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W pracy przedstawiono System kontroli mtynéw wentylatorowych (ADM) przeznaczony do bezposredniej aplikacji
w systemie elekirownianym, w postaci oprog?ramowonio stanowigcego narzedzie wspomagania beineczne] eksplo-

atacji, kontroli zuzycia a takze w zakresie planowania remontéw. Program realizuje nastepujace fun

cie eksploatacyj-

ne dla kazdego miyna: obliczanie w trybie online biezqcej wartosci zuzycia erozyjnego zespotu mtynowego, progno-
zy dalszej, bezpiecznej pracy i przewidywanej daty remontu, jok réwniez archiwizacji oraz wizualizacji wybranych
parametrow pracy i wskaznikéw zuzycia miyna w kolejnych oLresoch eksploatacji. W artykule przedstawiono réwniez
zatozenia oraz wyniki zastosowanego algorytmu, jok réwniez doswiadczenia z eksploatacji oprogramowania.

Stowa kluczowe: zuzycie erozyjne, mlyn wentylatorowy, bijak miyna

The Monitoring system for fan mills intended for direct application in a power plant s?lsfem, in the form of software

that is a tool supporting safe o&erotion, consumption control, as well as in the field o
are performs the following operational functions for each mill: online calculation of

presented in the paper. The so

repair planning, has been

the remaining lifetime of beater mill unit, forecast of further safe operation and the expected date of rer)air, as well

as archiving and visualization of selected device operating parameters and wear factors in operationa

periods.

Also, the assumptions and results of the algorithm used, as well as experience from the operation of software has

been presented in the paper.
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Wstep

Bezawaryjna praca mtynéw wentylato-
rowych jest podstawg prawidfowego funk-
cjonowania kotta i bloku energetycznego,
na ktére wptyw majg warunki ich eksplo-
atacji, wlasnosci fizyczne wegla, zastoso-
wane materiaty oraz odpowiedni monito-
ring zuzywania sie kluczowych elementéw
miyna. Adekwatna ocena stanu technicz-
nego mlyna oraz prognoza jego dalszej
pracy ma kluczowe znaczenie dla beza-
waryjnej pracy kotta oraz kosztéw eksplo-
atacji. Jak dotgd prace zwigzane ze zbie-
raniem, analizq danych i oceng Zywotno-
éci wykonywane sq w niewielkim stopniu
w sposéb zautomatyzowany, wplywajac
na efektywnosé i dokfadnos¢ uzyskiwanych
wynikéw. By sprostaé tym wyzwaniom,

PGE GiEK S.A. Oddzict Elektrownia Bet-
chatéw oraz Instytut Energetyki Instytut
Badawczy opracowaly i wdrozyty w Elek-
trowni Betchatéw system doradczy stuzqcey
do andlizy ,on-line” stanu technicznego
mitynéw i wykonywania obliczer predyk-
cyinych ich zywotnosci.

Aplikacja do diagnostyki mtynéw wen-
tylatorowych (skrétowo ADM) powstata
w celu dokladniejszej kontroli proceséw
zuzycia miynéw, predykcji ich dalszej,
bezpiecznej pracy oraz zoptymalizowania
procesu planowania remontéw. W obec-
nej chwili aplikacja obejmuje kontrolg
wszystkie mlyny elekirowni i na biezqco
dostarcza zaréwno dane eksploatacyjne
jak i obliczeniowe. Wéréd danych dostep-
nych dla uzytkownika znajdujg sie para-
metry skumulowane, zwigzane z warun-

kami eksploatacyjnymi mtynéw, jok réw-
niez wyznaczone wskazniki, zwigzane
z ich zuzyciem.

Oprogramowanie rejestruje wszystkie
okresy eksploatacji migdzyremontowe;,
a nastepnie udostepnia je w postaci tabe-
larycznej, wykreséw oraz zestawien dla
catej elektrowni. Ponadto umozliwia uzyt-
kownikowi wprowadzanie nowych remon-
téw, jak réwniez modyfikacje danych.

