Skanowanie laserowe
w monitoringu obiektow powiokowych

Dr inz. Rafat Gawatkiewicz, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakéw

1. Wprowadzenie

Chtodnie kominowe (hiperboloidalne, zelbetowe) sta-
nowig jeden z podstawowych obiektow elektrowni
kondensacyjnych z obiegowym systemem chtodzenia
petnigc role kontaktowego, mokrego wymiennika cie-
pta. Wewnatrz budowli nastgpuje schfadzanie wody
technologicznej poprzez wymiane ciepta pomiedzy
nig i powietrzem atmosferycznym. Wynika to z kontak-
tu ,rozdeszczonej” cieczy o temperaturze T, , z prze-
ptywajacym strumieniem powietrza o temperaturze
T, wywofanym naturalnym ciggiem komina, ktdry jest
tym wiekszy, im wyzszy jest komin oraz im wyzsza jest
réznica temperatur AT= T, ,—T . Schfodzona ciecz
powraca ponownie do ukfadu chtodzenia skraplacza
turbiny.

W chwili obecnej nowym przeznaczeniem zelbeto-
wych chtodni hiperboloidalnych jest odprowadzenie
ochtodzonych, odpylonych i odsiarczonych spalin
kottowych do atmosfery.

Chtodnia jako urzadzenie wielkokubaturowe dzieki
swojemu ksztattowi zapewnia dobre efekty eksploata-
cyjne przy ograniczonym uzyciu materiatow konstruk-
cyjnych, tj. stali i betonu. Niewielkie wymiary przekroju
powtoki przy znaczgcych wymiarach budowli, ciezarze
wtasnym oraz funkcja jakg spetnia w procesie tech-
nologicznym decydujg o tym, ze zarobwno na etapie
wznoszenia, jak i w trakcie eksploatacji podlega bar-
dziej rygorystycznym normom i wymaga stosowania
bardzo precyzyjnych instrumentéw i technik pomia-
rowych. Konieczne jest wtedy doktadne zachowanie
projektowych wymiardw, zas dopuszczanie w niewiel-
kim stopniu odstepstw budowlanych w odniesieniu
do zatozen projektowych ksztaftu i wymiarow moze
by¢ nawet przyczyng katastrofy, co juz wielokrotnie
zostato udokumentowane.

Dotychczas znanych i powszechnie stosowanych
jest szereg metod ,bezdotykowych” inwentaryzaciji
stanu obiektéw powtokowych poczgwszy od Kkla-
sycznych metod geodezyjnych po techniki fotogra-
metrii inzynieryjno-przemystowej. Stuza one zaréwno
do wysokodoktadnych inwentaryzacji przemieszczen,
jak rowniez deformaciji strukturalnych elementéw wiel-
kopowierzchniowych tych budowli, tj. powtok.

Ogromng role w procesie badania przemieszczen
szybkozmiennych oraz dynamicznych zmian geo-
metrii mierzonych obiektow lub ich elementow, jak
dotad (z uwagi na szybkos$¢ pozyskiwania danych —
zdje¢, tym samym krétki czas trwania prac polowych
i réwnoczesnos¢ fotografowania wszystkich szcze-
gotow), odgrywa technika fotogrametrii. W chwili
obecnej nowoczesna technika skaningu laserowego
ma szanse ze wzgledu na szybkos$¢ pozyskiwania
szczegotowych danych punktowych tatwych do inter-
pretacji bezposrednio po zakonczeniu pomiarow,
zdetronizowa¢ technike fotogrametrii. Przyjecie mini-
malnego kroku pomiarowego, tj. zageszczenie obser-
wacji umozliwia bardzo szczeg6towe odwzorowanie
rzeczywistego ksztattu inwentaryzowanego obiektu.
W artykule skupiono sig gtdbwnie na prezentacji meto-
dyki analizy danych skaningowych dla zobrazowania
wielkosci deformacji ksztattu inwentaryzowanej chtod-
ni hiperboloidalnej nr 2 w Elektrocieptowni ,Krakow”.

