 2). Dla stanu ustalonego z wyciekiem na odcinku od poczatku
rurociagu do miejsca wycieku natgzenie przeptywu wyniesie Q,,, a na odcinku od
miejsca wycieku do konca rurociggu bedzie réwne Q;=Q,,—Q:, przy czym
01p>00p, O1<Qu co wynika z pojawienia si¢ wycieku i charakterystyki pracy
pompy — zaleznosci (2) i (3).

dla z<z;:Q(2)=0y)p 2)
dlaz>z;,:Q(z)=0,, -0, (3)
Q
__Qw _
Qop = Qox //////
___6;_.
wyciek
tL t

Rys. 2. Wykres zmian nateienia przeptywu; gdzie: ¢,  — natgienie prze-
ptywu na poczatku i na koficu rurociggu dla stanu bez wydeku; @), @), — natgie-
nie przeptywu na poczatku i na koficu rurociagu dla stanu z wyciekiem; t, — as
poaatku wycieku

Drugim obserwowanym zjawiskiem jest powstawanie i rozchodzenie sig¢ fal
rozpr¢zeniowych cisnienia. Fale te powstaja wskutek szybkiego spadku ci$nienia
w miejscu, w ktérym nastapit wyciek i rozchodzg si¢ od tego miejsca w obu kie-
runkach rurociagu z pre¢dkoscia dzwigku.

1.2. Metoda gradientowa

Metoda korzysta z opisanego zjawiska zmiany wartosci ci$nienia wzdtuz ru-
rociagu. Lokalizacji miejsca wycieku dokonuje si¢ na podstawie wyznaczonych
gradientow cisnienia w stanach ustalonych przed i po zaistnieniu wycieku. Stad
nalezy dysponowac przynajmniej czterema punktami pomiaru cisnienia, z ktérych po
dwa powinny by¢ usytuowane w poczatkowym i w koficowym odcinku rurociagu.
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Dla przyjetych zatozen w punkcie 2.1 oraz zgodnie z rysunkiem 1b — wykres
spadku ci$nienia wzdtuz calego rurociagu dla stanu ustalonego z wyciekiem
pi(z) — opisuja ponizsze zaleznosci:

dIaZ<ZL:pl(z)=plp-g1p'z (4)

dla 2>z, : py(2) = py — g (2= 1) )
gdzie:
gip — $redni gradient ci$nienia na odcinku od poczatku rurociagu do miejsca wysta-
pienia wycieku,
g — $redni gradient cisnienia na odcinku od miejsca wystgpienia wycieku do kon-
ca rurociagu,
przy czym:

dla z<z;:g,,>g

Wiedzac, ze wyznaczenie miejsca wycieku z; sprowadza si¢ do doktadnego
okreslenia punktu przecigcia obu prostych opisanych zaleznosciami (4) i (5)
otrzymuje sig:

— Apcalk — 8k of (6)
g1p ~ 8k

Zr

przy czym:
APcat = Pip — Pk

Ze wzgledu jednak na to, ze poszukuje si¢ punktu przecigcia dwdch prostych
o zblizonych nachyleniach, w celu uniknigcia wrazliwosci obliczen na bledy po-
miarowe zamiast gradientéw uzywa si¢ ich przyrostow, definiowanych nastepuja-
co:

dla z<z;:dg, =g, ~ g (7
dla Z>ZL:dgk:g1k_g0 (8)

Zatem miejsce wycieku, ktéry wystapil pomiedzy poczatkowymi i koncowy-
mi parami punktéw pomiaru ci$nienia, moze by¢ wyznaczone z zaleznosci:
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-1

d dp, —d,

gy =l 1ol | gl ©)
dgk dgp—dgk

gdzie: z; — miejsce wycieku; / — dtugos¢ rurociagu; dg,, dg; — $redni przyrost
gradientu cis$nienia na odcinku od poczatku rurociagu do miejsca wystapienia wy-

cieku i na odcinku od miejsca wystapienia wycieku do konca rurociagu;
dp,, dp; — Srednie przyrosty cisnienia dla poczatkowego i konicowego przekroju

rurociagu.

1.3. Metoda oparta na Sledzeniu czét fal rozprezeniowych

Metoda wykorzystuje opisane zjawisko powstawania i rozchodzenia si¢ fal
rozprezeniowych cisnienia. Okredlenie miejsca wycieku przeprowadza si¢ na pod-
stawie obserwacji zmian wartosci ci$nienia, pojawiajacych si¢ najpierw w punk-
tach pomiaru najblizej potozonych od miejsca wycieku, a nastgpnie z pewnym
opdéznieniem w kolejno odleglych punktach pomiarowych.

Zgodnie z poczynionymi zatozeniami w punkcie 2.1, miejsce wycieku mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci (10).

CpZe-— le-CcC
z =—t———

+z . 10
Cp+ck pe ( )

gdzie: c,, ¢, — wyznaczona $rednia predkos¢ dzwigku w transportowanym me-

D>
dium, dla czg¢sci rurociagu potozonych po obu stronach wycieku; z. — odlegtos¢
migdzy skrajnymi wewngtrznymi punktami pomiaru cisnienia wzdluz rurociagu,
potozonymi po obu stronach wycieku; #.. — roznica czasu pomigdzy momentami
przejscia czot fal rozprezeniowych przez te punkty; z,. — wspotrzedna wspo-

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

W przypadku tej metody nalezy szczegolnie zwrdci¢ uwage na czgsto$é prob-
kowania sygnatéw cis$nienia, ktora decyduje o biedzie, z jakim $ledzone jest poto-
zenie czota fali rozprezeniowej. Stad nalezy przyjmowac odpowiednio wysokie
czgstosci prébkowania, rzgdu kilkudziesigciu a nawet paru setek na sekunde.

Obie opisane metody stuzg do lokalizacji miejsca wycieku. Natezenie wycie-
ku Q, mozna natomiast okresli¢ na podstawie dokonywanej w czasie obserwacji

zmian nat¢zenia przeptywu na poczatku i na koricu rurociagu:
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QL:le_Qlk (11)

lub na podstawie pewnego modelu matematycznego rurociggu [11], korzystajac
z obliczonych wartosci srednich parametrow:

=0, 1- /——SO 12
QL le 1+dgp/gso ( )

gdzie: m; — natezenie wycieku; m, — natezenie przeptywu na odcinku od poczat-

P
ku rurociagu do miejsca wycieku; g,, — gradient definiowany jako:
2 :ﬂ, gdzie: p,, p, — wartosci cisnienia w poczatkowym i koncowym

l
przekroju rurociggu dla stanu z wyciekiem.

2. Badania modelowe

Badania modelowe prowadzone byly na specjalnym stanowisku badawczym
z rurociggiem modelowym. Rurociag miat 380 m dlugosei i srednice wewnetrzng
d =34 mm, (rys. 3). Doktadny opis stanowiska mozna znalez¢ w pracach [6, 8].
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Na rurociggu zainstalowano standardowe dla tego typu obiektu przyrzady
i czujniki pomiarowe, umozliwiajace pomiar natg¢zenia przeptywu, cisnienia i tem-
peratury. Dane o rozmieszczeniu czujnikdw zamieszczono tablicy 1.

Tab. . Rozmieszazenie przyrzadow i cujnikéw pomiarowych

pomiar wspdirzedna diugosci[m})
przeptyw objetosciowy 25.5-380.5
(przeptywomierze elektromagnetyczne klasy 0,2) =2 2
cisnienie (czujniki cisnienia klasy 0,1) 1, 75; 141; 281; 335; 378
temperatura (termometry klasy 0,5) wlot; wylot

W ramach badan z uzyciem metody gradientowej i metody opartej na sledze-
niu czét fal rozprezeniowych przeprowadzono serie symulowanych wyciekow,
przy pracy obiektu z 90% wydatkiem pompy oraz nastgpujacymi warto$ciami pa-
rametréw przeptywu:

e cisnienie na wlocie rurociggu — okoto 6,5 bar,
e cisnienie na wylocie rurociggu — okoto 0,5 bar,
e natezenie przeplywu — okoto 125 I/min,

e temperatura medium — w przedziale 14+19°C.

Wycieki byly symulowane w kilku punktach wzdtuz rurociggu za pomocg
uktadu kraniku upustowego, wyposazonego w dwupotozeniowy zawdr oraz przelot
z wymiennymi kryzami. Stad natezenie wycieku regulowane byto skokowo. Po-
nadto zawdr dwupotozeniowy wyposazony byt w czujniki krancowe umozliwiaja-
ce okreslenie momentu poczatku wycieku oraz czasu otwarcia zaworu. Do pomiaru
wycieku uzyto uktadu z menzurka.

3. Wyniki badan

Lokalizacji i identyfikacji symulowanych wyciekéw z zastosowaniem metody
gradientowej i metody opartej na $ledzeniu czot fal rozprezeniowych dokonywano
przy uzyciu zaleznosci i procedur podstawowych. W tabeli 2, 3, 4 i 5 przedstawio-
no wyniki uzyskane dla przypadku symulowania réznej wielkosci wyciekdw
w dwoch przyktadowych punktach rurociagu, tj. o wspétrzednej 155 m i 275 m,
przy okreslonych czestosciach préobkowania sygnatéw pomiarowych. Oba punkty
znajdowaly sie pomiedzy trzema pierwszymi i trzema ostatnimi punktami pomiaru
ci$nienia. Obliczenia dla obu metod przeprowadzano mierzac ci$nienie dwoma
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parami czujnikow. W pierwszym wariancie byly to pary zewngtrzne, utworzone
przez czujnik pierwszy i trzeci oraz czwarty i szésty, w drugim wariancie zas pary
wewnetrzne, utworzone przez czujnik drugi i trzeci oraz czwarty i piaty.

Tab 2. Wyniki lokalizacji symulowanych wyciekow

— Lokalizacja miejsca wycieku [m]
T | = '% A — metodg gradientowg
= | 8 N ﬁ B — metoda oparta na sledzeniu czét fal rozprezeniowych
o 58 wielkosé symulowanego wycieku [I/min] (% Qo)
) E = i 17,98 (14,62) 9,18 (7,45) 5,54 (4,51) 1,90 (1,54)
= E 5 iy E = E b7 E = E S E = E 5 5 = 5 5
g | = NZ | S22 | €225z | €22 |S535 |S22|535| 522
2|2 %% |S2F |25 |28 |38C|52f| 525525328
£ | = B | 858|258 2528|8585 |5 BT | 85¢
N N N N N N N N
1 152,9 | 155,6 | 153,3 156,6 | 150,5 | 147,3 | 146,3 167,5
2 154,1 153,6 | 152,8 | 1542 | 153,6 | 148,6 | 1458 | 163.,6
A 3 154,2 | 153,5 | 152,6 | 154,4 | 153,7 | 1484 | 1497 | 1619
4 154,0 | 153,5 | 1529 [ 155,1 155,1 150,9 | 148,9 | 161,2
5 154,0 | 153,6 | 153,1 156,0 | 1554 | 1531 148,7 | 161,7
- 10 | 153,6 | 152,7 | 152,8 | 152,4 | 154,5 | 150,7 | 149,5 164,5
| B 152,2 | 156,3 | 152,2 | 156,3 | 1522 | 158,6 | 1522 | 1327
1 152,6 | 1544 | 153,6 | 157,8 | 150,0 | 148,2 | 151,2 | 161,5
2 154,2 | 152,6 | 153,6 | 1556 | 152,4 | 148,8 | 1513 162,0
A 3 154,1 152,3 | 152,8 | 154,5 | 152,3 | 148,6 | 1532 | 1613
4 1540 | 152,3 | 153,0 | 1552 | 1534 | 150,5 | 152,2 | 1603
5 1540 | 152,6 | 152,7 | 1549 | 1532 | 1523 | 1542 | 1593
o 10 | 154,0 | 153,1 153,2 | 1548 | 1524 | 150,0 | 1513 161,2
155 L2 B 1538 | 156,6 | 1497 | 1522 | 149,7 | 152,8 | 154,6 | 1522
1 152,5 | 154,1 153,2 | 1575 150,1 149,1 148,8 | 1575
2 1542 | 152,7 | 153,3 | 1553 152,5 | 149,7 | 150,0 | 160,5
A 3 154,1 1525 | 1527 | 1544 | 1523 | 1493 | 152,9 | 1604
4 154,0 | 152,7 | 152,9 | 1548 | 1534 | 1514 | 1524 | 1599
5 154,1 152,8 | 152,7 | 154,7 | 1534 | 1523 | 154,1 160,0
S 10 | 153,9 | 153,0 | 153,2 | 1539 | 1526 | 1519 [ 150,8 | 162,6
— | B 151,7 | 150,2 | 149,7 | 152,5 | 154,2 | 1551 154,6 | 148,0
1 1521 153,4 | 153,1 156,8 | 150,8 | 150.6 | 1493 1584
2 1540 | 152,5 | 153,3 | 1546 | 153,2 | 151,3 | 151,0 | 1614
A 3 1540 | 152,4 | 152,6 | 153,7 | 1529 | 151,2 | 1538 | 1614
4 154,1 152,8 | 1529 | 1542 | 154,0 | 153,3 | 153,7 | 1606
5 154,1 153,0 | 152,7 | 1543 154,1 1537 | 1558 | 160,9
S 10 | 154,0 | 153,0 | 1534 | 153,9 | 1532 [ 1532 | 152,1 164,5
N | B 153,0 | 1523 150,6 | 153,6 | 1554 | 1551 154,6 | 1481
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Tab 3. Wyniki lokalizagi symulowanych wyciekow

—_ Lokalizacja miejsca wycieku [m]
— =z A — metodg gradientowg
E E % B — metodg opartg na $ledzeniu cz6! fal rozprezeniowych
2 | = 23 ielkos¢ symulowanego wycieku [I/min] (% Qo)
215 g 2 wielkos¢ symu nego wy §
'S = z 2 13,42 (10,84) 6,19 (5,00) 4,30 (3,48) 1,54 (1,25)
| 2| 28 [E £ E E -~ |E £ £ g -
s 2| B2 | 2298|228 258|258 258|520 228|220
2 = 9 2ES| QET | QES| QEC| QEQ| QED| Q58| 2E®
g ] SRS | 2R | 285|295 | 285|288 | )]s |£8¢
B | §°g|8°e[ 88| 8°s| g |8 | 8°c|8&°¢
N ™ N N N N N ~N
1 | 2733 | 2754 | 274,0 | 2833 | 274,1 | 2756 | 263,8 | 270,1
2 | 2728 | 273,10 | 2724 | 2787 | 273.8 | 2703 | 2685 | 274,7
A 3 2725 272,5 272,5 279,6 273,6 269,8 2674 277,7
4 | 272,1 273.3 272,8 278,5 273.,8 268,6 265.3 2777
5 1272,5 | 2741 | 2726 | 2780 | 271,7 | 269,2 | 2683 | 2793
10] 272,5 | 273,7 [ 272,1 | 2749 | 2759 | 2742 | 268,6 | 2804
S B 271,8 | 2873 | 265,1 | 2682 | 271,8 | 2682 | 271,8 | 2682
1 273,6 274,6 273,5 279,9 273,6 277,17 271,6 271,3
2 | 2728 | 272,1 | 2719 | 2753 | 2729 | 2722 | 272,6 | 271,1
A 3 12729 | 272,1 | 2723 | 2751 | 272,7 | 272,5 | 272,6 | 273,0
4 | 2725 | 272,3 | 272,8 | 2753 | 273,7 | 272,66 | 2714 | 2694
5 12726 | 2722 | 272,8 | 275,1 | 271,7 | 270,7 | 271,0 | 269,0
10 273,0 | 272,0 | 271,6 | 2743 | 2743 | 273,1 269,8 | 2575
275 2B 273,8 | 277,2 | 260,9 | 266,9 | 266,9 | 266,0 | 266,9 | 266,0
1 | 273,8 | 2750 | 273,7 | 280,1 | 274,0 | 2783 | 273,4 | 272,4
2 12728 272,1 271,9 2752 273,1 272,6 274,5 273,8
A 3 12729 | 2720 | 2723 | 2749 | 273,0 | 2722 | 273,6 | 2734
4 | 272,5 | 272,1 | 2727 | 2750 | 273,8 | 273,5 | 2724 | 271,8
5 1272,5 | 2722 | 2725 | 274,5 | 271,8 | 271,9 | 273,1 | 2749
S 10 272,9 | 2725 | 271,6 | 273,8 | 2744 | 2748 | 2728 | 265,5
= | B 270,3 | 271,6 | 268,5 | 266,5 | 2683 | 266,0 | 270,3 | 271,3
1 ] 2740 | 2752 [ 274,0 | 280,7 | 2744 | 278,5 | 274,3 | 269,9
2 | 2729 | 272,1 | 272,1 | 2757 | 273,7 [ 2733 | 2755 | 2719
A 3 273,1 271,9 272.4 275,4 273.5 2724 274,8 270,6
4 | 272,6 | 271,9 | 273,0 | 2755 | 2743 | 2733 | 273,4 | 269,
5 272,7 272,0 272,6 274,8 272,6 271,7 273,9 272,5
= 10| 272,9 2724 271,8 274,7 274,6 2744 273,9 265,7
< | B 268,6 | 270,6 | 2693 | 267,9 | 269,0 | 266,0 | 2694 | 2686

W przypadku metody gradientowej wartosci srednie poszczegdlnych parame-
trow przeptywu przed wyciekiem i po wycieku byly okreslane dla przyjetych 5—
sekundowych przedziatéw czasu. Koniec 5—sekundowego przedziatu przed wycie-
kiem dzielit [-sekundowy odstgp do momentu wycieku, a poczatki przedziatow po
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wycieku byly przyjmowane z odstgpami 1, 2, 3, 4, 5 i 10-sekundowymi wzglgdem
momentu wycieku.

W przypadku metody sledzenia czdt fal rozprezeniowych moment przejscia
czota fali przez dany punkt pomiarowy cisnienia okreslany by} na podstawie prze-
kroczen wartosci progowych, ktére ustalono na 1 kPa.

Tab. 4. Wyniki identyfikaqji wielkosci symulowanych wyciekow

Z Identyfikacja wielkosci wycieku [I/min]
_ E o -5 wielkosé symulowanego wycieku [I/min] (% Qo)
o &% E; 17,98 (14,62) 9,18 (7.45) 5,54 (4,51) 1,90 (1,54)
82l |€2=(5 |5 _1& .15 .8 .15 .18 .5
IR AR IR FAE P A P N R AR Y
& 2 S A S i) c] ) ]
By B § =/ 8§ =8 =& =[§ =18 =~|§ =|Q =
o. N N N N N N N
1 14,58 | 17,90 | 7,68 8,60 5,15 5,01 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 1849 | 17,53 | 9,62 8,35 6,23 5,02 2,74 1,69
- 5 18,58 | 17,56 | 9,66 8,36 6,32 5,01 2,77 1,66
|10 1893 | 17,49 | 9.85 8,38 6,53 5,02 2,77 1,71
1 1463 | 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
- 5 18,59 | 17,53 | 9,66 8,40 6,33 4,98 2,76 1,72
155 L2 10 1880 | 17,48 | 9,85 8,41 6,54 4,96 2,79 1,70
] 1465 | 17,85 | 7,76 8,63 5,18 5,02 2,08 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
S 5 18,59 | 17,54 | 9,67 8,40 6,31 4,97 2,77 1,70
= |10 18,81 17,49 | 9,85 8,42 6,53 4,96 2,81 1,69
1 14,69 | 17.83 | 7,78 8,61 5,19 5,04 2,10 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 1850 | 17,52 | 9,63 8,40 6,24 5,01 2,73 1,71
S 5 1859 | 17,56 | 9,67 8,40 6,31 5,00 2,76 1,73
<10 1882 | 17,52 | 9,86 8,42 6,53 5,00 2,81 1,71
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Tab. 5. Wyniki identyfikacji wielkosci symulowanych wyciekow

2 Identyfikacja wielkosci wycieku [I/min]
_ Fg S5 wielko$¢ symulowanego wycieku [/min] (% Qo)
el Sy 13,42 (10,84) 6,19 (5,00) 4,30 (3,48) 1,54 (1,25)
82|85 53[5 E 5 : E | § g §
9812 | 88 | 553528552528 5852|5228|558|%52¢8
E D ] E‘ZE‘ ;.?b $35| 585 ;%_E $25 £25| 585 EE_E
2| 55 |3EF| 22| 385|288 | 2EF | 285|258 2%8%
© 7 3R=% SeN|CER| SEN| SER|[EEep| 8ER| ELER| S ER
<% @ § a g a § a § =% § =% § a § a g a
(=% 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

- 5 13,98 12,03 | 7,04 5,53 5,23 3,83 1,25 1,39

a |10 13,98 12,09 | 6,89 5,54 5,19 3,78 1,40 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 5,49 532 3,77 1,43 1,38

- 5 14,00 | 12,06 | 7,05 5,53 5,32 3,84 1,35 1,39

275 |2 10 13,99 | 12,09 | 6,87 5,51 5,26 3,80 1,40 1,36

1 11,68 | 11,96 | 5,87 5,39 4,43 3,75 1,04 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

S 5 14,00 | 12,04 | 7,06 5,54 5,27 3,84 1,33 1,38

= 110 13,99 | 12,08 | 6,88 5,50 5,26 3,80 1,39 1,35

1 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 14,01 12,11 | 6,98 5,48 5,27 3,77 1,40 1,35

=) 5 14,00 | 12,07 | 7,06 5,52 5,27 3,83 1,33 1,36

|10 13,99 | 12,10 | 6,88 | 549 5,26 3,79 1,39 1,33

4. Analiza wynikow

Uzyskane wyniki przedstawiaja srednio zadowalajacy poziom. Potwierdzaja
istnienie probleméw zwigzanych z doktadnym oszacowaniem wielkosci i miejsca
wycieku.

W przypadku obu metod problemy lokalizacji miejsc wyciekdéw zauwazalne
sa zwlaszcza przy mniejszych wyciekach, przy czym metoda gradientowa uzyska-
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no lepsze wyniki niz metoda sledzenia cz6t fal rozprezeniowych. Na doktadnosé
wplywaja takze warianty par czujnikéw. Przy wariancie czujnikdw zewnetrznych
lokalizacja miejsca wycieku jest dokonywana ze wskazaniem na mniejsze wartosci
od wspotrzednej rzeczywistego miejsca wycieku, a przy wariancie czujnikow we-
wngtrznych na wartosci wigksze, co wskazuje na konieczno$¢ opracowania proce-
dury ich wagowego uséredniania.

Metoda gradientowa nie wykazuje bezposredniej zaleznosci od czestosci
probkowania sygnatu, wptywa na nig natomiast czas poczatku oraz dtugos¢ prze-
dziatu obliczania wartosci $rednich po wycieku, ktéry powinien znajdowac si¢ juz
w zakresie pracy ustalonej. Stad chcac poprawi¢ doktadnos¢ wynikéw nalezatoby
sprawdzi¢ inne dtugosci przedziatéw niz przyjete pigciosekundowe oraz mniejsze
odstepy poczatkow przedziatéw wzgledem momentu poczatku wycieku.

W przypadku metody $ledzenia czo6t fal rozprezeniowych, zgodnie z opisem,
wplyw czestosci probkowania na uzyskiwane wyniki jest znaczacy. Dla przyjetych
nizszych czestosci lokalizacja wycieku znacznie sig¢ pogarsza, a maksymalna
przyjeta czgstos¢ 200 Hz jest niewystarczajaca. Stad nalezy wprowadzi¢ wyzsze
czgstoscei, pamigtajac jednak, ze beda one powodowaty opdznienie dziatania sys-
temu.

W przypadku identyfikacji wyciekéw okazuje si¢ ona zwilaszcza malo sku-
teczna na podstawie réznicy wskazan przeptywomierzy, natomiast przy uzyciu
modelu jest w miare poprawna. Ewentualny poziom btedéw moze by$ skutkiem
dzialania przeptywomierzy i systemu pomiarowego, ktéry generowal duzy poziom
SZumow.

Whioski

Nalezy pamigtal, ze otrzymane wyniki dotyczg badan prowadzonych na ruro-
ciagu modelowym, gdzie nie wystepowaly zadne zaklécenia zewnetrzne oraz, ze
rurociag zostat wyposazony w dobrej klasy czujniki i sprzgt pomiarowy. W przy-
padku rzeczywistych rurociagdw bylyby one na jeszcze nizszym poziomie.

Zatem w przypadku obu metod, po uwzglednieniu uwag zawartych w analizie
wynikéw, nalezy stwierdzié, ze bedzie mozna je zastosowaé jako metody pordw-
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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KONCEPCJA WIELOMETODOWEGO SYSTEMU
DIAGNOZOWANIA WYCIEKOW Z RUROCIAGOW

Streszczenie: Praca dotyczy diagnozowania rurociagéw, a w szczegdlnosci detekcji wy-
ciekdw. W pracy zostal przedstawiony opis infrastruktury rurociagéw i ich otoczenia,
omoéwiono przyczyny powstawania uszkodzen oraz zagadnienia zwiazane z diagnozowa-
niem stanu technicznego rurociagdw. W kwestii diagnozowania wyciekéw przedstawiono
0g6lna charakterystyke stosowanych metod diagnozowania oraz zadan stawianych syste-
mom ich diagnozowania. Ponadto zaprezentowano koncepcj¢ wielometodowego systemu
diagnostycznego wyciekdéw, opartego na opracowywanej metodzie stabych interakcji
miedzyobiektowych.

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

Wstep

Transport rurociggowy w dobie wciaz rosnacego zapotrzebowania na rdzne
surowce, w tym na surowce i paliwa energetyczne (rope naftowa i jej produkty,
gaz ziemny), odgrywa istotna rol¢. Znaczne oddalenie zt6z surowcoéw od odbior-
cOw i centrow przemystowych oraz topografia rozlokowania rafinerii powoduja, ze
rurociag jest nadal najbardziej efektywnym i ekonomicznym srodkiem przesytu na
bardzo duze odleglosci. Odznacza si¢ przy tym mata wrazliwoscia na warunki
atmosferyczne oraz brakiem kolizyjnosci z innymi $rodkami transportu, co jest
szczegdlnie wazne ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia ciaglosci dostaw. Na
calym $wiecie w skali roku rurociggami na setki i tysiace kilometréw przetlacza sie
miliony ton ropy naftowej i jej produktéw, miliardy metréw szesciennych gazu
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ziemnego oraz tysiace ton i hektolitréw innych mediéow (w tym wody, koncentra-
tow rud i wegla).

Majac na uwadze zalety tego typu transportu, pamigtac tez nalezy o proble-
mach i zagrozeniach z nim zwiazanych. Dotycza one stanéw awaryjnych z wycie-
kami, ktére moga by¢ szczegdlnie grozne w przypadku rurociagéw naftowych,
gdzie wycieki moga prowadzi¢ do powstawania duzych strat ekonomicznych
zwiazanych z utratg tloczonego medium i usuwaniem skutkow skazenia $rodowi-
ska oraz powodowaé zagrozenie zycia ludzkiego.

Nawet po uwzglednieniu zastosowania w projektowaniu i budowie rurocia-
géw naftowych nowych technik obliczeniowych, technologii i materiatow (wpty-
wajacych korzystnie na niezawodno$¢ rurociagéw) — zagrozenie wyciekami nadal
wystepuje. Nie mozna bowiem do konca wyeliminowa¢ destruktywnego dziatania
sit przyrody i otoczenia rurociagdw oraz ustrzec ich przed celowymi uszkodzenia-
mi dokonywanymi w celu kradziezy medium lub przeprowadzenia ataku terrory-
stycznego (do ktérych dochodzi o wiele czesciej niz w przypadku awarii, np.
wskutek korozji, peknie¢ zmeczeniowych). Wzrasta takze liczba uzytkowanych
rurociggéw. Wysokie koszty budowy powoduja, ze okres ich funkcjonowania po-
winien trwa¢ nawet do 50 lat.

Zagadnienie eksploatacji rurociagdw staje si¢ zatem bardzo wazne. Nie-
odzowng czgscia eksploatacji jest diagnostyka stanu technicznego obiektu, ktéra
w przypadku rurociaggéw musi by¢ w szczegdlnosci poszerzona o diagnozowanie
wyciekéw. Obecnie diagnostyka wyciekéw jest juz unormowana prawnie,
a w niektdérych krajach istnieje obowiazek wyposazania rurociagéw w dwa nieza-
lezne systemy lokalizacji i identyfikacji wyciekdw.