Opis modelu zuzycia oraz sposobu
walidacj

Elementem, ktéry ulega najszybszemu
zuzyciu w procesie mielenia wegla jest
plyta bijokowa z uwagi na dziafanie naj-
wigkszych sit niszczacych spowodowa-
nych bezposrednim kontaktem strumienia
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mieszanki (nadawy) z obracajgcymi sie
plytami bijakowymi, zainstalowanymi na
kole bijakowym. Inne elementy miyna,
takie jok parasol, prég czy opancerzenie
(rys. 1) réwniez sq narazone na uszko-
dzenia, jednck w znacznie mniejszym
stopniu.

towej v, i predkosci v = ory punktu styku
wirujgcego bijoka z predkoscig obrotowq
o. Drugi obszar (ll), nazywany obszarem
erozji farciowej, potozony w okolicy kra-
wedzi sptywu plyty zewnetrznej, to miejsce
intensywnego zuzycia wskutek tarcia czg-
stek wegla o powierzchnie plyty. Na pod-

Rys. 1

Schemat miyna wentyla-
torowego (zmodyfikowa-
no na podstawie [2])

Fig. 1 Scheme of a fan mill
(modified from [2])

e

Zuzycie materiatu roboczych elemen-
téw mlyna jest ztozonym procesem trybo-
logicznym, o wiele bardziej skomplikowa-
nym niz tradycyjne tarciowe zjawiska try-
bologiczne. Z uwagi na warunki pracy ele-
mentem podlegajacym  najwigkszemu
zuzyciu erozyjnemu i tym samym decydu-
jacym o zywotnoéci mlyna jest plyta bija-
kowa, ktéra ostatecznie zostata przyjeta
jako element kryterialny.

W czasie mielenia wegla oprécz pro-
ceséw farciowego usuwania warstwy
powierzchniowej bijakéw wystepuje réw-
niez dynamiczne uderzanie powierzchni
czgstkami wegla, co moze lokalnie upla-
styczniaé materiat bijoka oraz powodo-
waé kruche mikropekniecia lub pekniecia
zmeczeniowe (nisko i wysokocyklowe).
Wszelkie powierzchniowe pekniecia przy-
spieszajq zwykte, tarciowe ubytki materia-
tu bijaka.

Zuzycie erozyjne plyt bijakowych jest
zalezne od kqta natarcia strumienia we;g|c|
na materiat plyty (najwieksze wystepuje
pod kagtem 20 - 30°), predkosci czgstek,
ich twardosci, wielkosci, ksztattu i masy.
W plycie bijakowej istniejg dwa obszary
zuzycia powierzchniowego. Pierwszy
obszar (I), okreslany obszarem erozji ude-
rzeniowej jest umiejscowiony na poczatku
plyty wewnetrznej, w okolicach wewnetrz-
nego promienia kota bijakowego, w kié-
rym czqgstka wegla uderza w plyte z pred-
koscig bedacg wypadkowq predkosci wlo-
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stawie ogledzin plyt bijakowych zuzytych
w okresie eksploatacji miedzyremontowe;j
mozna stwierdzi¢, iz pomimo znacznego
zuzycia plyty wewnetrznej na skutek erozji
uderzeniowej, zuzycie tarciowe plyty
zewnetrznej ma charakter dominujgcy
z uwagi na konstrukcje plyty oraz jej gru-

Rys. 2

Widok zuzytych plyt bijakowych, wewnetrznej
i zewnetrznej: a) widok prostopadly, b) widok
izometryczny

Fig. 2 View of worn beater plates, inner and
oufer: a) perpendicular view, b) isomefric view
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boéé i w rezultacie jest zjawiskiem decydu-
jacym o trwatosci zespotu bijakowego. Na
rys. 2 i rys. 3 pokazano przykladowe
widoki zuzytych plyt bijakowych.

