MONITOROWANIE WYBRANYCH PARAMETROW URZADZEN TECHNICZNYCH
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Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego (CLDT) stale poszerza swojg oferte badawczg skierowang do
klientdw z roznych gatezi przemystu. Zakres dostepnych ustug obejmuje szerokie spektrum dziatan, m.in.

badania nieniszczace, badania  wytrzymatosciowe,

badania chemiczne, badania akustyczne

i pomiary drgan, badania elektryczne i elektroniczne oraz badania kompatybilnosci elektromagnetycznej.
Przyktadem nowej ustugi CLDT, ktora zyskuje coraz wieksze zainteresowanie wsrdd przedsiebiorcéw, jest
monitorowanie wybranych parametréw urzadzen technicznych.

CENTRALNE LABORATORIUM DOZORU
TECHNICZNEGO - PIERWSZE W POLSCE
AKREDYTOWANE LABORATORIUM BADAWCZE

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego jest
jednostka badawczo-eksperckg Urzedu Dozoru
Technicznego (UDT). Podstawowym zadaniem
personelu CLDT jest wspieranie inspektoréw UDT
w podejmowaniu decyzji zezwalajgcych na
eksploatacje urzadzen podlegajgcych dozorowi
technicznemu. Badania i pomiary wykonywane sg
zarbwno na etapie wytwarzania, jak i podczas
eksploatacji urzadzen technicznych. Z ustug
Centralnego Laboratorium Dozoru Technicznego
korzystajg réwniez uzytkownicy urzadzen i maszyn,
ktére nie zostaty objete dozorem technicznym na
mocy ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze
technicznym.

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego to
pierwsze w Polsce akredytowane laboratorium
badawcze. Certyfikat akredytacji nr AB 001 wydany
przez Polskie Centrum Akredytacji stanowi
potwierdzenie spetnienia wysokich standardéw
opisanych w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02
,0g6lne  wymagania dotyczace kompetencji
laboratoridw badawczych i wzorcujgcych”. CLDT to
obecnie sie¢ 10 jednostek laboratoryjnych
rozmieszczonych we wszystkich Oddziatach Urzedu
Dozoru Technicznego.

SYSTEMY MONITOROWANIA | ICH ZNACZENIE
W PRAKTYCE PRZEMYStOWE)

Zgodnie z definicja zawarta w stowniku jezyka
polskiego, monitorowanie to stata obserwacja
i kontrola jakichs procesdw lub zjawisk.

Rdézne systemy monitorowania sg wykorzystywane
powszechnie w wielu urzadzeniach i instalacjach
przemystowych. Istniejg wymagania prawne, ktére
nakazujg, aby okreslone rodzaje urzadzen byty
wyposazone W systemy monitorowania. Jako
przyktad  mogg  postuzy¢  zapisy zawarte
W Rozporzqdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18
wrzesnia 2001 r. w sprawie warunkow technicznych
dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadac
zbiorniki  bezcisnieniowe i  niskocisnieniowe
przeznaczone do magazynowania materiatow
ciektych zapalnych (Dz.U. 2001 nr 113 poz. 1211).
W § 10 ust. 1 i ust. 2 wskazano na konieczno$é

wyposazenia zbiornikéw magazynowych
»W urzgdzenie sygnalizujgce powstanie wycieku”.
Urzadzeniami tymi moga by¢ ,system
monitorowania przestrzeni miedzydennej

w zbiornikach naziemnych o osi pionowej”
i ,,system monitorowania przestrzeni miedzysciennej
w zbiornikach podziemnych i naziemnych o osi
poziomej”.  Schemat tego typu systemu
przedstawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Przykiad prostego systemu do monitorowania
szczelnosci zbiornikéw magazynowych o osi poziomej

Systemy monitorowania w przemysle wykorzystuje
sie przede wszystkim do obserwacji i kontroli
parametréow eksploatacyjnych np. temperatury,
cisnienia, szybkosci przeptywu i sktadu medium
roboczego. Systemy te mogg stanowi¢ jeden
z elementéw sktadowych rozproszonych systeméw
sterowania (DCS — ang. Distributed Control System),
ktére pozwalajg na sterowanie i wizualizacje
proceséw. Przyktadowy panel kontrolny DCS

monitorowanych wskaznikdw przedstawiono na
Rysunku 2.