Praktyczna realizacja procesu diagnozowania rurociagéw, w tym diagnozo-
wania wyciekéw jest trudna i skomplikowana. Stawianie tego typu obiektom coraz
wyzszych wymogdéw powoduje koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwiazan
sposobdw ich diagnozowania (a w tym systemdéw diagnostycznych). Przy poszu-
kiwaniu takiego rozwiazania niezbgdne jest posiadanie odpowiedniej wiedzy
o rurociagach oraz o wystgpujacych zagrozeniach. Duzych szans nalezy upatrywac
w rozwiazaniach o charakterze kompleksowym, opartych na zastosowaniu roznych
grup metod i $rodkéw diagnozowania, w tym nowo opracowywanych, jak i juz
istniejacych. Koncepcja takiego rozwigzania systemu diagnostycznego wykorzy-
stujacego nowo opracowywang metodg, nazywana metoda stabych interakcji mie-
dzyobiektowych, prezentowana jest w niniejszej pracy.
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l. Obiekt i jego otoczenie

I.1. Definicja i zasada dziatania rurociagu

Rurociag naftowy, zgodnie z definicjami podanymi w [12], jest to przewdd
utworzony przez szereg szczelnie potaczonych ze sobg rur, ksztaltek rurowych,
zaworéw 1 czujnikéw. Shuzy do transportu medium pomigedzy wydzielonymi
obiektami nadania, odbioru lub rozdziatu (stacjami pomp, zbiornikami magazyno-
wania).

Transport rurociagowy odbywa si¢ dzigki posiadanej przez medium energii ci-
$nienia, dostarczanej przez agregat pompowy lub uktady pomp, ktére nadaja takze
medium okres$lona predkosé. W trakcie przeptywu przez rurociag energia cisnienia
medium ulega ostabieniu, gtéwnie wskutek wystgpowania zjawisk tarcia, co po-
woduje ograniczenia w zasiggu przesylu. W praktyce w przypadku rurociagdéw
naftowych oznacza to konieczno$¢ stosowania co kilkadziesiat kilometréw kolej-
nych stacji pomp.

1.2. Opis rurociagu i jego infrastruktury

Rurociagi naftowe powstaja na lgdzie, na dnie moérz i oceanow. Ich budowa,
oparta na zastosowaniu rur stalowych o duzych srednicach (nawet do 1500 mm),
jest przedsiewzigciem bardzo kosztownym, ztozonym organizacyjnie i skompliko-
wanym technicznie.

Realizacja kompletnego obiektu rurociagowego obejmuje [12]:

e obiekty liniowe — rurociag wraz armaturg (zasuwy, odpowietrzniki i odwad-
niaki, komory wysylania i odbioru czyszczakoéw) i z przej$ciami przez prze-
szkody sztuczne i naturalne, sie¢ ochrony katodowej, sie¢ telemechaniki
i facznosci oraz systemy kontrolno—pomiarowe,

e obiekty punktowe — przepompownie, tlocznie, bazy awaryjno—remontowe,
stacje rozdzielcze oraz inne obiekty niezbedne do zapewnienia normalnej eks-
ploatacji obiektu,

e budownictwo towarzyszace — obiekty inzynieryjne, chronigce $rodowisko
przed skazeniami i rozlewami medium, oraz drogi dojazdowe.

Z powodu tak duzej odpowiedzialnosci konstrukeji przy budowie rurociagdéw
obowiazuje stosowanie atestowanych rur i armatury (wykonanych z jak najlep-
szych materiatéw i1 o scisle okreslonych parametrach jakosciowych, a zarazem
spetniajacych kryteria ekonomiczne) oraz wymagane sa wysoce niezawodne tech-
nologie, w szczegdlnosci w zakresie montazu (obejmujacego m.in. roboty spawal-
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nicze oraz ukladanie i zasypywanie rur w wykopach lub ich kotwiczenie na dnie
wadd) i kontroli (obejmujacej badania odbioru technicznego, w tym proby szczelno-
$ci | wytrzymatosci rurociagu).

|.3. Podstawowe parametry rurociagu

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi dany rurociag sa:

e Srednica wewngtrzna rurociagu — [cale] lub [mm],

e catkowita dtugosc nitki rurociggu — [km],

e nominalne natezenie przeplywu medium [m*/h] lub przepustowos¢ rurociagu —
[tony/rok],

e cisnienie na wlocie i wylocie rurociggu — [Mpa],

a dodatkowo:

e moc przesylowa rurociagu i jej ograniczenia ze wzgledu na zainstalowany
rodzaj urzadzen przesytowych — [kW],
maksymalne i minimalne cis$nienie eksploatacyjne — [Mpa],

e maksymalna i minimalna temperatura eksploatacyjna — [°C].

I.4. Standardowe sygnaly pomiarowe

Standardowymi dla rurociagéw sygnatami pomiarowymi sg wielkosci podstawo-
wych parametréw przeptywu:

e cisnienia,

® natgzenia przepltywu,

e temperatury.

Na obiektach rzeczywistych pomiar tych wielkosci (szczegdlnie za$ cisnienia
1 temperatury) dokonywany jest w obrebie stacji zasuw dzielacych rurociag na
kilkunastokilometrowe odcinki lub przeprowadzany jedynie na poczatkowym i
koncowym odcinku rurociagu.

I.5. Otoczenie rurociagow

Poszczegolne elementy rurociaggéw biegnacych na ladzie umieszczane sg z re-
guty albo w ziemi, albo na powierzchni. W przypadku rurociggéw podmorskich
spoczywaja one na dnie morza. Trasy rurociagdw ladowych czgsto pokonuja przej-
Scia przez linie kolejowe, drogi, autostrady, cieki wodne, bagna, torfowiska, tereny
zalesione, a nawet formacje skalne.
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Rurociagi pracuja zatem w $rodowiskach érednio agresywnych, o duzych wa-
haniach temperatury, wilgotnosci i ci$nienia, co przys$piesza szybkos¢ ich korozji.
Ponadto wystgpowanie takich czynnikéw, jak drgania i prady btadzace, powoduje,
oprdécz negatywnego wplywu na trwato$¢ obiektu, powstawanie problemow zwia-
zanych z poprawnym dzialaniem i obstuga urzadzen sterujacych i systeméw kon-
trolno—pomiarowych zamontowanych na rurociagu, a w szczegdInosci wystepowa-
nie zaktdcen i szuméw pomiarowych.

2. Awarie rurociagow

2.1. Definicja stanu awaryjnego

Awaria rurociggu ma miejsce wéwczas, gdy w czasie ttoczenia wystepuje na-
gly. nieprzewidziany wyciek medium z rurociagu, spowodowany naruszeniem
ciggltosci sScianki rury lub potaczen rurowych albo uszkodzeniem armatury. Zaist-
niaty wyciek moze powodowa¢ ograniczenie zdatnosci (np. kontynuacj¢ pracy
rurociggu przy obnizonym cisnieniu) lub catkowita niezdatnos¢ obiektu. Wycieki
ze wzgledu na ich wielko$¢ dzieli si¢ na: mate, $rednie i duze. Duze charakteryzuja
wyciek rzedu od kilku metréow szesciennych do tysigca metrow szesciennych
1 wiecej, co w konsekwencji moze oznacza¢ degradacje biologiczng gleb i wod na
sporym obszarze oraz ewentualnos$¢ ogromnego pozaru.

2.2. Przyczyny uszkodzen rurociagow

Przyczyn uszkodzen rurociagéw moze by¢ bardzo wiele. Powotujac si¢ na
teksty zrodtowe [12, 14] mozna je poklasyfikowaé nastgpujaco:
e oddzialywanie sSrodowiska zewngtrznego

Al — oddziatywania obciazeniami $rodowiskowymi takimi jak: cigzar wiasny
rurociagu, transportowanego medium i przykrywajacej rurociag warstwy
ziemi, parcie wody, lodu, wiatru, oblodzenie oraz temperatura,

A2 — oddziatywania podloza w postaci: osiadan, niestabilnosci (osuwisk),
szkdéd gérniczych oraz oddziatywan sejsmicznych,

A3 — oddziatywania korozyjne i chemiczne od srodowiska zewnetrznego
(podfoza gruntowego, wod i atmosfery) oraz elektrochemiczne od pra-
dow bladzacych (powstatych wskutek oddziatywania sieci elektroener-
getycznych i promieniowania elektromagnetycznego),

A4 — oddziatywania spowodowane incydentalnym uderzeniem pioruna,
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e oddziatywanie transportowanego medium, powodowane przez

B1 — pulsacje cisnienia powodujaca zmeczenie materiatu elementdw rurociagu,

B2 — propagacj¢ uderzeniowej fali ci$nieniowej (zwanej dodatnia fala uderze-
niowa lub uderzeniem hydraulicznym) przy tzw. przeptywach nieustalo-
nych, powodujacej kruche pekanie,

B3 — zjawisko kawitacji,

B4 — zjawisko erozji,

BS — oddziatywanie korozyjne transportowanego medium,

e wady elementdw rurociagu

C1 - wady zlacz, tj. wady spoin i polaczen kotnierzowych,

C2 — zastosowanie elementéw rurociaggu wykonanych ze stali o nieodpowied-
niej udarnosci do warunkdw eksploataciji,

C3 — wady geometrii przekroju poprzecznego rur i kolan, powodujace po-
wstawanie spawalniczych naprezen montazowych, badz turbulencji prze-
ptywu transportowanego medium,

C4 — wady osi podtuznych rur (sfalowanie), powodujace powstawanie turbu-
lencji,

C5 — wady materiatowe i konstrukcyjne osprzetu obstugujacego rurociag,

e dziatalnos¢ czlowieka

D1 — bledy projektowe polegajace na niedoszacowaniu nosnosci przewodu
i jego konstrukcji wsporczych w stosunku do obciazen zewnetrznych,

D2 — btedy projektu technologicznego, polegajace na niewlasciwym doborze
parametrow osprzetu technologicznego, tj. charakterystyk uktadéw
pomp, zasuw, filtréw, 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,

DS — niedostateczna kontrola jakosci prac budowlanych,

D6 — niedostateczna kontrola (monitoring) oraz btedy obstugi podczas eksplo-
atacji rurociagu.

Biorac pod uwagg, ze trudno jest okresli¢ prawdopodobienstwo i charaktery-
styke rozktadu poszczegdlnych zagrozen oraz fakt wystepowania oczywistych
korelacji pomigdzy nimi (chociazby na przyktadzie zagrozen: A3, B1, B2, CI, DS,
D6), powyzszy rodzajowy podzial zagrozen czgsto si¢ zastepuje tzw. podziatem
modelowym, ktéry wyréznia nastepujace zagrozenia:
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zagrozenia uszkodzeniami o charakterze impulsowym

Awarie o charakterze impulsowym sa skutkiem naglego przekroczenia nosno-
$ci (odpornosci) przewodu rurociagu na obcigzenie, np. przy uderzeniu pioruna
(A4), zadziatania obcigzen wewnetrznych i zewnetrznych o nieprzewidywalnej
projektem wartosci (A1, A2, B2, D1, D2) lub uszkodzenia przewodu wskutek
celowej i przypadkowej dziatalnosci ludzkiej (D3, D4),

zagrozenia uszkodzeniami o charakterze kumulacyjnym

Awarie o charakterze kumulacyjnym wystepuja wskutek wystepowania w cza-
sie eksploatacji rurociaggu pewnych oddziatywan i obcigzen powodujacych
stopniowe jego zuzycie (starzenie), co objawia si¢ obnizeniem wartos$ci para-
metrow charakterystycznych, np. nosnosci, z powodu korozji (A3, B4, BS) lub
zjawisk zmeczeniowych (B1, B3, C1, C2, C3, C4, C5).

zagrozenia uszkodzeniami o charakterze relaksacyjnym

Awarie o charakterze relaksacyjnym pojawiaja si¢ w miarg¢ starzenia si¢ ruro-
ciagu, wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa jego uszkodzenia. Ich przyczy-
na jest spadek nosnoéci rurociagu w czasie (powstaly wskutek kumulacyjnego
oddziatywania obciazen zewnetrznych i wewngtrznych) i wystapienie tych od-
dziatywan oraz taczne wystgpowanie zjawisk impulsowej utraty no$nosci (od-
pornosci) konstrukcji rurociagu.

Na podstawie opiséw stanowiacych analiz¢ przyczyn awarii zaistniatych na

okreslonych czynnych rurociagach, jako gléwne przyczyny uszkodzen nalezy wy-
mieni¢ [12, 16]:

korozj¢ zewngtrzna, wewnetrzng i napre¢zeniowa,

niewystarczajaca no$nos$¢ lokalng rurociggu w stosunku do wzrastajacych ob-
cigzen dynamicznych i przecigzen (zwlaszcza w miejscu ukrytych wad i tzw.
koncentratdéw naprgzen), powstawanie kruchych peknig¢ inicjowanych
w obecnosci karbow strukturalnych, geometrycznych i wystgpowania uderze-
niowych fal cisnienia (ktérych nie mozna do konca uniknaé, mozna je jednak
kontrolowac) i kawitacji,

oddziatywanie zjawisk przyrodniczych (np. uderzenie pioruna, drgania sej-
smiczne, wstrzasy gorotworu) oraz utratg¢ statecznosci rurociagu wskutek osia-
dania i parcia gruntu,

dziatalno$¢ ludzka (celowe i przypadkowe uszkodzenia rurociagbw, tj. wysa-
dzanie i nawiercanie rurociaggéw w celu przerwania tloczenia lub kradziezy
ttoczonego medium oraz mechaniczne uszkodzenia wynikajace z przeprowa-
dzanych prac na rurociggu lub w jego poblizu, a ponadto bledy obstugi).
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2.3. Funkcja intensywnosci uszkodzen

Ogdlny przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen rurociagéw zostat pokaza-
ny na rysunku 1. Podobnie, jak dla innych obiektéw technicznych, mozna w nim
wyroznié trzy podstawowe okresy, odpowiadajace poszczegdlnym przedziatom
czasowym uzytkowania.

W okresie pierwszym rozpoczynajacym sig, tuz po uruchomieniu rurociagu
(nazywanym poczatkowym okresem eksploatacji lub okresem adaptacji obiektu),
intensywno$¢ uszkodzen jest znaczna. Wystepujacym wdwczas awariom mozZna
przypisa¢ impulsowy charakter uszkodzen. Uszkodzenia te sa gidwnie skutkiem
btedéw ludzkich popetnionych na etapie projektowania, budowy oraz nauki obstu-
gi rurociagu, a takze ujawnienia si¢ ukrytych wad materialowych i konstru-
kcyjnych, w tym wad osprzetu obstugujacego rurociag, ktére nie zostaty wykryte
na poszczegolnych etapach kontroli.

A A
1 2 3
a
~
AN
——F
Ve
s/ c
t
Rys. 1. Ogolny przebieg funkci intensywnosci uszkodzen rurociagow:

| — okres adaptacji; 2 — okres normalnej eksploatagji; 3 — okres przyspieszone-
g0 zuiycia; a, b, ¢ — moiliwe przebiegi funkgji w okresie adaptagji

Okres drugi charakteryzuje normalng eksploatacj¢ obiektu. Uszkodzenia po-
jawiaja si¢ sporadycznie. Majg one najczesciej charakter impulsowy.

W okresie trzecim (nazywanym koncowym okresem eksploatacji lub okresem
przyspieszonego starzenia sie obiektu) intensywnos¢ uszkodzen rurociagu wzrasta.
Jej wzrost, powodowany starzeniem si¢ obiektu, charakteryzuje si¢ ujawnianiem
si¢ uszkodzen o charakterze typowo relaksacyjnym, wywotanych np. przez procesy
korozji i procesy zmeczenia materiatéw. W tym okresie, podobnie jak w okresie
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poczatkowym i w okresie normalnej eksploatacji, moga wystgpowac takze uszko-
dzenia impulsowe.

2.4. Sygnaly generowane przez wyciek

Powstaniu wycieku, np. wskutek uszkodzenia przewodu rurociggu, towarzy-
szy wystapienie nastepujacych sygnatow:
e zmiany cisnienia medium na poczatku rurociagu,
e zmiany ci$nienia medium na koncu rurociagu,
zmiany natezenia przeptywu medium na poczatku rurociagu,
e zmiany nat¢zenia przeptywu medium na koncu rurociagu.

W przypadku duzego wycieku obserwuje si¢:

e spadek cisnienia na wyjsciu stacji pomp,

e spadek cisnienia podporowego na stacji za uszkodzeniem,

e raptowny wzrost nat¢zenia przeptywu na odcinku przed uszkodzeniem,
e raptowny spadek nat¢zenia przeptywu na odcinku za uszkodzeniem.

3. Diagnostyka rurociagow,
w tym diagnozowanie wyciekow

3.1. Diagnostyka stanu technicznego obiektu [12]

Oddawany do eksploatacji rurociag powinny cechowac nowoczesne rozwia-
zania konstrukcyjne, wysoka warto$¢ uzytkowa i niezawodnos¢ eksploatacyjna. Ze
wzgledu na bezpieczenstwo najbardziej istotna jest niezawodnosé eksploatacyjna.
Jest ona bezposdrednio powigzana ze stanem technicznym obiektu.

Osiagnigcie wysokiej niezawodnosci eksploatacyjnej rurociggdw rowno-
znaczne jest z podjeciem wielu dziatan i z wydatkowaniem znacznych srodkéw
finansowych. Wigksza cz¢s¢ tych dziatan stanowia badania kontrolne, prowadzone
Juz od momentu wytopu surowcdw w hutach, poprzez etap produkeji rur, armatury
i osprzgtu, etap montazu i badan w momencie przekazywania obiektu do eksplo-
atacji, a skonczywszy na badaniach prowadzonych w czasie eksploatacji obiektu.

Na etapie budowy i przekazywania rurociggu do eksploatacji sa to gtownie
badania nieniszczace ze swobodnym dostgpem do badanych powierzchni. Wymie-
ni¢ tu nalezy:
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e badania wizualne,

e badania radiograficzne,
e badania ultradzwiekowe,
e badania penetracyjne,

e badania magnetyczne.

Ponadto przeprowadzane sg badania szczelnosci, droznosci i stanu wewnetrz-
nego rurociagu oraz kontrola poziomu naprgzen. Celem wymienionych badan jest
wykrycie wad i nieprawidtowosci montazu (z ktérych czgs¢ moze zosta¢ usunigta).
Dokonywana jest takze klasyfikacja wykrytych wad z podaniem ich doktadnych
lokalizacji i wymiardw. Nastepnie przyjmujac normatywne wartosci dopuszczalne,
okresla sie jako$¢ wykonania obiektu i prognozuje si¢ jego trwato$¢. Ze wzgledow
ekonomicznych badania takie nie obejmuja jednak kontroli stuprocentowej. Stad
tez oddany do eksploatacji rurociag moze mieé¢ wady ukryte, ktére nie zostaly
ujawnione na kolejnych etapach kontroli, a ktére moga stanowi¢ zagrozenie
w czasie uzytkowania.

Nieco inaczej przedstawiaja si¢ zagadnienia zwiazane z prowadzeniem badan
diagnostycznych na etapie eksploatacji rurociagu. Rurociag przysypany jest wow-
czas ziemig lub znajduje si¢ w wodzie, a ze wzgledéw ekonomicznych niewskaza-
ne jest jego wylaczanie. Wystepuja zatem pewne ograniczenia co do mozliwosci
stosowania niektérych metod kontroli. Pamigta¢ tez nalezy, ze pomimo posiadania
wiedzy oraz umiejetnosci przewidywania i zapobiegania wystapieniu czgsci z wy-
mienionych w rozdziale 2 zagrozen, wszystkich do konca wyeliminowaé si¢ nie
da. Kontrola nie moze by¢ zatem pominigta. Celem wykonywanych badan diagno-
stycznych powinno by¢ wiec ciagte lub okresowe monitorowanie stanu technicz-
nego ze $ledzeniem rozwoju uszkodzen, ocena struktury materiatdéw oraz pomiar
geometrii rurociagu (wplywajacej na jego dziatanie). Szczegblnej uwagi wymagaja
na przyktad procesy korozji, a to ze wzgledu na to, ze grubo$¢ $cianki rurociagu
przy tak duzej stalochtonnosci konstrukcji i kosztach budowy dobierana jest jedy-
nie pod katem wytrzymatosciowym bez naddatkéw na ubytki korozyjne. Oznacza
to, przy przyjmowanych dla rurociagéw okresach eksploatacji siggajacych do 50
lat, konieczno$é¢ dokfadnego kontrolowania starzenia korozyjnego, ktére powinno
by¢ mniejsze od starzenia funkcjonalnego. Okresowo nalezy takze sprawdzaé po-
ziom naprezen, co moze jednak wymagac wytaczenia rurociagu.

W praktyce do wykonywania nieniszczacych badan diagnostycznych przy za-
chowanym ttoczeniu i braku dostepu do obiektu od zewnatrz wykorzystuje sie ttoki
inteligentne. Stanowia one rozwinigcie powszechnie stosowanych czyszczakow
i kalibrakdw. Poruszaja si¢ wewnatrz rurociagu popychane przez ttoczone medium.
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Wyposazone sa w komplety glowic ultradZzwigkowych lub magnetycznych oraz
urzadzenia rejestrujace sygnaly pomiarowe i polozenie tloka. Tioki umozliwiaja
kontrole¢ wewngtrznego stanu przewodu, w tym lokalizacj¢ ubytkéw korozyjnych
i peknie¢ oraz okreslenie ich wielkosci, a takze pozwalaja wykrywaé powstale
owalizacje, zagigcia $cianek i zmiany srednicy.

W badaniach diagnostycznych korzysta si¢ takze z metod funkcjonalnych
i wibroakustycznych. Sygnatami funkcjonalnymi sa standardowe dla rurociagdw
sygnaty pomiarowe podstawowych wielkosci parametréw przeptywu: cisnienia,
natgzenia przeptywu i temperatury.

3.2. Diagnozowanie wyciekow

Diagnozowanie wyciekow stanowi zagadnienie odrgbne, o duzej ztozonosci
i stopniu skomplikowania. Wymaga ono dysponowania odpowiednimi metodami
i srodkami diagnozowania, oraz opracowania i budowy systemu diagnostycznego
wyciekéw (LDS — leak detection system). System taki powstaje na bazie metod
diagnozowania. Powinien on by¢ systemem czasu rzeczywistego z czasem wnio-
skowania € (czasem eksploatacyjnym) pokrywajacym si¢ z czasem badania ¢ (cza-
sem dynamicznym). LDS moze funkcjonowaé jako oddzielny element lub jako
czgsé systemu kontrolno—pomiarowego, stanowiacego zazwyczaj standardowe
wyposazenie rurociggéw [3, 15].

3.2.1. Metody lokalizacji i identyfikacji wyciekow

Stosowane obecnie metody diagnozowania wyciekéw z rurociggéw mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

e grupg metod zewngtrznych — pozwalajacych na bezposrednie wykrycie miejsca
wycieku. W metodach tych korzysta si¢ ze specjalizowanych urzadzen (wyko-
rzystujacych np.: techniki akustyczne, dielektryki, swiattowody, termografie).
Moga to by¢ takze badania organoleptyczne (np. regularne patrole z psami
wzdhuz rurociagu),

e grup¢ metod wewnetrznych (funkcjonalnych, analitycznych) — wykrywajacych
miejsce i wielkos¢ wycieku w sposdb posredni (analityczny), na podstawie
pomiaru wewngtrznych parametréw procesu przeptywu (np. ci$nienia, natgze-
nia przeptywu, temperatury).
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3.2.2. Zadania systemu diagnozowania wyciekow

Podstawowym zadaniem systemu diagnozowania wyciekow jest wykrycie
wycieku, nastepnie za$ doktadne okreslenie jego miejsca i wielkosci (natgzenia
i ilosci wycieku). System taki charakteryzuja ponadto takie parametry, jak:

e wrazliwo$¢ na wyciek — wielko$¢ najmniejszego wycieku oraz minimalny czas
jego trwania, tak aby moégt on by¢ wykryty przez system,

e szybkos$¢ systemu — czas od zaistnienia wycieku do jego wykrycia, doktadnego
zlokalizowania i oszacowania przez system,

e odpornos¢ na bledy — umiej¢tnosé odrézniania przez system falszywych alar-
mow, powodowanych przez rdzne sytuacje, niemajace jednak zwiazku z wy-
ciekiem,

e latwos$¢ realizacji — mozliwo$¢ uzycia jak najprostszych rozwigzan oraz
ewentualnej adaptacji infrastruktury istniejacej juz na rurociagu,

e koszty systemu — rozumiane jako wydatki poniesione na jego zainstalowanie
oraz obstuge w trakcie eksploatacji rurociagu,

e solidnos¢ — rozumiana jako stopien zaufania osob obstugujacych system.

3.2.3. Mozliwosci istniejacych systeméw diagnozowania wyciekow

Stosowane obecnie systemy detekcji wyciekdw sa mato efektywne. Nawet po
zastosowaniu bardzo skomplikowanych procedur obliczeniowych, pozwalaja jedy-
nie zidentyfikowa¢ znaczne wycieki (Srednio od 5+7 % wartosci przeptywu) i lo-
kalizowa¢ je ze zgrubng doktadnoscia. Jest to spowodowane m.in. mata podatno-
Scig diagnostyczng rurociagdw (objawiajaca si¢ niedoborem informacji diagno-
stycznych), wynikajaca z duzych rozmiaréw tego typu obiektéw i ztozonej dyna-
miki procesu ttoczenia.

Operatorzy takich uzytkowanych systemow twierdza, ze czgsto generuja one
falszywe alarmy, sa trudne do obstlugiwania oraz drogie w utrzymaniu. Dlatego
obserwuje si¢ tendencje do ignorowania przez obstuge alarméw o wyciekach,
a nawet wylaczanie takich systemow.,

4. Koncepcja systemu diagnostycznego

Na wstepie zatozono, ze opracowywany system diagnozowania wyciekdw be-
dzie ukierunkowany na rozwiazania kompleksowe. Bedzie to system czasu rze-
czywistego o strukturze wielometodowej, oparty na stosowanej obecnie metodzie
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gradientowej, metodzie korelacyjnej i metodzie opartej na Sledzeniu czét fal roz-
prezeniowych, opisane w [1, 13, 15]. Metody te zostang uzyte rownoczesnie. Ich
uzupetnieniem bgdzie nowo opracowywana metoda, nazwana metoda stabych inte-
rakeji migdzyobiektowych, z nows informacja diagnostyczng w postaci jej sygna-
tow, opisana w [5—11]. Ogolna koncepcja systemu zostata przedstawiona na rysun-
ku 2.

Diagnozowany rurociag

v v

Pomiar ci$nienia, nat¢zenia Sygnaly interakcji
przeplywu i temperatury migdzyobiektowych

f

Sterowanie korektoramil
4 J

A A Y Y
Metoda Metoda Metoda $ledzenial Metoda stabych
gradientowa korelacyjna czot fal interakcji
rozprezeniowych|| migdzyobiektowych
Komputerowy system przetwarzania zaimplementowany
np. w rodowisku LABVIEW
. . W N S T
! Y i
Wiedza Progi Model Wiedza
o obiekcie | wzorce matematyczny o wyciekach
(baza danych) obiektu (symulacje)

A A

Elementy wspomagajace
(w tym uzycie procedur statystycznych,
sieci neuronowej, systemu ekspertowego)

Analiza parametryczna -
relacji pomigdzy sygnatami

Badania okresowe
stanu technicznego
obiektu

Rys. 2. Koncepqja systemu diagnostycznego
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Baze wiedzy systemu stanowic¢ beda m.in. wyniki badan diagnostycznych sta-
nu technicznego rurociagu. W systemie wykorzystany zostanie model matema-
tyczny obiektu, wiedza na temat wyciekéw (w tym pozyskana w trakcie modelo-
wych badan symulacyjnych) oraz dodatkowo informacje pozyskane dzigki para-
metrycznej analizie relacji pomigdzy sygnatami diagnostycznymi. Dziatanie sys-
temu zostanie wsparte narz¢dziami typu wielowarstwowej sieci neuronowej oraz
systemem ekspertowym. Implementacja systemu zostanie prawdopodobnie wyko-
nana w srodowisku LABVIEW.

Praktyczna realizacja systemu zostanie ukierunkowana na jego efektywno$¢,
z maksymalnym ograniczeniem stopnia skomplikowania, zachowujac jednoczesnie
istotne parametry co do doktadnosci, szybkosci i wrazliwosci na bledy. W celu
minimalizacji kosztéw systemu i jego obstugi zaklada si¢, ze zostang uzyte nowe
technologie oraz zaadaptowana infrastruktura istniejaca juz na rurociagach.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, na poczatku system zostanie uruchomiony
i przetestowany na wlasnym stanowisku badawczym z rurociagiem modelowym,
opisanym w [8], a nastgpnie bedzie on mégt by¢ przygotowywany do instalacji na
obiekcie typu rzeczywistego.

