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Abstrakt

Vysokotlaké parovody za provozu podléhaji degradaci vlivem teceni. Jedna se o trvalou de-
formaci zptisobenou dlouhodobym zatézovanim vysokou teplotou a tlakem, ktera se v Case
zvétSuje az do nasledného vzniku trhliny a havarie. Za icelem zlepSeni soucasné metodiky pro
kontrolu vytipovanych namahanych usekl vysokotlakych parovodl byly testovany pokrocilé
méfici metody — 3D skenovani a fotogrammetrie. Hlavnimi cili je pfechod z lokélniho hodno-
ceni teCeni na ploSné, stanoveni velikosti deformace v po sob¢ jdoucich ¢asovych intervalech
a identifikace lokalnich deformaci povrchu.

Abstract

High-pressure steam pipelines are subject to creep degradation during operation. It is a per-
manent deformation caused by long-term load of high temperature and pressure, which
increases in time until a subsequent crack and accident occurs. In order to improve the current
methodology for the control of selected stressed sections of high-pressure steam pipelines, ad-
vanced measuring methods — 3D scanning and photogrammetry — were tested. The main objec-
tives are transition from local evaluation to surface evaluation, determination of deformation in
successive time intervals and identification of local surface deformations.

Uvod

V soucasné dob¢ se pritbeh teCeni se pti odstavkadch monitoruje pomoci mikrometru v néko-
lika mistech parovodu. Méfeni mikrometry je ovSem omezeno pouze na nékolik méficich mist,
zuzené na 2 az 4 osy v jednom méficim misté, provadéno za studena, kdy predevsim u ohybii
muze dochéazet k deformaci vlivem teplotni dilatace. Toto méfeni tak nemusi identifikovat
mistni nateCeni v mist¢, které je nejvice lokaln¢ namdhané. Povolenéd deformace je 1 %.

Za ucelem zlepSeni soucasné metodiky pro kontrolu vysokotlakych parovoda byly testovany
nové mefici metody — 3D skenovani a fotogrammetrie. Tyto metody jsou schopny zachytit
kompletni povrch parovodu mimo néavarky, pfi pfesnosti fadové odpovidajici stavajici praxi.
Vyhodou téchto ptistupli je moznost uchovat naskenovana data pro priitbézné meziro¢ni sledo-
vani a porovnani s nasledujicimi méfenimi. Nové metody rovnéZ umoziuji rozsifit stavajici
metodiku méfeni a vyhodnocovani o dalsi informace, napf. absolutni pozici vSech navarkl vici
definovanému souradnému systému, informaci o celkové deformaci potrubi ve vSech osach
(pfedevsim u ohybil), sledovani okolnich ploch kviili vyskytu mistnich nateceni.

Testovani novych metod se provadi za tcelem zlepSeni soucasné metodiky pro kontroly nej-
vice namahanych usekl vysokotlakych parovodua. Dil¢im cilem je pfechod z lokalniho hodno-
ceni teceni na plo$né, stanoveni velikosti deformace v po sobé jdoucich ¢asovych intervalech
a identifikace lokalnich deformaci povrchu. Hlavnim cilem zavedeni diagnostického postupu,
ktery umozni zpfesnéni méfeni teceni, vneseni nové kvality vyhodnoceni (rozméry, odchylky
geometrie plochy a celkové 1 bodové deformace), zlepSeni kvality opakovanych méteni a iden-
tifikaci nejvice namdhanych lokalit. Dosud neni v provozni praxi zndma metoda na identifikaci
tohoto mista. Timto zpusobem bude mozno vypracovat predikéni model vyhodnocovani teceni
po celém obvodu.
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3D skenovani

Pfi vSech métenich bylo pouzito méfici rameno s laserovym skenerem. Laserové skenery
vyuzivaji pro urceni své polohy v prostoru viceosa ramena se snimaci natoceni v kazdé ose
pohybu. Laserovy snimac rozmitd na snimany povrch laserovou ¢aru, ktera je snimana kamerou
a reliéf povrchu je zjistovan trigonometricky. Hlavnimi vyhodami tohoto zafizeni je absolutni
polohovani vztazené k méfici zakladné ramene a dobry pomér rychlosti snimani k pfesnosti
a hustoté bodu.

3D skenovani bylo realizovano na celkem 9 ohybech parovodu elektraren Détmarovice, Po-
fi¢i, Tusimice, Pocerady a teplarny Trmice [1-5, 7, 8, 10]. Z naskenovanych dat byl nejprve
vytvafen reverzni model, jehoz vnéj$i pramér byl uréen na zaklad¢ srovnani naskenovaného
priaméru s tabulkovymi hodnotami. Tento reverzni model je Cisté idealizovany stav bez defor-
maci z vyroby a provozu. VSechny namétené odchylky jsou vztazeny k tomuto idealizovanému
modelu. V piipad¢, ze jsou k dispozici data z ptedeslého méteni, je mozné je pouzit jako refe-
renci a métit odchylky i vii¢i nim [10].