WYKORZYSTANIE SYSTEMOW MONITOROWANIA
PRZEZ CENTRALNE LABORATORIUM DOZORU
TECHNICZNEGO

Gtéwnym zadaniem systemOw monitorowania
stosowanych przez CLDT jest rejestrowanie
i przetwarzanie danych, ktére s nastepnie
wykorzystywane do oceny stanu technicznego
pojedynczego urzadzenia, grupy urzadzen lub catej
instalacji. Stanowi to istotng réznice
w  stosunku do systemédw monitorowania
stosowanych przez stuzby utrzymania ruchu,
zaprojektowanych pod katem kontroli
i sterowania parametrami procesowymi.

W jakich sytuacjach eksperci Centralnego
Laboratorium Dozoru Technicznego stosuja
systemy monitorowania? Dobrym przyktadem jest
monitorowanie elementow infrastruktury
krytycznej, w ktérych podczas eksploatacji wykryto
istotne uszkodzenia. Gdy natychmiastowa wymiana
i/lub naprawa zawordw, tukow czy tez ztgczy
spawanych jest niemozliwa do zrealizowania, to
nalezy taki komponent monitorowac.
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Rysunek 2. Przyktad panelu DCS*
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Brak mozliwosci natychmiastowej naprawy wynika
z roznorodnych czynnikéw, do ktérych mozna
zaliczy¢:

e brak dostepnosci czesci zamiennych,

e dtugi okres oczekiwania na dostawe wymiane
uszkodzonych elementéw,

e skomplikowany i trudny do wykonania proces
naprawy,

e brak mozliwosci wstrzymania pracy danej
instalacji, szczegdlnie w obiektach instalacji
procesowych w branzy chemicznej
i petrochemicznej oraz energetyce.

Sam fakt wykrycia danego rodzaju uszkodzenia

w obiekcie, np. pekniecia, nie musi byc

réwnoznaczny z natychmiastowa awariag tego

elementu w przypadku ponownego wtaczenia do
eksploatacji. Istotne sg bowiem takie czynniki jak:

e charakter uszkodzenia: uszkodzenie moze nie
wykazywac¢ tendencji do dalszego rozwoju
(uszkodzenia nieaktywne) lub tez posiadac
sktonno$¢ do zwiekszania swoich rozmiaréw
(uszkodzenia aktywne),

o wielkos¢ uszkodzenia: do katastroficznego
uszkodzenia danego materiatu  dochodzi
w przypadku osiggniecia okreslonego wymiaru
(wielkosci) uszkodzenia,

e charakter dziatajgcych naprezen: nagly wzrost
naprezen i/lub oddziatywanie dodatkowych
obcigzen mogg prowadzi¢ do utraty
integralnosci danej konstrukciji.

Zagadnienia zwigzane z oceng uszkodzen
wykrytych podczas eksploatacji stanowig obszar
zainteresowania inzynierow na catym swiecie.
Tematyka ta zostata szczegétowo opisana
w takich dokumentach jak:

e APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness For Service

e BS 7910 Guide to methods for assessing the

acceptability of flaws in metallic structures

Jednym z zalecen zawartych w wyzej wymienionych
dokumentach jest konieczno$¢ monitorowania
wielkosSci wykrytych uszkodzen.

Dzieki dostepnym systemom monitorowania
mozliwe stajg sie:

e rejestracja zmian wynikajgcych ze zmiany
wielkosSci danego uszkodzenia,

e rejestracja zmian wynikajagcych ze zmiany
wartosci dziatajacych naprezen,

e szybsze podejmowanie decyzji o wylaczeniu
danego urzadzenia z eksploatacji lub obnizenie
jego parametréw eksploatacyjnych w celu
zapobiegnigcia wystgpienia awarii.

Innym przyktadem aplikacji systemow
monitorowania wykorzystywanych przez Centralne
Laboratorium Dozoru Technicznego jest diagnostyka
drganiowa. Uktady wyposazone w elementy
wirujgce, np. pompy, czy tez rurociggi sy narazone
na dziatanie zbyt duzych wibracji. Btednie wykonany
projekt instalacji, czy tez niewtasciwe wykonanie
podpdr oraz zawieszen mogg prowadzi¢ do zbyt
duzych drgan, a w konsekwencji do przedwczesnego
uszkodzenia wybranych komponentéw. Dzigki
dostepnym sposobom monitorowania mozliwa jest
dtugookresowa analiza wibracji, ktéra pozwala na
wskazanie newralgicznych obszaréw, ktére moga
wymaga¢ wymiany, naprawy lub przebudowy.
Mozliwe sy rowniez dorazne, cykliczne pomiary
drgan umozliwiajgce monitorowanie stanu zuzycia
niektorych elementéw konstrukcyjnych w dtuzszych
czasookresach kontroli.

