Wibracje sprezarki gazu
Studium przypadku




Liczba awarii oraz cisnienie systemdéw parowych w XX wieku (Ellenberger, Boiler and Pressure Vessel Code, 2005)
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Podczas prébnego uruchomienia turbosprezarki o parametrach pracy PS=500 bar zaobserwowano duze wibracje na
podporach gtdwnego systemu gazowego. Stwierdzono pekniecie sprezyny podparcia sprezynowego oraz zgiecie podpory
przesuwnej. Uznano za konieczne wytaczenie sprezarki. Zdarzenie miato miejsce na poczatku poprzedniej dekady.

Podjeto nastepujace srodki zaradcze:
« \Wykonano petne obliczenia naprezen rurociggéw,
» Okreslono czy konieczna jest zmiana typu lub miejsca podpory tak, aby zapewnic¢ petng funkcjonalnos¢ uktadu,

» Sprezarka zostata w pewnym momencie zostata przesunieta o 4 mm nizej niz poczatkowo. Nalezato okresli¢ konsekwencje
tego zdarzenia.

Do analizy uzyto kodu ASME B 31.3 Process Piping.







Technologia podparé rurociggéw
Z punktu widzenia obliczen wytrzymatosciowych rurociggow mozna wymieni¢ kilka najwazniejszych 1 najczesciej uzywanych
funkcji podpor:
 Blokowanie pionowego ruchu rurociggu w dot. Kod funkcji: RS.
» Punkt staty blokujgcy szes¢ stopni swobody. Kod funkcji: ANC.
 Blokowanie przesuniecia rurociggu wzdtuz jego osi. Kod funkgji: LS.
 Blokowanie przesuniecia rurociggu prostopadle do jego osi. Kod funkcji: LG
 Blokowanie pionowego ruchu rurociggu w gore. Kod funkcji: HD
» Podpora sprezynowa stuzy do przenoszenia obcigzen pionowych. Kod funkcji: SS
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Podstawowym narzedziem kontrolujgcym naprezenia w rurociggu sg sposoby blokowania jego ruchOw. Najczesciej spotykane
oznaczenia funkcji podpor na izometrykach stresowych przedstawiono na ponizszym rysunku. Domyslnie szczelina pozwalajgca
swobody ruch rurociggu wynosi 3 mm. Podpory sprezynowe beda omawiane w dalszej czesci, wiec na tym etapie poprzestano na

rozréznieniu dwaéch podstawowych typdw.
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Technologia podparé rurociggéw
Aby wyttumaczy¢ zasade pracy podpor sprezystych nalezy wyobrazi¢ sobie rurociag stojgcy ha podporze slizgowej w
warunkach instalacji bez obcigzenia temperaturg. Drugi koniec rurociggu jest przymocowany do punktu statego,

gdzie blokowane sg wszystkie szes¢ stopni swobody. W takim momencie sita dziatajgca na obie podpory pochodza od
tgcznej masy rurociggu.

W momencie rozpoczecia podgrzewania sie odcinki pionowy i poziomy wydtuzajg sie. W pewnym momencie

rurocigg pionowy wydtuza sie na tyle, ze odcinek poziomy traci kontakt z podporg. W takiej sytuacji pojawia
naprezenie w tuku oraz moment utwierdzenia na puncie statym.

Glownym zastosowaniem podpdr sprezystych jest kompensacjia duzych odksztalcen termicznych rurociggow
pracujacych pod wysoka lub niska temperatura.

Drugim miejscem jest kompensacja odksztalcen powstalych od przesuwania si¢ calych aparatow, takich jak na
przyktad kro¢ce duzych zbiornikow magazynowych.
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Technologia podparé rurociggéw

Jedyng mozliwoscig, aby rura byta podparta zaréwno w stanie poczatkowym jak i koncowym jest podpora na
sprezynie, ktora bedzie w jakis sposdb podazata za ruchami rurociggu. Schemat takiej podpory przedstawiono
ponizej.
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Technologia podparé rurociggéw

Wielkos¢ podpory sprezystej dobieramy na site pionowa o wartosci jak dla zimnej instalacji (lub w stanie poczagtkowym), ale w momencie,
gdy termiczne odksztatcenia uzyskajg wartosci obliczeniowe czyli dla stanu gorgcego ( lub koricowego).
Polegajac tylko na intuicji przewaznie ustawilibySmy punkt pracy w srodku operacyjnego zakresu pracy, czyli pomiedzy najwiekszym i

najmniejszym scisnieciem sprezyny w podporze. Niestety w rzeczywistosci uktady rurociggéw z podporami sprezystymi sa zbilansowane
tylko albo w chwili instalacji SUS (cold load), albo w czasie pracy OPE (Hot load).

