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Pomiary drgan rurociaggow cieptowniczych

Vibration Measurements of District Heating Pipelines
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Streszczenie

+ Pomiary drgan rurociggéw cieplowniczych wykonane w kon-

cu 2016 roku przez Energomontaz na zlecenie Veolia Energia
‘Warszawa wykazaly, Zze awaria rurociggu moze generowaé in-
dywidualng czestotliwos$¢ w sygnale analizowanych wibracji.
W 2017 i 2018 roku wykonano pomiary w 64 punktach zlo-
kalizowanych w 64 komorach ciepfowniczych, czes$¢ z nich
znajdujacych si¢ w poblizu stwierdzonych awarii.

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan, ktére zdaja
si¢ potwierdzaé przydatno$¢ pomiaréw drgan w wykrywaniu
nieszczelnosci sieci cieplowniczej.

1. Wstep

Warszawski system cieptowniczy (w.s.c.) jest najwigk-
szym systemem scentralizowanym w kraju i jednym z naj-
wigkszych w Europie. Warszawska sie¢ cieptownicza ma
dhugos¢ ok. 1800 km, z czego ok. 98% rurociagdw zloka-
lizowana jest pod ziemig. Wigkszo$¢ awarii w.s.c. (ponad
95%) odnotowuje si¢ na odcinkach sieci kanatowej, gdzie
odnalezienie miejsc wystapienia awarii jest utrudnione,
z powodu usytuowania rurociggow.

Rurociagi kanatowe eksploatowane sa w w.s.c. od kil-
kudziesigciu lat. W tym okresie rurociagi byty eksploato-
wane przy réznych parametrach i jakosci wody sieciowe;j.
Na niektdrych odcinkach byly one i sg nadal narazone na
kontakt z wodami zewngtrznymi zalewajacymi kanaly czy
oddziatywanie pradow blqdzqcych Niekorzystne warunki
sa przyczyna korozji ruromqgow (zaréwno zewngtrznej
— powierzchniowej, jak i wewngtrznej — wzerowej), ktod-
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Abstract

The measurements of vibrations of heating pipelines made at
the request of Veolia Energia Warszawa at the end of 2016 by
Energomontaz showed that the pipeline failure may generate
an individual frequency in the signal of the analyzed vibra-
tions.

In 2017 and 2018 measurements were carried out at 64 points
located in 64 heating chambers, some of them in the vicinity
of identified failures.

The article presents preliminary results of tests that seem to
confirm the usefulness of vibration measurements in detecting
leakages in a heating network.
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ra jest gléwng przyczyna (okoto 80%) awarii rurociagdw
kanatowych.

Na rysunku 1 przedstawiono liczbg awarii w w.s.c w za-
lezno$ci od zmian parametréw 1 warunkow pracy sieci.

Wystapienie awarii, zwigzanej ze wstrzymaniem lub
ograniczeniem dostawy ciepta, skutkuje ponoszeniem
przez przedsigbiorstwo cieplownicze kosztéw zwiaza-
nych, m.in. z usuwaniem awarii, niedostarczaniem ciepta,
naprawami badZ przebudowa, utraconag wodg sieciowa
— tym wyzszych, im wigkszy jest zasieg awarii.

6000] 1984/1985 ~ parametry wody sieciowej 150/80°C

5000 1994/1995 - parametry wody sieciowej 130/70°C

1995 - 2zmiana jakosci wody sieciowej

4000
3000 2007/2008 - parametry wody sieciowej 120/60°C
2000

1000}

[

21976'1979'198¢°1981 19871983 19841985 1986 1987 198819851990 199£ 1997 199F 1994 19951996 1997
°1998°1999°2006"2001' 20022003 2004 2005'2006 2007 2008 2009'2016°201 20172013 20142015 20162017

Rys. 1. Liczba awarii w.s.c w latach 1978-2017
Fig. 1. Number of Warsaw district heating system failures during
1978-2017
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Rys. 2 Awaria rury przewodowej DNG00 i zawalenie si¢ garazu postawionego (nielegalnie) nad kanalem cieplowniczym
Fig. 2 Failure of a DN600 pipeline, collapse of a garage built (illegally) over a DH duct

Rys. 3. Awaria rury przewodowej DN1000, zamknigcie na kilka miesigcy jednego ze strategicznych skrzyzowan w miescie
Fig. 3. Failure of a DN1000 pipeline, a strategic crossroads was closed for a few months