2. Czynniki wptywajace na wielkos¢é deformaciji
powtoki chtodni hiperboloidalnej

Chtodnie hiperboloidalne nalezg do obiektow charak-
teryzujgcych sie [3]:

* bardzo cienkg powtokg w stosunku do rozmiaréw
budowli — grubos¢ powtoki inwentaryzowanej chtodni
waha sie w granicach 0,14 + 0,54 m;

* znaczacg kubaturg — wymiary inwentaryzowanej
chtodni: wysoko$¢ powtoki 93 m, zewnetrzny promien
podstawy powtoki R, = 37,900 m;

* niewielkim ciezarem wifasnym konstrukcji zelbeto-
wego pfaszcza w odniesieniu do jego maksymalnych
wymiaréw — przy zatozeniu Sredniej gestosci objeto-
sciowej zelbetu 2500 kg/m?® [2] i kubaturze mierzone;
powtoki 2797,63 m?, jej ciezar wynosi 6994, 1 t.
Zachowanie statecznosci tak delikatnej budowli w cza-
sie jej uzytkowania przy zatozeniu maksymalnego
obcigzenia mozliwe jest dzieki ciagtosci konstrukcji
oraz idealnemu dotrzymaniu zatozonego ksztaftu.
Jednak istnieje szereg czynnikdw, od ktorych zalezy
ksztatt ptaszcza oraz wielkos¢ zmian jego geometrii
w czasie. Do zjawisk i czynnikdw ksztaftujgcych strefy
deformaciji powtoki naleza:
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przez chtodnie - zja-
wiska i czynniki ksztat-
tujgce strefy deforma-
cji powtoki
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* btedy wykonawstwa powtoki na etapie budowy
obiektu;

* niedoktadnos¢ geodezyjnego pomiaru realizacyj-
nego;

* nierdbwnomiernos¢ osiadania chtodni;

» wptyw obcigzenia konstrukcji urzadzeniami i insta-
lacjami technologicznymi;

e wptyw wiatru i zmian termicznych w trakcie budowy
i eksploatacji;

» dobowych odksztatcen zwigzanych z nastonecznie-
niem i parciem wiatru;

* odksztafcenia i uszkodzenia eksploatacyjne powtoki.
Graficzng interpretacje zjawisk i czynnikow atmos-
ferycznych ksztattujgcych strefy deformaciji powtoki
ilustruje rysunek 1.

3. Propozycja metodyki analizy danych
skaningowych powtoki chtodni hiperboloidalnej

Doskonate rezultaty w opisie rzeczywistego ksztat-
tu powtoki uzyskuje sig wykorzystujgc tachimetry
skanujace lub skanery laserowe. Pomiar skanin-
gowy ksztattu chtodni kominowej dostarcza infor-
macji o odchytkach projektowych (odstepstwach
od projektowanej hiperboloidy) na etapie zarowno
wznoszenia obiektu, jak i w trakcie eksploatacji
w odniesieniu do zdefiniowanej matematycznie
w projekcie powierzchni hiperboloidy obrotowe;j
oraz osi pionowe;j.

Zatem jezeli wzorcem odniesienia bedzie projekt
chtodni, woéwczas ztozenie modelu teoretycznego

i pomierzonego uwydatni zmiany w ksztatcie powto-
ki (odstgpstwa od projektu) wywotane czynnikami
i zjawiskami oddziatywujgcymi w trakcie wznoszenia
i pdzniejszej eksploatacji obiektu.

Wyznaczenie na podstawie obserwacji geodezyjnych
dolnej krawedzi ptaszcza chtodni drogg aproksyma-
cji (metoda najmniejszych kwadratow MNK) parame-
tréw okregu definiujgcego podstawe powtoki, umoz-
liwia poréwnanie modelu teoretycznego (z projektu)
i rzeczywistego (z pomiaru). Ponadto, taki sposéb
analizy zapewnia dodatkowo kontrole geometrii pod-
stawy (kotowosci).