Pomoci 3D skenovani se ve vSech ptipadech analyzovala celkova geometrie ohybu kolene
ke zjisténi lokalnich deformaci. Celkova geometrie se zobrazuje pomoci barevné mapy (obr. 1).

Obr. 1: Celkova geometrie ohybu kolene, TTR BS5, ohyb €. 6
Celkové odchylky na obr. 1 se skladaji z odchylky vedeni ohybu kolene a z odchylky v fezu.
Kvili oddéleni téchto dvou slozek je vyhodné hodnotit geometrii v jednotlivych fezech, kde 1ze
zkoumat pouze odchylky od ideélni kruznice (obr. 2). Bylo zjisténo, Ze odchylky v fezech pro-
kazuji silnou korelaci s nalezy replik [6].
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Obr. 2: Odchylky v fezu od idealni kruZnice — pozice 45°, TTR BS5, ohyb €. 6
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Obr. 3: Variace obvodu podél ohybu parovodu, TTR B5, ohyb ¢. 6

Mezi dalsi vlastnosti, které byly hodnoceny v fezu, patii obvod [1, 2, 4, 5, 7-9] a ovalita [9].
Pomoci obvodu se integraln¢ stanovoval celkovy povrch ohybu potrubi [11]. Z prib&hu obvodu
potrubi bylo mozné spolehlivé identifikovat vyrobni deformace, které maji sinusoidni priib¢h.
Dalsi odchylky obvodu podél ohybu parovodu mohou oznacovat deformace vzniklé tecenim
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materialu. Nejlépe je nateCeni pozorovatelné na zacatku ohybu parovodu, v misté vniku pary
0 teploté 500 °C (obr. 3).

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je méfici metoda, kterd se zabyva rekonstrukci tvaru, velikosti a polohy
pfedmét z jejich fotografickych snimkd. Pouzivanym fotoaparatem pro provedena fotogram-
metricka méfeni byla digitalni zrcadlovka uréena pro prostiedi primyslové vyroby. Pro ucely
polohovani byly vyrobeny magnetické pasky s referenénimi znackami. Pt jejich aplikovani na
povrch parovodu byly zjistény odchylky od 3D skenovani v rozmezi 0,65-0,95 mm, zptisobené
tloustkou paski (viz obr. 4). Maximéalni odchylky se nachazeji v mistech se slabou pfilnavosti
pobliz okrajii pasku. Piesnost méteni (20) za pouziti referencnich magnetickych paska ¢ini
0,2 mm [3].

Obr. 4: Odchylky referen¢nich znacek za pouziti magnetickych pask, TTR B5, ohyb €. 6

Pro snizeni odchylek zptisobenych fyzickou tloustkou magnetickych paskl byly naneseny
referen¢ni znaky pomoci spreje pfimo na povrch ohybu parovodu. Testovéana byla dvoji veli-
kost znacek — primér 5 mm a 10 mm (viz obr. 5 a obr. 6).
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Obr. 5: Fotogrammetrické méteni TTR BS5, ohyb €. 6

Obr. 6: Odchylky nanesenych referencnich znacek od 3D skenu, TTR BS5, ohyb €. 6

Z vysledki fotogrammetrického méteni Ize konstatovat, ze referencni znacky na rovnych
plochach mély odchylky do 0,05 mm. Nejvétsi odchylky 0,25 mm se objevuji zejména v ob-
lastech slozitéjsi topografie povrchu, kde dochazi k optickému zkresleni tvaru referen¢ni
znacky. Pro referen¢ni znacky o priméru 5 mm se projevuji negativni vlivy zakfiveni trubky
a povrchovych nerovnosti mén¢ nez pro znacky o pruméru 10 mm. Celkova chyba (20) za po-
uziti nanesenych referen¢nich zna¢ek o priméru 5 mm ¢inila 0,09 mm [3].

Zaveér
Po srovnani fotogrammetrie s 3D skenovanim lze konstatovat, Ze u obou pouzitych metod

Ize dosahnout fadoveé podobné ptesnosti odpovidajici desitkam pm. Zasadnim rozdilem mezi
obéma metodami je hustota sit¢ bodt neboli rozliseni.
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3D skenovani umoziiuje vytvaret sit€¢ o vzdalenosti méticich bodl fadoveé v desitkach um,
coz umoznuje detailni hodnoceni v fezu — méteni odchylek od idealni kruznice, ovality, obvodu
a obsahu. Integraci obvodu lze métit povrch ohybu parovodu. Kviili malé vzdalenosti od méfe-
ného povrchu ale 3D skenovani neumozituje méteni horkého parovodu ptimo za provozu; méfit
1ze pouze pfi odstavce.

Fotogrammetrie ma oproti 3D skenovani velmi velkou vzdalenost méficich bodt fadové
V jednotkach mm a hodnoceni v fezu je proto neptesné. Moznou vyhodou fotogrammetrie je
moznost méfit parovody za provozu; méfeni za vysokych teplot je omezeno pouze tepelnou
odolnosti pouzitych referen¢nich znacek. Méfeni parovodu za provozu bude testovano v bu-
doucnu.

Presentované vysledky byly financné podporeny Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prdce byla realizovana na velké infrastrukture
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108.
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