W stanie instalacji (poczatkowym) sprezyna podpory (na szkicu po

HOT LOAD — jest porzadanym obciazeniem w prawo) jest scisnieta przez mase rurociggu. W stanie pracy (korncowym)
warunkach pracy. Obcigzenie koficowe lub | sprezyna jest mniej $ciSnieta poniewaz rurocigg podnosi Sie w gore.

operacyjne
COLD LOAD - jest ustawieniem napiecia A /
sprezyny, tak aby uzyskac obcigzenie o
wartosci HOT LOAD w stanie pracy: =
Obciazenie poczatkowe lub instalacyjne. o |
MP-kA
Pozycja instalacji Pozycja pracy
(poczatkowa) (kohcowa)




Technologia podparé rurociggéw

Podczas doboru podpory sprezystej interesuje nas sita w punkcie podparcia w trakcie pracy. Producent $ciska sprezyne podczas produkcji
Za pomoca przesuwnych pierscieni do wartosci sity podanej przez projektanta. Jest to tzw Preset Load. Od tej sity bedzie sie odejmowata
sita 0 wartosci k x D. Po przesunieciu sie w gore o wartos¢ D w warunkach pracy (koricowych) bedzie sie ona rownata sile na podporze

rurociggu. W zaleznosci od algorytmu doboru Preset Load rowne jest Cold Load czyli sile w warunkach poczatkowych.
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F(H) = 3,62 kN
F(C) = 3,70 kN
CL=HL + kA F(P)) = 3,70 kN




Model obliczeniowy

W celu weryfikacji obliczen wykonano model systemu rurociggdw w programie Caesarll. Ponizej przedstawiono tabele z

parametrami obliczeniowymi instalaciji. :

- i Materiat - AT790
N ‘m\ Naddatek na korozje mm 0
273x32 : P 2508 SoeRa0m .

» N \\ Klasa cisnienia - #4500

- '\: Szereg wymiarowy - Sch 120
Cisnienie obliczeniowe barg 500
Temperatura obliczeniowa gorna C 130
- Temperatura obliczeniowa dolna C -46
Dopuszczalne naprezenie od przesumiecia, Sa MPa 309

Ni 273x32
Fi i

Krdciec sprezaki
DN 300, 323x33

Ay=-4mm




Zdjecia spoin




Wyniki analizy — Kategorie obcigzenia
Rozréznia sie trzy rodzaje obcigzen: trwate (ang. sustained loads), incydentalne (ang. occasional loads) oraz wyjatkowe (ang. exceptional loads).

Obciazenia trwate to:

Pochodzace od masy w stanie postoju, czyli masa rurociggu, zaworow czy izolacji,

Pochodzace od masy w stanie pracy, na przyktad od przyspieszenia zwigzanego z przechytem instalacji, na przyktad na statku,
Cisnienie zewnetrzne i wewnetrzne,

Rozszerzalnos¢ termiczna rurociggu,

Odziatywanie podpar¢ rurociggow, takie jak sztywnosc podparcia jak i ruch podtoza,

Obciazenie sniegiem i lodem instalacji pracujacej na state w warunkach arktycznych

Naprezenia dopuszczalne dla obcigzen trwatych dla danego materiatu w danej temperaturze i ilosci cykli ponizej 7000 zdefiniowane sg w normach
projektowych.

Do obcigzen incydentalnych zalicza sie:

Uderzenie hydrauliczne,

Przeptyw dwufazowy,

Obcigzenie wiatrem, sniegiem i lodem

Wptyw trzesienia ziemi,

Wibracje i kawitacja,

Obciazenie podczas otwarcia zaworéw bezpieczerstwa,

Naprezenia dopuszczalne dla obcigzen incydentalnych zalezg od czestosci i czasu ich wystgpienia. Jezeli wystgpia nie wiecej niz przez 10 godzin w jednym
bloku i nie 100 godzin rocznie to naprezenie dopuszczalne wynosi 1,33 naprezenia dla obcigzen trwatych opisanych powyzej. Jezeli jest to odpowiednio 50
godzin/blok i 500 godzin w roku, to mnoznik jest mniejszy i wynosi 1,2. Dla obcigzen typu drugorzednych i trwa jednorazowo nie dtuzej niz 50 godzin i nie
wiecej niz 500 h/rok, dopuszczalne jest przekroczenie cisnienia znamionowego lub dopuszczalnego naprezenie obliczeniowe cisnieniowe w temperaturze
stanu podwyzszonego o nie wiecej niz 20%.