Nastgpstwa wystgpienia awarii sieci cieplowniczej
(przyktadowe — przedstawione na rysunkach 2-4) powo-
duja koniecznos¢ podejmowania dzialan majgcych na celu
stworzenie narzedzi umozliwiajacych wezesne wykrywa-
nie awarti. W przypadku malego wycieku, ktory nie po-
woduje widocznych objawéw, takich jak zalanie ulicy czy
wyplyw pary wodnej z komoér, wykrycie nieszczelnosci
jest bardzo trudne. Firma Veolia Energia Warszawa, wla-
Sciciel w.s.c., prowadzi wiele dzialah zmierzajacych do
poprawy niezawodnosci i bezpieczeristwa dostaw ciepta
do odbiorcéw. Jednym z tych dziatah jest poszukiwanie
metod detekeji ubytkéw wody sieciowe;.

W artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych
badan nowej metody wykorzystujacej pomiary i analize
widmowa drgan.

Rys. 4. Awaria rury przewodowej DN500, zniszczenie samochodéw
zaparkowanych w poblizu miejsca awarii

Fig. 4 Failure of a DN 500 pipeline, destruction of cars parked near
the failure
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2. Cel badan

Celem badan jest sprawdzenie czy na podstawie pomia-
réw i analiz widmowych drgan mozliwe jest okreslenie
przyblizonej lokalizacji wystapienia nieszczelno$ci (awa-
rii) rurociggow kanatowej sieci cieptowniczej.

3. Pomiary i diagnostyka stanu technicznego
urzadzen na podstawie analizy sygnalow drgan
—informacje ogélne

Metoda oceny stanu technicznego urzadzen na podsta-
wie pomiaréw i analiz poziomu drgaf znana jest w techni-
ce od potowy lat siedemdziesigtych XX wieku. Ta techno-
logia diagnostyki doczekata si¢ opracowania gruntownych
podstaw teoretycznych [1]1[2].

W kolejnych latach metody pomiarowe zostaty znor-
malizowane w wyniku opracowania i wprowadzenia do
powszechnego stosowania norm migdzynarodowych ISO
z serii 20816 [3]. W normach podano precyzyjne wyma-
gania co do poziomu dopuszczalnych drgan w typowych
urzadzeniach stosowanych w energetyce i w przemysle.

Szybki rozwdj technologii i informatyki, widoczny
w ostatnich 20 latach, miat wplyw na rozwéj tej metody po-
miarowej. Obecnie na rynku dostgpne sg systemy pomiaro-
we oferowane przez rézne firmy umozliwiajace wdrozenie
systemu diagnostyki eksploatacyjnej, ktorej podstaws jest
kompleksowa analiza wynikdéw badan kontrolnych. Zasad-
niczg czg$¢ systemu stanowia mierniki drgan (nazywane
obecnie ,,skomputeryzowani zbieraczami danych”) oraz
oprogramowanie komﬁuterowe stuzace do analizy i prze-
chowywania danych p(i)miarowych. Nowoczesne bazy da-
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Wykres regulacyjny w.s.c.
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Rys. 5. Wykres regulacyjny w.s.c.
Fig. 5. Regulation chart for warsaw district heating system

nych diagnostycznych moga takze pracowaé w sieciach
lokalnych (LAN) lub rozleglych (WAN). Ta technologia
pomiarowa okazata si¢ skuteczna w wielu zastosowaniach
praktycznych w energetyce i przemysle [4].

4. Wykonane badania

W ramach zaplanowanego cyklu badawczego obiektem
pomiardéw byly wybrane 64 komory sieci cieplowniczej
w Warszawie [6], [7], [8] i [9].

W pierwszym etapie prac wybrano 24 punkty pomiarowe
zlokalizowane w 24 komorach. Ze wzgledu na zmiany tem-
peratury wody sieciowej (rys. 5 — wykres regulacyjny w.s.c.)
oraz réznice cisnienia w ciggu roku (do 1,35 MPa w sezonie
zimowym i 0,8 MPa w sezonie letnim) zaplanowano wy-
konanie pomiaréw w trzech réznych okresach eksploatacji
sieci cieptowniczej — jesiennym, zimowym i letnim.

W drugim etapie prac skoncentrowano si¢ na wykrytych
awariach.