Przystepujac do inwentaryzacji deformacji zelbetowej
powtoki chtodni analizie podlega ksztatt pionowego
przekroju zewnetrznej powierzchni, ktéra w rzeczywisto-
Sci nie jest hiperbolg projektowang. Matematyczny opis
uzyskuje na etapie projektowania chtodni wewnetrzna
powierzchnia budowli, niewidoczna podczas prowadzo-
nych inwentaryzacji geodezyjnych w trakcie jej uzytko-
wania. W praktyce powtoka skfada sie zazwyczaj z okoto
100 stozkéw Scietych o wysokosci okoto 1 + 1,2 m,
w zaleznosci od wielkosci chtodni. Inwentaryzowana
przez autora chtodnia, przedstawiona na rysunku 2, zde-
finiowana zostata przez konstruktoréw 93 pierscieniami
0 wysokosci 1 m kazdy. Zatem mozna przyjac, ze kra-
wedz dowolnego przekroju pionowego odwzorowana
jest w formie linii tamanej, co takze wynika z technologii
budowy powtoki, tj. ksztaftu form ptytowych stosowa-
nych szalowan - rys. 3.

Przyjecie modelu generalizacji (linii tamanej opisuja-
cej przebieg tworzgcej) uzasadnia wzér (2.1):
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wewnetrzna powierzchnia

zewnetrzna powierzchnia

Rys. 2. Widok chtfodni hiper-

boloidalnej nr 2 Elektro-
cieptowni ,Krakdw” - inwen-
taryzacja tachimetrem skanu-
Jjacym VX firmy Trimble

d 1 d* 2

—da.

1

e = 2sing 2 \sin’a
(2.1)

gdzie:

d — odlegto$¢ pomigdzy skrajnymi punktami definiujg-

cymi krzywizne;

o — kat pomiedzy dwoma sasiednimi odcinkami defi-

niujgcymi krawedz powtoki;

a, — dtugosci odcinkow tworzgcych profil zewnetrzny

przekroju powtoki (zgodnie z projektem).

Dla krzywizn inwentaryzowanego obiektu btad m,
waha sie w przedziale wartosci 0,0 + 3,6 mm ($rednia
wartos¢ 1,0 mm). Przy zatozeniu dla instrumentu VX
doktadnosci pomiaru odlegtosci £3 mm + 2 ppm (dla
powierzchni prostopadtych o dobrych wtasciwosciach
odbijajgcych) wielkos¢ btedu m, zawiera sie w prze-
dziale doktadnosci samego instrumentu.

W praktyce pomiar deformacji chfodni obejmuje
przede wszystkim monitoring:

* wielkosci osiadania reperéw zamocowanych u pod-
staw wybranych skosnych stupow posadowionych
na pierscieniowej tawie fundamentowej lub gornej
powierzchni $ciany zbiornika wykonywanej metodg
niwelacji precyzyjnej;

» ksztattu powfoki i jej zmian w postaci obserwa-
cji krawedzi powtoki lub specjalnie oznakowanych
na jej powierzchni punktdéw obserwacyjnych i punk-
tébw osnowy pomiarowe;j.

W chwili obecnej automatyzacja proceséw pomiaro-
wych, zasieg i wysoka doktadnos¢ pomiarow bez-
zwierciadlanych umozliwiajg pozyskiwanie duzej ilosci
wiarygodnych danych (rys. 4), ktére precyzyjnie opi-
suja charakter zmian w geometrii inwentaryzowanego
obiektu. Zmiany te wynikajg z wielkosci samej powfoki
i jej delikatnej, podatnej na czynniki zewnetrzne kon-

powtoki Zelbefowe/

m, - bifad generalizacji modelu; promien krzywizny: R=

powtoki Zelbefowej

Rys. 3. Sposob analizy danych — réznice wynikajace z przyjetego modelu powtoki

2sino

strukcji (zwtaszcza w okresie letnim zakres wahan ter-
micznych powtoki ocenia sie¢ na 40 + 50° [1]). Zatem
pomiar powtoki zelbetowej chtodni sprowadza sig
do okreslenia wspotrzednych przestrzennych XYH:
wybranych  punktéw  sygnalizowanych trwa-
le na powierzchni (pomiar selektywny) na catej
powierzchni powtoki (metoda przestrzennych wcieé
w przod lub biegunowa — pomiar bezzwierciadlany);
duzej liczby punktow definiujgcych bezposrednio
ksztatt powtoki poprzez pomiar kompleksowy prowa-
dzony w sposéb automatyczny krokowy (przypadko-
wy) przy zadanej rozdzielczosSci pomiaru, przy wyko-
rzystaniu skanerow lub tachimetréw skanujgcych.