Przypuszcza sig, ze opracowywany system pozwoli zidentyfikowaé wyciek na
poziomie 3% wielkosci przeptywu i umozliwi poprawe stopnia lokalizacji, wzgle-
dem obecnie stosowanych metod.

Whnioski

Diagnozowanie rurociagéw, a w tym diagnozowanie wyciekow jest zagadnie-
niem bardzo ztozonym.

Prezentowany w pracy system diagnostyczny jako rozwiazanie wielometodo-
we bedzie mogt stanowic alternatywe dla stosowanych obecnie rozwiazan.

Uruchomienie prezentowanego systemu na rurociggu modelowym pozwoli na
jego wielowariantowe przetestowanie. Pozytywne wyniki dadza za$ 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 ROZMYTE])
DEMPSTERA-SHAFERA
W DIAGNOSTYCE CHODU CZLOWIEKA

Streszczenie: W ramach poszukiwania rozwiazan wlasnych w diagnostyce chodu czlo-
wieka opracowano modele matematyczne chodu z wykorzystaniem metody funkcji regre-
sji. Uzyskane wspétczynniki modelu oraz zbiory romyte Dempstera—Shafera postuzyly do
budowy systemu wspomagania decyzji w biomechanice chodu czlowieka.

Stowa kluczowe: logika rozmyta Dempstera—Shafera, identyfikacja.

Wstep

Proces decyzyjny w biomechanice chodu cztowieka jest bardzo ziozony. Na
poczatku nalezy przyja¢ pewne zatozenia, ktére musza by¢ stosowne do rozpatry-
wanych zagadnien. Nastgpnie na podstawie wyniku wstgpnej analizy okresla sie
zakres danych potrzebnych do dalszych badan. Niezbedne jest narzedzie, ktdre
zaprezentuje dane w przystepny sposob [1].

Podejmowanie decyzji w biomechanice chodu cziowieka jest procesem wybo-
ru. Z pewnego zbioru elementdéw nalezy wybraé najlepszy z mozliwych wariantéw.
Procesowi decyzyjnemu najczgsciej towarzysza takie czynniki jak: niedoktadnosé,
niepewnos¢, niejednoznaczno$¢ itd. Niepewnosé utozsamia si¢ zazwyczaj z przy-
padkowoscia wystgpowania okreslonych zdarzen, dlatego wigc dla celéw modelo-
wania niepewnosci wykorzystuje si¢ metody teorii prawdopodobienstwa i statysty-
ki matematycznej [1]. Niedoktadno$¢ opisuje si¢ za pomocg logiki rozmytej, ktora
wiaze precyzyjny aparat matematyczny z nieprecyzyjnie opisywanym S$wiatem
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rzeczywistym. Wygenerowanie optymalnego zbioru regut dla systeméw rozmytych
nie jest zadaniem prostym, gdyz wymaga rozpatrzenia wielu przypadkow [1,2].

Ztozono$¢ probleméw medycznych zmusza do siegniecia po metody, ktdre
umozliwiaja uporzadkowanie nawatu informacji, ujmujac dane o pacjentach
w systemy komputerowe. Chodzi tu przede wszystkim o wspomaganie lekarza
w pracy diagnostycznej i leczniczej. Diagnostyka choréb nalezy do podstawowych
czynnosci lekarza. Jest ona jednak obarczona znacznym ryzykiem btedu (nawet do
40%).

Lekarze praktycy, ktorzy zaakceptowali komputer jako urzadzenie pomocni-
cze w dokumentacji i wyszukiwaniu informacji, powinni mie¢ takze mozliwos¢
wykorzystania go jako narzgdzia wspomagajacego diagnozg. Utatwitoby to
w znaczny sposob klasyfikacje przypadkéw chorobowych. Istnieja co prawda
przyktady systeméw gromadzacych wiedze medyczna, ale nie wchodzg one do
bezposredniej praktyki, gdyz sa kosztowne i zbudowane z myslg o licznych przy-
padkach chorobowych. Mniejsze bazy danych moga przyczyni¢ si¢ do upowszech-
nienia idei komputerowego wspomagania decyzji wsérod lekarzy ze wzgledu na ich
niski koszt oraz prosty sposéb obstugi.

I. Opis komputerowego systemu do wspomagania
oceny stanu aparatu ruchu cztowieka

Celem systemu jest opracowanie metodologii wspomagania wnioskowania
diagnostycznego w biomechanice chodu cztowieka, ktdra umozliwitaby przetwa-
rzanie wieloparametrowych zaleznosci dotyczacych oceny stanu zdrowia pacjenta,
identyfikacje choroby oraz utozenie planu leczenia usprawniajacego.

W Centrum Bioinzynierii w Mediolanie i Glenrose Rehabilitation Hospital
w Edmonton zgromadzono dane opisujace chdd cztowieka w normie oraz ze zmia-
nami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego i uszkodzeniem wigzadta krzyzowego
przedniego. Zebrany w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie materiat empiryczny
(77 osob) stanowit ciag uczacy, bedacy podstawa do opracowania algorytmu klasy-
fikujacego pacjentéw do poszczegélnych grup patologii oraz umozliwiajacego
wybdr metody usprawnienia ruchowego. Cigg testujacy stanowity dane zebrane w
Glenrose Rehabilitation Hospital w Edmonton (46 osob).

Do opracowania systemu wspomagania oceny stanu aparatu ruchu cztowieka
wykorzystano pakiet oprogramowania MATLAB 6.5 oraz Borland C++ Builder,
a takze model rozmyty klasyfikatora Dempstera—Shafera (FDS). Model ten oferuje
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wiele waznych korzysci metodologicznych, takich jak: zdolno$¢ do reprezentowa-
nia ignorancji w sposob prosty i bezposredni, spdjnos¢ z klasyczna teorig prawdo-
podobienstwa, zgodnos¢ z logika boolowska oraz ztozonos¢ obliczeniowa opraco-
wanych metod wnioskowania w tzw. strukturach hiperdrzew. Teoria DS moze
stuzyé jako narzedzie do reprezentacji niekompletnej wiedzy statystycznej [3].
Utatwia i uporzadkowuje wnioskowania diagnostyczne dla lekarzy, ktérzy nie sa
specjalistami w danej dziedzinie oraz wskazuje na ile ich diagnoza jest niepewna.

Celem wygenerowania regut rozmytych uzyto kwadratowej funkcji przyna-
leznosci w postaci (1) [3]

(X _xi)z

(xi —xi+l)

y= 1- 5 (1>
gdzie:

y— funkcja przeliczajaca,

X — zmienna decyzyjna,

x, — i—te ognisko,

x,.; —ognisko i+1.

Podstawg generowania regul rozmytych stanowity, uzyskane z identyfikacji
metoda regresji, warto$ci wspdlczynnikéw modelu matematycznego [4,5]. W celu
okreslenia rodzaju dysfunkcji ruchowej uzyto wartosci wspoétczynnikdéw modelu
(a;, a; a;) dla fazy podporowej i fazy wymachu konczyny dolnej cztowieka uzy-
skanych wedtug wzorow (2,3)

A
Y":Qn'gp (2)

a=la, a... a], 3)

gdzie:

Y, — wartos¢ wielkosci wyjsciowej (moce rozwijane przez poszczegdlne zespoly
mig$niowe obstugujace staw biodrowy, kolanowy i skokowo — goleniowy),

a — wektor poszukiwanych wspolczynnikéw modelu,

U, — macierz wierszowa wielkosci wejsciowych (wyrazy sa wielko$ciami charakte-
ryzujacymi parametry chodu cztowieka)

Kryterium wyboru postgpowania usprawniajacego stanowi ztoZzony problem.
Ma to zwiazek z tym, ze ze wzgledu na przyjety w pracy sposéb wyznaczania po-
staci ogdlnej modelu chodu cztowieka, zidentyfikowane wartosci wspotczynnikow
modelu nie reprezentuja rzeczywistych wielkosci fizycznych. Po drugie, z teorii
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uktadéw dynamicznych wynika, ze o whasnosciach wspétczynnikéw decyduja nie
bezwzgledne ich wartosci, lecz w gléwnej mierze proporcje migdzy nimi.
Uwzgledniajac przedstawione wnioski, sformutowano postulat, Ze miarodajnymi
wskaznikami umozliwiajacymi wybor odpowiedniego usprawnienia ruchowego
aparatu ruchu pacjenta sa wartosci proporcji migdzy wspoéiczynnikami modelu
chodu cztowieka (a,, as a;), uzyskanymi w procesie identyfikacji. Na podstawie
analizy réznych proporcji ustalono nastgpujace wskazniki oceny

9

a _ a,
LJ 9 [ %)

a

gdzie:
a;, ay, a; — wspotczynniki modelu matematycznego chodu czfowieka

Istotna role w trafnosci diagnozy petni operator dopasowania prébki danych do
istniejacych regut [3]. Podczas generowania regul uzyto funkcji przynaleznosci
o postaci (1) oraz operatora dopasowania — iloczynu w postaci

Max(0,x- y), (5)

gdzie:
X —nowa reguta,
y — regufa, na ktorej dziata operator dopasowania.

Maksimum operatora dopasowania (3) zostato okre§lone w nastgpujacy sposob:

e Przyjeto liczbg regul bazowych, niezbgdnych do nauki systemu, réwna pieé.
Testowano wartos¢ operatora dopasowania, w granicach <0;1>, w ognisku do-
dawanej reguty. Jezeli zostala przekroczona wartos¢ progowa (na podstawie
analizy wartos¢ progowa réwna jest 0,75) dla danego atrybutu, wowczas
zwigkszano liczbg trafnie dobranych regut (dodanie reguty do relacji wyma-
galo 50%+1 atrybutdw przekraczajacych zadana warto$¢ progowa). W prze-
ciwnym razie wykonywano punkt b);

e metoda zlotego podziatu szukano maksimum wartosci operatora dopasowania
dziatajacego na testowanych regutach. Metoda ta umozliwita szybkie uzyska-
nie pozadanej zbieznosci. Okazata si¢ najbardziej adekwatna w procesie bu-
dowy systemu.

Podczas uczenia systemu rozpatrzono pig¢ relacji, odpowiadajacych badanym
grupom os6b. Dla poszczegélnych relacji okreslono reguty:
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e relacja - osoby zdrowe — 30 regul,
e relacja — osoby ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego — 20 regut,
o relacja — osoby z uszkodzeniem wigzadta krzyzowego przedniego — 27 regut.

Liczba podanych regut odpowiada liczbie przebadanych osdb, ktére zostaty

ujete w zbiorze uczacym.

W pracy rozwazano nastgpujgce zestawy atrybutow:

e w celu okreslenia rodzaju patologii — 18 atrybutdéw (trzy stawy konczyny dol-
nej, dwa przedzialy identyfikacji, trzy wartosci wspolczynnikéw modelu
w kazdym przedziale),

e w celu wyboru metody usprawnienia ruchowego — 14 atrybutéw (stedem prze-
dziatéw identyfikacji, dwie warto$ci wspdtczynnikéw modelu w kazdym prze-
dziale).

Tabela . Wygenerowane reguty dla os6b zdrowych

Staw idiazt:,(fi;il:ii i | Wspdtezynnik Zakres warto$ci wspétezynnika

a 1,395 + 2,534

I a; 2,319+ 0,185
ftadrgws az 0,017 + 0,389
a 1,071 + 2,053

it a; 0,313 + 1,495
as 0,090 + 0,270
a 1,489 + 2,578

I a; -2,299 + 0,703
kolanowy % 0,241 + 0,687
a 1,387 + 2,281

1l a; ~1,761 = 0,613
as 0,087 + 0,493
a 1,229 + 2,289

1 a ~1,808 + 0,528
skokowo—goleniowy 9 0,182 + 0,470
a 0,639 + 1,364

1 a; 0,372 + 0,052

as ~0,054 + 0,177
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Jeden atrybut odpowiada wartosci jednego wspétczynnika uzyskanego w pro-
cesie identyfikacji modelu. W tabelach 1 — 3 przedstawiono zestawy reguf, ktére
umozliwiaja przeprowadzenie klasyfikacji osob do roznych przypadkéw patolo-
gicznych.

W trakcie uczenia systemu zostata odrzucona jedna reguta dla relacji osoby
zdrowe, co stanowi 3,3% wszystkich przebiegéw poddanych uczeniu.

Natomiast dla relacji osoby ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolano-
wego, system odrzucit 2 reguty (10,0% wszystkich regut), dla 0séb z uszkodze-
niem wig¢zadta krzyzowego przedniego jedna regute (3,7% wszystkich regut).

Tabela 2. Wygenerowane reguty dla oséb ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego

Przedziat ; g . ; ;
Staw idenpyfikaci Wspdlczynnik Zakres wartosci wspoiczynnika
a; 1,625 + 2,517
I a; 2,234 + 0,565
; as 0,112 + 0,526
biodrowy
a; 0,890 + 2,224
11 a, -1,527 + 0,484
as 0,082 + 0,358
a 1,165 + 2,397
1 a; -1,705 + -0,439
as 0,125 + 0,345
kolanowy
a; 1,767 + 2,485
II a -2,212+-1,109
as 0,261 + 0,709
a; 1,459 = 2,389
I a, -2,166 +—-0,552
: as 0,252 + 0,550
skokowo—goleniowy
a 1,105+ 1,718
Il a, —-1,069 + 0,235
as 0,053 = 0,093
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Tabela 3. Wygenerowane reguty dla os6b z uszkodzeniem wigzadta krzyZowego przedniego

Staw ; d‘; ; ﬁ%ﬂ:;i Wspdtczynnik Zakres warto$ci wspbtczynnika
a, 1,344 + 2,405
1 a, -1,415 +0,253
, as 0,114 + 0,394
blodrowy a, 1,080 + 2,274
11 a; -0,972 -0, 654
a; 0,055+ 0,571
a; 1,070 = 2,514
I a, —1,441 + 0,591
as 0,034 = 0,061
kolanowy
a 1,768 + 2,538
11 a, -1,012 0,196
a; 0,194 + 0,754
a, 1,366 + 2,467
I a, -2,260 + 0,567
skokowo—goleniowy & {076 + 0,764
a; 0,704 = 1,541
I a; 0,481 + 0,049
as 0,092 + 0,062

W tabelach 4 — 5 przedstawiono reguly okreslajace metody usprawnienia apa-
ratu ruchu pacjenta (rehabilitacja, interwencja chirurgiczna itp.).

Przedstawione rozwazania stanowig niepeina analiz¢ obszernej problematyki
dotyczacej klasyfikacji, oceny i usprawnienia aparatu ruchu czlowieka, co jest
wynikiem ograniczonej liczby danych pomiarowych. Jednak uzyskane wyniki na-
ukowe uzasadniajg wniosek, ze metody identyfikacji moga by¢ wykorzystane do
oceny wiasnosci dynamicznych chodu cztowieka, a w konsekwencji do oceny apa-
ratu ruchu pacjenta.
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Tabela 4. Wygenerowane reguty okreslajace zastosowanie interwengji chirurgicznej jako metody usprawnienia ruchowego
dla osob ze zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego i uszkodzeniem wigzadta krzyzowego przedniego

Przedzial identyfikacji Wspdtezynnik Zakres wartosci wspotczynnika
[ ay —600,000 + 151,602
ay —2,984 + 87,002
i ay —40,750 = 77,747
ay — 4,435+ 7425
i ay ~ 11,306 + 56,572
ay - 12,500 + 1,944
v ay —90,011 = 266,101
ay — 25,998 + 6,008
" a - 125,010 = 25,717
ay — 8,659 + 45,062
a - 67,990 + 95,002
v ay —10,996 + 5,154
Vil ay — 80,445 + -5,529
ay 0,628 + 3,000

Tabela 5. Wygenerowane reguty okreslajace zastosowanie rehabilitacji jako metody usprawnienia ruchowego dla osob ze
zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego i uszkodzeniem wigzadta krzyzowego przedniego

Przedzial identyfikacji Wspoéiczynnik Zakres wartosci wspotczynnika
[ ay -85,426 + 1,810
ay -5,027 + 41,912
I aj —62,691 +239,000
ay —29,807 + 3,702
- a; ~ 141,602 + 5,549
ay - 3,300 = 62,000
v a; - 11,295+ 1,179
ay — 1,453 + 3,986
i a; — 15,073 +244,267
a, - 19,941 = 6,043
- ay —22,574 + 37,048
ay —5,297 +2222
VII a; -92,007 + 6,915
ay —6,000+ 4,012

162



Zastosowanie logiki rozmytej Dempstera—Shafera w diagnostyce chodu clowieka

Nalezy podkreslié, ze kryteria dotyczace klasyfikacji pacjentéw do réznych
przypadkow patologicznych oraz wyboru wiasciwej metody usprawnienia rucho-
wego moga by¢ réwniez okreslone dla wartosci wspotczynnikéw uzyskanych in-
nymi metodami.

2. Weryfikacja komputerowego systemu
do wspomagania oceny stanu
aparatu ruchu czfowieka

System do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu cztowieka zostat zbudo-
wany na podstawie opracowanego w procesie identyfikacji modelu lokomocji
dwunoznej cztowieka. W tego rodzaju systemach wymaga si¢ sprawdzenia zgod-
nosci wynikow uzyskanych z eksperymentu z wynikami z zaprojektowanego sys-
temu. Zgodnos$é w rozpatrywanym przypadku dotyczy identyczno$ci zakwalifiko-
wania badanych oséb do poszczegdlnych przypadkéw patologicznych oraz iden-
tycznosci postgpowania usprawniajacego, wskazanego przez klinicystow 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 weryfikacji systemu do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu cztowieka (klasyfikagja pacjentow do
roinych przypadkéw patologicznych)

Grupa badana Procent prawidtowo sklasyfikowanych pacjentéw
Norma 100,0
Zmiany zwyrodnieniowe stawu kolanowego 88,2
Uszkodzenie wigzadta krzyzowego przedniego 92,8

Tabela 7. Wyniki weryfikagji systemu do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu cztowieka (wybor metody usprawnienia
aparatu ruchu pacjenta)

Procent prawidlowo wskazanej metody
usprawnicnia aparatu ruchu pacjenta

84,2

Metoda usprawnienia ruchowego

Interwencja (zmiany zwyrodnieniowe stawu kolanpowe-
g0, uszkodzenie wigzadta krzyzowego przedniego)
Rehabilitacja (zmiany zwyrodnieniowe stawu kolano-
wego, uszkodzenie wig¢zadta krzyzowego przedniego)

83,3
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System do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu cztowieka zweryfikowano
na podstawie wynikow badan uzyskanych dla: 15 zdrowych oséb, 17 pacjentow ze
zmianami zwyrodnieniowymi stawu kolanowego oraz 14 pacjentéw z uszkodze-
niem wigzadta krzyzowego przedniego.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ systemu klasyfikujacego
osoby badane do réznych przypadkéw patologicznych wynosi srednio 93,6% po-
prawnych klasyfikacji. W przypadku wyboru metody usprawnienia aparatu ruchu
pacjenta, system wiasciwie okreslit metodg $rednio w 83,8%. Wyniki przeprowa-
dzonej do$wiadczalnie weryfikacji systemu sg zadowalajace.

Whioski

Weryfikacja systemu do wspomagania oceny stanu aparatu ruchu czlowicka
przeprowadzona na pacjentach znajdujacych sie w Glenrose Rehabilitation Hospi-
tal dowodzi, ze metody identyfikacji parametrycznej sa dobrym narzgdziem
w diagnostyce chodu cztowieka. Zaproponowany system wprawdzie nie zastapi °
pracy specjalistow, ale utatwi prace lekarzy i fizjoterapeutow.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do dalszych prac zwigzanych
z klasyfikacja pacjentéw do réznych przypadkéw patologicznych oraz z wyborem
innej metody usprawnienia ruchowego.
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Lastosowanie logiki rozmytej Dempstera—Shafera w diagnostyce chodu czfowieka

APPLYING DEMPSTER-SHAFER FUZZY LOGIC
TO HUMAN APPARATUS DIAGNOSIS

Abstract: This paper surveys the utilization of Dempster-Shafer fuzzy logic in biome-
chanics of human gait. An experimental study in healthy children, in gonarthrosis and in
were performed. In this paper I would like to discuss how fuzzy set theory can Anterior
Cruciate ligaments be used for building a system to support clinical-decision making in
biomechanics.

Keywords: Dempster-Shafera fuzzy logic, identification
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Stawomir Poskrobko, Jan tach'

MODELOWANIE SPALANIA ODPADOW DRZEWNYCH
W KOTLE RUSZTOWYM

Streszczenie: Konieczno$¢ ochrony $rodowiska naturalnego doprowadzila m.in. do
zwigkszenia zainteresowania wykorzystaniem lokalnych zasobéw paliw odnawialnych.
W ostatnich latach wiele zainwestowano w kraju w zwiazku z budowa kotlowni, ktérych
celem jest zaspokojenie lokalnych potrzeb energetycznych. Czgsto jednak okazuje sig, ze
wytwarzana ilo$¢ energii cieplnej nie pokrywa sig, szczeg6lnie w okresach szczytowych,
z iloscig przewidziang na etapie formutowania zalozen projektowych, co jest powodem
braku akceptacji spolecznej zrealizowanej inwestycji. Przyczyna takiego stanu rzeczy
moze by¢ np. bigdnie sporzadzony bilans zapotrzebowania na ciepto, zty stan techniczny
systemu rozprowadzania ciepla ze zrodta do odbiorcéw itp., ale zazwyczaj jest nig brak
szczegbtowej analizy mozliwos$ci pracy zainstalowanych kottéw w okre$lonych warun-
kach zapotrzebowania na ciepto. Niezaleznie od aspektu ekologicznego, nalezy wigc po-
fozy¢ stosowny nacisk, i to juz w ramach prac koncepcyjnych, na koniecznosé¢ zapewnie-
nia uzasadnionego ekonomicznie bezpieczenstwa energetycznego, tzn. na szczegdlowg
i rzetelng analizg efektywnosci pracy systemu ,napaliwiania” cieptowni oraz wytwarzania
i przesylu ciepla, co pozwoli uniknaé¢ groznych w skutkach bledéw podczas eksploatacji.
W niniejszej pracy przedstawiono kluczowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem
wytwarzania energii cieplnej z odpadéw (zrgbow) drzewnych. Ich efektywne rozwiazanie
umozliwia planowanie gospodarki paliwowo—energetycznej w konkretnych warunkach
zapotrzebowania na cieplo. W szczeg6lnosci udokumentowano zalezno$¢ wielkosci bilan-
sowych kotla, a tym samym efektywnosci jego pracy, od takich podstawowych parame-
trow, jak: wilgotnos¢ paliwa w postaci zrgbéw drzewnych, wspélczynnik nadmiaru po-
wietrza oraz temperatura powietrza doprowadzanego do komory spalania. Analizg efek-
tywnosci procesu spalania przeprowadzono na przykfadzie typowego kotta wodnego
z rusztem schodkowym o mocy nominalnej okoto.5,8MW. Zwrécono w niej uwage na
doswiadczenia zebrane w trakcie eksploatacji cieplowni miejskiej na Podlasiu o mocy
12MW, opalanej w calosci zrgbkami drzewnymi i trocinami.

Stowa kluczowe: spalanie, odpady drzewne, kociot rusztowy, cieptownia

' Wydzial Mechaniczny Politechniki Biatostockiej, Katedra Termodynamiki i Mechaniki
Plyndw, ul. Wiejska 45C, 15-311 Biatystok
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Wstep

Racjonalizacja gospodarki paliwowo—energetycznej w Polsce wymusza eko-
nomiczne gospodarowanie paliwami i energia, uwzgledniajace ochrong srodowiska
naturalnego. Jest prawdopodobne, ze juz w niedalekiej przysztosci powazna rolg
odgrywaé beda paliwa alternatywne, w tym paliwa z odpadow badz odpady, acz-
kolwiek pelni¢ one beda ciagle jeszcze role komplementarna w globalnym bilansie
paliwowym. Wegiel kamienny bgdzie bowiem w naszym kraju jeszcze dos¢ dtugo
paliwem podstawowym. W warunkach krajowych uzasadnione wydaja si¢ np.
technologie wspotspalania wegla z odpadami. Zasadnicze znaczenie moga w nich
mie¢ odpady drzewne, ktore sa bardzo rozpowszechniong forma biomasy i w wielu
krajach (np. w Szwecji) wykorzystywana do celéow energetycznych. Najbardziej
popularnym rodzajem drewna odpadowego, ktdére spala si¢ w kottach, sa zreby.
Mniejszym zainteresowaniem ciesza si¢ trociny, ktore w postaci brykietow sa jed-
nak stosunkowo drogie. Zrgby drzewne to paliwo o wlasciwosciach w miarg jedno-
rodnych. Niskie koszty przygotowania oraz stosunkowo znaczne wartosci opatowe
biomasy drzewnej powoduja, ze — niezaleznie od postaci — moze si¢ ona sta¢ pali-
wem poszukiwanym na rynku. W elektrowniach lub elektrocieptowniach odpady
drzewne moga by¢ poddane przemianom termicznym w komorach przedpaleni-
skowych wspdtpracujacych np. z kottami pytowymi. Chociaz udziat tych odpadéw
w bilansie paliwowym elektrowni jest niewielki, to jednak daja si¢ zauwazy¢ okre-
Slone efekty ekonomiczne i ekologiczne. W warunkach lokalnych, na szczeblu
gmin, odpady drzewne moga czesto odgrywac rolg podstawowego zrédta energii.
Jesli wzia¢ pod uwage akceptacj¢ tego rodzaju dziatan przez spotecznosci lokalne,
a takze przychylnos¢ dysponentéw funduszami ekologicznymi, to mozna stwier-
dzié, ze dla cieptowni o niewielkich mocach (ok. 10-20MW) opalanym odpadowa
biomasa drzewng zapalono zielone $wiatto. Mimo zrozumienia rangi problemu
i akceptacji szeregu racjonalnych dziatan, w kraju praktycznie nie istnieje zinte-
growany system paliwowo—energetyczny w zakresie zagospodarowania odpadéw
drzewnych. Wazne elementy tego systemu, to: (a).rozeznanie i okreslenie — metoda
bilansu — rzeczywistych lokalnych potrzeb energetycznych oraz miejscowych za-
sobow paliwowych i ich dostgpnosci, a takze rynku paliwowego; (b).dobdr efek-
tywnej technologii wytwarzania energii po mozliwie niskiej cenie za 1 GJ, przy
czym istotnym czynnikiem wplywajacym na t¢ cene, czyli na koszty wytwarzania
energii, jest umiejetne skojarzenie technologii spalania z infrastruktura cieptowni.
W szczegdlnosci dotyczy to mozliwosci oddziatywania na parametry pracy kotfa,
majace wptyw na jego bilans energii. Wymiernym efektem stosownych przedsie-
wzigé jest przede wszystkim zmniejszenie zuzycia paliwa. System dokonywania
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optat za paliwo dostarczane do kotlowni opalanej biomasa w postaci odpadéw
drzewnych (zrgbéw, trocin, itp.) opiera si¢ najczesciej na ustaleniach z dostawca-
mi, dotyczacych ceny jednego metra przestrzennego (1 mp.) dostarczonego paliwa.
System ten, cho¢ prosty w realizacji, ma wiele wad, ktdre niekorzystnie wptywaja
na ekonomikg¢ wytwarzania energii cieplnej w cieptowni. Istotng, a zarazem i pod-
stawowa wada tego systemu rozliczen jest ustalenie ceny za 1 mp. paliwa, nieza-
leznie od jego jakosci. O jakosci takiego paliwa jak zrgby drzewne decyduje zas
ich wielkos¢, zawarto$¢ zanieczyszezen i przede wszystkim ich wilgotnos¢. Okre-
$lone wymiary zrgbow stwarzaja mniejsze lub wigksze problemy transportowe
oraz wymagaja wlasciwego rozwigzania systemu ich podawania do kottéw, nato-
miast wilgotno$¢ zrebéw drzewnych ma kluczowy wplyw na wartos¢ opatowa,
ktéra stanowi o skali produkcji energii cieplnej w kottach. Ten kluczowy parametr
powinien wigc takze decydowaé o cenie zrgbow drzewnych dostarczanych do cie-
ptowni badz elektrocieptowni. Wiadomo, ze warto$¢ opatowa wilgotnych zrgbow
jest mniejsza niz zrgbow suchych, a odstgpstwa od zalecanych przez producenta
wartosci opatowych w istotny sposéb wplywaja na obciazenia cieplne kotfa, ktore
z kolei rzutuja na jego wydajnos¢, sprawnos¢, itd. Zmiany wydajnosci, a wigc
i sprawnosci, decyduja o ilosci wyprodukowanej energii uzytecznej, przeznaczonej
do sprzedazy. Niewlasciwie przygotowane paliwo powoduje znaczny spadek pro-
dukeji ciepta oraz wzrost kosztow wytwarzania, o ile nie dysponuje si¢ dodatko-
wym zrédlem energii, jakim moga by¢ kotly opalane paliwem konwencjonalnym
(weglem, olejem, gazem). Kwestia ta jest szczegdlnie wazna i ucigzliwa zaréwno
dla wytworey jak i dla odbiorcdw w okresach szczytowego zapotrzebowania na
ciepto. Nastgpnymi, rownie istotnymi czynnikami, wplywajacymi na koszty wy-
twarzania energii cieplnej, sa parametry technologiczne, zwigzane bezposrednio
z procesem spalania w kotle. Naleza do nich: temperatura dostarczanego powietrza
oraz jego ilo$¢ okreslana wspétezynnikiem nadmiaru powietrza. Parametry te sg
zasadniczo zalezne od producenta kottow, dlatego tez nalezy zwracaé baczna uwa-
ge na ich warto$ci w trakcie formutowania zapytania ofertowego. Duza konkuren-
cyjnos¢ na rynku wytwarzania energii zmusza do wnikliwej analizy kosztéw juz na
etapie przygotowywania zatozen projektowych. Decyzja co do wyboru technologii
powinna wigc by¢ poparta m.in. rzetelna analizg takich zagadnien, jak: mozliwosé
przygotowania odpowiedniej jakosci paliwa (biomasy) oraz wplyw temperatury
dostarczanego powietrza oraz jego ilosci na proces wytwarzania ciepla. Zagadnie-
nia te sa przedmiotem prezentowanych ponizej rozwazan, w ktérych analizuje sie
przebieg spalania odpadéw drzewnych w kotle rusztowym o mocy okoto 5,8MW.
W przeprowadzonej dyskusji uwypuklono zwigzek migdzy zmianami wartosci
takich podstawowych parametrow bilansowych, jak: wilgotnos¢ paliwa, wspét-
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czynnik nadmiaru oraz temperatura powietrza a bilansem energetycznym kotla,
a w szczegdlnosci: zmniejszeniem zuzycia paliwa. Rzeczywistym obiektem ob-
serwacji byfa gminna cieptownia o mocy okoto 12MW, catkowicie opalana odpa-
dami drzewnymi. Obiekt zlokalizowano obok duzego kompleksu lesnego w woje-
wodztwie podlaskim, w $rodowisku stosunkowo dobrze rozwinigtego drobnego

przetworstwa drzewnego.

