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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko, ktore zostalo zbudowane w celu
opracowania metody diagnostycznej pomiaru grubosci §cianek rur kotto-
wych, z wykorzystaniem termografii aktywnej. Przedstawione zostaly
aktualne metody weryfikacji grubosci. Zostaly wykonane eksperymenty,
ktorych serie pomiarowe zostaly zaprezentowane a takze mozliwosci
wykorzystania opracowanej metody.

Stowa kluczowe: diagnostyka rur, termografia aktywna, termowizja.

Measurement station for technical condition
diagnostic of boiler tubes

Abstract

This paper presents the measurement station that has been built in order to
develop a diagnostic method wall thickness of boiler tubes, using active
thermography. Authors show the current state of the verification of
thickness measurement methods. The first series of test and their results is
presented and analyzed, and the possibility of this method usage is
discussed.

Keywords: thermographs, pipes diagnostics, active thermography, thermal
imaging.

1. Wprowadzenie

Termografia aktywna tym rézni si¢ od termografii pasywnej
(klasycznego termogramu), ze badany material jest poddawany
celowemu oddziatywaniu zewnetrznemu, najczg$ciej w postaci
promieniowania dhlugofalowego a rejestrowana jest sekwencja
termogramow. Energia dostarczana przez zewnetrzne zrodilo
powoduje lokalne dynamiczne zmiany rozktadu temperatury,
ktore pozwalaja wykry¢ miejsca o odmiennej strukturze geome-
trycznej lub wlasciwosciach cieplnych. Najczgsciej wykorzysty-
wanym zroédlem wzbudzenia sg lampy btyskowa lub halogenowa
oraz ultradzwieki [1].

Prezentowane stanowisko oraz proponowana metoda jest dedy-
kowana identyfikacji grubosci $cianek rur kottowych. Do badan
wykorzystywana jest termografia aktywna, przy czym zrodlem
inicjujacym zmiang temperatury w §ciance rury jest strumien
wody. Opracowywana metoda ma docelowo byé wykorzystana
m.in. do pomiardéw grubosci $cianek rur kotlowych oraz po-
wierzchni ogrzewanych kottow energetycznych. Na rys.l zostat
przedstawiony ekran cieplny kotta wraz z wymienionymi jego
fragmentami.

Obecnie pomiar grubosci $cianek realizowany jest poprzez po-
miar bezposredni, z uzyciem grubos$ciomierza ultradzwickowego
na wybranych fragmentach instalacji, np. co piatej lub co dziesia-
tej rurze w odstgpach co 2-3 metry w pionie. Proces ten jest cza-
sochtonny, a wyniki pomiaréw sag interpolowane w taki sposob,

aby uzyska¢ rozktad grubosci Scianek catej powierzchni ogrzewa-
nej. Proponowane rozwigzanie (rys. 2) moze pozwoli¢ wykonac
wstepng diagnostyke calego zespotu rur, a dopiero wyznaczone
elementy o granicznych parametrach grubosci moga by¢ badane
inng metoda.

Rys. 1. Ekran kotta
Fig. 1. The boiler tubes
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Rys. 2. Schemat dziatania termografii aktywnej
Fig.2.  Functional diagram of the active thermography

2. Stanowisko pomiarowe

W pomiarach zostala wykorzystana kamera termowizyjna
VarioCAM Head ze standardowym obiektywem o ogniskowej
=25 mm i kacie widzenia 32° x 25°.
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Na obiekcie rzeczywistym ze wzgledu na znaczne rozmiary zo-
stal wykorzystany teleobiektyw o ogniskowej /=100 mm i kacie
widzenia 8° x 6°. Dzigki niemu mozna uzyskac¢ 16-krotne zwigk-
szenie rozdzielczosci niewielkiego pola widzenia. Zostata opra-
cowana metoda korekty znieksztatlcen w obiektywach kamery oraz
realizacji sekwencji zdje¢ 1 uzyskiwania termogramoéw wysokiej
rozdzielczosci [2]. Korekte znieksztalcen wykonuje si¢ w oparciu
o pomiar obiektu wzorcowego, w postaci goracego drutu, w ptasz-
czyznie pionowej i poziomej z uzyciem dwuosiowej obrotnicy,
a nastepnie wykorzystuje si¢ algorytm do korekty dystorsji becz-
kowatych.