Obciagzenia wyjatkowe nie definiuje sie sciste w normach, poniewaz ta klasyfikacja zalezy od decyzji projektanta. Dla przyktadu mozna wskazac obciaz
od uderzenia obiektem latajgcym lub spadajacym kontenerem, czyli tak zwane drop object lodas. Zgodnie z ponizszg interpretacja obcigzenia poch
od przesunieé punktow statych podczas trzesienia ziemi nalezg do tej kategorii.




Wyniki analizy — Kategorie naprezenia
Zarowno w dyrektywie cisnieniowej PED jak i ASME rozroznia sie trzy rodzaje naprezenia w rurociggach:

e Naprezenia podstawowe odpowiedzialne za deformacje plastyczng i w konsekwencji plastyczne pekniecie materiatu,
e Naprezenie podrzedne powodujgce niestabilng deformacje prowadzaca do przyrostowego pekniecia,
e Chwilowe naprezenia szczytowe powodujgce zmeczeniowe zniszczenie.

Naprezenie podstawowe (ang. primary stress) jest spowodowane przez obcigzenie trwate, takie jak masa. Niebezpieczeristwo zwigzane z tymi obcigzeniami
polega na tym, ze po przekroczeniu granicy plastycznosci nie ma mozliwosci zatrzymania sie procesu uplastycznienia. Proces ten rozpoczyna sie lawinowo az
do zerwania materiatu. Jezeli bedziemy stopniowa zwieksza¢ mase, to naprezenie i odksztatcenie w zakresie sprezystym bedzie zgodne z prawem Hooka. Po
przejsciu granicy plastycznosci materiat rurociggu zacznie mniej lub bardziej gwattownie i niekontrolowanie sie uplastyczniaé. W rezultacie naprezenie
trwate jest organiczne granicg plastycznosci materiatu. Jesli w catym przekroju rurociggu jest przekroczona granica plastycznosci, to tylko usuniecie
obcigzenia masg moze zabezpieczy¢ przed zniszczeniem materiatu, co nie jest mozliwe w rzeczywistej instalacji.

Naprezenie podrzedne (ang. secondary stress) powstaja w konstrukcji w wyniku ograniczenia mozliwo$ci przesuwu w osi rurociggu, czego typowym
zjawiskiem jest rozszerzalnosci cieplna materiatu lub inne obcigzenia powodujace przemieszczenie rurociggu. W rezultacie to odksztatcenie materiatu
balansuje obcigzenie przemieszczeniem, a powstate naprezenie jest wynikowe i zalezy od cech materiatu. Proces odksztatcania sie materiatu zakonczy sie,
gdy przemieszczenie bedzie zakonczone, co oznacza, ze nie nastgpi gwattowne i niekontrolowane odksztatcenie sie materiatu. W zwigzku z tym zjawiskiem
lokalne odksztatcenie w systemie rurociggéw sg zrédtem samoograniczajgcych sie naprezen. Dodatkowo uwaza sie, ze naprezenia podrzedne nie powoduja
plastycznego zniszczenia materiatu. Naprezenie moga osiaggnac granice plastycznosci bez widocznej deformacji powtoki rurociggu i zniszczenie materiatu
jest oceniane przez dopuszczalny zakres odksztatcenia, a nie naprezenia. W rzeczywistosci projektowej naprezenia podrzedne bardzo rzadko powoduja
przekroczenie granicy plastycznosci. Z drugiej strony tradycyjnie rzecz ujmujac to analiza wytrzymatosciowa rurociggéw jest oparta o analize naprezen w
powtoce rurociggow, a nie odksztatcen, ktorych analiza jest bardziej skomplikowana. W zwigzku z tym w analizie uzywa sie naprezenia zredukowanego w
zakresie sprezystym (ang. elastic equivalent stress). Do zmeczeniowego zniszczenia wymagana jest duza ilos¢ cykli, co wypadku odksztatcen od temperatury
zwykle nie wsytepuje.