I. Modelowanie procesu spalania odpadéw drzewnych

w kotle rusztowym

¢

B

Rys. 1. Typowy kociot opalany rozdrobnionym paliwem
drzewnym: | — palnik gtowny, 2 — woda goraca, 3 — woda
1asilajaca, 4 — spaliny, 5 — drzwi do powierzchni ogrzewal-
nych kotta, 6 — zasobnik przykottowy, 7 — przenosnik
slimakowy paliwa, 8 — paliwo, 9 — palnik pilotazowy,
[0 — przenosnik Slimakowy popiotu, || — powietrze pier-
wotne spalania, 12 — klapa otwierana do paleniska,
13 — powietrze wtorne spalania.

0

SO0

Modelowanie procesu spalania
rozdrobnionych odpadéw drzewnych
(zrgbdw, trocin) demonstruje sie na
przyktadzie kotla wodnego z rusztem
schodkowym, ktérego schemat przed-
stawiono narys. 1 i 2.

Jest to typowy kociot rusztowy
z ruchomym rusztem schodkowym
i tréjciagowa komorg konwekcyjna,
w ktorej zainstalowano powierzchnie
ogrzewalne. Stanowi je ptaszcz wodny,
okalajacy gdérna czgé¢ kotta, potagczony
z wodnorurkowym  wymiennikiem
ciepta. Parametry pracy kotta przed-
stawiono w tablicy 1. Kotly rozwaza-
nego typu sg przystosowane do spala-
nia rozdrobnionych paliw drzewnych,
tj. zregbdw i trocin. Paliwo podawane
jest na ruszt przez przenosnik §lima-
kowy napgdzany za pomocg motore-
duktora, ktéry napgdza takze ruszt
schodkowy. Ruchy rusztowin powo-
duja, ze paliwo, przesypujace si¢ w dot
rusztu, przewraca si¢, dzigki czemu

uzyskuje sie dobre wymieszanie paliwa z powietrzem, co poprawia efektywnosé
spalania. Predko$¢ poruszania si¢ rusztowin jest zsynchronizowana z iloscig poda-
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wanego paliwa. Powietrze pierwotne dostarczane jest od spodu rusztu, natomiast
powietrze wtorne dostarcza sig¢ do gornej czgsci kotta w celu spalenia zwiazkdéw
lotnych uwolnionych z paliwa. Powstale spaliny przeptywaja do czesci konwek-
cyjnej kotla, w ktoérej przekazuja ciepto powierzchniom ogrzewalnym, ktére pod-
grzewaja wodg przeptywajaca przez kociot.
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Rys. 2. Schemat rozwaianego kotta: | — powietrze pierwotne, 2 — powietrze wtorne, 3 — woda goraca,
4 — powierzchnie ogrzewalne, 5 — woda zasifajaca, 6 — sonda spalin, 7 — wentylator spalin, 8 — spaliny,
9 — przenosnik Slimakowy popiotu, 10 — ruszt kotta, [ — przenodnik slimakowy paliwa, Al, A2, A3, Ad,
AS — strumienie powietrza

Tablica 1. Parametry pracy kotta

Parametr Jednostka Wartosé
Moc nominalna kW 5815
Moc paleniska kW 7268
Nadciénienie robocze MPa 1,2
Pojemno$é wodna dm’ 4150
Zapotrzebowanie paliwa kg/h 3050
Wilgotnos¢ paliwa % 50
Temperatura wody na wyjsciu z kotta °C 110
Temperatura wody na wejsciu do kotla °C 70
Temperatura spalin °C 250
Sprawnosé % 80

Nalezy nadmienic, ze dla zapewnienia wlasciwego przebiegu procesu spalania
rozdziela si¢ dostarczane do kotta powietrze na dwa zasadnicze strumienie (rys.2):
powietrze pierwotne 1 i wtérne 2. Strumien powietrza pierwotnego rozgatezia sie
za$ na: powietrze (Al) doprowadzane pod ruszt, tzw. powietrze zasilajace (A2)
I powietrze pierwotne paleniska (A3). Natomiast powietrze wtdrne, doprowadzane
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nad palenisko, rozdziela si¢ na strumien powietrza wtérnego kierowanego nad
ruszt (A4)i strumien powietrza komory wtérnej (AS). Powietrze (pierwotne i wtor-
ne) jest dostarczane do kotta za pomocg promieniowych wentylatoréw powietrza,
ktore zasysaja powietrze z przestrzeni nad kotlem za pomoca specjalnych czerpni
i thocza je rurami stalowymi do kotfa.

Kotly rusztowe opalane rozrobionym paliwem drzewnym to najliczniejsza
grupa kottéw zainstalowanych w cieptlowniach na biomasg¢. Réznig si¢ one od ko-
ttow weglowych m.in. tym, ze majq znacznie wigksza obj¢tos¢ komory spalania.
Wynika to z faktu, ze odpady drzewne charakteryzuja sie duza zawartoscia zwiaz-
kow lotnych (siggajacg 85%), bedacych gazami organicznymi, ktére uwalniajg si¢
w czasie ogrzewania paliwa (rozktadu substancji palnych zawartych w paliwie)
i unosza nad warstwe paliwa. Kotly takie sg oferowane przez wielu producentow
na calym swiecie. Rozwazane kotly jednostopniowe to tylko jedno z przyktado-
wych rozwigzan kottéw rusztowych opalanych zrgbami drzewnymi, ktdre jest wy-
nikiem przyjetej technologii spalania. Jesli chodzi o krajowych producentéw ko-
tlow do efektywnego spalania drewna i odpadéw (np. zrebéw) drzewnych, to moz-
na tu wymieni¢ takie kotly, jak np.: Moderator (produkowany w Hajnowce)
1 FUWI (produkowany w Elblagu).

1.1. Przebieg procesu spalania drewna

Na przebieg procesu spalania drewna w postaci rozdrobnionych odpadow
drzewnych sklada si¢ wiele zjawisk fizycznych, fizykochemicznych i chemicz-
nych, ktore wystepujg rownoczesnie lub w pewnej sekwencji na granicy ziarna
1 gazu [1], [2]. W zjawiskach tych mozna wyodrebnié nastgpujace procesy skiado-
we (rys.3):
® nagrzewanie i suszenie (t=60+100°C) w celu odparowania wilgoci z po-

wierzchni 1 wnetrza drewna, przy czym: (a) szybkos¢ suszenia zalezy od tem-

peratury w komorze spalania i szybkosci nagrzewania paliwa; (b) duza wilgot-
nos¢ paliwa powoduje absorpcj¢ znacznej ilosci ciepta na odparowanie wilgoci;
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Zapton Spalanie
zwiazkéw [t zwiazkow
lotnych lotnych Powstawanie
Wagrzzwanie od . i chlodzenie
© suszenie gazowanie popiotu
Zapton Spalanie
w¢gla 9 w§g|a
drzewnego drzewnego

Rys.3. Procesy sktadowe spalania drewna

odgazowanie (t=300+400°C), czyli rozktad termiczny drewna potaczony
z uwalnianiem: zwigzkéw lotnych (zawierajacych przede wszystkim: CO, CO,,
CH,, C,H,, C,Hs, Hy), skiadnikéw cieklych (wody, metanolu, kwasu octowe-
go, aldehydu octowego i smoly) oraz pozostatosci statej (wegla drzewnego,
sktadajacego sie z pierwiastka wegla, czgsci mineralnych i nieodgazowanych
weglowodorow), przy czym: (a) stopien odgazowania zalezy od: temperatury
w komorze spalania, szybkosci nagrzewania paliwa i udziatu tlenu; (b) im
wyzsza temperatura i im fatwiejszy dostgp powietrza, tym wigksza ilos¢ uwal-
nianych zwiazkéw lotnych; (c) w niskiej temperaturze i przy niedoborze tlenu
powstaje mniej zwiazkow lotnych, a wiecej koksu (wegla drzewnego);

zaplon mieszanki gazowo-powietrznej, zapfon produktéw cieklych, zaplon
ziarna paliwa statego (£ =400+600°C );

spalanie (t=700+1500°C): (a) zwiazkéw lotnych (proces homogeniczny
przebiegajacy nad paleniskiem); (b) pozostatosci koksowej (proces heteroge-
niczny na powierzchni wegla drzewnego obejmujacy: utlenianie pierwiastka
wegla, redukcje dwutlenku wegla oraz utlenianie tlenku wegla i wodoru);
chlodzenie popiotu (¢t =1500°C — temperatura otoczenia), bedacego pozosta-

toscia po spaleniu wegla drzewnego i zawierajacego: zwiazki mineralne, za-
nieczyszczenia oraz nieutleniony wegiel drzewny, przy czym: (a) mata zawar-
tos¢ takich pierwiastkéw, jak sodu i potasu, odpowiedzialnych za migkniecie
popiotu, powoduje, ze popidt jest w zasadzie usuwany w stanie sypkim, a tylko
jego niewielka czgs¢ odptywa wraz ze spalinami (popiét lotny); (b) czynni-
kiem chtodzacym popiét przed usunigciem go z kotta jest najczesciej powie-
trze spalania.
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Sktadowymi procesami fizykochemicznymi zachodzacymi w ziarnach pod-
czas spalania sa:
e odparowanie wody z ich materiaty,
e dyfuzja tlenu w kierunku powierzchni,
e dyfuzja produktow utleniania od powierzchni do gazu,
e wymiana ciepta migdzy gazem a ziarnem,
wydzielanie ciepta podczas reakcji chemicznych.

Podstawowe procesy chemiczne, to:
e termiczny rozktad weglowodoréw i uwolnienie czgsci lotnych (piroliza),
e utlenianie pozostatosci po pirolizie w postaci wegla drzewnego (karbonizatu),
e redukcja dwutlenku wegla do tlenku wegla,
e utlenianie produktéw gazowych, w tym tlenku wegla.

W przypadku paliw statych o duzej zawartosci wilgoci pojawiaja si¢ powazne
trudnosci zwiazane z ustaleniem jednoznacznych kryteriéw stabilnego spalania.
Najczgsciej stosowanym kryterium autotermicznege procesu spalania jest osia-
gniecie takiej temperatury, w ktdrej proces ten bgdzie przebiegal stabilnie. Jednak
warto$¢ tej temperatury moze by¢ wyznaczona, jak podaje Nadziakiewicz [1], je-
dynie na drodze eksperymentalnej, i to dla konkretnego paliwa spalanego w $cisle
okreslonym kotle. Pomimo tych ograniczen i trudnosci przyjmuje si¢ okreslona
temperature badz warto§é opatowa, ktdra powinna zapewnial stabilny przebieg
procesu. Okreslajac warunki autotermicznego spalania mozna oprze¢ si¢ na roz-
nych przestankach, a mianowicie na wartosciach takich parametréw, jak:
temperatura zaptonu paliwa,
zawartos$¢ czgsci mineralnych w paliwie,
minimalna wartos¢ opatowa paliwa,
temperatura spalania z uwzglgdnieniem strat ciepta do otoczenia,
minimalna temperatura spalania, wyznaczona w praktyce,
minimalna temperatura spalania, zalecana przez przepisy ochrony powietrza.

Zakres autotermicznego spalania okresla si¢ w praktyce za pomoca wykresu
Tannera [3]. Rolg wspolrzgdnych odgrywaja: zawarto$¢ czesci palnych (cz.p),
zawartos$¢ czesci mineralnych ( p) i zawartos¢ wilgoci (w), przy czym ich suma
jest rowna jednosci. Taka analiza jest szczegdlnie przydatna przy spalaniu paliw
odpadowych, dla ktérych trudno jest a priori okre$li¢ warunki spalania. W prezen-
towanej analizie efektywnosci spalania odpadéw drzewnych procedura ta zostata
pominigta ze wzgledu na jednorodny skiad paliwa. Zagadnienie to moze by¢
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przedmiotem szczegélowej analizy w przypadku wspolspalania, np. wegla z odpa-
dami drzewnymi i inng biomasa.

1.2. Obliczenia cieplne procesu spalania w kotle rusztowym

Przedmiotem analizy jest spalanie biomasy w postaci odpadow (zrgbdw)
drzewnych w palenisku typowego kotla wodnego z rusztem schodkowym. Zasad-
niczym celem obliczen jest weryfikacja proponowanego modelu danego procesu,
w ktorym uwzglednia si¢ rzeczywiste parametry pracy kotta. Na rys.4 przedsta-
wiono jego schemat, ktéry stanowi graficzng ilustracj¢ réwnan bilansowych.
W tablicy 2 wyspecyfikowano za$ zestaw zadanych wartosci okreslonych parame-
tréw eksploatacyjnych, wykorzystywanych w zestawionych tu réwnaniach. Proces
spalania zrebow drzewnych opisuje si¢ nastgpujacymi réwnaniami bilansu masy
i energii kotfa:

Woda goraca Woda zasilajaca
T my, L0 l Myt iy
mpuw’tpuw’ipow : ----------------------------- :
1 1
. 1. .
Powietrze »: : mxp’t.\‘p’l.s‘p
1 .
i Typowy kociol wodny E Spaliny
0 i
Paliwo L. :
1 t
1 ]
] 1
I o i G i P s im0 i ol U O . M ]
l " pop> pop> L pop
Popiét
Rys.4. Schemat typowego kotta wodnego
B, + 1 g, ity =10y F 1, 1, (D
F oo . S m e g . : .
Bp -QJ- T Moy Epoy + 1l = iy F e, T, t g, T+ ®
>

+0,,+0, +0.

ktére uzupetnia si¢ szeregiem dodatkowych zaleznosci, wigzacych wielkosdci fi-
zyczne istotne dla przebiegu badanego zjawiska, w tym réwnaniami stechiome-
trycznymi procesu spalania [4], [5]. Réwnania te determinuja;
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e warto$é opatowg zrebéw drzewnych o wilgotnosci W :

[kI’kg]; (3)

100-W") 2,442 W'
100 100

yo_ r
Qj = stuch {
e teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze spalania:

” :[0,2412-(Q;+2303)_(Ar_6)}_{ S.- 0] 224 }[m3/kg];(4)

pow 1000 196 3383-10° 12-0,21

e rzeczywiste zapotrzebowanie na powietrze spalania:

Vi, =AY}

o ow [m/kel; (5)
¢ objetosciowe natgzenie przeptywu powietrza spalania:
View=B, V5, [ms]; (6)

pow pow

e masowe natezenie przeptywu powietrza spalania:
mpow = ppow : V;f)w [kg/S], (N

e objetosciowe natezenie przeptywu spalin wilgotnych:

Vo =—2 [ms]; (8)
Psp

e rzeczywista objetos¢ spalin wilgotnych:

7
Vi =5 [mkel; ©)
P

e teoretyczng objetos¢ spalin wilgotnych:
Vip =Veg —(A=1)-¥ g0, [m’/kg; (10)
e teoretyczng objgtos¢ pary wodnej w spalinach:

Vi =0111-H" +0,0124-W" +0,0161-V",,, [m*/kg]; (11)
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rzeczywista objetos¢ pary wodnej w spalinach:

Vv, =Vi+(A-1)-0,0161-V/

pow [M/kg];
rzeczywista objetos¢ spalin suchych:

Vs =V =V, [m'/kgl;
teoretyczng objetos¢ spalin suchych:

Vi =Vi—(A-1)-V},, [m’/kgl;

pow
entalpie wlasciwa spalin wilgotnych:
isp = tsp “Csp [kJ/kg];
masowe natezenie przeptywu popiotu:
_ A"/100)- B
M pop =%_P (kg/s];
1-—£
100

masowe natezenie przeptywu wody goracej:
Oy

ey =1y)

”.Tl:

(kg/s];

masowe natezenie przeptywu wody zasilajacej:

Oy

Cy '(t] _t2)

m2:

(kg/s];
entalpi¢ wlasciwa wody gorace;j:
il =Cy [k.]/kg],

entalpie wlasciwa wody zasilajacej:

h=c, 4 [klkg];

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19)

(20)

177



Stawomir Poskrobko, fan tach

Tablica 2. Iestawienie zadanych wartosci okreslonych parametrow eksploatacyjnych

Wielkos¢ Symbol Jednostka Wartos¢
Wartos¢ opatowa suchej masy zregbow O e [k kg] 19,594
Paliwo Wilgotno$¢ zrebow wr [%] 50
Zawartos¢ popiotu w paliwie A [%0] 1,0
Zawartos¢ wodoru w paliwie HY [%] 6,2
Wspétczynnik nadmiaru powietrza A - 1,25
Temperatura powietrza spalania Lo [°C] 25
Powietrze | Gestos¢ powietrza spalania Lo [kg/m®] 1,176
Entalpia wiasciwa powietrza spalania - [k ! kg] 55
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza Ppow [%] 60
Temperatura spalin wilgotnych - [°C] 250
Gesto$é spalin wilgotnych By [kg/m?] 1,235
Spaliny Ciepto wtasciwe spalin wilgotnych € [kJ /(kg - K)] 1,150
Maksymalna zawarto$é CO , w spalinach | CO, .. [%0] 20,5
Zawartosé tlenku wegla w spalinach co [%] 0,55
B Entalpia wlasciwa goracego popiotu L [kJ ! kg] 924
Popidt Zawartos¢ czgsci palnych w popiele C, [%] 20,0
Temperatura wody goracej 4 [°C] 130
Woda Temperatura wody zasilajacej ty [°C] 90
Cieplo wiasciwe wody e, [kJ [(kg - K)] 4,1868
Moc nominalna kotta Q'" [kW] 5815
Kociot Moc paleniska kotta Qb [k 7268
Strumien ciepta tracony do otoczenia Qw [kW] 218

e ograniczenia odnosnie do wartosci temperatury wody zasilajacej i wody gora-

cej:
[I(pl’il)sllmax= (21)
thin S1‘2([)2=i2)£t2max > (22)

przy czym: P1 _ cisnienie wody goracej a P2 _ cignienie wody zasilajacej;
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e ograniczenia odnosnie do wartosci cisnienia wody zasilajacej i wody gorace;j:
= Ps()ZBpyy, (23)
b2 = P2amax > (24)

gdzie Ap,., —znamionowe straty cisnienia;
e procentowa warto$¢ straty do otoczenia:

o =—2eL_100 [%]; 25)
p =) ‘

e strate wylotowa:

wal = (msp ' isp )— (’hpow : ipow) [kW]; (26)
e procentowa wartos¢ straty wylotowej:
Q\ !
Swy/ '_'Tvy,,"loo [Y0]; (27)
p )

e strat¢ niecatkowitego spalania:
M, - C, -33829

). = kW1, 28
O 100 (kW] (28)
e procentowa wartos¢ straty niecatkowitego spalania:
S, =&—-100 [%]; (29)
Bp ’ f

e procentowa wartos¢ straty niezupetnego spalania:
V., -12644-[CO]

S. = - [%; (30)
9
e stratg niezupetnego spalania:
. B -Q°-S.
p ¥y P
. =————— [kW]; 31
Q. 0 (kW] €1y

stratg goracego popiotu:

onp = mpop ’ ipop [(kW]; (32)
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Tablica 3. Zestawienie oblizonych wartosci okreslonych parametrow dia nominalnych warunkéw pracy kotta

Wielkos$¢ Symbol | Jednostka | Wartos¢
1 2 3 4 5
Strumien masowy wody goracej m [kg/s] 34,72
Czynnik Strumien masowy wody zasilajacej 1y [kg/s] 34,72
roboczy Entalpia wlasciwa wody goracej iy [/ kg] 5443
Entalpia wlasciwa wody zasilajacej iy [k /kg] 376,8
Teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze Y pow [m’ /kg] 2,627
) Rzeczywiste zapotrzebowanie na powietrze ¥ o [’ 1kg] 3,284
Powietrze ; 3
Strumien objgtosciowy powietrza Vome [m” /5] 2,783
Strumien masowy powietrza - [kg/s] 3,273
pali Warto$¢ opalowa zrebkow drzewnych f [&J/kg] 8576
aliwo
Zuzycie paliwa B, [kg/s] 0,8474
Moc chwilowa kotta o, (kW] 5845
Kociot Moc paleniska kotla 0, (k#] 7267
Sprawnos¢ cieplna kotta i (kW] 80,0
O, (kW] 218,0
Strata do otoczenia
Sor [%] 3,0
Ouyi (kW] | 1001,5
Strata wylotowa
Syt [%] 13,78
O (kW] 9,8
Strata goracego popiotu —
Straty ciepl- S pop [%] 0,13
ne kotta 0 [kW] 71,7
Strata niecatkowitego spalania <
S [%] 0,99
, ] 0. [£W] 151,4
Starta niezupetnego spalania
5 [%] 2,08
_ O (k7] 1234,4
Suma strat cieplnych .
Str [%] 16,99
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Entalpia wlasciwa spalin wilgotnych Iy [k /kg] 287,5
Strumien masowy spalin wilgotnych n,, lkg/s] 4,110
) Strumien objetosciowy spalin wilgotnych K-,; [m*/s] 3,328
Spaliny .
Objgtosé rzeczywista spalin wilgotnych Ve [m”/kg] 3,927
Objetosé rzeczywista spalin suchych Ve [m’/kg) | 2,566
Teoretyczna objetos¢ pary wodnej w spalinach v [m* /kg] 1,350
Rzeczywista objgtos¢ pary wodnej w spalinach v, [m / kg) 1,361
Spaliny ] ] I 3
Teoretyczna objetos¢ spalin suchych Vs [m”/kg] 1,909
Teoretyczna objetosé spalin wilgotnych Ve [m® /1 kg] 3,270
Popi6t Strumien masy popiotu ;- [kg/s] | 0,01059
e procentowa warto$¢ straty gorgcego popiotu:
0
__Zpop .
. _r-loo [%); (33)
p =j
* sumg strat cieplnych kotta:
ZQstr = wal + Qc + Q: + onp + Qot [kW], (3 4)
e procentowg wartos¢ strat cieplnych kotta:
20
o =100 [%); (35)
pEJ
e moc cieplng kotta:
Qg =my-c,, - (4 — 1) [kW]; (36)
e ograniczenie mocy cieplnej kotla:
Qd max 2 Qd = Qd min [kW], (37)
e moc paleniska kotfa:
0, =B, Q) [kW]; (38)
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e sprawnosé kotla:

M =—2 (%], (39)
Bp . Qj
ktora czesto bywa obliczana z zaleznosci:
M= f(Q)=0, (40)

gdzie funkcja f (Qd) jest na ogdt aproksymowana wielomianem [6].

Dodajmy tu, ze operuje si¢ jedynie bezwzglednymi ilosciami ciepet (tzn. abs-
trahuje si¢ od ich znaku ustalanego w termodynamice technicznej). Ponadto, za-
ktada sig, ze chwilowa moc cieplna kotla O, jest réwna jego mocy nominalnej

Q, . Przedstawiony model obliczeniowy moze stanowi¢ punkt wyjscia do szcze-

gotowej analizy pracy kotta w zaleznosci od zadanych wartosci poszczegdlnych
parametrow eksploatacyjnych. W tablicy 3 zestawiono wyniki obliczen dla zna-
mionowych warunkéw pracy analizowanego kotta wodnego z rusztem schodko-

wym.

2. Wplyw wilgotnosci paliwa, wspotczynnika nadmiaru
i temperatury powietrza na efektywnos¢ pracy kotta

Zasadniczymi parametrami, ktére w sposéb jstotny wptywaja na przebieg pro-
cesu spalania zrebow drzewnych, sa przede wszystkim: ich wilgotnos¢ W',
wspotezynnik nadmiaru powietrza A i temperatura powietrza 7 ,,, doprowadzane-

go do komory spalania.

182



Modelowanie spalamia odpadow drzewnych w kotle rusztowym

Sprawno$¢ kotta [%]

Koszt | GJ ciepla [zl/GJ]]

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0
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30,00
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Wilgotnos$¢ paliwa [%]

25,00

20,00

15,00
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5,00

0,00 T
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Wilgotno$¢ paliwa [%)]

Rys. 5. Sprawnosc kotta oraz koszt produkgji | GJ energii cieplnej w zaleznosci od wilgotnosa zre-
bow drzewnych

Tablica 4. Wptyw wilgotnosci zrghow drzewnych na podstawowe parametry kotta i koszt produkcji | GJ energii cieplnej

Wilgotnosé Wartos¢ Maksymalna Zuzycie | Sprawno$¢ | Koszt produkcji
zrebow opatowa zrebdw | moc cieplna kotta paliwa kotta 1 GJ ciepta
w’r Q; QJmax Bp P KGJ
[%)] (k) /kg] [W] kg ! h] [%%] [PLN/GJ]
10 17 390 6843 1694 83,6 9,23
20 15187 6682 1907 83,1 9,42
30 12 983 6476 2179 82,4 9,67
40 10 780 6201 2542 81,5 10,03
50 8576 5815 3051 80,0 10,60
60 6372 4146 4146 76,8 11,71
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Wilgotnos¢
zrgbkow

= 10-30%
60 %

70 %

80 %

Sprawno$¢ kotta [%]

0,0 T T T T T T T T

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Obciazenie kotta Qd/Qn [%)

Rys. 6. Charakterystyka kotta w zaleinoici od wilgotnosci zrebow drzewnych F/”

Nalezy tu takze wymienié: rozdrobnienie zrgbow, zawartos¢ zwigzkdw lot-
nych oraz zawartos¢ i sktad chemiczny popiotu w zrgbach (tzn. ich rodzaj i gatu-
nek odpadéw drzewnych). Wiadomo, ze ze wzrostem wilgotnosci zrgbow drzew-

nych " maleje ich warto$¢ opatowa Q7. Czes¢ ciepta, wywigzujacego si¢ pod-
czas spalania wilgotnego paliwa, jest bowiem zuzywana na odparowanie zawartej

w nim wilgoci. Dlatego tez ze wzrostem wilgotnosci paliwa W’ rosng straty ciepta
1 zuzycie paliwa, a wigc sprawnos¢ kotla 77, ulega znacznemu obniZeniu i naste-
puje wzrost kosztu jednostkowego produkcji 1 GJ energii cieplnej. Fakty te znaj-
duja ilo$ciowe odzwierciedlenie w tablicy 4, w ktérej zamieszczono wyniki obli-
czen pozyskane na podstawie sformutowanego wyzej modelu matematycznego
procesu spalania odpadéw drzewnych. Zasadnicze rezultaty zilustrowano takze
graficznie na rys.5. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyke kotta w zaleznosci od
wilgotnosci W’ . Uwidoczniona sytuacja czyni produkcje energii cieplnej przed-
sigwzieciem wymagajacym znacznych nakladéw finansowych. W warunkach du-
zej wilgotnosci paliwa, cieplownia nie jest w stanie pokry¢ w pelni lokalnego za-
potrzebowania odbiorcéw na energie cieplna, przy czym szczegdlnie w okresach
szczytowych.