Czg$¢ przeptywowa stanowiska badawczego (rys. 3) sktada si¢
ze zbiornika magazynowego z woda, zainstalowana grzatka elek-
tryczng i termostatycznym uktadem kontroli temperatury, z ktore-
g0 za pomocg pompy woda jest tloczona do dwoch rur stalowych
kottowych o $rednicach nominalnych DN50 i DN25 mm (o grubo-
$ci §cianek 4 mm), z ktérych nastgpnie powraca do zbiornika.

Rys. 3.  Stanowisko pomiarowe
Fig.3.  Measurement station

Obecnie glownym odcinkiem pomiarowym jest rura DNSO0,
przed ktora zainstalowany zostal wodomierz z wyjsciem impul-
sowym. Na poczatku i na koncu zainstalowano krocce na czujniki
temperatury Pt100.

Dodatkowo zostaty zainstalowane cztery termopary:

- w zbiorniku z woda,

- wewnatrz rury,

- na zewnatrz rury (na poczatku i koncu odcinka pomiarowego).
Termopary przed zainstalowaniem w stanowisku pomiarowym
zostaty wykalibrowane w laboratorium z uzyciem termostatu typu
UB 30 JL firmy Lauda.

Od strony sprzgtowej do akwizycji danych wykorzystywany
jest zestaw kontrolno-pomiarowy NI cRIO-9024 (dziatajacy
w czasie rzeczywistym) wraz z modutami NI9481, NI9217,
NI9213, NI9421. Moduly pozwalaja na sterowanie pompa oraz
pomiary przeptywu z wodomierza metoda impulsowa, (przepltyw
1 litra wody generuje 168 impulsow) oraz temperatury z uzyciem
czujnikow RTD (Pt100) i termopar typu T.

Programowa realizacja pomiarow odbywa si¢ w srodowisku
LabVIEW (rys. 4).
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Rys. 4. Aplikacja do akwizycji danych - LabVIEW
Fig. 4.  The application for data acquisition — LabVIEW
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Do pomiaru referencyjnego grubosci Scianek rury wykorzystany
zostal cyfrowy grubo$ciomierz ultradzwigkowy Olympus 37 DL
Plus. Jest to urzadzenie, ktorego jednym z glownych zastosowan
sa pomiary grubosci $cianek: rur, zbiornikéw, urzadzen cisnie-
niowych, kadluboéw i innych struktur, takze powierzchniowo
skorodowanych. Urzadzenie wykorzystuje glowice pojedyncze lub
podwojne pozwalajace standardowo zmierzy¢ grubo$¢ metali
z rozdzielczo$cig 0,01 mm. Urzadzenie posiada nastgpujace para-
metry:

- zakres grubosci: 0,08 - 635 mm, w zaleznosci od materiatu,
stanu powierzchni przetwornika, temperatury,

- zakres predkosci dzwigku w materiale: 508 m/s do 14000 m/s,

- temperatura pracy: -10°C do +50°C.

Za wzgledu na ograniczony zakres temperatur pracy gruboscio-

mierza, weryfikacja wynikow odbywa¢ moze si¢ jednie podczas

prac remontowych kotla.

3. Wyniki pomiaréw

W odcinku pomiarowym $rednia grubos¢ Scianki wynosi nomi-
nalnie 4 mm. Dla potrzeb badania dokonano zmniejszenia grubo-
$ci $cianki na dtugosciach 6 cm w trzech miejscach (rys 5a). Gru-
bos¢ Scianki zostata zmniejszona o 0,5 mm, 1 mm i 1,5 mm.

W pierwszym etapie pomiaréw podgrzano wod¢ w zbiorniku do
temperatury okoto 40°C oraz wymuszono przeptyw pompa przez
uktad rur. Nast¢pnie przepompowana zostata chtodna woda wodo-
ciggowa o temperaturze 20°C, ktora schtodzono rurg. Proces ten
zostal zarejestrowany przez kamerg termowizyjna (rys.5b) jako
sekwencja z przedziatem czasowym wynoszacym 0,25 sekundy.

a)

b)

Rys. 5. a) Rura ze szlifem b) termogram rury
Fig. 5.  a) Sanded pipe b) Thermogram

Podczas rejestracji zaobserwowano niekorzystne zjawisko auto-
matycznej korekty termogramow zwiazanej z autokalibracja kame-
ry. Zastosowano korekte pomiar6w w oparciu o znang a priori
temperatur¢ w znanym obszarze. Z zarejestrowanych termogramow
wyznaczono przebiegi czasowe temperatur w dwoch obszarach
(mierzonym na rurze i referencyjnym). Algorytm korygujacy opierat
si¢ na zalozeniu, ze zar6wno w obszarze mierzonym jak i referen-
cyjnym wystepuja przebiegi o charakterze cigglym. Wyniki pomia-
réw przed i po korekcie pokazano na rys. 6.