Najczesciej stosowane systemy monitorowania
wykorzystywane przez CLDT dajg mozliwosé analizy
wynikéw  online, a poprzez ustawienie
odpowiednich kryteriéw, mozliwe jest generowanie
alertéw sygnalizujgcych np. wystgpienie zbyt
wysokich wartosci okreslonej danej pomiarowej. Co
istotne, dane pomiarowe rejestrowane za pomoca
czujnikdw  zainstalowanych bezposrednio na
obiekcie sg zbierane, przesytane i rejestrowane na
wewnetrznym i zabezpieczonym serwerze Urzedu
Dozoru Technicznego. Takie rozwigzanie jest istotne
z punktu widzenia bezpieczenstwa informacji.

RODZAJE SYSTEMOW MONITORWANIA
WYKORZYSTYWANE PRZEZ CENTRALNE
LABORATORIUM DOZORU TECHNICZNEGO

Aktualnie CLDT wykorzystuje kilka systemow
monitorowania. Podziat dostepnych rozwigzan
przedstawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Podziat wykorzystywanych przez CLDT systeméw monitorowania

Dobdr konkretnego systemu monitorowania lub ich
kombinacji wymaga indywidualnego podejscia
i szczegdtowej charakterystyki danego zagadnienia.
W zaleznosci od mozliwej dynamiki zmian mozliwe
jest stosowanie monitoringu ciggtego lub
monitoringu okresowego.

Monitoring ciagly

Monitoring ciggty definiuje sie jako dtugotrwaty,
liczony w miesigcach lub nawet latach, pomiar
i rejestracje okreslonych parametréw. Ten rodzaj
monitoringu  jest wskazany do stosowania
w  najbardziej newralgicznych  przypadkach,
w ktérych nagta zmiana jakiego$ czynnika moze
prowadzi¢ do wystgpienia awarii.

Monitoring okresowy

Monitoring okresowy to z kolei zwiekszona czestosc
wykonywania okreslonych badan i pomiarow.
Standardowe badania diagnostyczne przeprowadza
sie zazwyczaj w okresie postojow remontowych lub
podczas badan technicznych (tzw. inspekcji), ktore
sg realizowane, np. co kilka lat. Istnieja sytuacje,
w  ktorych wskazane jest przeprowadzanie
dodatkowych kontroli co kilka tygodni lub kilka
miesiecy.

MONITOROWANIE Z WYKORZYSTANIEM METODY
EMISJI AKUSTYCZNEJ (AE)

Emisja akustyczna to metoda badawcza, ktéra
czesto znajduje zastosowanie do monitorowania
stanu technicznego konstrukcji. Rozwdj uszkodzen
i zwigzane z nimi zjawiska, np. generacja,
a nastepnie propagacja fal sprezystych, mogg byc¢
wykrywane przez czujniki piezoelektryczne. Istotng
zaletg badan metoda emisji akustyczne;j jest fakt, iz
czujniki rejestrujg zdarzenia majace swoje zrédto nie
tylko w strefie montazu czujnika, ale i poza nig.
Dzieki wykorzystaniu odpowiedniej liczby czujnikow

mozliwa jest doktadana lokalizacja miejsca
generowania tych fal (miejsca uszkodzenia).

System do monitorowania z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej sktada sie z czujnikdw AE,
autonomicznego systemu pomiarowego wraz
z komputerem przemystowym, modutu do przesytu
danych oraz pozostatych elementéw tj. przewody
taczace, uchwyty montazowe, itp. Dostepne
wyposazenie pozwala na prowadzenie pomiarow
rowniez w warunkach podwyzszonej temperatury,
a takze w strefach zagrozenia wybuchem (dyrektywa
ATEX). Uktad pomiarowy moze by¢ dodatkowo
wyposazony w mobilng stacje pogodowg, ktéra
pozwala na skorelowanie sygnatéw emisji
akustycznej z ewentualnymi zjawiskami

pogodowymi. Przyktad elementéw systemu
monitorowania wykorzystujgcego metode emis;ji
akustycznej przedstawiono na Rysunku 4.