W tablicy 5 zaprezentowano za$ wptyw wilgotnosci paliwa W’ na koszt jego
zakupu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w cieptowniach sg powszechnie stosowane

odpady drzewne o wilgotnosci W’ ~50%. W takim przypadku trudno méwié
o wymiernych zyskach, osigganych na podstawie analizy przedstawionych wyni-
kow obliczen. W ramach racjonalnej gospodarki paliwowo—energetycznej naleza-
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foby kondycjonowa¢d paliwo dostarczane do cieptowni. Wyboér technologii kondy-
cjonowania winien by¢ poprzedzony rzetelna kalkulacja ekonomiczna.

Zreby drzewne przeznaczone do spalania powinny by¢ maksymalnie rozdrob-
nione, albowiem uzyskuje si¢ wtedy wieksza powierzchnie kontaktu paliwa
i omywajacego go powietrza. Spalanie przebiega wigc bardziej rownomiernie i
intensywniej niz w przypadku jedynie niewielkiego rozdrobnienia odpadéw
drzewnych, co ulatwia prace systemu sterujacego praca kotta. Niedoktadne wymie-
szanie czastek paliwa z powietrzem spalania oraz niedoskonatos¢ paleniska kotta
sprawiajg jednak, ze niezbedne jest dostarczanie do kotta wigkszej ilosci powietrza
niz to wynika ze stechiometrii procesu spalania. Spalanie rozdrobnionych zrgbdw
drzewnych nalezy przeprowadzaé przy optymalnej wartosci wspdtczynnika nad-
miaru powietrza A [7, 8], ktéra dla rozwazanego kotta miesci si¢ w przedziale od
1,20 do 1,30, albowiem suma jego podstawowych strat cieplnych jest wtedy naj-
mniejsza, a tym samym sprawno$¢ kotla jest najwyzsza. Zbyt mata wartosé tego
wspbiczynnika powoduje, ze spalanie staje si¢ niezupetne i niecatkowite, a wigc
pojawiaja si¢ straty niezupelnego i niecatkowitego spalania, ktére powoduja obni-
zenie sprawnosci kotta 7, . Nadmiar powietrza nie moze by¢ réwniez zbyt duzy,
gdyz wraz ze wzrostem A spada temperatura spalania w komorze paleniskowej,
a wigc zwigksza si¢ strata wylotowa §,,,, oraz zmniejsza si¢ sprawno$¢ kotta 7 .

Wpltyw wspodiczynnika nadmiaru powietrza A na zuzycie paliwa B,, a tym sa-

I’
mym na koszty wytwarzania energii cieplnej, przedstawiono w tablicy 6. W tablicy
7 pokazano zalezno$¢ parametrow pracy kotta od wartosci wspotczynnika A. Ry-
sunek 7 ilustruje za$ sprawnos¢ kotta 77, i koszt produkcji 1GJ ciepla K5, w za-
leznosci od wspétczynnika nadmiaru powietrza A. Z analizy powyzszych wyni--
kéw wylaniaja sie¢ widoczne spadki sprawnosci kotta 7, oraz wyrazny wzrost zu-
zycia paliwa B, . Jesli zas ma si¢ do czynienia ze wzrostem wartosci wspétczynni-

ka nadmiaru powietrza A, to kociot nie osigga zaplanowanej mocy nominalnej
0, . Oznacza to, ze istotng kwestia w ciepfowni jest zapewnienie przebiegu spala-
nia z wlasciwa wartoscig A. Jednak w wielu cieptowniach realizuje si¢ ten proces
z wartoscig A znacznie wigksza od wartosci optymalnej, a to w celu zabezpiecze-
nia si¢ przed wystapieniem niezupetnego i niecatkowitego spalania. Reasumujac
powyzsze stwierdzamy, ze przedstawione powyzej wyniki obliczen pokazuja, iz
nadmierne zwigkszanie wspdtczynnika A jest niekorzystne. Wraz ze wzrostem
wspodtczynnika A spada bowiem sprawno$¢ kotfa i jego maksymalna moc cieplna,
natomiast wzrasta koszt produkcji 1 GJ ciepta.
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Hodelowanie spalania odpaddw drzewnych w kotle rusztowym

Tablica 5. Wptyw wilgotnosci paliwa #" na wskainiki ekonomiazne pracy kotta

. W
Lp. Wielkosé Symbol | Jednostka Wilgotnos¢ paliwa
50 % 40% 20% 10%
1 2 4 5 6 8 9
| | Nominalne zuzycie B, lkg/h] | 3050,7 | 2392,4 | 1967,1 | 1670,4 | 1451,7
paliwa /
Srednia gestosé
2 P ——— 0. [kg/mp] 250,0 | 208,4 | 178,6 | 156,3 | 1389
3 | Objetosé paliwa Vf [mp] 12,20 11,48 11,01 10,69 10,45
Procentowa
0] 0,
4 oszezednosé paliwa '/ [%] 0 5,93 12,42 | 14,35
Srednie roczne
5 | zuzycie paliwa Bita [mp] 30000 | 28222 | 27077 | 26274 | 25694
przez cieptownig
g |Sredniacenalmp. | b pryms | 150 | 150 150 | 150
zrgbdw i trocin
7 | Sredniroczny koszt | g | pprya) | 450000 | 423331 | 406157 | 394110 | 385497
zakupu paliwa
g |Fistomaoszezg- | p [mp} 0 | 17779 | 2922,9 | 3726,0 | 4306,2
dzonego paliwa /.
9 | Zysk roczny Z, [PLN I'mp] 0 26669 | 43843 | 55890 | 64593
10 | Sprawnos¢ kotta U [%] 80,0 81,2 82,5 82,9
Tablica 6. Wptyw wspotaynnika nadmiaru powietrza A na sprawnoic kotta 7, , strate wylotowa S,,, i zuiyde paliwa B,
Wspot ik nadmi ietrza A
Lp. Wielkos¢ Symbol | Jednostka SpeicZynnik nadiiaty powieiza
1,25 2,00 2,50 3,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Chwilowa moc
1 cieplna kotla Oy [kW] 5815 5355 5048 4741
Zuzycie paliwa do
2 | wyprodukowania By [kg/h) 3050,7 | 3313,0 | 35155 | 3742,0
Q = S815MW '
3 | Sprawnos¢ kotla 7B [%] 80,1 73,7 69,5 65,2
4 | Strata wylotowa Syt [%] 16,4 24,2 29,4 34,7
Moc paleniska O [kW] 7268 7268 7268 7268
5 100
Procentowy wzrost : 0
6 | Juzycia paliwa s [%] 0 7,92 13,20 18,47
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Tablica 7. Parametry pracy kotta i koszt produkgji |G} energii ciepinej w zaleznosci od wspétaynnika nadmiaru powietrza

A
Wspdiczynnik ; s
: . Maksymalna Strata Sprawnos¢ Koszt produkcji
nadmiaru powie- ;
s moc kotla wylotowa Kotla 1GJ ciepta
A Qd _—_ Sip P Ke,
[-] 24 [kg/s] [%0] [PLN/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 4496 284 61,9 13,27

Obliczenia efektywnos$ci pracy kotta przeprowadzono takze przy zmienianiu

wartosci temperatury powietrza £, , co wplyngto na zmiang jego entalpii wiasci-

Wej i, oraz gestosci 0, . Otrzymane wyniki przedstawiono w tablicach: 8 i 9

oraz narys.§.

Tablica 8. Wptyw temperatury powietrza ¢, doprowadzanego do kotta na parametry pracy kotta

pow

Lp. | Wielkosé Symbol | Jednostka Eoefvi‘:fzi”a"ia go‘zfi‘lfr’;:"iem
1 2 3 4 5 6

| | Temperatura powietrza e [°C] 25 100

2 | Entalpia wiasciwa powictrza e (k] /kg] 55 134

3 | Gestos¢ powietrza T [ke/m’] 1,176 0,915

4 | Zuzycic paliwa B, [kg/ k] 3050,7 2866,7

5 Srednie roczne zuzycie paliwa B, [mp] 30000 28191

6 Sprawno$¢ kotla s [%] 80,0 85,1

7 | Sredni roczny koszt zakupu paliwa K, [PLN /a] 450000 422863

8 | Procentowa oszczednosé paliwa o, [%] 6,03

9 | Zysk roczny Z, [PLN /a] 27134
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Powietrze spalania moze by¢ dostarczane z przestrzeni nad kottem dzigki specjal-
nym czerpniom podlaczonym do wentylatorow powietrza. W takim przypadku
powietrze ma temperaturg okoto 25-30°C . Powietrze spalania moze by¢ rowniez
podgrzewane przed wprowadzeniem do kotta w podgrzewaczach. W przypadku
rozwazanych kotlow, w ktérych nominalna temperatura spalin wylotowych wynosi
250°C , mozliwe jest bowiem zainstalowanie podgrzewacza w kanale spalinowym.
Wiaze si¢ to jednak z konieczno$cia zwigkszenia mocy wentylatoréw spalin.

Tablica 9. Parametry pracy kotta i koszt produkgi | GJ ciepta w zaleinosci od temperatury powietrza spalania

Temperatura Entalpia Gestosé Maksymalna Sprawnos$¢ | Koszt produkcji
powietrza powietrza powietrza moc kotta kotta 1GJ ciepta
Lpow i paw A pow Qd max U K GJ

[°C] [/ /kg] [kg/m®] [£¥] [%] [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 86,5 991
150 184 0,828 6392 88.0 9,77

Zaprezentowane rezultaty jednoznacznie wskazuja na determinujacy wptyw

temperatury dostarczanego powietrza 7,,, na efektywnos¢ pracy kotfa. Podgrzanie

powietrza przed dostarczeniem go do strefy spalania wyraZnie polepsza bilans
energetyczny kotla, co w ostatecznym efekcie daje zmniejszenie zuzycia paliwa
B, , albowiem na skutek wzrostu entalpii wlasciwej i,,, powietrza wyraznie ro-

snie sprawnos$¢ kotta 7, . Jednak przeprowadzajac czynnosci modernizacyjne,

zmierzajace do podwyzszenia temperatury powietrza ¢ nalezy roztropnie do-

pow >
biera¢ stosowne zrodio ciepta. Proces ten powinien bowiem odbywaé sie bez
uszczerbku dla bilansu energetycznego kotta.
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ry powietrza spalania ¢,,,,,

Whioski

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy efektywnosci pracy typowe-
go kotta o mocy okoto 5,8MW, opalanego zrebami i trocinami drzewnymi, przy

czym w zaleznosci od: wilgotnosci paliwa W', wspétezynnika nadmiaru A oraz

temperatury powietrza ¢,,,, doprowadzanego do komory spalania. Uzyskano za-

dowalajaca zgodnos¢ wynikéw obliczen z rzeczywistymi wartosciami parametrow
pracy kotta zainstalowanego w jednej z cieptowni miejskich.

Przedstawiona analiza pozwala stwierdzi¢, ze cena zakupu paliwa (odpadéw
drzewnych) — w odniesieniu do kosztéw wytworzenia 1GJ energii cieplnej — Scisle
zalezy od jego wilgotnosci. Kazda dostawa zrebdéw drzewnych, okreslana w me-
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trach przestrzennych lub w tonach, powinna wigc by¢ przeliczana na jednostke
ciepta (np. GJ), jakqa mozna wyprodukowaé z dostarczonego paliwa. Pobieranie
prébek z poszezegdlnych dostaw byloby jednak ucigzliwe. Cieptownie lub elektro-
cieplownie powinny wiec szacowaé wartos¢ opatowa w sposéb przyblizony, jed-
nak na tyle dokfadny, aby nie ponosi¢ z tego tytutu zbyt duzych strat.

Istotny wpltyw na efektywno$¢ ekonomiczng wytwarzania energii cieplnej

wywiera wspotezynnik nadmiaru A oraz temperatura powietrza ,,, . Zmnigjsza-

nie A, jak wykazuja obliczenia, powoduje mniejsze zuzycie paliwa w przeliczeniu
na 1 GJ wyprodukowanej energii oraz wzrost sprawnosci kotla 7, . Nalezy jednak

pamigtaé, ze trudno jest osiagnaé stechiometryczng rownowage procesu spalania,
dlatego tez istnieje minimalna warto$¢ wspdtczynnika nadmiaru A dla paliwa
o okreslonych wiasciwosciach i dla okreslonej konstrukeji kotta. Tak wigc ocena
efektywnosci w zaleznosci od tej wielkosci pozwala poréwnaé poziom rozwigzan
konstrukcyjnych oraz dowiesé, ze jesli np. A =3, to koszty wytwarzania energii
cieplnej sg nadmiernie wysokie, albowiem ma si¢ do czynienia ze znacznym obni-
zeniem sprawnosci kotta 7, . Trudno wiec oczekiwaé aprobaty rynku dla tego typu

propozycji. Wazng role w doborze optymalnej wartosci wspétczynnika nadmiaru
powietrza A dla okreslonych warunkdéw pracy paleniska odgrywa zastosowany
system pomiarowy sprz¢zony z systemem sterujacym pracg kotfa. Od wielu lat dla
zoptymalizowania procesu spalania, mierzy si¢ powszechnie zawarto$¢ tlenu
w spalinach wylotowych. Okazato sig¢, ze proces moze przebiegaé 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 dobér najkorzystniejszego stosunku nadmiaru powietrza w réznych

warunkach pracy, ograniczajac przy tym do minimum strate wylotowa wal .

Temperatura powietrza dostarczanego do komory spalania $cisle zalezy od
konstrukeji systemu dystrybucji powietrza pierwotnego i wtérnego w kotle. Moz-
liwie wysoka temperatura przyczynia si¢ do wzrostu sprawnosci kotta, albowiem
wplywa na zmniejszenie zuzycia paliwa, co z kolei powoduje obnizenie kosztdéw
produkcji ciepla. Nalezy jednak przeprowadzi¢ procedury bilansowe dla kotfa,
poniewaz powietrze moze by¢ podgrzewane przez zrédio ciepta bezposrednio
zwigzane z kottem. Najczesciej spotyka si¢ bowiem rozwiagzanie, w ktérym pod-
grzewanie powietrza jest realizowane w kanatach spalinowych. Istotne dla procesu
spalania jest umiejgtne dozowanie powietrza (tzw. stopniowanie) do réznych stref
procesu. Zabieg ten wplywa przede wszystkim na prowadzenie procesu w strefie
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spalania (strefa egzotermiczna) w warunkach bardzo zblizonych do stechiome-
trycznych. Natomiast mozliwie wysoka temperatura dostarczanego powietrza do
strefy suszenia, pirolizy i gazyfikacji wyraznie usprawnia przebieg tych proceséw
jako endotermicznych. W takim przypadku, oszacowanie efektywnosci procesu
wymaga jednak weryfikacji eksperymentalnej, przy czym dotyczy to okreslenia
wplywu zaréwno temperatury powietrza f,,,,, jak i wspétezynnika jego nadmiaru A.

Istotny wplyw na koszt wytworzenia jednostki energii cieplnej, szacowany na
kolektorze odbiorczym, ma organizacja pracy w cieplowni i wspdlpracujacych
z nig jednostkach. Nowe technologie zwiazane z pozyskiwaniem odpadow drzew-
nych, ich transportem, magazynowaniem itp. znacznie obnizajg koszty produkcji
ciepta. W niniejszym opracowaniu nie przedstawiono jednak analizy pracy kotta
w zakresie polepszania warunkow spalania poprzez zmiang temperatury oraz stop-
niowanie powietrza dostarczanego do rdznych stref procesu spalania. Nie przed-
stawiono takze istotnego dla bilansu kotta wptywu temperatury spalin wylotowych
na koszty wytwarzania energii cieplnej w cieplowniach. Natomiast sposéb poste-
powania przedstawiony w niniejszej pracy pozwala — z wystarczajacym przyblize-
niem — dokonywac wstepnej oceny efektywnosci wytwarzania energii cieplnej
w kottach oraz — co jest bardzo istotne — poréwnywaé i weryfikowal parametry
pracy kotléw oferowanych przez réznych producentéw. Opisana procedura moze
by¢ rowniez pomocna na etapie formutowania 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
foredesign, 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
detailed 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-
able 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. Analysis of efficiency of burning
process was based on example of typical 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 Podlasic with wood waste as a fuel and with
heating power about 12 MW,

Keywords: combustion, wood waste, stoker fired boiler, heat-generating plant

Pracg wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/'WM/2/01.
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Stawomir Poskrobko, Jan tach'

WSPOMAGANIE PROCESU SPALANIA BIOMASY
W CIEPLOWNI POPRZEZ WPROWADZENIE
PALIWA KONWENCJONALNEGO

Streszczenie: Niniejsza praca poswigcona jest analizie wspomagania wytwarzania energii
cieplnej w procesie spalania biomasy (zrgbkdw drzewnych ~ paliw odtwarzalnych, tatwo
dostepnych i o duzych walorach ekologicznych) w cieptowni poprzez wprowadzenie do
systemu paliwa konwencjonalnego (miatu wegla kamiennego). Paliwa te spalane s
w paleniskach odrgbnych kottéw, przy czym goraca woda kierowana jest do wspélnego
kolektora, z ktdrego zasila sie¢ cieplna. Celem analizy jest pordwnanie parametréw pracy
cieptowni w kilku przypadkach, rézniacych sig iloscia ciepta wyprodukowanego ze spala-
nia biomasy i weggla kamiennego, chociaz w kazdym z nich sa jednakowe: moc zainstalo-
wana, wykres obcigzenia cieplnego oraz roczne zapotrzebowanie na ciepto. Oszacowano
takze koszty eksploatacyjne i koszt produkcji 1 GJ ciepla oraz zwr6cono uwage na zwia-
zek migdzy kosztem emisji zanieczyszczen a zakresem spalania biomasy.

Slowa kluczowe: biomasa, wggiel kamienny, wspdispalanie, cieptownia

Wstep

Poprawne funkcjonowanie cieptowni opalanej wytacznie drewnem wymaga
zagwarantowania systematycznych dostaw tego paliwa o odpowiedniej jakosci.
Drewno jest za$ paliwem, ktére moze by¢ optacalnie pozyskiwane przez cieptow-
ni¢ jedynie od dostawcéw lokalnych. Dostarczane do cieptowni paliwa drzewne
odznaczajq si¢ cz¢sto duza zawartoscia wilgoci, a przez to mata wartoscig opato-

' Wydziat Mechaniczny Politechniki Biatostockiej, Katedra Termodynamiki i Mechaniki
Plynéw, ul. Wiejska 45C, 15-311 Bialystok
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wa. Wydaje si¢ wiec, ze celowe moze by¢ zastosowanie wspdlspalania biomasy
i paliwa kopalnego (np. wegla kamiennego). Pojgcie to oznacza tu spalanie drewna
i wegla kamiennego w paleniskach oddzielnych kottéw, przy czym goraca woda
kierowana jest do wspdlnego kolektora, z ktérego zasila sie¢ cieplng. Paliwo ko-
palne zwigksza bezpieczenstwo energetyczne ciepfowni oraz umozliwia pokrycie
szczytowego zapotrzebowania na ciepto w okresie dostaw gorszej jakosciowo
biomasy. Powstaje wigc pytanie: w jakim zakresie realizowaé wspolspalanie bio-
masy 1 paliwa kopalnego? Niniejsza praca ma za zadanie udzielenie pobieznej od-
powiedzi co do optacalnosci ekonomicznej i ekologicznej, na podstawie analiz
o charakterze inzynierskim, odniesionej do przykladowej cieptowni miejskiej.

. Przedmiot analizy

Przedmiotowej analizie poddaje si¢ cieptowni¢ o facznej mocy zainstalowanej

0.=14,5MW, produkujaca goraca wodg¢ na potrzeby ogrzewania pomieszczen

i ciepta wode uzytkowa (c.w.u.). Jej podstawowe parametry pracy zawiera tablica 1,
a schemat blokowy pokazany jest na rys.1.

Tablica 1. Parametry pracy cieptowni

Parametr Symbol Jednostka Warto$é
Moc zainstalowana Qz [MW) 14,5
Maksymalne zapotrzebowanie na ciepto Q'max [MW] 12
Minimalne zapotrzebowanie na ciepto Orin [MW] 1,2
Temperatura wewnetrzna pomieszczen L, [°C] 20
Minimalna temperatura zewngtrzna (IV strefa) T, o [°C] -22
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Rys. 1. Schemat blokowy cieptowni: A7, £2 A3 — kotty; £, — rozdzielac wody goracej; £, — rozdzielac wody powrotnej;
JC— siec cieplna; PO~ pompa obiegowa, T, T, — temperatura wody goracej i zimnej w obiegu

Celem analizy jest pordwnanie parametréw pracy cieplowni w osSmiu przy-
padkach, réznigcych si¢ iloscig ciepta wyprodukowanego ze spalania drewna
i mialu wegla kamiennego. Zaklada si¢, ze w kazdym z wariantéw sa jednakowe:
moc zainstalowana, wykres obcigzenia cieplnego cieptowni oraz roczne zapotrze-
bowanie na cieplo. W tablicy 2 zestawiono stosowne dane ze wskazaniem, rodzaju
kotléw uzytkowanych w poszczegdlnych przypadkach, przy czym: kociot BI 5000
o mocy 5,8MW i kociot BI 2500 o mocy 2,9MW sa opalane zrgbkami drzewnymi,
a kociot WR-5 o mocy 5,8MW i kociol WR-2,5 0 mocy 2,9MW sa opalane mia-
fem wegla kamiennego. Latwo zauwazyé, ze moc cieplna jednostek kottowych:
KI. K2 i K3 wynosi odpowiednio: 5,8MW, 5.8MW i 2,9MW. Ich dane charaktery-
styczne zamieszczono w tablicy 3. Charakterystyke kottdéw WR-2.5 i WR-S5, tzn.
wykres ilustrujacy ich sprawnosé¢ cieplng w funkcji obciazenia, przedstawiono na
rys.2. Jesli zas chodzi o kotly typu BI, opalane rozdrobnionym paliwem drzew-
nym, to przebieg ich charakterystyki jest zalezny od wilgotnosci spalanych zreb-
koéw drzewnych, co ilustruje rys.3.
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Tablica 2. Zestawienie danych dla wariantowych analiz warunkéw pracy cieptowni (B — biomasa; W — wegiel kamienny)

Moc zain- Moc zain-
t.aczna moc
| stalowana stalowana istal
Numer | Symbol Koty kottow kottow FEREsae
wariantu | wariantu nabiomase | na wegiel na kottow
K1 K2 K3 [MW] [MW] [MW]
1 BBB BI 5000 | BI 5000 | BI2500 14,5 0 14,5
2 BBW | B15000 | BI 5000 | WR-2,5 11,6 2,9 14,5
3 BWB | BIS000 | WR-5 | BI2500 8,7 5.8 14,5
4 BWW | B15000 | WR-5 | WR-25 5,8 8,7 14,5
5 WBB WR-5 | BI5000 [ BI2500 8,7 5,8 14,5
6 WBW WR-5 BI 5000 | WR-2,5 5.8 8,7 14,5
7 WWB WR-5 WR-5 BI 2500 2.9 11,6 14,5
8 WwWw WR-5 WR-5 | WR-2,5 0 14,5 14,5
Tablica 3. Dane charakterystyczne poszczegdlnych kottow
Parametr Jednostka Kociot
Rodzaj kotta - BI 5000 BI 2500 WR-5 WR-2,5
Rodzaj rusztu - Schodkowy | Schodkowy | Tasmowy Tasmowy
Moc nominalna kotla [MW] 5,815 2,907 5,815 2,907
Moc paleniska [MW] 7,268 3,633 7,270 3,635
Temperahia. C] 130 130 130 130
wody zasilajacej
lenperatua, [°C] 90 90 90 90
wody powrotnej
. zrebki zrebki miat wegla | miat wegla
Paliwo — . :
drzewne drzewne kamiennego | kamiennego
Diguiidal it wa s kiikg] | 8576 8576 21000 21000
opatowa paliwa
Zuzycie paliwa kg / k] 3051 1525 1246 623
Sprawnos¢ kotla [%] 80 80 80 80
Temperatura [°C] 250 250 180 180
spalin wylotowych
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Rys. 2. Charakterystyka kottow (na miat weglowy): WR-5 i WR-2,5

W cieptowni spalane sa wigc dwa rodzaje paliw: zrgbki drzewne i1 miat wegla
kamiennego. Ich podstawowe wiasciwosci zestawiono w tablicy 4. Zaktada sie, ze
wegiel kamienny dostarczany do cieplowni ma statg wartos¢ opatowa w ciaggu ro-
ku, réwna Q) = 21[MJ/kg], a wilgotnos¢ dostarczanych zr¢gbkéw drzewnych zmie-
nia si¢ w ciagu roku, co jest spowodowane ich pochodzeniem i rodzajem oraz
wpltywem warunkéw atmosferycznych (opady, temperatura). Wilgotnos¢ zrgbkow
dostarczanych do cieptowni w poszczegélnych miesiacach ilustruje tablica S.
Zmienno$¢ tego parametru paliwa pociaga za sobg zmienno$¢ wartosci opatowe;j

Q' [KJ/kg] oraz ggstosci nasypowej y. [kg/mp ], co ilustruje rys.4.

Wilgotnosé
100,0 . zrgbkow
{o10-
1
. = 60%
X 70%
o]
S 80%
=
2
g 20,0 =
g 0,0 . : - . . —
7 X X XX LT X ¥ X ¥
(e S [ [ (=) [ [l o
—_— o o < v O o~ oo (o) <

Obciazenie kotta Qd/Qn [%]

Rys. 3. Charakterystyki kottow (na zrgbki drzewne): Bl 5000 1 Bl 2500
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Tablica 4. Podstawowe wiasciwosci zrebkow drzewnych i wegla kamiennego [l], [2]

Wielkos¢ Symbol | Jednostka | Zrebki drzewne | Miat wegla kamiennego
Wegiel C’ [%] 50 60
Wodoér H" [%] 6,2 43
Tlen o’ [%] 43 8,0
Skiad Azot N [%] 0,3 1,1
elementarny
Siarka S’ [%%] 0,05 1,0
Chlor o/l [%] 0,02 0,08
Popidt A’ [%] 1 20
Wilgotnos¢ paliwa W’ [%] (30+60) 15
Wartos¢ opatowa o; [kJ/kg] (6372+12983) 21 000
= 25,0
S
2 200
< 150
g \
—:; 10,0
:g 5,0
Q
§ 0,0 T L] T T L) T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Wilgotno$¢ zrebkow drzewnych Wr [%]
1000
800

" /
400 ‘/
200 A

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ggsto$¢ nasypowa [kg/mp]

Wilgotno$¢ zrgbkow drzewnych Wr [%]

Rys. 4. Laleznos¢ wartosci opatowej i gestosci nasypowej zrebkéw od ich wilgotnosci
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Tablica 5. Wilgotnos¢ zrebkow drzewnych dostaraanych w poszczegalnych miesigcach

Wilgotnos¢ zrgbkow Miesiace dostaw paliwa
[%] =
30 VI, VII, VIII
40 V, IX
50 L, IV, X, XI
60 I, 11, XII

2. Koszty eksploatacyjne ciepfowni

Zaktada sig, ze na koszty eksploatacyjne cieptowni sktadaja sig: koszt pozy-

skania paliwa K ,, ptace pracownikow K, , koszt energii elektrycznej K,;, koszt

wody K, pobieranej z sieci wodociagowej i oplaty za emisj¢ zanieczyszczef

do $rodowiska (w tym za sktadowanie odpadéw) K., przy czym w kazdym z roz-
wazanych wariantow: K,, = 120000 PLN/rok, K,, = 140000 PLN/rok a X,, =
= 6000 PLN/rok. Koszty pozyskania paliwa oraz optaty za emisj¢ zanieczyszczen
beda za$ odmienne w kazdym z analizowanych przypadkow. Przyjmuje sie, ze
koszt pozyskania I mp zrgbkéw drzewnych wynosi 20 PLN, a jednej tony miatu
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 zanieczyszczefi W, przy spalaniu drewna i wegla kamiennego
oraz jednostkowe optaty za wprowadzanie zanieczyszczen do srodowiska.