Rys. 3

Widok zuzycia zewnetrznej plyty bijakowej
w obszarze sptywu

Fig. 3 View of the erosive wear of the outer beater
plate in the trailing area

Sity oddziatywania strumienia wegla
na powierzchnie plyty bijakowej

Poniewaz w praktyce predkosé¢ wloto-
wa mieszanki v, jest duzo mniejsza od
predkosci v oddziatywania strumienia
wegla na plyte bijakowq, zatem mozna
zatozyé, 7e czqstki uderzajg w obszarze
| bijaka z predkoscig v prostopadle do jej
powierzchni, powodujgc plastyczne od-
ksztatcenia. W obszarze erozji tarciowej
dominujgcym jest natomiast mechanizm
mikroskrawania. Ubytki erozyjne w strefie
Il powstajq na skutek oddziatywania sit [3]
(rys. 4): aerodynamiczne; F, odérodkowej
For Coriolisa F. oraz tarcia F,. Zaktadajqc,
ze predko$¢ czastek wegla oraz gazu
wzdtuz plyty jest jednakowa, mozna po-
ming¢ sife F, i réwnanie ruchu czgstki
o masie m opisywane jest rwnaniem (1):

o°r
o2 o h (1)
oraz:
F, = mo?r (2)
F,= fF_ = 2fmow (3)
ar
= (4)
T
gdzie:
m - masa czqgstki,
r - wekior wodzqcy,
t - czas,

Rys. 4
Rozklad sit na plycie bijakowej
Fig. 4 Distribution of forces on the beater plate



o - predko$é katowa,

f - wspdtezynnik tarcia,

w - predko$é liniowa,

F. = N - sifa nacisku prostopadia do
powierzchni styku ciat.

Réwnanie (1), po uwzglednieniu
zaleznosci (2) - (4) przyjmuje postaé (5):

*r or
Uproszczona metodyka
wyznaczania zuzycia powierzchni
plyty bijakowej

Przyjmujqc uproszczony model zuzycia
erozyjnego ($ciernego), ubytek objefosciowy
plyty bijokowej mozna wyrazié ogélng
zaleznosciq (6), stosowang w trybologii:

L
.

V=kP A o (6)
gdzie:
V - ubytek objetosciowy,
P - sita oddziatywania,
L - dlugoéé drogi &lizgania,
A" - zawarto$¢ popiotu w stanie robo-

czym,

H - twardo$é Vickersa materiatu bijoka,
k - wspétczynnik zuzycia.

Rozwinieciem réwnania (6) sg modele
[1], zaproponowane przez |.Finniego,
J Bittera, czy H.Nielsona i A.Gilrista. Wy-
magaijqg one jednak trudnych do wyzna-
czenia dodatkowych statych, takich jak
energia jednostkowa zuzycia przez wy-
kruszanie, czy energia jednostkowa zuzy-
cia przez skrawanie, w zwigzku z czym,
w praklyce, czesto stosuje sig uproszczone
wzory empiryczne. Zgodnie z powyzszym
réwnanie (6), po uwzglednieniu zalezno-
éci (1) - (5), mozna przeksztalci¢ do posta-
ci procenfowego zuzycia plyty bijakowej
i wyrazi¢ w postaci (7):

2y, =Ky, [@?(1)-mlt) A"(1)dt (7)

gdzie:

m{f) — strumien wegla w [t/h],

oft) — predkosé obrotowa kota bijakowe-
go w [obr/min],

A'(t) — zawarto$é popiotu w stanie robo-
czym w [%],

K, - empiryczny wspdtczynnik zuzycia
erozyjnego plyty bijakowej, wy-
znaczany eksperymentalnie, indy-
widualnie dla kazdego mtyna.

Powyzsze réwnanie (7) przedstawia
ostateczng posta¢ wzoru zastosowanego
do wyznaczania skumulowanego zuzycia
procentowego plyty bijakowej wykorzysty-
wanego w procesie obliczeniowym opro-
gramowania ADM.

Wspétezynnik erozji K, we wzorze (7)
zalezy od wielu parametréw [1], takich jok
zmienne w czasie ksztatt i wielkosé czgstek
wegla, kat padania w obszarze I, twar-
do$é oraz wiele innych, ktérych wptyw jest
trudny do oszacowania. Zakfadajgc jed-
nak ustalone warunki pracy mtyna mozna
przyjaé, na uzytek modelu uproszczone-
go, ze jest on staly w czasie. Wyznacza
sie go doéwiadczalnie na podstawie zna-
jomosci pozostatych zmiennych w okresie
eksploatacyjnym poprzedzajgcym remont
miyna oraz oceny stopnia zuzycia plyt,
dokonywanej podczas remontu mtyna.