Od listopada 2017 roku wykonano pomiary drgan w ko-
morach zlokalizowanych w poblizu o$§miu awarii sieci cie-
plowniczej. Pomiary i analizy widmowe drgan wykony-
wano nie tylko w miejscu awarii, lecz takze w dalszej od-
legtosci od miejsca awarii az do punktu, w ktérym sygnaty
drganiowe zanikaly. Ze wzgledu na fakt, ze czesto miedzy
miejscem pomiaru a miejscem awarii zamontowane s3
rézne urzadzenia (kompensatory, armatura) czy ksztattki
(zwezki, trojniki, kolana) nalezato sprawdzi¢ czy majg one
wplyw na wynik pomiaru.

Celem obu etapéw prac bylo uzyskanie odpowiedzi na
pytania:

® czy zmiany ci$nienia i temperatury wody sieciowej
majg wplyw na mierzone wartosci drgan oraz identyfika-
cja ,,typowych”, powtarzalnych czestotliwo$ci drgan i od-
roznienie ich od ,nietypowych”, szczegdlnych powstajg-
cych w czasie awarii rurociggu,

® czy wycieki wody sieciowej z niesprawnej punktowo
instalacji generuja takie wiasnie ,,nietypowe” szczegdlne
czestotliwosci drgan.

Podstawowymi wielko$ciami opisujagcymi amplitude
drgan mechanicznych, sa:

— przemieszczenie (wychylenie),

— predkosé,

— przyspieszenie.

Do oceny wplywu drgan mechanicznych na stan sieci cie-
plowniczej wykorzystano przyspieszenie drgaf. Amplitudy
sumarycznych drgan szerokopasmowych mierzono w za-
kresie do 20 000 Hz. W celu wyodrebnienia z odbieranego
sygnatu poszczegolnych czestotliwosei drgan sygnaty pod-
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dano analizom widmowym z wykorzystaniem techniki FFT
(ang. Fast Fourier Transform). W kazdym punkcie pomia-
rowym zebrano widma drgan w pasmach kolejno do 5 000
Hz, do 10 000 Hz oraz do 20 000 Hz. W kazdym przypadku
wykonano w technice cyfrowej FFT widma drgan z roz-
dzielczoscia 12 800 linii. Pozwolito to na uzyskanie prze-
biegéw widm drgan z doktadnoscia 0,39 Hz.

5. Analiza wynikéw pomiaréw drgan rurociggow
sieci cieplowniczej

W pierwszym etapie badan wykonano pomiary w trzech
okresach pracy sieci cieplowniczej w 24 punktach pomia-
rowych zlokalizowanych w 24 komorach. Zebrano bogaty
material pomiarowy obejmujacy nie tylko wartosci licz-
bowe drgan w poszczegélnych punktach pomiarowych,
lecz takze wykonane z duzg rozdzielczo$cig widma drgan
w trzech kolejnych pasmach do 5 000 Hz, do 10 000 Hz
oraz do 20 000 Hz.

Jak wykazaly pomiary w- wielu punktach pomiarowych
amplitudy drgan na rurociggach sieci cieptlowniczej nie sa
wysokie — ok. 0,002 m/s?, ale jak wykazuje bibliografia [5]
nie nalezato si¢ spodziewaé wyzszych.

Zrodtami drgan, na ktore narazone sg rurociagi cieplow-
nicze sa:

® ruch uliczny,

* zjawiska zwigzane z przeplywem wody sieciowe;.

Ruch pojazdéw mechanicznych generuje wymuszenia do
drgan przenoszace si¢ przez grunt w pasmie czestotliwosci
do ok. 100 Hz i podobnych amplitudach drgan. Drgania te
oczywiscie przenosza si¢ rdwniez na rurociggi cieptowni-
cze. Wigkszos¢ wytypowanych komér do pomiarow drgan
zlokalizowana byta w miejscach, gdzie ruch uliczny nie jest
duzy i nie miat on wigkszego wplywu na rejestrowane prze-
biegi sygnaléw drgan. Jednak w kilku miejscach zlokalizo-
wanych blisko ruchliwych ulic, toréw tramwajowych czy
stacji metra napotkano na wyzsze amplitudy drgan.