Tablica 6. Wskainiki emisji zaniecyszzen przy spalaniu drewna i wegla kamiennego oraz optaty za wprowadzanie zanie-
ayszaen do Srodowiska [1], [3], [4]

L Wskazniki emisji W, [g/GJ]
Rodzaj emisji - - - Optata
Spalanie drewna Spalanie wegla kamiennego

CO, 85000 90 240 0,21 [PLN/]

(60) 150 120 0,105 [PLN/kg]

SO, 15 750 0,40 [PLN/kg]

NO, 90 150 0,40 [PLN/kg}

Pyt 50 500 0,26 [PLN/kg]
Sktadowanie zuzla i popiotu 14,42 [PLN/]
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3. Metoda obliczen wspofspalania biomasy
i paliwa kopalnego

W celu udzielenia odpowiedzi na pytanie, dotyczace zakresu wspolspalania
biomasy i paliwa kopalnego, proponuje sie prezentowang ponizej metode obliczen,
ktére maja charakter inzynierski i odnosza si¢ do przyktadowej cieptowni miej-
skiej.

Jesli znany jest rozklad temperatury zewnetrznej w ciggu roku, ktéry moze
by¢ pozyskany np. z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (rys. 5), to moz-
na wyznaczy¢ rozktad obciazenia cieplnego cieptowni w ciagu roku (rys. 6).
W tym celu korzysta si¢ ze wzoru [5]:

0= Qg * chu = Qg max ﬁ chu >

zmin

(1

gdzie: O — moc cieplna cieptowni, Qg — moc cieplna na potrzeby ogrzewania,

chu — obli-
czeniowa temperatura wewnatrz pomieszczen (7, =20°C), 7. — temperatura ze-

wnetrzna (wg rozkladu temperatury zewngtrznej), 7. i,

moc cieplna na potrzeby pozyskiwania cieplej wody uzytkowej, 7,

— minimalna obliczenio-

wa temperatura zewngtrzna (7. —22°C, IV strefa), ngax

min = — maksymalne

zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania ( ngax =10,8MW ).

-30,0
20,0 +
-10,0
0,0 |
10,0 e
200+ —

30,0 | e 15
|<— okres letm 3720 h —>
40,0 +rrrrreeeer

Temperatura zewnetrzna Tz [C]

vvvvvvvvvvvvvvvvv

T T
0

1080

2160

3240

4320
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Rys. 5. Rozktad temperatury zewnetrznej w ciagu roku
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O-NWHEULNRNROO — W
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0 1080 2160 3240 4320 5400 6480 7560 8760
Czas [h]

Moc cieplna cieptowni [MW]

1 styczen 31 grudzien

Rys. 6. Rozktad obciazenia ciepinego cieptowni w ciagu roku

Przyjmuje sie, ze sezon grzewczy rozpoczyna si¢ i konczy z chwila osiagnie-
cia temperatury zewnetrzne] 7. =10°C . Na podstawie rozktadu temperatury ze-
wnetrznej mozna wtedy wyznaczy¢: czas trwania sezonu grzewczego 7,= 5040h
i czas trwania okresu letniego 7;= 3720h. Nastepnie rozktad obcigzenia cieplnego
cieptowni przeksztatca si¢ do postaci jak na rysunku 7 i sezon grzewczy dzieli si¢

na 14 okreséw, z ktorych kazdy trwa 360h. Natomiast okres letni dzieli si¢ na dwa
okresy: 15 —trwajacy 1080h i 16 — trwajacy 2640h.

13,0 11.85
12,0 A ~ 11,48, — ]
“,0 10730 * -

10,0 I
90 +——— 8’89/ r I S S
8b_ N m07- N\ 352 SR

70— —%747f - ;\ e

Moc cieplna Q [MW]

L2 [3fa]s [s]7]8]9 iofuif2]3fiaf 15 | 16

T T

T T LI 000 I 1 1 1 1 10 A

0 1080 2160 3240 4320 5400 6480 7560 8760
Id— Sezon grzewczy = 5040 h —>|<— okres letni = 3720 h —>|

Czas [h]

Rys. 7. Rozktad obciazenia cieplnego z podziatem na 16 okresow
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Tablica 7. Wilgotnosc zrebkéw spalanych w poszczegolnych okresach sezonu grzewczego i letniego

Wilgotnosé zrebkow Numery okreséw
30% 16
40% 1,15
50% 2,3,4,5,12,13, 14
60% 6,7,8,9,10,11

Jesli odwotaé sie do tablicy 5, to kazdemu okresowi mozna przyporzadkowaé
okreslong wilgotnos¢ spalanych zrgbkéw drzewnych (tablica 7) i srednig wartosé
obciazenia cieplnego (rysunek 7). Ilos¢ ciepta wyprodukowanego w kazdym i-tym
okresie mozna wyznaczy¢ ze wzoru [5]:

_ Qisr “Tio -3600

1000 [G]), @)

o,

gdzie: O, — ilos¢ ciepta wyprodukowana w i—tym okresie [GJ], O, — $rednia moc

cieplna cieptowni w i—tym okresie [MW], 7,, — czas trwania i—tego okresu [h].

Jesli znane sg wartosci $redniej mocy cieplnej Q,-V (i=1,2,.., 16), to kazde-

mu okresowi mozna przyporzadkowaé: liczbe kottéw pracujacych w danym okre-
sie, ich procentowe obciazenia i srednie sprawnosci 77, (na podstawie ich charak-

terystyk). Srednie zuzycie paliwa B;,, przez dany kociol w i—tym okresie mozna

obliczy¢ wedtug wzoru [6]:

Qisr ) 103
B,y =7————— [kg/sl, (3)
T (m/100)- 05

gdzie: 7, — sprawnos¢ cieplna danego kotta [%], Q; — wartos¢ opalowa paliwa
w i—tym okresie [kJ/kg], O,,, — $rednie obciazenie cieplne (srednia moc cieplna)
[MW].

To za$ oznacza, ze zuzycie paliwa w i-tym okresie B; przez dany kociot wy-
niesie:

sr
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gdzie: B;,, — $rednie zuzycie paliwa w i—tym okresie, [kg/s] 7;, — czas trwania
i—tego okresu [h].

Natomiast ilo$¢ ciepta doprowadzonego do danego kotla w paliwie (tzn. pod
postacia energii chemicznej) w i-tym okresie jest dana zaleznoscia:

LR/ 5
Qpali _W [ ] ( )
gdzie: B; — zuzycie paliwa przez kociot w i—-tym okresie [kg], Qj — wartos¢ opa-

fowa paliwa spalanego w i-tym okresie [kJ/kg].

Ilos¢ ciepta wyprodukowanego przez cieptownig w ciagu roku wynosi:
k
0. =20 [Gl], (6)
i=l

gdzie: O, —ilo$¢ ciepta wyprodukowanego w i—tym okresie [GJ], & — liczba okresow.

Natomiast ilo§¢ ciepta doprowadzonego w paliwie (tzn. pod postacia energii
chemicznej), spalanym przez cieptownig¢ w ciggu roku, jest okreslona wzorem:

k
Qpa[ = g:lQpali [GJ] (7)

Srednia sprawno$é kotkdw w cieptowni w ciagu roku okresla zas zwiazek:

T;C:&JOO%, ®)

pal
gdzie: O, — ilo$¢ ciepta wyprodukowana przez cieplownig¢ w ciagu roku [GJ],
Opa — 1108¢ ciepta doprowadzonego w paliwie w ciagu roku [GJ].

Natomiast zuzycie paliwa przez cieplownig jest dane wzorem:
k

Bpal = lei [kg] (9)
i=

Roczny koszt pozyskania przez nia paliwa okreslajg za$ zaleznosci:

B Wod B
; Z%‘i [PLN/rok] i K., = }f"’ -¢., [PLN/rok], (10)
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gdzie: c¢,, — jednostkowy koszt pozyskania wegla kamiennego [PLN/t], 7. — ge-
sto$¢ nasypowa zrebkow drzewnych [kg/mp], ¢., — jednostkowy koszt pozyskania

zrgbkéw drzewnych [zt/mp].
Jesli za$ chodzi o koszty emisji zanieczyszczen K. do srodowiska, to mozna

je wyrazi¢ w postaci sumy:

K: . KC02 +KC0 +K50x +KN0x +pr1 +Kp0p [PLN/I‘Ok], (1 ])

gdzie: Kcp, — koszt emisji COz, Ko — koszt emisji CO, Ky, — koszt emisji
SO,, K NOy — koszt emisji NO,, K it koszt emisji pytéw, K ,,, — koszt sktado-

wania popiotu na sktadowisku. Koszty te mozna oszacowac na podstawie naste-
pujacych zaleznosci:

Koy =0: Weo, *Ceo, -107° [PLN/rok], (12)
Ko =0, - Wep-Cep 107 [PLN/rok], (13)
Ko, =0, Wsp, -Csp, -107 [PLN/rok], (14)
Kyo, =0, Wyo, -Cno, -107 [PLN/rok], (15)
K, =0, W, -Cy 107 [PLN/rok], (16)
(47/100)- B,
= T'C’”p [PLN/rok], (17)
gdzie: O, — ilos¢ ciepta wyprodukowanego w ciagu roku [GJ/rok],

Weo, — wskainik emisji CO; [g/GJ], Wep — wskaznik emisji CO [g/GJ],
Wso, — wskaznik emisji SO, [g/G]], Wyo — wskaznik emisji NO, [g/GJ],
W,y — wskaznik emisji pytu [g/GJ], A" — zawarto$¢ popiotu w paliwie [%],
B, —zuzycie paliwa [kg/s], Cro, — optata za emisj¢ CO, [PLN/t], Cro — oplata
za emisj¢ CO [PLN/kg], Cgp, — optata za emisjg SO, [PLN/kg], Cwo, —optata za
emisje NOy [PLN/kg], C,,, — opfata za emisj¢ pylu [PLN/kg], Cpop — Oplata za

sktadowanie popiotu [PLN/t].
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Koszt produkeji 1 GJ ciepta jest wigec dany wzorem:

Kekspl

Kg = [PLN/GJ], (18)

C
w ktorym koszty eksploatacyjne cieptowni okresla ponizszy zwigzek:

Kepspt = Kp + K. + Koy + Ky op, + K, [PLN/rok]. (19)

4. Wyniki obliczeh wspodtspalania biomasy
i paliwa kopalnego

Wyniki obliczen — tytutem przykfadu i z uwagi na ograniczona objgtosé pracy
— przedstawiono jedynie dla pigciu wariantow pracy cieptowni (por. tablica 2):
a) wariantu 1 (BBB), wariantu 2 (BBW), wariantu 6 (WBW), wariantu 7 (WWB)
i wariantu 8 (WWW). Zawieraja one odpowiednie zestawienia: parametrow pracy
cieptowni w poszczeg6lnych szesnastu okresach, ilosci ciepta doprowadzonego do
kottéw z paliwem i wyprodukowanego przez kotlty w ciagu roku, koszty pozyska-
nia paliwa (zrebkdw drzewnych i wegla kamiennego) w ciagu roku i koszty emisji
zanieczyszczen przez cieptownig w ciagu roku. Dane zawarte w tablicach od 8 do
11 dotycza wariantu 1 (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. Ilestawienie wynikow oblizen dla poszczegdlnych okresdw pracy cieptowni (wariant Wi — BBB)

g
3 = %
] ] s =
7 s| 28] %)|% a| N2
2 | 52| el 2] 2]s]| R
8 &l 3 R = H 2 £ 2 3 8| °
s | & 218 | 3l 5| F| & & | £2 |83 %
Blelalela| 2| 8| 5|25 |5]8|38]32¢
AR IEAHIEIE: o | & o | §| 2| & |sslsg| 2
2 g g = = ] <] < Q S a = 8 3 &
|l 8|2 |&[®] B s | = 5 3l &l 2 |25|28] &
| = el | poke] [ kW | CeW | ToWT | (%] | (%] | kel | (G0 | (G0] | %]
T 1360 | KI | B | 40 | 10780 | 3520 | 6191 | 3520 | 569 | 793 | 1482 | 4562 | 5753 793
2 1360 | K1 | B | 50 | 8576 | 4170 | 5815 | 4170 | 71.7 | 78.9 | 2219 | 5404 | 6850 | 78.9
3 1360 | Ki | B | 50 | 8576 | 4540 | 5815 | 4540 | 781 | 79.2 | 2406 | 5884 | 7429 | 79.2
4 360 | Ki | B | 50 | 8576 | 4960 | 5815 | 4960 | 853 | 79.5 | 2619 | 6428 | 8086 | 79.5
5 1360 | Ki | B | 50 | 8576 | 5740 | 5815 | 5740 | 98.7 | 80.0 | 3011 | 7439 | 9299 [80.0
Ki | B | 60 | 6372 4158 | 3795 | 913 | 76.6 | 2799 | 4918 | 6421
6 360 ST B 160 [ 6372 | 00 [a158 | 3795 | 913 | 76,6 | 2799 | 4018 | 6421 | '*°
K1 | B | 60 | 6372 4158 | 3556 | 85.5 | 763 | 2633 | 4609 | 6040
7 | 360 [R2 [ B [ 60 | 6372 | 8890 [4158 | 3556 | 85.5 | 76.3 | 2633 | 4609 | 6040 | 763
G | B | 60 | 6372 2078 | 1778 | 85,5 | 763 | 1317 | 2304 | 3020
KI [ B [ 60 [ 63r | Taiss [4120 | 00,1 [77,0 [ 3023 | 5340 | 6934
8 | 360 [K2 [ B | 60| 6372 18 4158 | 4120 | 99.1 | 77.0 | 3023 | 5340 | 6934 | 77,0
K3 | B | 60 | 6372 2078 | 2060 | 99.1 | 77.0 | 1524 | 2670 | 3467
KI [ B {60 | 6372 | 4158 [ 418 [ 1000 770 | 3051 | 5389 | 6998
9 | 360 [K2[ B [ 60 | 6372 | "'%® [arse [ 4158 | 100,0 [ 77,0 [ 3051 | 5389 | 6998 | 77,0
K3 | B |60 | 6372 2078 | 2078 | 100.0 | 77.0 | 1525 | 2693 | 3498
KI| B [ 60| 6372 | 458 [ 4158 [1000 [ 77,0 | 305 | 5389 | 6998
10 | 360 [K2 [ B [ 60 [ 6372 | '8 [arse [4158 | 1000 | 77,0 | 3051 | 5385 | 6998 | 77,0
K3 | B | 60| 6372 2078 | 2078 | 100.0 | 77.0 | 1525 | 2693 | 3498
Ki | B |60 | 6372 4158 | 3408 | 82,0 | 76.2 | 2527 | 4417 | 579
11 | 360 [K2 [ B [60 | 6372 | 8520 [ 4158 | 3408 | 82.0 | 76.2 | 2527 | 4417 | 5796 | 762
K3 | B | 60 | 6372 2078 | 1704 | 82.0 | 76.2 | 1263 | 2208 | 2898
12 [ 360 | KI | B | 50 | 8576 | 5370 | 5815 | 5370 | 92.3 | 79.8 | 2825 | 6960 | 8721 | 79.8
13 [ 360 | KL | B | 50 | 8576 | 4150 | 5815 | 4150 | 71,4 | 789 | 2208 | 5378 | 6817 | 78.9
14 [ 360 | K1 | B | 50 | 8576 | 3240 | 5815 | 3240 | 557 | 77.8 | 1748 | 4199 | 5397 | 77.8
15 [ 1080 | K3 | B | 40 | 10780 | 1200 | 3095 | 1200 | 388 | 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. lloi¢ depta doprowadzonego do kottow 2 paliwem i wyprodukowanego przez kotty w ciagu roku (wariant W| — BBB)

Parametr Symbol | Jednostka K.otly KOtbl. Suma
o na biomase | na wegiel
g [los¢ ciepta wyprodukowanego Q. [G] 135015 0 135015
= | przez kotly
2 | Hos¢ ciepta doprowadzonego
& | 4o kotisw 2 i Qpal [G]] 173792 0 173792
Sprawno$¢ kottéw Nk [%] 77,7 - 77,7

Tablica 10. Koszty pozyskania paliwa (zrebkow drzewnych i wegla kamiennego) przez cieptownie w ciagu roku (wariant

W1 - BBB)
Wilgotnos¢ zrebkdw w' [%0] 30 40 50 60
g Zuzycie zrebkow B, [t/rok] 1128 1094 6133 14870
= | Koszt zrebkow K, [PLN/rok] 98656 | 82063 383325 743497
2| Wilgotnos¢ wegla W' [%6] 15
2 Zuzycie wegla By [t/rok] 0
¥ [Koszt wegla K. | [PLN/rok] 0
Calkowity koszt paliwa K, [PLN/rok] 1 307 541
Tablica 1. Koszty emisji zanieczyszczen przez cieptownie w ciggu roku (wariant W| — BBB)
Rodzl) . - |co,| co |so,|No, | Pyt | PO | suma
.= | zanieczyszczenia piot
é’ Kotly na biomase [PLN/rok] | 2410|2126 | 810 | 4861 [ 1755 | 4186 | 16149
M | Kotly na wegiel [PLN/rok] [ O 0 0 0 0 0 0
Suma kosztéw emisji [PLN/rok] 16149
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Tablica 12. Iestawienie wynikow oblizen dla poszczegdlnych okresow pracy cieptowni (wariant W2 — BBW)

5
s = e
= | 2| E|E o2 .| 2 g
8 (3] <] &0 o, o
£ S| Bl E g%z £%g] 5
= o K] N o ES ~ i~ = 3 ] 03) S
£ 2 & = = = 2 Q o S o | a= ‘0
Z2| § S 2 2 g z g | 3 S |83 |ew| 8
gl 5 ls|s| 8] 8 S| 2| S| 8| 5] ¢ |38¢8|2x 5
S| g |82 2| 5 8 | 2| 8| B | E| § (88|98 E
| S| 2|5 ]| = s | =] =218l &s| 3 |25|2g| &
— I [ 1 [0l | kel | kW] [ ToWT | oW | (%] | %] | Tke/hT | (G9] | [G)] | 1%
T 1 360 | K1 | B | 40 | 10780 | 3520 | 6191 | 3520 | 56.0 | 79.3 | 1482 | 4562 | 5753 | 79.3
2 [ 360 | KI | B | 50 | 8576 | 4170 | 5815 | 4170 | 71.7 | 78.9 | 2219 | 5404 | 6850 | 78.9
31360 | 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 | 5815 | 5740 | 98.7 | 80.0 ] 3012 | 7439 | 9299 | 80.0
KI | B | 60 | 6372 4158 | 3795 | 91.3 | 76.6 | 2799 | 4918 | 6421
61360 o T B 60 | 6372 | °°° [a158 | 3795 [ 01.3 [ 766 | 2799 | 4918 | 6a21 ] '°
KI | B |60 | 6372 4158 | 3205 | 79.2 | 76,0 | 2449 | 4270 | 5619
71 360 [K2 | B | 60 | 6372 | 8890 [4158 | 3295 | 79.2 | 76.0 | 2449 | 4270 | 5619 | 76.8
K3 | W | 15 | 21000 2907 | 2300 | 79.1 179.0 | 499 | 2981 | 3773
KI | B |60 | 6372 4158 | 3815 | 91.8 | 76.7 | 2810 | 4944 | 6446
8 | 360 [ K2 | B | 60 | 6372 | 10300 [4158 | 3815 | 91,8 | 76,7 | 2810 | 4944 | 6446 | 77.4
K3 | W | 15 | 21000 2007 | 2670 | 91.8 | 79.6 | 575 | 3460 | 4347
KI | B | 60 | 6372 4158 [ 4158 | 100.0 | 77.0 | 3051 | 5389 | 6998
9| 360 [K2 [ B | 60 | 6372 | 11480 [4158 | 4158 | 100.0 | 77,0 | 3051 | 5389 | 6998 | 77.8
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
10| 360 [K2 [ B | 60 | 6372 | 11850 [4158 | 4158 | 100,0] 77.0 | 3051 | 5389 | 6998 | 77.8
K3 | W] 15 | 21000 2007 | 2007 | 100,0 | 80.0 | 623 | 3767 | 4709
K1 | B | 60 | 6372 4158 | 3157 | 750 | 75.8 | 2353 | 4091 | 5398
11| 360 [ K2 | B | 60 | 6372 | 8520 [4158 | 3157 | 75.9 | 75.8 | 2353 | 4091 | 5398 | 76,6
K3 | W | 15 | 21000 2907 | 2206 | 75,9 | 78,8 | 480 | 2859 | 3628
2] 360 | KI | B | 50 | 8576 | 5370 | 5815 | 5370 | 92.3 | 79.8 | 2825 | 6960 | 8721 | 798
13] 360 | KI | B | 50 | 8576 | 4150 | 5815 | 4150 | 71.4 | 78.9 | 2208 | 5378 | 6817 | 78.9
14| 360 | K1 | 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 | 749 | 275 ”;‘O 15722 74,9
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Tablica 13. llos¢ ciepta doprowadzonego do kattow z paliwem i wyprodukowanego przez katty w dagu roku (wariant W2 — BBW)

Parametr Symbol | Jednostka K.otly KOHY. Suma
2 na biomasg | na wegiel
%< | llos¢ ciepla wyprodukowanego O, [G]] 104 258 32905 137 163
B | llos¢ ciepla doprowadzonego
]
& | 2 paliwem Opai [G]] 134 112 42 623 176 735
Sprawnos¢ kotiéw M [%] 77,7 77,2 77,6

Tablica 14. Koszty pozyskania paliwa (zrgbkow drzewnych i wegla kamiennego) przez cieptowni¢ w ciagu roku (wariant

W2 - BBW)
Wilgotnos¢ zrgbkow W’ [%] 30 40 50 60
z Zuzycie zrebkow B, [t/rok] 0 534 6133 11 889
= | Koszt zrgbkéw K, | [zH/rok] 0 40 020 383 325 594 444
< [ Wilgotnos¢ wegla W [%] 15
& | Zuzycie wegla B, | [trok] 2030
* 'Koszt wegla K, |[ziok] 466 823
Catkowity koszt paliwa K pai | [2/rok] 1484 612

Tablica 15. Koszty emisji zanieczyszazen przez cieptownig w ciagu roku (wariant W2 — BBW)

o Rodzaj zanieczyszczenia - CO, | CO SO, |NO, [pyl |[popiét|Suma

‘@ | Kotly na biomasg [zl/rok] | 1861 | 1642 | 626 | 3753 | 1355 | 3345 | 12582

E Kotly na wegiel [zi/rok] | 624 415 | 9872 | 1974 | 4278 | 7052 | 24214
Suma kosztéw emisji [z}/rok] 36 796
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Stawomir Poskrobko, fan tach

Tablica 16. Iestawienie wynikow oblizen dla poszczegolnych okresdw pracy cieptowni (wariant W6 — WBW)

9 o
g s 2| 2
= E g _;46 & E’ & g
sl s | 23| 2| 2]a AR K
c S| 2| 2| E| s |32l sl 2| 5| %
A il I ST T - - IO (- I (- B
2| § 21 5| 3| s |35 |2|g| | R &%
S| 2 |S|2| 2| E s | £ 2| E|El |2 | 3| &
2l S |2 | €] & = = s | = |38 &]| & 2 K- &
= | [ | = | = [[%] | [ki/kg] | (kW] | [kW] | (kW] | [%] | [%] | [ke/h] | [GI] | [GI] | [%]
1 360 | KI { W 15 21000 | 3520 | 5815 | 3520 | 60,5 |77.6| 778 4562 5879 77,6
21360 | KI | W IS 21000 | 4170 | 5815 | 4170 | 71,7 | 78,5| 911 5404 6884 78,5
3 1360 [ KI | W | 15 | 21000 [ 4540 | 5815 | 4540 | 78.1 [78.9] 986 | 5884 | 7457 | 78.9
a [ 360 [ K1 | W | 15 | 21000 | 4960 | 5815 | 4960 | 85.3 [ 79,3 | 1072 | 6428 | 8106 | 79.3
51360 [ K1 | W | 15 | 21000 | 5740 | 5815 | 5740 | 98.7 | 79.9 | 1232 | 7439 | 9310 | 79.9
KI [ W 15 21000 5815 | 4425 | 76,1 | 78,8 | 963 5735 7278
6 | 360 K2 | B 60 6372 7590 4158 | 3165 | 76,1 | 75,8 2359 4102 | 5411 7.3
Kl | W 15 21000 5815 | 5184 | 89,1 79,5 1118 6718 | 8451
71360 FaTB 60 [ 6372 | 250 [a158 [ 3706 [ 89.1 | 76.5] 2737 | 4803 | 6278 | >
K1 | W[ 15 | 21000 5815 | 4650 | 80.0 | 79.0 | 1009 | 6026 | 7628
8 | 360 [K2[ B [ 60 | 6372 | 10300 [4158 | 3325 | 80.0 | 76,0 | 2472 | 4309 | 5670 | 78,0
K3 [ W | 15 | 21000 2007 | 2325 [ 80,0 | 79.0| 505 | 3013 | 3814
K1 | W | 15 | 21000 5315 | 5182 | 89.1 [ 79.5] 1117 | 6716 | 8448
9 | 360 [K2[ B [ 60 | 6372 | 11480 [4158 [ 3707 [ 89.2 [ 76.5| 2738 | 4804 | 6280 | 78,5
K3 | W | 15 | 21000 2907 | 2591 | 89.1 [ 79.5| 550 | 3358 | 4224
K1 | W | 15 | 21000 5815 | 5350 | 92.0 | 79.7| 1151 | 6934 | 8700
10| 360 (K21 B [ 60 | 6372 | 11850 (4158 | 3825 | 92,0 | 76.7| 2817 | 4957 | 6463 | 78,7
K3 W | 15 | 21000 2907 | 2675 | 92.0 | 79.7| 575 | 3467 | 4350
Ki|w | 15 | 21000 5815 | 4968 | 85.4 | 70.3| 1074 | 6439 | 8119
L1360 =T B [0 | 6372 | 320 [aiss | 3552 | 85.4 | 76,3 | 2630 | 4603 | 6033 | o°
1217360 | K1 | W | 15 | 21000 | 5370 | 5815 | 5370 | 92.3 | 79.7| 1155 | 6960 | 8732 | 79.7
131360 [ K1 | W | 15 | 21000 | 4150 | 5815 | 4150 | 71.4 | 78.5| 906 | 5378 | 6851 | 78.5
141 360 | Kl | W 15 21000 | 3240 | S815 | 3240 | 55,7 | 77,1 720 4199 | 5446 77,1
151080 | K3 | W | 15 | 21000 | 1200 | 2007 | 1200 | 413 | 74.9| 275 | 4666 | 6229 | 74.9
T6] 2640 | K3 | W | 15 | 21000 | 1200 | 2007 | 1200 | 413 | 749 275 | 11405 | 15227 ] 74.9

Tablica 17. llos¢ ciepta doprowadzonego do kottow z paliwem i wyprodukowanego przez kotty w ciagu roku (wariant W6

- WBW)

.« | Parametr Symbol | Jednostka K-ot}y KOHX Suma

2 na biomase | na wegiel

2 | llo$¢ ciepia wytworzona Q. [GJ] 25579 110 730 138 309

E [lo$¢ GJ spalonego paliwa Opal [G]] 36 136 141 134 177 270
Sprawnos$¢ kottéw Nk [%] 76,3 78,5 78,0
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Tablica 18. Koszty pozyskania paliwa (zrebkow drzewnych i wegla kamiennego) przez cieptownig w ciagu roku (wariant

W6 — WBW)
Wilgotnos¢ zrgbkow w’ [%] 30 40 50 60
2 Zuzycie zregbkow B, [t/rok] 0 0 0 5671
= | Koszt zrgbkéw K, [zt/rok] 0 0 0 283 537
< [ Wilgotnos¢ wegla W’ [%] 15
& | Zuzycie wegla B, [t/rok] 6721
* T'Koszt wegla K. | [z/rok] 1545753
Caltkowity koszt paliwa | K, | [zl/rok] 1 829 291
Tablica 19. Koszty emisji zanieczyszczen przez cieptownig w ciagu roku (wariant W6 — WBW)
Rodzaj zanieczyszczenia — CO, | CO SO, | NO pyl | popiét | Suma
:% Kotty na biomase [zt/rok] | 492 | 434 165 993 359 1022 | 3466
E Kotly na wegiel [zt/rok] [2098 | 1395332196644 | 1439523352 | 81104
Suma kosztéw emisji [z/rok] 84 569