Do analizy wykorzystano pomiary z trzech obszaréw oznaczo-
nych punktami od 1 do 3. Punkty 1 i 2 znajdowaty si¢ przed ob-
szarem o mniejszej grubosci, a punkt 3 w jego $srodku. Zauwazal-
na jest réznica temperatur (okoto 1 K) w stanie ustalonym pomie-
dzy poréwnywalnymi punktami pomiarowymi (punkt 1 i punkt 2
a punkt 3). Moze ona takze postuzy¢ do wyznaczenia zmian gru-
bosci $cianki rury [3]. Jednakze pomiar temperatury kamera ter-
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mowizyjng mimo, ze mozliwy jest z rozdzielczo$ciag na poziomie
0,1 K, to jednak uzyskana niepewnos$¢ pomiaru temperatury nie
mniejsza niz 2 K (pod warunkiem znajomo$ci wspodtczynnika
emisyjno$ci powierzchni rury oraz temperatury otaczajacych
obiektéw) nie pozwala na poprawne identyfikowanie zmian dla
malych zmian rozktadow temperatury [5].
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Rys. 6. Zarejestrowane i skorygowane przebiegi temperatur
Fig. 6.  Registered and corrected temperature curves

Dodatkowo dla kata obserwacji wigkszego od 60° wystepuje
zmiana zmierzonej temperatury wywotana niezachowaniem zato-
zen prawa Lamberta [4]. Zjawisko to jest zauwazalne na stanowi-
sku laboratoryjnym i bedzie rowniez wystepowaé na docelowym
obiekcie badan, na ktorym nalezy go uwzglednic.

Na podstawie przebiegow temperatury (rys. 7) wyznaczone zo-
staly state czasowe podczas nagrzewania i chtodzenia, ktore
w obszarze o mniejszej grubosci roznig si¢ o okoto 5%, w stosun-
ku do pozostatej czesci rury. Taki wynik pozwala na postawienie
tezy, ze mozliwa bedzie nie tylko diagnostyka jakoSciowa, ale
i ilosciowa. Podobne rezultaty, przy wykorzystaniu termografii
aktywnej uzyskano w pracy [6].
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Rys. 7. Skorygowane zmiany temperatury podczas nagrzewania i chtodzenia rury
Fig. 7. The corrected changes of temperature during heating and cooling the pipe

4. Podsumowanie

Wyznaczony w warunkach statycznych powierzchniowy roz-
ktad temperatury (rys.5b), moze w pewnych warunkami zostac
wykorzystany do diagnostyki grubosci materiatu [6]. Jednakze
lepszym rozwigzaniem jest analiza stanu dynamicznego, wykorzy-
stujgca np. analogie cieplno-elektryczne [7]. Znacznie czesciej
stosowane s3 metody dynamiczne czestotliwosciowe lub fazowe
[1], lecz w rozpatrywanym przypadku nie moga by¢ one bezpo-
Srednio wykorzystane.

Wstepne rezultaty, uzyskane dla pomiaréw przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych obiektu modelowego, wskazuja na
mozliwo$¢ oszacowania zmiany grubosci Scianki rury z niepew-
noscig 0,5 mm. Uzyskanie takiego rezultatu na rzeczywistym
ekranie pozwolitoby na badanie typu przesiewowego, ktore wska-
zywaltoby na obszary o zblizonej do krytycznej grubosci $cianek
(3 mm), w ktoérych juz na znacznie ograniczonym obszarze pro-
wadzone bylyby pomiary w dotychczas prowadzony sposob.

Obecnie szansa na przeprowadzenie pomiaré6w w kotle energe-
tycznym wystepuje pod koniec remontu kotla, gdy nastgpuje
kontrola szczelno$ci wykonanych prac oraz kontrola droznosci rur
ekranéw cieplnych takze wykonywana przy uzyciu termowizji.
Wystepuje dwukrotnie stan, podczas ktorego nastgpuje zmiana
temperatury powierzchni ogrzewalnej. Raz podczas napetniania
kotta zimng woda, gdy jej temperatura ro6zni si¢ o kilka stopni od
temperatury ekranu oraz podczas badania szczelno$ci i droznosci
rur, gdy temperatura wody jest zwigkszana do okoto 50°C.

Obecnie stanowisko jest rozbudowywane o fragment rzeczywi-
stego ekranu kotla, na ktorym beda takze prowadzone dalsze
badania w warunkach zblizonych do rzeczywiscie wystepujacych.
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