Pozostate elementy mtyna podlegajace
zuzyciu, takie jak parasol, czy prég nie sta-
nowiq zagrozenia procesu eksploatacyjne-
go gdyz w przypadku parasola jego po-
wierzchnia jest chroniona odpowiednio
dobranym opancerzeniem, natomiast prég
zozony z plyt ustawionych prostopadle
wzgledem przeptywu mieszanki dysponuije
dostatecznym zapasem uniemozliwiajg-
cym jego zniszczenie w okresie eksploata-
cji miedzyremontowej. W zwiqzku z po-
wyzszym doktadnej ocenie zuzycia podle-
gaja jedynie plyty bijakowe, natomiast zu-
zycie zaréwno plyt ochronnych parasola
jok i progu jest okreslane szacunkowo,
w stosunku do zuzycia plyt bijakowych.

Na podstawie analizy uszkodzen oraz
badarn  przeprowadzonych podczas re-
montéw miynéw okreslono wartosci wspét-
czynnika K, dla kazdego miyna oddziel-
nie. Warto$¢ tego wspétczynnika waha sie
w zakresie: (1,3 = 1,6) - 10770 jest okre-
$lana indywidualnie po co najmniej dwéch
okresach eksploatacyjnych danego mtyna.
Ponadto wspétczynnik ten moze by¢ kory-

Rys. 5
Raport biezgcy

miyna
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gowany w oprogramowaniu recznie na
podstawie oceny faktycznego zuzycia
przeprowadzonej przez zespét remonto-
wy w frakcie prac remontowych mtynéw.

Wyniki zuzycia wybranych mitynéw
ofrzymane w aplikacji, po wczesniejszej
kalibracji modelu zuzycia, skonfrontowane
z rzeczywistym zuzyciem na podstawie
oceny wykonanej podczas remontu
potwierdzajg doktadnosé predykcji z bte-
dem nie wigkszym niz 10%.

Opis budowy aplikacji oraz
wykorzystanych technologii do jej
produkgii

Aplikacja do diagnostyki miynéw
wentylatorowych ADM

Aplikacja do diagnostyki mtynéw wen-
tylatorowych sktada sie z kilku elementéw
sktadowych, z kiérych kluczowym jest ser-
wis Windows pobierajgcy dane z bazy
danych historycznych elektrowni za po-
$rednictwem serwerdw REST i wykonujacy
cyklicznie wszystkie zadania obliczeniowe
wraz z zapisem wynikéw do bazy danych
SQL. Serwisem posredniczgcym pomigdzy
aplikacjq klienta a bazq danych programu
jest webserwis hostowany przez IIS. Apli-
kacja klienta, instalowana u uzytkownika
koricowego stuzy do prezentaciji zaréwno
wynikéw biezqcych jok i historycznych
oraz do sterowania obliczeniami.

Opis funkcjonalnosci oprogramowania

Oprogramowanie do diagnostyki mily-
néw pobiera dane dot. pracy mlynéw z ser-
wera REST Asix, dokonuije obliczef i dostar-
cza uzytkownikowi zaréwno raporty
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biezace jok i historyczne wszystkich mtynéw

obietych kontrolg. W szczegélnoici sq to:

e raport biezgcy mlyna — tworzony onli-
ne, na podstawie danych eksploatacyj-
nych pozyskiwanych z systemu elek-
trownianego na biezqco. Zawiera,
obok skumulowanych wartosci para-
metréw  eksploatacyjnych, takze
wskazniki zuzycia kluczowych elemen-
téw miyna (rys. 5),

e raport historyczny/remontowy miyna
bedgcy podsumowaniem zakoriczone-
go okresu eksploatacji miedzyremonto-
wej i przedstawiajgcy wartoéci skumu-
lowane paramefréw pracy miyna oraz
wartoéci obliczeniowych dla catego
okresu miedzyremontowego (rys. 6),

e wykresy kluczowych wskaznikéw kon-
trolnych pracy miynéw (rys. 7),

gdzie:

WMT - biezqgca wydajnoéé maksymalna
trwata w [t/h],

Tmp — temperatura mieszanki gazowo-
weglowej przed miynem w [C°],

Wr - zawarto$¢ wilgoci w weglu, w sta-
nie roboczym w [%] (z andliz
wegla w danym dniu),