Tablica 20. Iestawienie wynikow oblizen dla poszaegdlnych okresow pracy cieptowni (wariant W7 — WWB)

[ «
S g g2
5 = s ) = 5 o g
3 = H 2 E © = = g = g by
2 [ 3 Q = £ o o
8 B B N o] 3 =4 ~ = S o
| g - I - - - - I - N B
ElEls|el|8| B | 585|882 |83]:
Sl g |35|s|2| 5 | &S] &8|2|E| &8 %] ¢
Zz| O |2 | &2 =3 = b = e} & | = = &
- | [h] - | = [[%] [ [ki/kg] | (kW] | (kW] | [kW] | [%] | (%] |Ikg/h] | [G)] | [G]] | [%]
T [ 360 [ K1 [ W [ 15 | 21000 | 3520 | 5815 | 3520 | 60.5 | 77.6 | 778 | 4562 | 5879 | 776
2| 360 | KI | W | 15 | 21000 | 4170 | 5815 | 4170 [ 71.7 | 78.5 | 911 | 5404 | 6884 | 78.5
3 1360 | K1 | W [ 15 | 21000 | 4540 | 5815 | 4540 | 78.1 | 78.9 | 986 | 5884 | 7457 | 78.9
4 360 | K1 | W [ 15 ] 21000 | 4960 | 5815 | 4960 | 853 | 79.3 | 1072 | 6428 | 8106 | 79.3
51360 | K1 | W | 15 | 21000 | 5740 | 5815 | 5740 | 98.7 | 79.0 | 1232 | 7439 | 9310 | 79.9
K1 [ W | 15 ] 21000 5815 | 3795 | 653 | 78.0 | 834 | 4918 | 6306
61 30 Mo Tw 15 T 21000 | 7% [Ss15 [ 3795 | 653 | 78.0 | 834 | 4918 | 6306 | /°°
K1 | W | 15 [ 21000 5815 | 4445 | 764 | 78.8 | 967 | 5761 | 7311
7| 380 Mo Tw 15 [ 21000 | 3890 [Ts815 [a4as [ 764 [ 78.8 | 967 | 5761 | 7310 | /°F
s | 360 | XL W [ 15 [ 21000 [ 1030 | 3815 [ 5150 [ 88,6 [ 79,5 [ 1111 | 6674 | 8395 | o~
K2 [ W | 15 [ 21000 ] 0 [5815 [ 5150 | 88.6 | 79.5 | 1111 | 6674 | 8395 | >
Ki [ W[ 15 [ 21000 | | 7[5815 4870 837 [ 79 | 1054 | 6312 | 7969
9 | 360 [K2 [ w [ 15 | 21000 | 88 [s815 [a870 | 83.7 [ 79.2 | 1054 | 6312 | 7969 | 78,7
K3 | B |60 | 6372 2078 | 1740 | 83.7 | 76.3 | 1288 | 2255 | 2955
KI [ W [ 15 [ 21000 | [5815 [ 5027 | 864 | 79.4 | 1085 | 6315 | 8205
10| 360 (K2 [ w |15 [ 21000 | '3 [5815 [ 5027 | 864 | 79,4 | 1085 [ 6515 | 8205 | 78,9
K3 | B [60 ] &372 2078 | 1796 | 86.4 | 76.4 | 1328 | 2328 | 3047
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KT [ W [ 15 ] 21000 | ] 5815 [ 4260 [ 733 [ 78,6 | 920 | 5521 | 7024
11360 Mo w {15 [ 21000 | 3320 [Ts81s [ 4260 | 733 | 78,6 | 929 | 5521 | 7024 | /6
121 360 | K1 | W | 15 | 21000 | 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 | 5815 | 3240 | 55.7 | 77.1 | 720 | 4199 | 5446 | 77.1
1511080 | K3 | B | 40 | 10780 | 1200 | 3095 | 1200 | 38.8 | 77.2 | 519 | 4666 | 6044 | 772
16 | 2640 | K3 | B | 30 | 12983 | 1200 | 3220 | 1200 | 37.2 | 77.9 | 427 | 11405 | 14640 | 77.9

Tablica 21. llo§¢ depta doprowadzonego do kottow z paliwem i wyprodukowanego przez kotty w ciagu roku (wariant

W7 - WWB)
« | Parametr Symbol Jednostka K.o ty Kotbf. Suma
5 na biomasg¢ | na wegiel
E [lo$¢ ciepta wytworzona 0. [G]] 20 653 117 656 138 309
Ql-o: Ilos¢ GJ spalonego paliwa Opai [G]] 26 686 149 087 175773
Sprawnos¢ kottow 7 [%0] 77,4 78,9 78,7

Tablica 22. Koszty pozyskania paliwa (zrebkéw drzewnych i wegla kamiennego) przez cieptownie w ciagu roku (wariant

W7 — WWB)
Wilgotnos$¢ zrebkéw wr [%] 30 40 50 60
5 Zuzycie zrgbkoéw B. [t/rok] 1128 561 0 942
= | Koszt zrgbkéw K, [zt/rok] | 98 656 42043 0 47 095
S | Wilgotnos¢ wegla W’ [%] 15
é Zuzycie wegla B, | [trok] 7099
Koszt wegla K. [zt/rok] 1 632 859
Catkowity koszt paliwa Ko | [24/r0k] 1 820 652
Tablica 23. Koszty emisji zanieczyszazen przez cieptownie w ciagu roku (wariant W6 — WBW)
Rodzaj zanieczyszczenia - CO, | CO SO, | NO, pyt popiét | Suma
:% Kotty na biomasg [zt/rok] | 369 | 325 124 744 268 474 2304
HEJ Kotly na wegiel [zt/rok] | 2230 | 1482 35297 | 7059 | 15295 | 24 668 | 86 032
Suma kosztéw emisji [z}/rok] 88336
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Tablica 24. Iestawienie wynikow oblizen dla poszzegélnych okresow pracy cieptowni (wariant W8 — WWW)

2
s 2
2 © = T |
2 E g 2| = S
g S| | §l 3| 3| <] « £ 3 é
e sl 2 | 2| El |35 s 8| | 3
.8 . s N < 3 2 = B 2 5 S
g g g 2 = | =2 g3 S (2223 g
sl Bl ol B =2 s | e | 2| 8|¢g| & |&3|5s]| ¢
< @ £ E 53 @ S ] S & £ S w2|.o8 2
° g S|l =| = & 8 G 8 3 £ 3 AR £
Zzlo | &£ |&) = = = = S |ola | S |=F[=235] &
- | [ | = | - |[%]|[kikg)| (kW] | [kW] | [kW] | [%] [ [%] | [ke/h] | [G) [G)] | [%]
1 | 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 {4170 { 71,7} 78,5 [ 911 .| 5404 | 6884 | 78,5
3 1360 [ KI | W | IS5 | 21000 | 4540 | 5815 | 4540 | 78,1 [ 789 | 986 | 5884 | 7457 | 789
4 1 360 [ KI { W | 15 | 21000 | 4960 | 5815 | 4960 | 853 [ 79,3 | 1072 | 6428 | 8106 | 79,3
51360 | KI | W [ 15 { 21000 | 5740 | 5815 | 5740 | 98,7 | 79,9 | 1232 | 7439 | 9310 | 79,9
6 | 360 KI | W 15 | 21000 5815 | 3795 16531780 | 834 | 4918 [ 6306 78.0
K2 | W 15 | 21000 | 7590 | S815 | 3795 | 65,3 | 78,0 | 834 | 4918 | 6306 ’
KL | W I5 ] 21000 5815 | 4445 [ 76,4 [ 78,8 | 967 [ 5761 | 7311
7130 M Tw 15 [ 21000 | *¥° [TSa15 [a4as [76.4] 78.8 | 067 | s761 | 1311 | P
Kl | W | 15 | 21000 5815 | 5150 | 88,6 79,5 1111 | 6674 | 8395
8| 360 K2 | W | 15 | 21000 e 5815 | 5150 [ 88,6 [ 79,5 | 1111 [ 6674 | 8395 s
Kl | W 15 | 21000 5815 | 4592 79,01 79,0 996 [ 5951 | 7533
9 | 360 | K2 | W | 15 | 21000 | 11480 [ 5815 | 4592 179,01 79,0 | 996 | 5951 | 7533 | 79,0
K3 | W [ IS5 [ 21000 2907 | 2296 | 79,0 | 79,0 | 498 | 2976 | 3767
K1 [ W] IS5 | 21000 5815 | 4740 | 81,5 79,1 | 1027 | 6143 | 7766
10| 360 [ K2 [ W | IS | 21000 | 11850 | 5815 [ 4740 | 81,5 [ 79,1 | 1027 | 6143 | 7766 | 79,1
K3 | W | IS [ 21000 2907 | 2370 | 81,5[ 79,1 ] 514 [ 3072 | 3883
KI | W IS | 21000 5815 | 4260 [ 73,3 [ 78,6 | 929 | 5521 | 7024
11 ] 360 8520 : = 78,6
K2 | W] IS |21000 5815 | 4260 | 73,3 | 78,6 | 929 | 5521 | 7024
12 [ 360 [ KI | W | IS [ 21000 | 5370 | 5815 | 5370 (92,3 179,7 | 1155 | 6960 | 8732 | 79,7
131 360 | KI [ W | IS5 | 21000 [ 4150 | 5815 | 4150 [ 71,4 [ 78,5 | 906 5378 | 6851 | 78,5
141 360 | KI [ W | 15 | 21000 | 3240 | 5815 [ 3240 | 55,7 77,1 [ 720 | 4199 | 5446 | 77,1
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 | 11405 | 15227 ) 749
Tablica 25. lloé¢ ciepta doprowadzonego do kottéw z paliwem i wyprodukowanego przez kotly w ciagu roku (wariant W8 — WWW)
Parametr Symbol [ Jednostka K.ot{y KOH}’. Suma
© na biomase¢ | na wegiel
‘5 | HHos¢ ciept k
'S llos¢ ciepta wyprodukowanego [GJ] 0 138 309 138 309
2 | przez kotly
2 [Tlog¢ ciepla doprowadzonego
S paliwem do kotléw Qpai [G]] 0 176 443 176 443
Sprawnosé kottdw [%] - 78,4 78,4
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Tablica 26. Koszty pozyskania paliwa (zrgbkow drzewnych i wegla kamiennego) przez cieptownie w ciagu roku (wariant

W8 — WWW)

Wilgotnos¢ zrgbkow w' [%] 30 40 50 60
« | Zuzycie zrebkdw B, {t/rok] 0 0 0 0
% Koszt zrebkow K. | [PLN/rok] 0 0 0 0
2 | Wilgotno$¢ wegla W’ [%] 15
2 | Zuzycie wegla B, | [trok] 8 402
s Koszt wegla Ky [PLN/rok] 1 932 467

Catkowity koszt paliwa K, [PLN/rok] 1 932 467

Tablica 27. Koszty emisji zanieczyszazen przez cieptownie w ciagu roku (wariant W8 — WWW)

Rodzaj zanieczyszczenia - CO, | CO SO, | NO, Pyt | Popiél [ Suma
:% Kotly na biomasg [PLN/rok] 0 0 0 0 0 0 0
E, Kotly na wegiel [PLN/rok] [2621 | 1743 41493 {8299 | 1798029 195|101 330
Suma kosztow emisji [PLN/rok] 101 330

Whioski

Syntetyczne wyniki obliczen dla poszczegdlnych wariantow pracy cieptowni,
rézniacych si¢ zakresem wspotspalania biomasy i wegla kamiennego, zamieszczo-
no w tablicy 28. Obejmujg one koszty eksploatacyjne oraz koszt produkeji 1 GJ
ciepta, ktére — zgodnie z oczekiwaniem — sg najnizsze dla wariantu W1, tj. tego,
w ktérym cieptownia opalana jest wylacznie zrgbkami drzewnymi. Jednak w tym
przypadku wyprodukowano w niej 3294 GJ ciepta mniej w stosunku do zapotrze-

bowania. Fakt ten jest konsekwencja spalania wilgotnych zrebkéw (W' =60% )
w okresie szczytowego zapotrzebowania na cieplo. Maksymalna moc cieptowni
wynosi wtedy 10,4 MW, co powoduje, ze jej odbiorcy nie sg dogrzani przez okres
760 godzin w roku (rys.8). Podobna sytuacja wystepuje w wariancie W2 (BBW),
w ktérym cieptownia wyprodukowata 1146 GJ ciepla za mato. W pozostatych
wariantach istnieje mozliwo$¢ wyprodukowania wymaganej iloci ciepta, réwnej
138 309 GJ, przy czym najnizszy koszt wytworzenia 1 GJ ciepta osiaga sig
w wariancie W3 (BWB), w ktérym — w miare wzrastajacego zapotrzebowania na
moc cieplna — uruchamiany jest najpierw kociot opalany zrebkami drzewnymi
o mocy 5,8 MW, a po osiagnigciu przez niego mocy maksymalnej wlaczany jest
kociot weglowy (5,8 MW), ktéry pokrywa szczytowe zapotrzebowanie na ciepto.
Jedli istnieje taka konieczno$¢, to na koncu uruchamiany jest kociol na zrebki
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(2,9 MW), ktéry pracuje réwniez w okresie letnim na potrzeby grzania cieplej wo-
dy uzytkowej (rys.9). Wariant W3 cechuje rowniez jeden z najwyzszych wskazni-
kow sprawnosci cieplnej cieptowni w roku (78,4 %). Wynika to stad, ze duza czgs¢
zapotrzebowania na ciepfo w okresie szczytowym jest pokrywana przez kociot
weglowy, ktory w tym okresie ma sprawnos¢ wigksza od kotla opalanego wilgot-
nymi zregbkami. Natomiast kociot K3 opalany suchymi zrgbkami osiaga sprawnos¢
wigkszg niz kociot wegglowy pracujacy w okresie letnim. Jesli za$ chodzi o koszty
pozyskania paliwa przez cieptownig, to wzrastaja one wraz ze spadkiem zakresu
spalania biomasy i osiagajg maksymalng warto$¢ przy spalaniu wylacznie wegla
(wariant 8 — WWW). Jest to spowodowane istniejaca obecnie duza réznicg migdzy
kosztem produkcji 1GJ ciepta ze zrgbkdéw drzewnych i z miatu wegla kamiennego
(tablica 29).

Ze wzrostem zakresu spalania biomasy spada koszt emisji zanieczyszczen
przez cieptownig, co wynika ze znacznie nizszej emisji gazow towarzyszacej spa-
laniu drewna niz spalaniu wegla kamiennego. Koszt sktadowania popiotu jest takze
znacznie mniejszy przy spalaniu drewna. Powstaje go bowiem znacznie mniej niz
przy spalaniu wegla kamiennego a ponadto opfata za skfadowanie popiotu ze spa-
lania drewna jest nizsza. Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze znaczne mozliwosci
wykorzystania popiotu ze spalania drewna (np. jako nawozu do lasu) moga dopro-
wadzi¢ do wyeliminowania kosztu skfadowania popiotu z kosztéw eksploatacyj-
nych cieptowni.

Tablica 28. Zestawienie kosztow eksploatacyjnych cieptowni dla poszczegélnych wariantow

:.Z‘: % | cieptom | Rovms Koszty eksploatacyjne cieptowni Suma -
§ E spalenia | produkeja| Koszt Koszt Koszt Koszt Koszt kosztow 1GJ
§ ) biomasy | ciepla paliwa emisji ZT:IZ%;.l wody plac eksploat. | ciepta
1 ] G| 1 PLN/ | Tys: PLN [ Toys: PLN/ | Tys. PLN/ | Tys: PLN/ | [iysPLN/ | [PLN/
rok] rok] rok] rok] rok] rok] rok]

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 71,1 138 309 1484 40,7 1791 12,9
W4| BWW 53,4 138 309 1610 56,0 140 6 120 1932 14,0
W5s| WBB 39,3 138 309 1 698 679 2032 14,7
W61 WBW 19,9 138 309 1 829 84,6 2180 15,8
W7 WWB 14,9 138 309 1 821 88,3 2175 15,7
W8 WWW 0,0 138 309 1932 101,3 2299 16,6
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Rys. 8. Uporzadkowany wykres obciaien dla wariantu W1 pracy cieptowni
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Rys. 9. Uporzadkowany wykres obciazen dla wariantu W3 pracy cieptowni

Tablica 29. Porownanie kosztow poryskania | G) ciepta ze zrebkow drzewnych i wegla kamiennego

Wielkos¢ Symbol Zrebki drzewne Wegiel

Wilgotnosé w’ 30% 40% 50% 60% 15%

r;fffv‘;“ apatows Q7 | 12983ki/kg | 10780 kikg | 8576kikg | 6372klkg | 21000 ki/kg

Sj?ii’? nasypowa | o | 229kg/mp | 267kg/mp | 320kg/mp | 400 kg/mp -

Koszt pozyskania

paliwa k ot 20 PLN/mp

[los¢ GJ ciepta

doprowadzanego Ig, 2,97 Gl/mp 2,88 GJ/mp 2,74 Gl/mp | 2,55 GJ/mp 21,0 GJ#t

z paliwem do kotla

Koszt pozyskania

1 GJ ciepla KGJP‘,, 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 celowe jest spalanie drewna
w cieptowniach, i to zaréwno pod wzgledem ekonomicznym jak i ekologicznym.
Poprawna praca cieptowni opalanej drewnem wymaga ciaglego zaopatrzenia
w paliwo dobrej jakosci (niskiej wilgotnosci) w ciggu catego roku. Niestety, czgsto
wigze sie to z koniecznoscia zainstalowania w cieptowni systemu suszenia dostar-
czanych zrebkéw drzewnych. Jesli takiego systemu nie ma, to celowe staje sig¢
posiadanie przez cieptownig kotta opalanego paliwem konwencjonalnym (np. wg-
glem kamiennym), ktéry bedzie w stanie pokry¢ szczytowe zapotrzebowanie na
ciepto w okresie dostaw gorszej jakosciowo biomasy. Oprdécz tego posiadanie
przez cieptowni¢ kotta opalanego weglem kamiennym zwigksza bezpieczenstwo
energetyczne zaktadu oraz pewnos¢ co do wyprodukowania wymaganej ilosci cie-
pla.
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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 S/'WM/2/01.
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TANI MINIATUROWY ROBOT MOBILNY -
BUDOWA | STEROWANIE

Streszczenie: Opisano budowg i oprogramowanie miniaturowego robota mobilnego.
Przedstawiono sposoby sterowania robotem oraz przeanalizowano przyszte algorytmy ste-
rowania. Przeprowadzono oceng zastosowanego ukiadu mechanicznego z uwagi na moz-
liwosci sterowania i mozliwosci ruchu oraz przedstawiono propozycj¢ dalszej jego mo-
dernizacji. Zaprezentowano mozliwosci i plany rozbudowy sensoryki i sterowania robota.

Stowa 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 robotéw mobilnych prowadzonych w Katedrze Mechatroniki. Zatoze-
nia projektu sa nastgpujace: robot ma by¢ zbudowany minimalnym naktadem
kosztéw, a jego modutowa, prosta konstrukcja ma umozliwi¢ ma szybka realizacj¢
zmian, wynikajacych z coraz nowszych pomystow jego autorow.

Uzasadnieniem minimalizacji kosztow jest miedzy innymi praca dydaktyczna
ze studentami, ktorych trzeba zachgci¢ do robienia podobnych projektow. Pokazuje
si¢ studentom, ze majac ciekawy, twdrczy pomyst mozna stworzy¢ ,,cos$ z niczego”.

! Politechnika Biatostocka, Biatystok ul. Wiejska 45C
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l. Budowa

Konstrukcja mechaniczna robota oparta jest na bazie tatwo dostgpnych silni-
kéw krokowych, uzywanych w stacjach dyskow 5,25”. Silniki te, wraz z taczacym
je aluminiowym wspornikiem, stanowia szkielet nosny robota (rys.la), do ktérego
zamocowane sa phytki z obwodami sterownika robota (rys.1b) oraz baterie zasila-
jace. Silniki krokowe pozwalaja niezaleznie sterowa¢ kotami napgdowymi z do-
ktadnoscig do 1/200 obrotu, co przy zastosowanych lekkich kotach aluminiowych
o srednicy 96 mm, daje doktadno$¢ przemieszczenia okoto 1,5 mm.

Rys. I. Konstrukqa robota: a) cze$¢ mechaniczna; b) czes¢ mechaniczna z elektronika sterujaca.

Do sterowania robotem zastosowano mikrokontroler firmy Microchip
PIC16F84, taktowany zegarem 4MHz, zawierajacy wewnetrzna pamigé programu
1kB i wewnetrzng pamie¢ danych EEPROM o pojemnosci 64B. Mikrokontroler
ma dwa konfigurowalne porty we/wy. Osmiobitowy port B skonfigurowany zostat
jako wyjscia sterujace dwoma silnikami krokowymi za pomoca dwdch koncdwek
mocy [L292B. Port A, posiadajacy 5 dowolnie konfigurowalnych we/wy, zostat
wykorzystany do odbioru rozkazdw sterujacych drogg radiowa i przesytania in-
formacji do urzadzenia sterujacego, ktorym moze by¢ komputer zaopatrzony
w modut nadawczo—odbiorczy lub np. sterownik reczny.

Do transmisji radiowej pomiedzy robotem a urzadzeniem sterujacym wyko-
rzystano hybrydowe nadajniki i odbiorniki firmy STE pracujace na czestotliwosci
433.92 MHz oraz transmisje szeregowa RS232. Umozliwia to dwustronng poétdu-
pleksowa transmisj¢ z szybkoscig 4800 bit/s. Jezeli wziaé pod uwage fakt, ze urza-
dzenie pracuje w ogoélnodostgpnym pasmie 433MHz, a moc nadajnika wynosi ok.
6 mW, nie jest wymagana licencja nadawcy.
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W celu zmniejszenia miejsca zajmowanego przez elektronike, sterownik po-
dzielono na dwie czgsci. Pierwszg stanowi ptytka zawierajaca mikrokontroler wraz
z modutami radiowymi i ztagczem dodatkowym, do ktorego podlaczy¢ mozna mo-
duly ultradzwickowe lub np. czujniki natgzenia oswietlenia. Druga czg¢s¢ to plytka
ze stabilizatorem napiecia oraz koncdéwkami mocy L.292B, do ktérych podiaczone
zostaty silniki krokowe.

2. Oprogramowanie

Oprogramowanie mikrokontrolera zawiera procedury obstugi komunikacji
bezprzewodowej, interpreter polecen dla robota oraz modut rejestracji potozenia
i orientacji kot napedowych.

Zastosowanie ogdlnodostgpnej czgstotliwosci transmisji radiowej wymusito
opracowanie protokohu szyfrowania rozkazéw i eliminowania zaktocen. Juz przy
pierwszych probach komunikacji okazato sig, ze na tej czgstotliwodci panuje duzy
ruch. Zaktdcenia wprowadzaja miedzy innymi alarmy samochodéw oraz urzadze-
nia sterujgce wyposazeniem cig¢zkiego sprz¢tu budowlanego. W celu zapewnienia
niezawodnej komunikacji kazda transmisja jest poprzedzona specjalnym ,,znaczni-
kiem” upewniajacym robota, ze rozkaz pochodzi ze sterownika. Kazde polecenie
jest powtarzane, przy czym powtorzenie nastgpuje w inwersji, tzn. pierwotny roz-
kaz majacy posta¢ binarng 01100010 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. Zaletg tej metody jest jej niski koszt, wadg natomiast btad loka-
lizacji robota kumulujacy si¢ w czasie. Spowodowane jest to migdzy innymi ogra-
niczong rozdzielczoscig dekoderéw i btedami przypadkowymi, np. nierdéwnoscia
podtoza oraz poslizgiem kot.

Interpreter polecen jest to zbidr procedur umozliwiajacych rozpoznawanie
rozkazéw odebranych drogg radiowg oraz podejmowanie odpowiednich dziatan,
majacych na celu ich realizacjg. Interpreter polecen rozroznia nastgpujace rozkazy:
e zmiana predkosci poszczegdlnych két;

e przejazd na zadang odleglos¢ z okreslong predkoscia;

e skret;

e jazda po zaprogramowanej trasie;

e przejscie w tryb jazdy samodzielnej (zgodnie z wybranym oprogramowaniem).
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3. Sterowanie

W celu maksymalnego uproszczenia uktadu sterujacego zatozono, ze do ste-
rowania wystarczy dowolny terminal znakowy. Transmisja danych poprzez port
szeregowy komputera odbywa si¢ za pomocg uktadu nadawczo—odbiorczego, za-
pewniajacego protokét szyfrowania rozkazéw i eliminowania zaktdcen. Takie
rozwigzanie nie narzuca wymagan co do systemu operacyjnego i sprzgtu kompute-
rowego sterujacego robotem.

Zastosowano trzy poziomy sterowania. Pierwszy z nich to sterowanie wspol-
rzgdnymi wewnetrznymi — bezposrednie sterowanie kazdego kota robota poprzez
zdefiniowanie, ktére koto ma sig¢ poruszy¢, w ktdrg strong i o jaka wartos¢. Skiad-
nia polecenia ma postac /S, P;K;DD], gdzie:

[S] okresla wybér silnika: L — lewy silnik, R — prawy silnik, A — oba silniki;

[P] okresla predkosé silnika — sg do wyboru cztery predkosci (0, 1, 2, 3);

[K] - okresla kierunek ruchu: 1 —ruch do przodu, 0 — ruch do tyh;

[DD] — okresla zakres ruchu od 00014 do FFFFA (od 1 do 65535 w zakresie dzie-
sietnym).

I tak polecenie L;2;1;05DC oznacza: rusz lewe koto do przodu o 1500 jedno-
stek z predkoscia 2.

Drugi poziom sterowania to sterowanie reczne kierunkami. Pozwala ono na
reczne poruszanie robotem za pomoca klawiatury alfanumerycznej komputera.
Podczas tego sterowania robot rozpoznaje nastgpujace komendy: 8 — ruch do przo-
du, 2 — ruch do tylu, 4 — skret w prawo, 6 — skret w lewo, 7,9,1,3 jazda po tukach,
.»+ 7 zwigksza predkosé, ,,— zmniejsza predkosc.

Sterowanie po zaprogramowanej trasie to ostatni z trzech wdrozonych pozio-
mow sterowania. Pozwala ono zrealizowac bardziej ztozony ruch dzieki umiesz-
czeniu w pamigci danych EEPROM mikrokontrolera sekwencji rozkazow steruja-
cych silnikami. W kolejnych 64 komoérkach pamieci zapisane sg sekwencje ruchu
silnikow (w postaci analogicznej do tej ze sterowania wspotrzednymi), ktore wy-
wotlyjemy poleceniem LA.

4. Ocena zastosowanego ukfadu mechanicznego

Po przeprowadzeniu pierwszych préb okazalo sie, ze nalezy zweryfikowad
zalozenia konstrukcyjne robota odnosnie do uktadéw napedowych. Silniki kroko-
we sa napedami tanimi, o nieskomplikowanym sterowaniu. Utatwiajg one korzy-
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stanie z procesu odometrii. Nie wymagaja przy tym stosowania dodatkowych sen-
sordw do pomiaru przebytej drogi. Jednoczesnie, wtasnie ze wzglgdu na sposob
pracy, powodujg powstawanie duzych bledow w przemieszczaniu si¢ robota,
szczegdlnie na powierzchniach gtadkich (znaczne poslizgi két). Niewielka moc
silnikéw powoduje dodatkowo problemy przy poruszaniu si¢ po nieréwnym terenie.

Wzigwszy pod uwage wszystkie te aspekty, za kolejny etap trzeba przyjaé za-
stapienie silnikow krokowych silnikami pradu statego z przekfadniami 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 prostota jest najwigksza zaleta zbudowanej konstrukcji.

5. Plany modernizacji robota

Dalsza modernizacja robota nie ograniczy si¢ tylko do zmiany w uktadzie na-
pedowym. Nastgpnym etapem rozbudowy robota bedzie, przy wykorzystaniu mo-
dutowosci budowy, dodanie kilku sensoréw, miedzy innymi natg¢zenia Swiatla,
sensorow zblizeniowych i sensorow odlegtosci.