Dla pomiaru powtoki w trybie automatycznym (przy-
padkowe kierunki pomiaru zgodne z przyjetym kro-
kiem pomiarowym i zaznaczonym obszarem skano-
wania) wielkos¢ deformacji zelbetowego ptaszcza
w punkcie (w przyjetym uktadzie lokalnym XK YLOK)
okresla zaleznosc¢ (2.2):

Myer =V pom ~ Veor =\/((XP _Xs)2 + (¥, _YS)Z)_

H.  —H
H, —(H, _(Mlj"’i)
i =1
Hi+l — Hi
i —h

(2.2)

gdzie:

X5 Y Hg — wspotrzedne srodka dolnej krawedzi hiper-

boloidalnej powtoki chtodni wyznaczone w drodze
wpasowania okregu w zbidr punktow definiujgcych jej
krawedZz metodg najmniejszych kwadratéw (MNK);

X, Y, H, — wspofrzedne przestrzenne punktu odwzo-
rowujgcego rzeczywistg geometrie powtoki (wspot-
rzedne uzyskane z pomiaru);
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Szczegot A

i

Rys. 4. Schemat analizy stopnia deformacji
powfoki na przykfadzie punktu pomiarowego P
(Xp, Yp, Hp):

a — widok chtfodni;

b — punkt pomiarowy w przekroju pionowym
(szczegol);

¢ — rzut poziomy analizowanej sytuacji

Lox
X

H, H.,, — wysokosci sgsiednich ptaszczyzn poziomych
ograniczajgcych okreslony fragment profilu projekto-
wego;
r, r.., — promienie zewngtrzne powfoki okreslone dla

wysokosci H. i H,, . — zgodnie z projektem.

Najlepszym sposobem wizualizacji rozktadu wiel-
kosci deformacji catej powierzchni hiperboloidalnej
powtoki chtodni jest rzutowanie punktow mierzonych
na pobocznice walca o podstawie zgodnej z wielko-
Scig podstawy powtoki chtodni, a nastepnie rozwi-
nigcie pobocznicy na ptaszczyznie. W praktyce taki
algorytm w sposob czytelny pozwala ukaza¢ zmiany
geometrii chtodni w formie mapy rozktadu wielkosci
deformaciji. Rozwiniecie danych wzdtuz prostej tozsa-
mej z dolng krawedzig powtoki (lub podstawy walca)
w przyjetym lokalnym uktadzie wspotrzednych X 0K —
Yok zgodnie z rys. 4c umozliwia zaleznos¢ (2.3):
2z -1, - Ap

P 4000 (2.3)
gdzie:

re — promien okregu dolnej krawgdzi hiperboloidalnej
powtoki chtodni aproksymowany MNK na podstawie

zbioru punktéw jg definiujgcych;

/
/
/
2 /
/

2.0000; 0.0000)

(0.0000; 162.4085)

yior

\
N \
N .
Y >
N

A, — azymut ramienia wodzacego w przyjetym ukfa-
dzie wspofrzednych definiowany przez pomierzony
punkt P i srodek podstawy powfoki S;

Prezentowane rozwigzanie umozliwia dowolng trans-
formacje ukfadu punktéw X0 — YLOK do nowego, nad-
rzednego ukfadu wspotrzednych X s — Y s — IYS.
4c. W przypadku braku statej osnowy pomiarowej
oraz powtarzalnosci pomiaru w kolejnych cyklach
pomiarowych elementem precyzyjnie orientujgcym
poszczegoblne zbiory danych moga by¢ srodki podpoér
schodow tgczaeych powierzchnie terenu z poziomem
wodorozdziatu chtodni. Okreslenie azymutu Srodek
podstawy powtoki — srodek podpory schodow definiu-
je kat obrotu uktadu na etapie wzajemnego ,,dopaso-
wania” danych.