Ar - zawarto$¢ popiotu w weglu w sta-
nie roboczym w [%] (z andliz
wegla w danym dhniu),

ZuzK- zuzycie erozyjne kota bijakowego
w jednostce czasu w [%];

SW - iloé¢ zmielonego wegla w jednost-

ce czasu w [t].

e zestawienia raportéw zuzycia w skali
catej elektrowni;
e raporty historyczne.
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Dodatkowo aplikacja agreguje i archi-
wizuje zaréwno informacije nt. két bijako-
wych bedacych w eksploatacii jak i dostep-
nych w magazynie, rejestruje bfedy
w komunikacji z bazg danych biezgcych
i historycznych oraz udostepnia formula-
rze do wprowadzania nowych remontéw
oraz korekty wspétczynnika zuzycia.

Aplikacja oblicza zuzycie plyty bijako-
wej wg formuly (7) i archiwizuje szereg
wielkoéci oraz parametréw zwigzanych
z pracg mlyna, do najwazniejszych mozna
zaliczyé: data przekazania miyna do
ruchu, wiarygodno$¢ obliczen, zaktadany
czas eksploatacji miedzy remontowej
miyna, przepracowany czas mityna, prze-
widywana data remontu wg prognozy
zuzycia, ilo$¢ zmielonego wegla przez
zespdt miynowy, ilos¢ zuzytej energii
przez zespdt mtynowy, jednostkowe zuzy-
cie energii / 1000 ton wegla, wydajnoéé
maksymalna trwata poczatkowa, wydaij-
no$¢ maksymalna trwata biezqca/kofico-
wa, stopien zuzycia kota bijakowego, sza-
cunkowy stopieh zuzycia progu, szacun-
kowy stopier zuzycia parasola.

W  celu przeprowadzenia obli-
czefr aplikacja ADM pobiera ok. 150
sygnatéw z bazy danych archiwalnych
elektrowni, m.in. moc czynna bloku brutto,
temperatury mieszanki na wlocie do
i wylocie z mtyna, obroty mtyna, wystero-
wanie podajnika zgrzebtowego, itd.

Walidacja obliczer przeprowadzonych
w aplikacji ADM

W celu weryfikacji poprawnosci obli-
czen, wykonywanych w aplikacji ADM,
poréwnano je z obliczeniami wykonywa-
nymi dotychczasowq metodg — manual-
nym sumowaniem, dokonywanym przez
inzynieréw elekirowni oraz z recznym
agregowaniem danych w programie MS
Excel. Poréwnanie to przeprowadzono dla
dwéch, dostepnych z danych elektrowni,
parametréw charakterystycznych miyna,
fj. przepracowanego czasu miyna oraz
czasu pracy kota bijakowego.

Andlize przeprowadzono dla kilku
okreséw i réznych zespotéw miynowych.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Dodatkowo poréwnano  obliczenia
wykonane automatycznie w aplikacji ADM
z obliczeniami przeprowadzonymi w apli-
kacji MS Excel dla nastepujgcych para-
mentéw: pozostaly czas pracy wg zakfa-
danego czasu eksploataci, iloé¢ zmielone-
go wegla przez zespdt miynowy, ilos¢
zuzyte] energii przez zespdt miynowy
i stopien zuzycia kota bijakowego. Wyniki
poréwnania przedstawiono w tabeli 2.

Jak wida¢ w przedstawionych tabe-
lach réznice zaréwno pomiedzy danymi



Tabela 1 Poréwnanie parametréw pracy mlyna pomiedzy danymi z elekirowni i aplikacjg ADM
Table 1 Comparison of the mill operating parameters between the data from the power plant and the