W otrzymanych analizach widmowych drgan mierzo-
nych na rurociggach sieci cieptowniczej mozna byto wy-
szczegllni¢, typowe — wystepujace w wigkszosci analiz
zakresy cze¢stotliwosci drgan:

® pasmo niskich czestotliwosci z zakresu do 100 Hz
— wymuszenia od ruchu ulicznego — z r6znym nasileniem
1 chwilowymi wartosciami zaleznymi od chwilowego na-
tezenia ruchu ulicznego,

® drgania o cze¢stotliwosci ok. 8 850 Hz,

® drgania o czgstotliwosci ok. 17 500 Hz.

Na rysunku 6 pokazano typowy przebieg widma drgan.
W jednym z punktéw pomiarowych wykryto wyrazZnie

Rys. 6. Typowe widmo drgan mierzone w pasmie czestotliwosci
szerokosci 1500 Hz
Fig. 6. Bandwidth 1,500 Hz typical vibration spectrum
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Rys. 7. Widmo drgan w pasmie czestotliwo$ci szerokosci 1500 Hz.
Pomiary w miejscu awarii

Fig. 7. Bandwidth 1,500 Hz vibration spectrum. Measurement in
place of leakage

inny przebieg widma drgaf. Rysunek 7, skalowany iden-
tycznie, ma wyraznie wyzsze sktadowe drgan w do$¢ sze-
rokim zakresie czgstotliwosci.

W poblizu miejsca tego pomiaru stwierdzono niewielki
wyciek wody sieciowej z rurociggu. Ta awaria, podobnie
jak stwierdzona w 2016 roku w trakcie pierwszych po-
miaréw, byla przestanka do tego, aby w drugim planowa-
nym etapie badan skupié si¢ na analizach wartoéci drgan
w miejscach awarii sieci.

6. Analizy wynikéw pomiaréw drgan w miejscach
awarii sieci cieplowniczej

Od listopada 2017 roku wykonano pomiary drgaf w ko-
morach zlokalizowanych w poblizu o$miu awarii sieci cie-
plowniczej. W kazdym przypadku sygnaty drgan poddano
analizom widmowych z wykorzystaniem techniki FFT,
W widmach drgan wyr6zniono kilka pasm, niektore z nich
byly powtarzalne i wystgpujace prawie we wszystkich
pomiarach. Po analizach widm mierzonych w miejscach
awarii zauwazono jednak, ze nieszczelnos$ci instalacji po-
budzajg drgania w pasmie o szerokosci 1500 Hz, jak to
pokazano na rys. 7.

Ponizej opisano trzy stwierdzone awarie i podano warto-
sci liczbowe drgan z tego pasma. Dolaczono takze wydru-
ki analiz widmowych drgan wybranych punktéw pomiaro-
wych —rys. od 8 do 11.
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Rys. 8. Pkt. 57 —komora 1.1. Widma drgan mierzone na rurociagu
w pasmie do 5 000 Hz,

Fig. 8. Point 57 — chamber 1.1. Vibration spectrum of pipeline in
band up to 5,000 Hz
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Rys. 9. Pkt. 61 — komora 2.1. Widma drgan mierzone na rurociagu
w pa$mie do 5 000 Hz

Fig. 9. Point 61 — chamber 2.1. Vibration spectrum of pipeline in
band up to 5,000 Hz
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Rys. 10. Pkt. 40 — komora 3.1 awaria. Widma drgan mierzone na
rurociggu w pasmie do 5 000 Hz.

Fig. 10. Point 40 — chamber 3.1 leakage. Vibration spectrum of pipe-
line in band up to 5,000 Hz
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Rys. 11. Pkt. 40 — komora 3.1 po usunigciu awarii. Widma drgan mie-
rzone na rurociggu w pasmie do 5 000 Hz

Fig. 11. Point 40 — chamber 3.1 after leak repair. Vibration spectrum
measurement of pipeline in band up to 5,000 Hz
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6.1. Awaria nr 1 — pomiary dnia 12.06.2018 r.

Miejsca pomiaru i analiz drgan rurociggdw obejmowa-
1y kolejne punkty pomiarowe potozone w poblizu komory
1.11 1.2, gdzie podejrzewano wystapienie awarii:

Pkt. 56 — kanat migdzy komorami 1.1 i 1.2, blisko awa-
rii. Duze nasilenie ruchu ulicznego.