Naprezenia podrzedne sg klasyfikowane jako naprezenia spowodowane przez ograniczenia przemieszczen. Naprezenia szczytowe natomaist (ang. pick
stress) sg takie, ktore z reguty nie powodujg odksztatcen, a co za tym idzie wysokiego poziomu naprezenia. Poza obszarem techniki nuklearnej tego ty
naprezenia sg rzadko rozpatrywane.




Wyniki analizy — Kategorie naprezenia
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Wyniki analizy — Kategorie naprezenia

Naprezenia trwate (sustain) sg takimi, ktére pozostang systemie na
zawsze. Jakakolwiek uchybienie w montazu lub przy produkcji rury
powoduje przekroczenie powyzej 100 % . Majg one tez drugg bardzo
ztg ceche. Naleza do rodziny primary loads, czyli takich, ktérych
przekroczenie spowoduje zniszczenie konstrukcji bo nastepuje
dodatnie sprzezenie zwrotne.

Mozna akceptowac naprezenia od obcigzen sporadycznych do wartosci
99%, ale nigdy dla obcigzen trwatych.

Obciazenie od przemieszczenia (expansion), czyli secondary stress nie
powoduje niekontrolowanego uplastycznienia, tak jak to sie maz
obcigzeniami trwatymi (typu sustain). Dlatego cho¢ uwazam to za
Inzynierskie szalenstwo, to 99% wytezenia dla displacement stress nie
jest do natychmiastowego odrzucenia. Nalezy zwréci¢ uwage
projektantowi aby zdecydowanie zmiejszyt tg wartosc.

Maximum sustained stress

FPoint : TO2
Stress N/ w2 111.e%
LZllowable N/mme 113.33
[Ratio 0.99]
Load combination : GR + Max
Maximum displacement streas
Point 210
Stress N/ mme 241,75
Alleowable N/mm2 245,37
|Ratio 0.99 |
Load combination : Max Range
Maximum hoop streas
Point Z10
Stress N/ mm2 6l.18
Lllowable N/mm2 113,33
Ratio 0.54
Load combination : Max P{1}




Wyniki analizy
W analizie uzyto 38 statycznych kombinacji obcigzenia oraz dodatkowo obcigzenie wybuchem o wartosci 20 kPa / 0,2 bara.

Podczas sprawdzania tego typu obliczen w pierwszym rzedzie nalezy zwrdci¢ uwage na wartos¢ naprezen
statych (ang. primery stress), ktore oznaczone sg jako SUS (ang. sustain). Dopuszczalna wartosé wspotczynnika

1 [HGR) W
2 [HGR) W+T1+P1

3 (OPE)W=+T1+P1+H

4 [OPE)W=+T2+P1+H

5 (0CC) W+T1+P1+H+WINT

6 [OCC) W+T1+P1+H+WINZ
T OCC) W+T1+P1+H+WIN3
8 [OCC) W+T1+P1+H+WIN4
0 [OCC) W+T2+P1+H+WINT
10 [OCC) W+T2+P1+H+WIMN2
11 [OCC) W+T2+P1+H+WIMN3
12 [OCC) W+T2+P1+H+WIN4
13 (SUS) W+P1+H

14 [OPE)W=D1+T1+P1+H
15 [OPE)W=D1+T2+P1+H
16 (5US) W+D1+P1+H

17 (5U5) W+H
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28 (OCO)L28=L13+L20 Ratio (%): 48.7 @Node 595 LOADCASE: 13 (SUS) W+Pl+H
29(0CC)L29=L13+L21 Code Stress: 55365.3 Allowable Stress: 201838.7
i?ﬁgggi?iﬂi::ﬁi Axial Stress: 85505.9 @Node 410 LOADCASE: 13 (SUS) W+Pl+H
32 (0CC)L32=L13+L24 Bending Stress: 18634.7 @Node 150 LOADCASE: 13 (SUS) W+Pl+H
I3(OCCLI3=L13+L25 Torsion Stress: 3681.7 @Node 359 LOADCASE: 13 (SUS) W+Pl+H
34 (EXP) L34=L3-113 Hoop Stress: 192954.1 @Node 410 LOADCASE: 13 (SUS) W+Pl+H
33 (EXP) L35=L4-L13 Max Stress Intensity: 270828.3 @Node 420 LOADCASE: 13 (SUS) W+P1l+H
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37 (OCC) L37=L5,Le,L7.LE, L9, L1011,112
38 (0CC)L38=L3,L413

wykorzystania materiatu (ang. ratio) nie powienien przekracza¢ 50%, choé wartos¢ ta nie jest nigdzie