Pomiar powtoki chfodni hiperboloidalnej Elektrociep-
towni ,Krakéw” S.A. wykonano najnowoczesniej-
szym i najszybszym w chwili obecnej na $wiecie
tachimetrem skanujgcym VX firmy Trimble — rys.
2. Wbudowany serwomotor umozliwia automatycz-
ny pomiar obiektu z predkoscig do 15 punktéw
na sekunde (dla optymalnych warunkéw pomiaru i tta
odbijajgcego — maksymalnie 54 000 pkt/h).

Przy zatozeniu warunkéw zdefiniowanych wzora-
mi: (2.1), (2.2), (2.3) sporzgdzono mape deformaciji
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Rys. 5. Mapa deformacji powfoki hiperboloidalnej chtodni nr 2 Elektrocieptowni ,,Krakdw”

powfoki hiperboloidalnej chfodni nr 2 Elektrocieptowni
~Krakéw”. Rozktad wielkosci deformacji przedstawia
rysunek 5.

4. Podsumowanie

W chwili obecnej najwieksze koncerny produkuja-
ce nowoczesny sprzet geodezyjny oferujg precy-
zyjne instrumenty pomiarowe o zasiegach pomia-
ru odlegfosci ponad 150 m przy zagwarantowaniu
wysokiej doktadnosci pomiaru. Zwfaszcza stosowanie
dalmierzy emitujgcych impulsy o dtugosci fali swietl-
nej z zakresu bliskiej podczerwieni zwigksza zasigg
pomiaru takze poprzez ograniczenie wptywu czynni-
kéw atmosferycznych (nastonecznienie) na ostabienie
mocy sygnatu powracajagcego do uktadu odbiorczego
dalmierza. Zwiekszenie zasiegu pomiaru gwarantuje
mozliwos¢ inwentaryzacji obiektow wysokich, wiel-
kokubaturowych, trudnodostepnych. Wykorzystanie
w prezentowanym przyktadzie tachimetru skanujg-
cego VX Trimble’a zapewnito pokrycie gesta siatkg
punktow powierzchni ptaszcza zelbetowego chfodni
(po odfiltrowaniu do analizy wykorzystano 84773
punkty). Duza liczebnos¢ punktéw pozwala na tatwg
kontrole obserwacji na etapie filtracji zbioru danych.
Definiowalny geometrycznie obiekt oraz stosunko-
wo niewielki interwat odlegtosci pomiedzy sasied-
nimi punktami pomiarowymi stwarzajg mozliwos¢
pefnej kontroli danych oraz usuwanie punktéw, kto-
rych wspotrzedne obarczone sg wptywem btedow
grubych, np. odbicie impulsu od wiecej niz jednej
powierzchni — wptyw tta).

Przedstawiony w artykule sposéb pomiaru nie wyma-
ga stabilizacji statych punktow osnowy wykorzysty-
wanych w pomiarach cyklicznych w procesie moni-

toringu chtodni. Pomiar kotowosci podstawy powtoki
pozwala wyznaczy¢ MNK parametry geometryczne
podstawy, ktéra w dalszej czesci analiz stanowi baze
wpasowania projektu lub danych pomiarowych uzy-
skanych z poprzednich epok pomiarowych.

Punkty charakterystyczne lub szczegoty trwale zwigza-
ne z obiektem mogg stanowi¢ element dopasowania
sytuacyjnego na etapie transformacji poszczegélnych
zbiorow epok pomiarowych (okreslenie kata rotacji).
Zaprezentowany w artykule instrument skanujacy
VX Trimble’a zapewnia krotki czas pomiaru przy
zachowaniu duzej liczebnosci danych, co gwarantu-
je rowniez wysokg wiarygodnos¢ wynikdw poprzez
ograniczenie wptywu zmian atmosferycznych na geo-
metrie powtoki w czasie. Rezultaty przeprowadzonych
analiz danych pomiarowych pozwalajg stwierdzic,
ze wielko$¢ zmian geometrii okreslana parametrem
m,, waha si¢ od -32 cm (w strefie najmniejszego
przekroju poziomego) do +27 cm (na wysokosci 2/3
wysokos$ci powtoki i w strefie pomostu remontowego
wienczacego ptaszcz chtodni).

Artykut wykonano w ramach pracy nr 18.25.150.810.
Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr
4T12E 05729.
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