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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva spolehlivosti technickych zafizeni obecné a je tedy vysvétlena vanova
ktivka, poruchy a zavady zafizeni a je stru¢né¢ nastinéna spolehlivost soustav.

Déle se tato prace vénuje technické diagnostice, ktera je velmi struéné popsana teoreticky a
nasledné je pomoci odvétvi vibrodiagnostiky provedeno méfeni na vybranych cerpadlech a
ventilatorech v teplarné Cerveny mlyn v Brné. Vyhodnoceni jejich stavu je provedeno podle
ptislusnych norem. Diagnostikovany jsou také odvadéfe kondenzatu pomoci ultrazvukové
diagnostiky.

V posledni ¢asti prace je feSena spolehlivost vybranych konkrétnich Cerpadel z vyse uvedené
provozovny. Jsou zobrazeny kiivky spolehlivosti vybranych cerpadel a zpracovéna data
z jejich dlouhodobého méfeni vibraci.

KLICOVA SLOVA-:

spolehlivost zatizeni; vanova kifivka; vibrace; vibrodiagnostika; technicka diagnostika;
odvadé¢ kondenzatu; poruchy strojl, spolehlivost soustav; ultrazvukova diagnostika

ABSTRACT

This master’s thesis deals with problem of reliability of technical device in general a so there
is explained bathtub curve, defects and malfunctions of devices and then there is a brief
outline of reliability system.

This thesis further briefly describes technical diagnostic and then there is performed the
vibrodiagnostic measurements of selected pumps and ventilators in in heating plant Cerveny
mlyn in Brno. Evaluation of their condition is done according to relevant standards. Further
there was done a diagnostic of the steam traps through the ultrasound diagnostic.

The last part of my thesis deals with the reliability of selected specific pumps in foregoing
rating plant. There are showed reliability curves of selected pumps and elaboration of data
from their long-term vibrations measurement.

KEY WORDS:

equipment reliability; vibration; vibrodiagnostic; technical diagnostic; stream trap; failure of
machinery; system reliability; ultrasonic diagnostic

HUBKOVA, Ivana Uplatnéni diagnostickych metod na zarizenich paroplynového bloku:
diplomova prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, Ustav elektroenergetiky, 2013. 55 s. Vedouci prace byl doc. Ing.
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1 Uvop

Rozvoj techniky a obecné veskerych technickych zatfizeni je v posledni dobé velmi rychly
a ve své podstaté i nepostradatelny. V této praci se budeme zabyvat obecné zatizenimi, ktera
jsou pouzivana v teplarnach, jako jsou naptiklad Cerpadla, kotle, turbiny, ventilatory, apod. S
rozvojem téchto zafizeni souvisi 1 nartst pozadavki na jejich Zivotnost, pfesnost, kvalitu a také
v neposledni fad¢ spolehlivost béhem jejich provozu. Aby tyto pozadavky mohly byt splnény,
musi se stale zdokonalovat cely proces jiz od jejich projektovani, ptes proces vyroby, az po
uvedeni zatizeni do provozu. Kdyz je uz zatizeni v provozu, musi se zlepSovat zejména v€asné
ptedvidani poruch, ¢imz je mozné prodlouzit jejich zivotnost, ale také se diky tomu zabrani
pfipadnym prostojim, vypadkiim ¢i dokonce havariim.

Samoziejmé spolehlivost zatizeni udava jiz kvalita projektovani zafizeni, jeho konstrukce,
technologie vyroby a také zéavisi na zkouskach, které vyrobce provadi pied uvedenim do
provozu. Ukolem véasné diagnostiky neni pouze véasné zjisténi vzniklé poruchy, ale hlavng
vznikajicim poruchdm ptedchédzet. Po uvedeni velkych energetickych zatizeni do provozu je
nutné na nich provadét periodickd i pribéznd meéfeni, kterd jsou schopna odhalit mozné
narusSeni jednoho zafizeni a tim zaroven piedejit havarii celého systému, pokud je zatizeni jeho
soucasti (napf. turbiny, Cerpadla, odvadéce kondenzatu v elektrarnach a teplarnach, atd.). Dale
také zavisi spolehlivost zafizeni béhem provozu na zachizeni obsluhy se zafizenim, na
zatézovani zafizeni, zptisobu udrzby a okolnich podminkach.