Nazwa typu
kombinacji




Podsumowanie

Analiza projektu rurociggow w programie Caesar Il w warunkach obliczeniowych pokazata, ze istniejgce podparcia rurociagow
jest zasadniczo prawidtowe, o ile wszystkie ich funkcje sg utrzymane w praktyce. Kontrola wykazata jednak, ze tak nie jest |
konieczne byty dziatania naprawcze na kilku podporach.

W przypadku pierwszej podpory P1, ktdra byt najbardziej narazony na wibracje, analiza wykazata, ze funkcje LG i HD mozna
ustawi¢ bez szczeliny. Podpora bedzie nadal mogta przesuwac sie osiowo, aby dostosowac sie do rozszerzen ale nie na boki.
Funkcja HD bedzie w tym przypadku rowniez przeciwdziata¢ podnoszeniu, ktére w przeciwnym razie wydaje sie wystepowac z
powodu zmniejszonego ciezaru na najblizszym zaworze. Dodatkowa podktadka stalowa (shim plate) jest rowniez wymagana pod
podpora, aby wyeliminowad istniejgce szczeliny i zapewnié¢ funkcje RS tej podpory.

Podpora druga P2 musi by¢ rowniez spoczywac na konstrukcji (shim plate), tak aby uchwyt podpory spoczywat na konstrukcji
nosnej.

Wszystkie podktadki dystansowe (shim plate) w rurociggu muszg zosta¢ wymienione tak, aby obejmowaty catg szerokos¢ pod
uchwytami podpor i co najmniej catg szerokos¢ belki podporowej. W ten sposdb podpory bedg zapewniaty lepsza i petniejsza
funkcje RS tych podpor. Istniejace podktadki pod podporami byty generalnie zbyt waskie i niewystarczajaco stabilne.

Podpory sprezynowe na linii mozna zachowac w dotychczasowym typie i ustawieniu, ale wymieni¢ na nowe, aby zapewnic¢
funkcjonalnos¢.

Najistotniejsza usterka zwigzana z problemem drgan zostata znaleziona na podporze P3, gdzie w profilu konstrukcji pod podpora
wystagpito pekniecie, przez co byta ona niestabilna poprzecznie. Naturalng przyczyng pekniecia jest przecigzenie (z powodu btedu
projektowego konstrukcji podpory) spowodowane brak stezen profilu pod podporg. Naprawa miata ogromne znaczenie dla
stabilnosci rury.




Podsumowanie

Analiza drgan zostata przeprowadzona na podstawie istniejgcych podpor i stwierdzono, ze najnizsza czestotliwosé drgan wtasnych
wynosi 5,03 Hz, a zatem jest to minimalna granica 5 Hz.

Dla systemu pracujacego jak to miato miejsce bez podpory (szczelinia w funkcji RS) okreslone dwie czestotliwosci wiasne sg zbyt
niskie i wynoszg 1,47 Hz i 2,18 Hz. W ten sposdb potwierdzono roboczg teze bo w obszarze, w ktérym zaobserwowano najwiece;
drgan (miedzy weztami 80 i 200 przy zaworze) wtasnie brak byto prawidtowo dziatajacych podpdr rurociagow.

20 Fagp %‘?5\
P1

P2 60
70
%; wm#5 -
560"
4000
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Podsumowanie
Rurociag jest podtgczona do sprezarki kroccu wezta 440.

Z powodu brak prawidtowej funkcji podparcia, kotnierz zostat poddany dziataniu momentem zginajagcym 5483 Nm z
odpowiadajaca mu sitg osiowg 4207 N. Zostato to obliczone za pomocg metody Blicka i Kelloga. Jest to w zakresie maksymalnego
dopuszczalnego momentu zginajgcego wynoszacego 176 281 Nm.

Redukcja obcigzenia krocéca osiggnieta jest marginalna, i wynosi 5210 Nm i sity osiowej 897 N.