Pkt. 57 — komora 1.1, ok. 30 m od awarii

Pkt. 58 —komora 1.3, ok. 90 m od awarii

Pkt. 59 — komora 1.4, ok. 160 m od awarii

Pkt. 60 — komora 1.5, ok. 200 m od awarii
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TABELA 1. Zestawienie amplitud drgan w paSmie o szero-
kosci 1500 Hz — awaria nr 1 dnia 12.06.2018 r.

TABLE 1. List of vibration amplitudes in the band width of
1500 Hz - failure no. 1 from 12/06/2018

Punkt pomiarowy m/s?
Pkt. 56 — kanat migdzy komorami 1.11 1.2 0,015
Pkt. 57 — komora 1.1 0,05
Pkt. 58 — komora 1.3, 0,036
Pkt. 59 — komora 1.4, 0,04
Pkt. 60 — komora 1.5 0,07

6.2. Awaria nr 2 — pomiary dnia 12.06.2018 r.

Miejsca pomiaru i analiz drgan rurociagdw obejmowaty
kolejne punkty pomiarowe polozone w poblizu awarii:
Pkt. 61 — komora 2.1, ok. 220 m od awarii
Pkt. 62 — spust z rurociagu 2, ok. 120 m od awarii
Pkt. 63 — wlaz kontrolny rurociagu 2, ok. 40 m od awarii
Pkt. 64 — w miejscu awarii (komora 2.2), lekki wyciek
- na odpowietrzeniu

TABELA 2. Zestawienie amplitud drgan w pa§mie szero-
kosci 1500 Hz — awaria nr 2 dnia 12.06.2018 r.

TABLE 2. List of vibration amplitudes in the band width of
1500 Hz - failure no. 2 from 12/06/2018

Punkt pomiarowy m/s*
Pkt. 61 — komora 2.1 0,08
Pkt. 62 — spust z rurociggu 2 0,02
Pkt. 63 — wiaz kontrolny rurociaggu 2 0,03
Pkt. 64 — w miejscu awarii (komora 2.2), 0,09

6.3. Awaria nr 3 — pomiary 27.06.2018 r.

Miejsca pomiaru i analiz drgan rurociggéw obejmowaty
kolejne komory wybrane do pomiaréw w poblizu komory
3.1 — Pkt. 40, gdzie usuni¢to awari¢ wykryta w czasie po-
miaréw dnia 12.04.2018 1.

Pkt. 40 — komora 3.1

Pkt. 42 — komora 3.2

Pkt. 43 — komora 3.3

Pkt. 44 — komora 3.4

TABELA 3. Zestawienie amplitud drgan w pa$mie szeroko-
$ci 1500 Hz — awaria nr 3 dnia 27.06.2018.

TABLE 3. List of vibration amplitudes in the band width of
1500 Hz — failure no. 3 from 27/06/2018

Punkt pomiarowy m/s*
Pkt. 40 — komora 3.1 0,005
Pkt. 42 — komora 3.2 0,10
Pkt. 43 — komora 3.3 0,06
Pkt. 44 — komora 3.4 0,0009
Pkt. 40 — komora 3.5 0,005
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7. Wnioski i podsumowanie

® Wykonane pomiary wykazaly, ze awaria na jednym
rurociggu generuje w sygnale analizowanych drgan szcze-
gblna czestotliwos¢ drgan w pasmie o szerokoséci 1 500
Hz. Analizy wykonane w miejscach awarii zdaja si¢ wza-
jemnie potwierdzac.

® Zostaty zidentyfikowane typowe czestotliwosci drgan
sieci cieptowniczej. Parametry takie jak temperatura i ci-
$nienie wody sieciowe]j prawdopodobnie nie majg na nie
wplywu.

® Wycieki wody z niesprawnej ,,punktowo” sieci cie-
plowniczej generuja ,nietypowe”, szczegdlne czestotli-
wosci drgan.

¢ Urzadzenia (kompensatory, armatura) i ksztaltki
(zwezki, tréjniki, kolana) prawdopodobnie nie majg wick-
szego wplywu na czestotliwosci drgan towarzyszacych
awariom sieci cieptowniczej.

® Na podstawie dotychczasowych pomiarow wyda-
je sie, ze przedstawiona metoda analizy drgan moze byé
skuteczna przy wykrywaniu nieszczelnosci w uktadach
rurociagdéw sieci cieptowniczej. Istnieje jednak potrzeba
wykonania wigkszej liczby pomiaréw, w celu zidentyfiko-
wania czynnikéw majacych wptyw na pomiar.
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