Ryunek 4. a) Uktad monitorujacy z czujnikami emisji
akustycznej zamontowanymi na jednym z urzadzen,
b) szafa z systemem pomiarowym

Podczas realizacji pomiaréw przy monitoringu
okresowym dane pomiarowe mogg by¢ analizowane
przez personel bezposrednio w trakcie prowadzenia
badania. Ciggte badanie monitorujgce wymaga
uzycia specjalistycznego oprogramowania, ktore
pozwala na autonomiczne dziatanie systemu oraz
przesyt danych i ich pdzniejszg wizualizacje przez
ekspertéw Centralnego Laboratorium Dozoru
Technicznego. Przyktadowe wyniki pomiaréow
przedstawiono na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Przyktadowa wizualizacja danych pomiarowych z badan monitorujacych

Monitorowanie z wykorzystaniem metody emisji

akustycznej znajduje zastosowanie

w nastepujacych grupach urzadzen:

e zbiorniki magazynowe o osi pionowej (dna
i ptaszcze zbiornikéw),

e urzadzenia cisnieniowe (zbiorniki, reaktory,
kolumny, rurociagi technologiczne itp.),

e inne konstrukcje np. mosty stalowe, zasuwy
i zawory.

POMIARY DRGAN

Mdéwigc o pomiarze drgan warto podkredlié, ze
pomiarom poddawane s3 drgania mechaniczne. Tak
jak wspomniano wczesniej, dziatanie zbyt duzych
drgan  moze oddziatywa¢ niekorzystnie na
urzadzenia wirujace, obiekty znajdujace sie w ich
sgsiedztwie, czy tez rurociaggi. Monitoring drgan
wykorzystywany przez CLDT realizowany jest za
pomoca specjalnych czujnikdbw do pomiaru drgan
lub szybkoklatkowej kamery wzmacniajgcej ruch
i drgania.

Bezprzewodowe czujniki do pomiaru drgan

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego
posiada bezprzewodowe czujniki do pomiaru drgan
i temperatury. Czujniki te sg przystosowane do pracy
w strefach zagrozonych wybuchem. Dopuszczalny
zakres temperatury ich pracy wynosi od -55°C do
80°C. Czujniki te sg stosowane do monitoringu
ciggtego oraz okresowego. Dzieki pomiarom
mozliwe jest wskazanie newralgicznych elementéw
konstrukcji, ktére poddawane s3 dziataniu drgan
0 najwyzszej amplitudzie. Przyktadowy czujnik drgan
zamontowany na rurociggu i wyniki pomiarow
przedstawiono na Rysunkach 6i 7.

Rysunek 6. Czujnik drgan zainstalowany na rurociaggu

Rysunek 7. Wartosci maksymalnych amplitud drgan
zarejestrowane za pomoca serii czujnikéw

Szybkoklatkowa kamera wzmacniajaca drgania

Szybkoklatkowa kamera to narzedzie
wykorzystywane do monitoringu okresowego.
Urzadzenie to  pozwala na nagrywanie

i wzmacnianie ruchu, ktéry nie jest widoczny gotym
okiem. Kazdy piksel na zarejestrowanym kamerg
obrazie moze petni¢ role czujnika zdolnego do
pomiaru drgan. Daje to mozliwos$¢ mierzenia
i kwantyfikowania ruchu dowolnych konstrukcji,
ktére  mozna  sfilmowac. Wykrywane s3
przemieszczenia na poziomie od 2,5 um, ktore s3
nastepnie wzmacniane do poziomu rejestrowalnego



dla cztowieka. Oprogramowanie pozwala nastepnie
na  wyizolowanie oraz  wyselekcjonowanie
indywidualnych czestotliwosci w zarejestrowanym
i wzmocnionym obrazie ruchu.

Wyniki badan kamerg wzmacniajagcg drgania

pozwalajg na:

e pomiar podstawowych parametréw drgan:
czestotliwos¢, predkos,

e pomiar przemieszczen maszyn wirujgcych,
rurociggow, itp.,

o identyfikacje czestotliwosci wptywajacej na
drgania catych konstrukgji,

o identyfikacje zrodta wibracji w wiekszym
systemie pracujgcych obok siebie urzadzen oraz
przyczyny ich rozprzestrzeniania,

e identyfikacje miejsc, ktére nalezy zbadac lub
monitorowad,

e weryfikacje prawidtowosci mocowania
rurociggow czy posadowienia maszyn.

Poglagdowe zdjecie  wykonane w trakcie

wykonywania pomiaréw za pomocy kamery

wzmacniajacej drgania przedstawiono na Rysunku 8.

Rysunek 8. Badanie kamera wzmacniajaca ruch/drgania

MONITORING OKRESOWY
Z WYKORZYSTANIEM DOSTEPNYCH METOD
BADAN NIENISZCZACYCH

Zgodnie z przyjeta definicjia  monitoringu
okresowego, wszystkie dostepne metody badan
nieniszczacych moga by¢ stosowane jako badania
monitorujgce. Badania  wizualne, badania
penetracyjne i badania magnetyczno-proszkowe sg
przydatne w  przypadku oceny uszkodzen
powierzchniowych.