Splnéni téchto poZzadavki urcit€ musi doprovazet i1 ekonomické aspekty, tedy se

cvwr

aby se diagnostika zafizeni v prib&hu provozu vyplatila. Je ziejmé, Zze ¢im je zafizeni
dilezitéjsi, anebo pokud je soucasti dilezitého systému, ze pravidelnd kontrola zatfizeni, tedy
diagnostika, je nepostradatelnd. Jak bylo feceno, tak technickd diagnostika je prostiedek, ktery
urcuje stav technického zafizeni, sleduje jeho technické parametry a na zdkladé ziskanych
informaci se mlize zabranit poskozeni zafizeni ¢i jeho destrukci tim, Ze se zafizeni odstavi a

provede se ptipadna oprava.

V navaznosti na vyse uvedené skutecnosti je v této praci popsana spolehlivost technickych
zafizeni. V tomto oboru je vhodné uvést a popsat vanovou kiivku zafizeni, ktera graficky
zobrazuje intenzitu poruch v pribéhu jeho Zivota. Jsou zde popsany nejcastéji vyskytujici se
poruchy strojti, jakymi jsou napf. razova zatiZzeni, opotfebeni, zadirani, atd. Dale se v oboru
spolehlivosti nesmi zapominat na spolehlivost vice zatizeni, kterd pracuji jako jeden celek, tedy
soustavy.

vvvvvv

v technickém provozu. Kazdé dulezité zafizeni je diagnostikovano, at’ uz pribézné nebo
v pozadovanych casovych intervalech. Dulezitym aspektem je vybér nejvhodnéjsi diagnostické
metody pro zafizeni, kterd se budou kontrolovat. Ne kazdé zafizeni se miize kontrolovat
jakoukoliv diagnostickou metodou, protoze poruchy kazdého druhu zafizeni se projevuji jinym
zpluisobem.

V této praci je uvedeno nekolik diagnostickych méteni na vybranych zatizenich v teplarné
Cerveny mlyn v Brné. Nejvhodnéjsi diagnostickd metoda je volena pro to¢ivé stroje a pro
odvadéce kondenzatu. Uvedend zafizeni jsou pomoci téchto metod diagnostikovéna, je
provedeno vyhodnoceni jejich aktualniho stavu a pfipadn€ navrzena vhodné oprava.
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Posledni &ast prace se zabyva zpracovanim dodanych dat z provozovny Cerveny mlyn.
Konkrétné se jedna o naméiené hodnoty vibraci cerpadel od roku 2000. Pomoci téchto
shromazdénych dat jsou programem Matlab vykresleny trendy vibraci vybranych Cerpadel a

nasledné vyhodnocen jejich dlouhodoby stav. U vybranych cerpadel bude zobrazena kiivka
spolehlivosti.
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2 SPOLEHLIVOST ZARIZENI

2.1 Obecné vysvétleni spolehlivosti

vvvvvv

zdroje [1] norma ftika: ,,Spolehlivost je obecna vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit
pozadované funkce pfi zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelt v danych mezich a
v ¢ase podle stanovenych technickych podminek®. Technické podminky jsou jisté technické
vlastnosti zatizeni, které jsou urcené pro jeho danou funkci, zpisob provozu, skladovani,
udrZzbu a opravy. Spolehlivost zatfizeni miZeme rozdé€lit na jeji konkrétni vlastnosti, a to:

bezporuchovost, coz je schopnost plnit nepfetrzité pozadované funkce a to po
stanovenou dobu a za stanovenych podminek,

opravitelnost je zpiisobilost ke zjiStovani pti¢in vzniku jeho poruch a odstranovéani
jejich nasledki,

udrzovatelnost je zplsobilost k pfedchdzeni jeho poruch pfedepsanou tidrzbou,
zivotnost je schopnost plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pii
stanoveném systému piedepsané udrzby a oprav,

pohotovost je komplexni vlastnost zahrnujici bezporuchovost a opravitelnost
zafizeni v podminkach provozu,

skladovatelnost je schopnost zachovavat neptetrzité po dobu skladovani a ptepravy
bezzéavadny stav a to pfi dodrzeni pfedepsanych podminek.