Obecnie oprogramowanie robota umozliwia tylko proste sterowanie we
wspotrzednych wewngtrznych, dzigki ktéremu sterujemy bezposrednio ruchem
poszczegblnych kot lub realizujemy ruch po z gory okreslonej trasie. W planach
jest opracowanie oprogramowania wspolpracujacego z czujnikami zewnegtrznymi
pozwalajacego na nastepujace czynnosci:

e sterowanie we wspolrzednych zewngtrznych zwigzanych z otoczeniem (poru-
szanie si¢ na podstawie sygnatéw pomiarowych z zewnetrznych sensoréow po-
fozenia).

e sterowanie zachowaniowe (behawioralne) — symulacja pewnych odruchéw
(zachowan) robota, np. idz w strong $wiatta, dzwigku, uciekaj od zblizajacego
sie obiektu itp.

e sterowanie zadaniowe — robot dostaje zadanie do wykonania i sam musi po-
dzieli¢ je na podzadania.

Obecnie sterowanie realizuje si¢ przez jeden mikrokontroler wykonujacy pod-
stawowe komendy ruchu. Jest on swego rodzaju rdzeniem nerwowym. Chcac zre-
alizowa¢ wspomniane wczesniej rodzaje sterowania, nalezatoby dodal jeszcze
Jeden mikrokontroler (tzw. nadrzedny), ktéry zajmowatby si¢ obliczaniem algo-
rytmu ruchu i kontrola dziatania mikrokontrolera bazowego. Nowy element bytby
zatem swoistym moézgiem robota. Taka sama zasada obowigzywataby w uktadzie
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sensorycznym. Skladalby si¢ on z szeregu czujnikow i procesora kontrolujacego
ich prace. Ten ostatni wspotpracowatby z mikrokontrolerem nadrz¢dnym. Pobie-
ralby od niego wytyczne o wymogach sensorycznych dla danego algorytmu ruchu
i przekazywatby potrzebne informacje z czujnikow zewngtrznych.

Podsumowanie

W powyzszym artykule przedstawiliSmy robota o prostej budowie i sterowa-
niu. Mogtoby pas¢ pytanie, dlaczego od razu w konstrukcji nie zastosowaliSmy
profesjonalnych silnikéw, uktadu sterowania wykorzystujacego procesory o duzej
mocy obliczeniowej oraz kontroli ruchu bezposrednio przez komputer. Chcemy tu
jednak ponownie odnies¢ si¢ do zatozen projektu: minimalne koszty, modufowosé
1 prostota budowy. Majac taka baz¢ zawsze mozna rozbudowywaé konstrukeje.
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INEXPENSIVE MINIATURE MOBILE ROBOT -
THE CONSTRUCTION AND THE CONTROL

Abstract: The construction and software of the miniature 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
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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 characteristics 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. This 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 gripper design.

Keywords: biorobotics, biomechanical robots, biomechanical 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-

' Technical University of Kosice, Faculty of Mechanical Engineering, Department Produc-
tion Technique and Robotics, B. Nemcovej 32, 042 00 Kosice, Slovakia;

? H.M.transtech Presov, Volgogradska 13, 080 01 Pre3ov, 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 “putting 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 conceptually 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 application branches for the third millennium.

|. Biomechanical robots

Recent knowledge in the given circumstances allows defining ,,biorobotics®
with the help of systematically structured subsystems [biomechanism, biocontroll,
biosensors, biointelligence]. 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.1, was set. The principle of this structure allows to design the parts and func-
tional systems of the robotic equipment like mechanic analogues of the movement
and other systems of chosen biologic object, for example the gripper / according to
the shape and function of a human arm, movement knobs of the robot / according
to the movement of animal organs, artificial arms and legs {prothetic equipment} /
according to original ones.
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BIOMECHANICAL ROBOT (Biorobotics)

» Biocontrol Biointelligence

. Artificial <
Intelligence

Biomechanism
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Kinematics — | _L ripper
Dynamics Bioactuators

Kinematics
Dynamics

v

Manipulating
Object

v v
L Biosensors

Proprioceptive Sensory Equipment
Exteroceptive Sensory Equipment|—

Fig. |. 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 G/IR is biomechanics grippers [BG/IR], 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 constructions are arranged into the category of
wintelligent grippers® recently, the first constructions date back to the 80s of this
century.
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Fig. 2. Biological model, 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/IR and consequently setting of the
model of identification of related characteristics and parameters are possible to
base on the principles shown in the Fig.4.
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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 characteristics and pa-
rameters for complete evaluation of G/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.5. Each group is filled with concrete parameters [parameters of relevant stan-
dards are taken into consideration too], generally valid for G/IR type of machines.
The set is constructed as an open system that can be completed on the base of new
information and demands.
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Characteristic
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freedom of defects, handling error, life of gripper, ...

Fig. 5. Characteristics and parameters G/IR

Mentioned approach to identification of BG/IR 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, especially
important for evaluation of this category of G/IR is given here.

Pose accuracy and pose repeatability — unidirectional positioning accuracy and

repeatability and unidirectional orientation accuracy and repeatability of manipu-
lated object gripping during repeated expansion and contraction of active parts
[articles] of BG/IR, Fig.6. The parameter is dependent on the accuracy and repeat-
ability of making the way and position of BG/IR parts 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 security of manipulated object
gripping for all times of IR manipulation with given object. The basic relations are
given by Fig.7, the decisive ,critical” influences on given parameters are balancing
of energy feeding values, the position of the object from the point of view of own
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gravity and orientation of BG/IR components during its gripping, speed parameters
of IR movement.
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Fig. 6. Pose accuracy and pose repeatability
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Fig. 7. Force relations
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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 mm. 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 “intelligently 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.

USRS

Fig. 10. Gripper three — fingered Fig.11. 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.

[t 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 ROZWIAZANIE EFEKTORA ROBOTOW

Streszczenie: Specyficzng grupe chwytakow sa chwytaki biomechaniczne, uksztaltowane
i skonstruowane na podstawie analogii do modelu biologicznego (rgka czlowieka). Kon-
strukcje te sa zaliczane obecnie do kategorii chwytakéw inteligentnych. W pracy przed-
stawiono analiz¢ chwytania obiektu chwytakiem biomechanicznym oraz wynikajaca z
ni¢j identyfikacje charakterystyk i parametréw uktadu. Uzyskanie duzej niezawodnosci
chwytaka oraz bezpiecznego manipulowania chwytanym obiektem mozliwe jest juz na
etapie projektowania. W tym celu w pracy zawarto niezbedne zalecenia.

Stowa 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

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analizg konstrukeji, wykazujac zalety i niedo-
godnosci istnigjacych rozwigzan planarnego systemu pozycjonowania wiazki laserowe;j.
Oméwiono rowniez metode syntezy programowych przesuni¢é na bazie rozwiazania od-
wrotnego zadania dynamiki. Ponadto w podsumowaniu okreslono niektére osobliwosci
technologii produkcji pozycjoneréw planarnych.

Stowa kluczowe: pozycjoner planarny, laserowy system formowania obiektéw w szkle.
synteza programowych przesunigé, generowanie trajektorii

Wprowadzenie

Konstruowanie laserowych systemow formowania tréjwymiarowych obiek-
tow w szkle i innych przezroczystych dielektrykach zdeterminowato doboér syste-
mow pozycjonujacych ognisko wiazki laserowej (wiazki formujacej). Wraz
z wdrozeniem uktadéw laseréw impulsowych N&* YAG, pracujacych na roboczych
czestotliwosciach powyzej /100Hz, do systemow formowania (rodzina ELS — En-
grave Laser System, firmy Lotis TII) [2] okazato si¢, ze dotychczas stosowane
uktady pozycjoneréw liniowych (dziatajacych na ukfadzie gwint—nakretka) nie

! Katedra Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45C,
15-351 Bialystok, Polska

? Katedra Cieptownictwa, Instytut Inzynierii i Ochrony Srodowiska, Politechnika Biato-
stocka, ul. Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, Polska
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zapewniajg wystarczajacej dokfadnosci pozycjonowania oraz odpowiednich warto-

$ci predkosci i przyspieszen, aby otrzymaé wysokojakosciowe produkty (kubiki)

[2]. W zwigzku z powyzZszym zacze¢to poszukiwac nowych alternatywnych rozwig-

zan, ktore zapewnityby wysoka produktywnos¢ systemu formowania, przy warun-

ku maksymalnego wykorzystania mozliwosci oferowanych przez ukfad lasera im-

pulsowego oraz dajacych mozliwo$¢ zaaplikowania do istniejacego rozwiazania

elastycznych algorytmow generowania trajektorii.

Gtéwna zasada przy budowie wspotrzednosciowych systemoéw pozycjonuja-
cych na liniowych silnikach krokowych [7] zawiera si¢ w budowie systemu ma-
gnetycznego, zapewniajacego kolejne wytyczania stref zgbow biegundw albo grup
biegunéw induktora. Uktad magnetyczny powinien zapewniaé jednakowe strumie-
nie magnetyczne stref zebéw napedu (magnetyczng symetrig), by wyeliminowaé
amplitudy drgan jego sity ciagnacej w procesie komutacji uzwojenia.

Wspdtrzgdnosciowe moduty elektromagnetyczne w wieloosiowym krokowym
napedzie budowane sg z jednakowych elektromagnetycznych elementéw. Ele-
menty wspdirzedno$ciowego uktadu mozna podzieli¢ nastgpujaco [4], [5]:

e modut elementarny, tj. ukfad magnetyczny z biegunami zgbowymi, uzwoje-
niem fazowym albo sterujacym uzwojeniem fazowym i Zrédlem wzbudzenia
(moze to by¢ samo uzwojenie fazowe, ze statg sktadowa pradu); modutu ele-
mentarnego nie mozna rozdzieli¢ na jednakowe czesci,

e modut fazowy skfada sie z jednego lub kilku elementarnych modutéw (zawiera
minimalng i dostateczng liczbg zgbowych biegunéw z wzajemnym przesunig-
ciem zebdw); zrodta wzbudzenia i uzwojen fazowych, w ktoérych na skutek
komutacji nastgpuje samoistne przemieszczenie modutu fazowego wzdtuz osi
prostopadtej do kierunku nacigcia zebow.

Wspdtrzednosciowe pozycjonery elektromagnetyczne zawierajag minimalnie
dwa moduty fazowe, roziozone symetrycznie w stosunku do srodka masy. W kaz-
dej z symetrycznych czesci uktadu wspotrzednosciowego mogg by¢ ustalone mo-
duly fazowe, przy czym, w przypadku wzrostu liczby faz (na przyktad z 2 do n),
doktadajac identyczne moduly fazowe z wzajemnym przesunieciem zgbdw w sto-
sunku do pierwszego umiejscowionego, zwiekszamy site ciagnaca. W przypadku
ustalenia prostego, w celu zwigkszenia sity ciagnacej, moduly fazowe doktada sig¢
bez wzajemnego przesunigcia [6].

Elementarne moduly fazowe, ze wzgledu na swoja konstrukcje i zatozony
sposob przedstawienia sity ciagnacej, mozna podzieli¢ wedtug typu i osobliwosci
konstrukcyjnych catego pozycjonera wspdtrzednosciowego. Tak jak dowolny syn-
chroniczny uktad, moduty fazowe moga byc¢: aktywne, reakcyjne, induktorowo—
reakcyjne i induktorowe. Analiza pordwnawcza rdéznych typdw moduléw
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kcyjne i induktorowe. Analiza poréwnawcza réznych typéw modutéw fazowych
pokazuje, ze wedtug wielkosci dobroci dynamicznej (w odniesieniu do maksymal-
nej sity ciagnacej, do masy modutu), masowo—gabarytowych i energetycznych
wskaznikdéw, jako najlepszy i najbardziej rozwojowy okazuje si¢ induktorowy
modut fazowy ze wzbudzeniem od magnesu statego.

Do niedostatkéw konstrukcji mozna zaliczy¢: wzrost ceny przy wysokiej ja-
kosci magnesie statym (wykonanym z drogich stopéw metali ziem rzadkich) oraz
obecno$¢ krzywej przestrzennej momentu synchronizujacego (nawet przy nieobec-
nosci nasycenia obwodu magnetycznego) drugiej harmonicznej, zmniejszajacej
dokfadnos¢ pozycjonowania modutu. Wobec tego, ze znieksztalcenia krzywej
przestrzennej sity sa niewielkie i znane sa metody ich kompensacji, a takze
w zwiazku z tym, ze predkos¢ przemieszczania napgdu okazuje si¢ jednym z naj-
wazniejszych parametrow, wieloosiowe napedy krokowe, na bazie modutéw in-
duktorowych ze wzbudzeniem pochodzacym od magnesow statych, znalazty sze-
rokie zastosowanie w przemysle.

I. Analiza konstrukcji pozycjonera planarnego

Rezultaty wyzej przedstawionego rozumowania sa podstawa do wyboru
(w rozumieniu bazowych) induktorowego modelu ze wzbudzeniem od magnesu
statego. Same modutly elektromagnetyczne z magnesami statymi moga wystepo-
wa¢ w roznych wariantach rozwigzan konstrukcyjnych, tj. wedhug roziozenia
uzwojen oraz magnesow.

Gloéwne realizacje konstrukcyjne przedstawiono na rysunkach (1 — 4) [7].
Schematy modutow elektromagnetycznych z gérnym potozeniem statych magne-
séw wzbudzajacych (rys. 1, rys. 4) charakteryzuja si¢ tym, ze kazdy elementarny
modul, zawierajacy dwa I — ksztaltowe magnetowody z uzwojeniami fazowymi
na wystgpach zgbowych biegundéw, wyposazony jest w dwa pionowo roztozone
magnesy wzbudzajace, zwiazane ze soba jarzmem. Jezeli kazdy elementarny mo-
dut zawiera uzwojenia dwéch faz, roztozone na réznych IT — ksztaltowych biegu-
nach nierozszczepialnie lub rozszczepialnie, to te elementarne moduty okazujg si¢
jednoczesnie modutami fazowymi. Przy komutacji dwéch faz réznobiegunowymi
impulsami pradu, albo pradami sinusoidalnymi z przesunieciem fazowym odpo-
wiednio na @t =7/2, moduly fazowe samodzielnic przemieszczaja sie wzdhuz
powierzchni zgbowej plyty induktora prostopadle w stosunku do nacigcia zebow.
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Na rysunku 3 pokazano przyktad modutu fazowego z liczba faz m=2, skla-
dajacego sie z dwéch elementarnych modutéw. W kazdym z nich jest uzwojenie
fazowe. Wzajemne przesunigcie zgbow na kazdym z biegunéw jest okreslone
w radianach (przyklad rys. 3). Przejscie od kata ¢ radiandéw do realnej odlegtosci x

okreslone jest zaleznoscig x = T~2£. Wariant modutu fazowego skltadajacego sig
V4

z dwoch elementarnych modutéw z pojedynczym uzwojeniem fazowym kazdy,
jest bardziej dogodny niz wariant z dwoma uzwojeniami — réwniez z punktu wi-
dzenia optacalnosci ekonomicznej (uzywa si¢ do produkeji miedz). Przegrywa on
jednak w przypadku, kiedy zalezy nam na minimalizacji rozmiaré6w modutu
wzdluz osi przemieszczenia. Wyjasnia to fakt, ze rozmiary I'T — ksztattowych rdze-
ni moga by¢ optymalizowane wedlug kryterium otrzymania maksymalnych wia-
$ciwych wartosci mocy i dobroci dynamicznej [5]. Wtedy, aby osiagna¢ takie roz-
miary, z pomoca konstrukcji (rys. 1, rys. 2), otrzymamy minimalne rozciagnigcie
wspoirzednosciowego modutu wzdtuz osi przemieszezenia. Jezeli chee sig zbudo-
waé wspotrzednosciowy modut na bazie konstrukeji z rys. 1, rys. 4, z tym wlasnie
rozciagnigciem, okaze sig, ze nalezy dwukrotnie skréci¢ rozmiar magnetowodu, co
pocigga za soba znaczne pogorszenie wlasciwych charakterystyk oraz wptywa na
sama technologi¢ produkcji.

Rys. |. Dwufazowy modut z rozdzielajacym magnesem Rys. 2. Dwufazowy modut z jarzmem
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Rys. 3. Uktad z jednofazowymi modutami rozdzielonymi magnesami
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Rys. 4. Uktad z jednofazowymi modufami z jarzmem

Konstrukcja elementarnych modutéw fazowych z gérnym roztozeniem ma-
gnesow wzbudzajacych umozliwita zastosowanie niedrogich magneséw. Jednocze-
$nie rozmiar modutu (wysokos¢) jest w tym wypadku dostatecznie duzy. Uktady
7 jarzmem maja niewielkie zastosowanie. W zwiazku z powyzszym, najbardziej
dogodna okazuje si¢ konstrukcja z rozdzielajacymi magnesami wzbudzenia (rys. 1,
rys. 3).

Najlepsze masowo—gabarytowe charakterystyki osiagane sa przy ukladzie
z rozdzielajacym roztozeniem wysoko efektywnych magnesdéw o duzej energii.
Whasciwosciami takimi odznaczaja si¢ magnesy wykonane ze stopow metali ziem
rzadkich SmCo i FeNiBr. Pordwnanie zalet i niedostatkéw konstrukeji modutéow
z rozdzielajacym potozeniem magnesdw, prowadzi do nastgpujacych stwierdzen [4]:
e rozstaw fazowych uzwojen na zewnetrznych biegunach albo jarzmie magne-

towodu pociaga za sobg wibracje pierwszej (giownej) harmonicznej krzywej
przestrzennej sity ciagu, w zaleznosci od podtaczenia w danym momencie ma-
gnesu i uzwojen fazowych; wobec tego, w krzywej przestrzennej sity ciagu
widoczna jest druga sktadowa harmoniczna, co nieznacznie wplywa na do-
ktadnos¢ pozycjonowania napedu,

¢ rozlozenie uzwojen fazowych na wszystkich biegunach magnetowodu usuwa
drgania amplitudy giéwnej harmonicznej przestrzennej krzywej sily ciagu,
jednakowo wplywajac rowniez na druga sktadows harmoniczna,

e modut fazowy (rys. 3), skladajacy si¢ z dwoch elementarnych modutow
z uzwojeniami fazowymi, obejmujacy parami wewngtrzne bieguny magneto-
wodow, nie ma na ogét takich niedostatkéw; wobec tego modut ten ma mate
rozciagnigcie uzwojen fazowych, co sprawia, ze ekonomiczne staje si¢ wyko-
rzystanie miedzi i polepszajg si¢ mozliwosci zintensyfikowania elektroma-
gnetycznych proceséw przejsciowych; do niedostatkow tego typu konstrukeji
mozna zaliczy¢ trudno$¢ stworzenia kompaktowych modutéow wspétrzedno-
Sciowych.
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Wobec tego, taka konstrukcja moduhu wspotrzednosciowego z dwoma nieza-
leznymi dwufazowymi modutami okazuje si¢ wiasciwa z technicznego punktu
widzenia do budowy uktadu tlumigcego mechaniczne drgania napedu przy postoju.
W tym przypadku, w ciagu catego cyklu tlumienia, jeden z dwufazowych modu-
tow wykorzystuje si¢ jako indukcyjny sensor predkosci i wedhug jego sygnatow
przetacza sie fazy modutu drugiego, ktory jest elementem regulowanym (obiek-
tem) uktadu ttumienia.

Rys. 5. Fotografia planarnego pozycjonera wraz ze sterownikiem dla systeméw laserowego formo-
wania obiektow

Przeprowadzona analiza pozwala, w zaleznosci od potrzeb zastosowania na-
pedu, wedtug parametru masowo—gabarytowego i dokladnosciowych wskaznikdw,
zasadnie wybraé typ elementarnych moduldéw fazowych, na bazie ktérych mozna
zbudowa¢ wspotrzednosciowe napedy planarne (rys.5).

Jeszcze jednym waznym rezultatem przesledzenia réznych typow modutdéw
elementarnych okazuje si¢ mozliwos¢ stwierdzenia: poniewaz wspotrzednosciowy
modul, niezaleznie od typu elementarnego modutu, odzwierciedla si¢ przy pomocy
zwigkszania liczby tych modutéw (w funkeji potrzebnej sity ciagu), optymalizacja
modutu wspdtrzednosciowego wedhig gtéwnych wskaznikéow (dobro¢ dynamicz-
na, wiasciwa sifa ciagu) sprowadza sie do optymalizacji jego zestawionych czesci,
tj. elementarnego modutu [4].

244



Pozygjoner planarny dia laserowego systemu formowania obiektdw 3d w szkle

2. Synteza programowych przesuniec
na bazie rozwiazania odwrotnego zadania dynamiki

Ogdlne zalozenie zadania syntezy programowego przemieszczania uktadu
wspdirzednosciowego i przestrzennych mechanizméw [1], [3] sprowadza si¢ do
stwierdzenia: przesuniecie wielowspoirzednosciowego mechanizmu mozna opisad
uktadem dyferencjainych réwnan drugiego rzedu, otrzymanych z zasady Lagran-
ge’a. W ogdlnym ujgciu zapiszemy to w postaci:

Xi =j}(t,x],...,xn,lq,..-,u,-), i:],n’ (1)
gdzie: X =(x,...,x,)— jest wektorem wspotrzednych fazowych mechanizmu,
u = (uy,...,u,) — jest wektorem sterowania.

Uktad opisany réwnaniem (1) zapisywany bedzie w dalszej czgsci rozwazan
w formie wektorowe;j:

X = filt,x,u), i=lLn lub X=f(xu)), )
gdzie: f =(f,..., f,)— wektor prawych czgsci, a X — wektor lewych czesci.

Zadanie syntezy przesunig¢ wielowspotrzednosciowego mechanizmu znosi sig¢
do ustalenia sterowania u =u(t,x), ktére spetnia niektore techniczne wymagania

ue U (U — zadany zbiér w R"), i dla ktérych odpowiada rozwiazanie rownania
x = x(¢) (1) spetiajacego warunek:

(8, X1,...%,)=0, k=1l,m, m<n 3)

(lub @y (t,x)=0, k=1,m), innymi slowy — przesunigcie przebiega po krzywej
lub powierzchni, opisanej réwnaniami (3). Zadanie syntezy programowych przesu-
nig¢ mozna rozwigzywac niejednoznacznie, zadanie syntezy optymalnych przesu-
nig rozpatruje sig, sprowadzajac je do rownania u = u(¢,x) opisujacego przesunie-
cie (3) i sprowadzajacego do minimum niektore funkcjonaty [1], [3]. Przyktadowe
zadanie syntezy optymalnego po predkosci programowego przesuniecia sprowadza
do minimum kryterium:

J:fl—)min, (4)

na zbiorze rozwiazania uktadu (1), przy ograniczeniach fazowych:

x(0)=0, x(t)=x;, w,(x)=0, i=1lm. (5)
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Tak samo mozna rozpatrzy¢ zadanie z minimalng utratg zasobow sterowania:
2 .
= J|lue)|"dt — min . (6)

Dyferencjalne rownania przesunigcia mozna przedstawi¢ w postaci [1]:

X, = pi(x,en X))+ b (X5 X0, I=lm (N

gdzie: x=(x,...,x,)— uogolnione wspdtrzgdne fazowe,u = (u,,...,u,)— wektor

sterowania.
Przepiszemy ukfad (7) do formy wektorowej:

x = pi(x)+ub(x), i=lm. (8)

Zadanie polega na zbudowaniu sterowania u =u(t,x), takiego ze we R",
a odpowiadajace jemu rozwigzanie uktadu (7) spetnia warunki dodatkowe:

w, (t,x)=0, k=1r. 9)

Jezeli x = x(¢)jest rozwigzaniem (1) speliajacym (9), to @, (¢,x(¢))=0,
k=ln - skad wynika warunek:

%a)k(t,x(t))EO, k=1,r,lub (10)

ow, (t,x
z{ SUCD o)+ up]+ 2k x)}
i=1 ox, X
przy zalozeniu, ze x = x(¢) spetnia (9).

Ostatnie twierdzenie jest rOwnowazne zaleznosci:

i{awgit x)[p( )+llb,(x)]+ (Uk (t )C)} Rk(t>x>a)k)’ kzl’r’ (11)

i

gdzie R, — dowolna funkcja taka, ze R,(f,x,0)=0.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze rownanie (11) jest wystarczajace dla reali-
zacji programu (9) wzdhuz rozwigzania x = x(¢) ukladu (7) i moze by¢ wykorzystywa-

ne dla obliczenia potrzebnych oddziatywan sterujacych u; = u,;(¢,x), i = Ln [31.
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Poprzez to, ze r < n, ukfad (11) okresla sterowanie niejednoznacznie. Zadanie
to jest zadaniem minimalizacji warunkowej, ktéra rozwiaza¢ mozna metodami
bazujacymi na nieoznaczonych wspétczynnikach Lagrange’a.

Algorytmy zbudowane na powyzszych rownaniach wykorzystano praktycznie
budujac oprogramowanie generujace trajektori¢ przemieszczen precyzyjnych po-
zycjonerow, realizujacych paraboloidalne przemieszczenia, niezbednych w urza-
dzeniach laserowych, uzywanych do produkcji oraz diagnozowania elementow
elektroniki (kontrolery, chipy). Pelny opis zawarto w pozycji literaturowej [3].

Podsumowanie

Analiza napeddw bezposredniego dziatania pokazuje, ze ich robocze charakte-
rystyki w znacznym stopniu zaleza od samej konstrukcji uktadu magnetycznego
oraz od parametrow struktur zgbowych (profilu i okresu z jakim sg rozmieszczone
zeby, ich niedoktadnosé — krok). Okres struktury zebowej warunkuje dyskretnosé¢
przemieszczenia, dobor uktadu sterowania. Wynosi on w precyzyjnych krokowych
silnikach krokowych od 0,48 do 0,68 mm.

Przygotowanie mikroztobkow struktury zgbowej w potrzebnej konfiguraciji
i z okreslong doktadnoscia dla zapewnienia wiasciwych charakterystyk dynamicz-
nych okazuje si¢ gtownym problemem technologicznym przy wykonaniu precy-
zyjnych liniowych silnikéw krokowych. Nalezy przy tym zapewni¢ [4]:

e stosunek glebokosci ztobka do potdwki okresu zgbowej struktury 0,8...17,7

(okres 0,48, 0,64),

e profil ztobka powinien by¢ prostokatny lub trapezoidalny,
e sumaryczny btad przy wykonaniu ztobkdéw na roboczym polu statora i indukto-
ra nie moze by¢ wiekszy niz /0 pm.

Odchytka od ptaskosci oddziatywajacych powierzchni statora i induktora po-
winna by¢ ponizej 5 um, dla zapewnienia szczeliny powietrznej, mieszczacej si¢
w przedziatach od /5...20 um, przy minimalnych masach i maksymalnej mocy. Do
zapetnienia ztobkow zgbowej struktury, w celu otrzymania pfaskich roboczych
powierzchni liniowego silnika krokowego, konieczny staje si¢ dobdr twardych
komponentdw, charakteryzujacych si¢ wspdtczynnikiem liniowego rozszerzania
bliskim materiatu, z jakiego wykonany jest magnetowdd.

Nowoczesna technologia wytwarzania liniowych silnikéw krokowych powin-
na charakteryzowac si¢ uniwersalnoscia oraz elastycznoscig przy dostatecznie du-
zej produkcyjnosci, zapewniaé otrzymanie zebowych struktur o réznych profilach
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z wysoka dokiadnoscig rozmiaru, jakoscig powierzchni w celu otrzymania stabil-
nych charakterystyk eksploatacyjnych.

Budujac oprogramowanie i algorytmy generujace trajektori¢ planarnego sys-
temu pozycjonujacego wiazke laserowa, trzeba rozwigzaé zadania sterowania, ze
szczegblnym uwzglednieniem ograniczen stawianych przez sam laser impulsowy
(50, 100Hz lub wigcej). Klasyczne podejscie z punktu widzenia teorii maszyn
i mechanizmdéw nie jest wystarczajace. Nalezy uwzgledni¢ czas przejscia wigzki
laserowej, ktory powinien si¢ miesci¢ w takcie pracy samego lasera, bez wzgledu
na odlegtosci migdzy punktami. Jesli rozpatrywaé poziom dynamiczny, zadanie
generowania trajektorii sprowadza si¢ do analizy i syntezy odwrotnego zadania
dynamiki, pozwalajacego otrzymad wartosci potrzebnych funkcji sterujacych po-
zycjonerem planarnym [1].

Rozwigzanie tych ztozonych zadan technologicznych potrzebowato badan na-
ukowych, inzynierskich opracowan oraz przeprowadzania wielu eksperymentéw.
Pozwolito to na otrzymanie wysokiej jakosci nowoczesnych urzadzen na bazie
wspdirzgdnosciowych uktadéw 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 dynamics has been presented. In summary some talk
about peculiars of technology of production planar positioning system has been elabo-
rated.

Keywords: planar servomotor, laser system for forming 3D objects in glass , the synthesis
of program shifts, the trajectory generating
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