Stwierdzono rowniez, ze obcigzenie od wybuchu jest prawidtowe przy momencie zginajgcym 118 941 Nm i sile osiowej 51 649 N.
Jak widac z tabeli, potwierdzono, ze stan catkowitego obcigzenia krdcca sprezarki byt nieco wyzszy, ale nie ma to dalszych
konsekwencji w scenariuszu wybuchowym.
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Suplement
Zmeczenie akustyczne (Acoustically Inducted Vibration)

Tego typu zmeczenie jest zjawiskiem, ktdry nalezy bra¢ pod uwage takze w rurociggach, cho¢ najczesciej jest ono kojarzone z
technika lotniczga. Dotyczy ono przed wszystkim rurociggéw procesowych o duzych srednicach wiekszych niz 250 mm o bardzo
duzej predkosci przeptywu medium. Spadek ci$nienia na oporach miejscowych sg proporcjonalne do kwadratu predkosci, wiec
przy duzych predkosciach pojawia sie w zwigzku z ich istnieniem takze bardzo duzy hatas wysokich czestotliwosci. Przektada sie
on na wibracje obwodowe o niewielkiej amplitudzie, ale wysokiej czestotliwosci. W konsekwencji wystgpienia tego zjawiska (ang.
Acoustically Inducted Vibration AIV) szybko zostaje wyczerpany zapas zmeczeniowy materiatu rurociggu. Najbardziej narazone sg
rurociagi flar, zaworow bezpieczenstwa turbokompresoréw, miejsca lokalizacji zwezen przekroju takie jak grzybki zaworow
regulacyjnych, spawane elementy rurociggu takie jak tréjniki, weldolety i podpory.

W latach 80 XX wieku Carrucci i Muller zaproponowali metode oceny podatnosci rurociggéw na zmeczenie typu AlV, ktora
doczekata sie bogatej literatury. Jednym z gtéwnych elementow jest wykres (wazny tylko dla konkretnego typu stali) oszacowujacy
zakres bezpiecznej pracy rurociggdéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zgodnie z nim o wystgpieniu zjawiska AVlI mozemy mowic¢ powyzej
150 dB mocy akustycznej oraz dla srednic wiekszych niz DN 250. Nie oznacza to, ze w wypadku konkretnej instalacji, ktorej koszty
awaryjnego postoju moga by¢ olbrzymie, nie nalezy te dwa warunki brzegowe znacznie obnizy¢. Jest to jak zawsze zalezy do
wiedzy | doswiadczenia projektanta. Caty problem jest w prawidtowym okresleniu wartosci ci$nienia wewnetrznego fali
akustycznej generowanej Wywhetrz rurociggu podczas wystgpienia zjawiska AlV.




Ponizej przedstawiam prostg symulacje dziatania zmeczenia akustycznego. Jest to odcinek rurociggu zamocowany na dwoch
koncach i poddany cisnieniu wewnetrznemu. Naprezenie zredukowane w odcinkach rurociggu zmienia sie w zaleznosci od
czestotliwosci, a wartos¢ maksymalng wykazuje przy 1240 Hz.
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O autorze

dr inz. w zakresie inzynierii mechanicznej - spawalnictwo i mechaniki pekania

Rzeczoznawca Stowarzyszenia Inzynieréw Mechanikéw Polskich SIMP w zakresie: kotty parowe i zbiorniki cisnieniowe (501),
spawalnictwo i tgczenie metali (209) i urzadzenia klimatyzacyjne i chtodnicze (404).

Ekspert Naczelnej Organizacji Technicznej nr AA070 - Inzynieria mechaniczna

Miedzynarodowy inzynier i inspektor spawalnik IWE i IWI-C

Uprawnienia projektowe i wykonawcze Wa 307/01 w zakresie instalacji, sieci i urzadzenn wodnych, kanalizacyjnych, wentylacji i
klimatyzacji, cieplnych i gazowych

Rzeczoznawca Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa w zakresie sieci i urzagdzen wodnych, kanalizacyjnych, wentylacji |
klimatyzacji, cieplnych i gazowych

Certyfikat kompetencji LE w zakresie chtodnictwa i pomp ciepta w zakresie projektowania oraz czynnosci w/g PN - EN 13313
Rzeczoznawca Polskiego Stowarzyszenia Rzeczoznawcow i Biegtych Sgdowych

Weryfikowany przez Mazowiecka Izbe Inzynieréw Budownictwa kandydat na biegtego sgdowego

Inzynier Europejski EUR ING FEANI

Jjureknawrocki.com