ADM application
Oznaczenie m’rynq: 6/3
Parametr Przepracowany czas mtyna, h Czas pracy kota bijakowego, h
Data Dane EB ADM A, % Dane EB ADM A, %
04.02.2020 3140 3465 -10.4 3469 3465 0.1%
10.08.2020 3141 3138 6610 6603 0.1%
31.12.2020 - 504 7113 7107 0.1%
21.01.2021 - 851 7460 7453 0.1%
Oznaczenie mlyna: 14/6
Parametr Przepracowany czas mtyna, h Czas pracy kota bijakowego, h
Data Dane EB ADM A, % Dane EB ADM A, %
21.09.2020 4066 4073 -0.2 4066 4073 -0.2
31.12.2020 1414 1415 -0.1 4066 4065 0.0
21.01.2021 1874 1868 1874 1868 0.3
Oznaczenie m’fynu: 14/5
Parametr Przepracowany czas mtyna, h Czas pracy kota bijakowego, h
Data Dane EB ADM A, % Dane EB ADM A, %
21.09.2020 3957 3951 4066 3951 2.8
31.12.2020 754 752 754 752 0.3
21.01.2021 1198 1193 1198 1193 0.4

Tabela 2 Poréwnanie obliczen w MS Excel i aplikacji ADM
Table 2 Comparison of calculations in MS Excel and ADM application

Oznaczenie mtyna: 6/3 (blok 6/mtyn 3)
Parametr Pozostaly czas pracy, h llos¢ zmielonego wegla, t Stopien ZUZY;': 57{0 bijakowe-
, /o
Data Dane Excel | ADM A, % | Dane Excel | ADM A, % | Dane Excel | ADM A, %
04.02.2020 31.6 35 -10.8 207787 | 207443 0.2 54.1 55 -1.7
10.08.2020 - 362 180085 179855 0.1 48.5 50 -3.1
Oznaczenie mlyna: 14/6
U Stopien zuzycia kota bijakowe-
Parametr Pozostaly czas pracy, h llo$¢ zmielonego wegla, t go, %
, /o
Data Dane Excel | ADM A, % | Dane Excel | ADM A, % | Dane Excel | ADM A, %
21.09.2020 -565 -573 -1.4 512150 | 512271 0.0 100.3 97 3.3
Oznaczenie miyna: 14/5
P Stopien zuzycia kota bijakowe-
Parametr Pozostaly czas pracy, h llos¢ zmielonego wegla, t go, %
, /0
Data Dane Excel | ADM A, % | Dane Excel | ADM A, % | Dane Excel | ADM A, %
21.09.2020 -458 -451 1.5 530248 | 528615 0.3 101.9 103 1.1

dostarczonymi z elektrowni oraz danymi
obliczonymi recznie w oprogramowaniu
MS Excel, a wynikami obliczer w aplikaci
ADM sq niewielkie, co wskazuje na po-
prawno$¢ tych ostatnich.

Whioski koricowe

Aplikacja do diagnostyki mtynéw wen-
tylatorowych ADM dziata w elektrowni od
2019 roku i obejmuje kontrolg wszystkie
pracujace miyny. Aplikacja przeznaczona
jest do wspomagania pracy zaréwno stuzb
remontowych jak i gospodarki matericto-

wej oraz moze stuzyé do oceny i andliz
statystycznych na podstawie danych histo-
rycznych z okreséw eksploatacji miynéw
zgromadzonych od poczatku jej dziatania.
Andliza poréwnawcza przeprowadzona
na wybranych miynach potwierdzita
zaréwno poprawnoéé obliczen zuzycia jok
i predykeji w zakresie dalszej pracy.
Dzieki aplikacji ADM mozliwe byto
osiggniegcie:
e oplymalizacji czasu pracy miyna
w okresie jego eksploatacji miedzy
remonfowe;,

poprawy organizacji i planowania

remontéw poprzez okreslenie przewi-

dywanej daty remontu kazdego miyna,

e zmniejszenia zuzycia stali w catej elek-
trowni poprzez petne wykorzystanie
materiatu podlegajacego  wymianie
podczas kazdorazowych remontéw,

e zmniejszenia awaryjnosci pracy mly-
néw oraz kosztéw ich naprawy na
skutek unikania przekroczen czasu ich
bezpiecznej pracy,

e poprawy efektywnoici energetycznej
urzqdzen miynowych poprzez petne
wykorzystanie ich okresu eksploatacii,

e biezqcej kontroli w zakresie zaréwno
warunkéw pracy oraz zuzycia, jok
réwniez dostepu i podgladu zareje-
strowanych danych historycznych,

e bazy wiedzy w zakresie historii warun-

kéw pracy oraz zuzycia stanowiqcej

cenny material do wykorzystania

w analizach statystycznych w skali

catej elektrowni.
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