Badania ultradzwiekowe i badania radiograficzne
wykorzystywane sg natomiast do oceny nieciggtosci
znajdujacych sie wewnatrz materiatu.

Jednym z najczesciej wystepujacych uszkodzen
materiatéw sg ubytki korozyjne. Jezeli w danym
komponencie rzeczywista grubos¢ materiatu jest
bliska  przekroczenia grubosci  obliczeniowej
i szybkos¢ korozji nie jest znana, to wskazane moze
by¢ wykonywanie czestszych pomiaréw grubosci,
w celu zapobiegniecia wystgpieniu zbyt duzego
ubytku grubosci. Oprécz tradycyjnych punktowych
pomiaréw  grubosci, mozliwe jest rowniez
wykorzystanie  specjalnych  czujnikéw,  ktére
pozwalajg na:
e odczyt pomiaru grubosci przez personel
w dowolnym momencie (rozwigzanie korzystne
z uwagi na np. brak koniecznosci usuwania
izolacji)
lub
e ciggly automatyczny  transfer danych
pomiarowych z zadang czestoscia pomiaru
(rozwigzanie zdecydowanie drozsze,
rekomendowane do najbardziej
problematycznych przypadkéow).

Warto  zaznaczy¢, e  dostepne  metody
monitorowania grubosci moga okazac sie przydatne
jedynie w  przypadku  wystgpienia  korozji
o charakterze ogdlnym. W przypadku narazenia
urzadzenia na dziatanie korozji wzerowej, ten rodzaj
pomiaréw nie powinien by¢ w ogdle stosowany.

Szczegdlnym  rodzajem  okresowych  badan
monitorujacych sg badania mikrostruktury metoda
replik matrycowanych. Wykonywanie tego typu
badan pozwala na sledzenie
i analizowanie proceséw degradacji zachodzgcych
w materiale. Zmiany mikrostruktury materiatu sa
szczegblnie istotne w  przypadku urzadzen
pracujgcych w warunkach petzania. Przyktadowy
model degradacji mikrostruktury stali ferrytyczno-
perlitycznej powstatej w wyniku dtugotrwatej
eksploatacji w warunkach petfzania przedstawiono
na Rysunku 9.

Regularne przeprowadzanie tego typu badan jest
niezbedne w celu oceny trwatosci eksploatacyjnej
elementdéw pracujgcych w warunkach petzania.
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Rysunek 9. Model degradacji struktury stali ferrytyczno-perlitycznej w wyniku petzania®

MONITOROWANIE WYBRANYCH PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH

Oprécz danych, ktore charakteryzujg dany materiat
lub cate urzadzenie istotny jest réwniez dostep do
parametréw proceséw charakteryzujgcych
przesytane lub magazynowane medium.
Optymalnie, dane te mogg by¢ dostarczane przez
przedstawiciela eksploatujacego, np. dane z DCS.
Jezeli z pewnych przyczyn nie jest to mozliwe lub
wskazane, pracownicy CLDT posiadajg wtasne
czujniki do monitorowania parametréw
eksploatacyjnych. Przyktadem mog3 by¢
bezprzewodowe czujniki do pomiaru temperatury.
Ich montaz odbywa sie bezposrednio na obiekcie.
Czujniki spetniajg wymagania dyrektywy ATEX
a dopuszczalny zakres temperatury ich pracy wynosi
od -55°C do 80°C.

PODSUMOWANIE

Centralne Laboratorium Dozoru Technicznego stale
poszerza zakres i mozliwosci w obszarze
monitorowania stanu urzgdzen technicznych. Dobér
optymalnego systemu jest kazdorazowo
poprzedzany szczegétowg analizg urzgdzenia lub
instalacji, ktéra ma by¢ monitorowana. W celu
uzyskania bardziej szczegétowych informacji
lub uzyskania odpowiedzi na Panstwa pytania
zapraszamy do kontaktu.

CLDT

Urzad Dozoru Technicznego
Centralne Laboratorium Dozoru
Technicznego (CLDT)

ul. Szczesliwicka 34, 02-353 Warszawa
tel.: tel. (+48) 22 57 22 100

e-mail: cldt@udt.gov.pl
www.udt.gov.pl
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5 Dobrzanski J. ,Materiatoznawcza interpretacja trwatosci stali dla energetyki”, Volume 3, 2011
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Sprawdzanie nie napotkało żadnych problemów w tym dokumencie.
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