2.2 Poruchy zarizeni

Na nasledujicim grafu na obr. 1 je zobrazena tzv. vanova kiivka, kterd naznacuje intenzitu
poruch zatfizeni v zavislosti na ¢ase. Tato kiivka se da pomysIn€ rozd¢lit na tfi oblasti, nebo
také obdobi zafizeni.

intezita T
poruch

|. obdobi 1. obdobi 1. obdobi

Obr. 1 Vanova kiivka

Prvni obdobi je obdobi casnych poruch, kdy se zafizeni zabihd a objevuji se poruchy
v disledku nedostatkii pii navrhu nebo pii vyrobé a montazi zafizeni. Po odstranéni téchto
poruch jejich intenzita klesa a zlepsuje se bezporuchovost. Druhé obdobi je obdobi technického
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zivota zafizeni. Poruchy jsou témét konstantni a jsou zpisobeny nejcastéji z vnéjsich pticin. Ve
ttetim obdobi se projevuji znamky starnuti, narlistd opotiebeni zatizeni a tim 1 jeho poruchy.

Nikdy nejde zafizeni zkonstruovat tak dokonale, aby se u n¢j neobjevily v pribéhu jeho
zivotnosti n¢jaké vady, zédvady nebo poruchy. Pokud je schopno zafizeni plnit své urcené
funkce a dodrzuje dané parametry, tak tento jeho stav se oznacCuje jako bezporuchovy,
bezzadvadny. Naopak, pokud urCené parametry nedodrzuje, je tento stav nazyvan jako
poruchovy. Pfechod zbezzdvadného stavu do poruchového nastdva pravé tehdy, kdyz se
vyskytne na zafizeni porucha.

Vadou zafizeni se rozumi zména jeho stavu, kterd nema podstatny vliv na jeho ¢innost,
tudiz se da fici, ze neovliviiuje jeho funkéni spolehlivost.

Zavada, nebo také poskozeni, spociva v naruSeni bezporuchového stavu, ale zafizeni je i
nadale schopno provozu, je schopné plnit svou danou funkci a dodrzovat stanovené parametry
v mezich, které urcuje jeho technickda dokumentace, ale neni uz jasné, jak se zafizeni bude
chovat, pokud bude déle v provozu.

Porucha zafizeni je jev, jehoz nasledkem zafizeni ztrati schopnost plnit ur€enou funkci,
kterd se po ném vyzaduje. Poruchy mohou vznikat ze dvou pficin a to bud’ z vnitinich, nebo
vn¢jSich. Pokud nastala porucha zvnéjSich pfi€in, tak snejvétsi pravdépodobnosti nebyly
dodrzeny stanovené provozni podminky a pfedpisy pro zatézovani, obsluhu a udrzbu zatizeni.
Vnitini poruchy vznikaji, pokud uz ma zafizeni néjaké nedostatky naptiklad z vyroby.

Havarie je porucha, pii které muze dojit k nezvratnému poskozeni zatfizeni, k ohrozeni
pracovniho, ale i zivotniho prostfedi, k ohroZeni bezpecnosti, zdravi a v nejhorsich ptipadech i
ohrozeni na zivoté obsluhy a dalSich osob. Vznikaji velké ekonomické potize a ztraty.

Poruchy miizeme tfidit podle riiznych hledisek a to na poruchy:

e dle piiciny vzniku:

0 zvngjsich pficin,

O z vnitinich pficin,

e dle casového pribéhu zmén:

O nahlé

O postupné

O obcasné

e dle ptivodu poruchy:

0 konstrukéni, kdy poruchy mohou byt zavinény nevhodnou volbou materialu,
nespravnym dimenzovanim soucasti, nerespektovanim podminek spravného
tvaru s ohledem na pusobici sily, nevhodnou volbou ulozeni a tfeba také
nevyvazenosti rotujicich ¢asti, inavou materialu, atd.,

0 technologické, kter¢é mohou byt zavinény nedodrzenim rozmérovych
toleranci, nedlslednou kontrolou, Spatnou montazi, zanedbani uchylek tvaru
a polohy, nevhodnou volbou technologie atd.,

0 provozni, kdy mohou vzniknout zmény ve vlastnostech materialu béhem
provozu, zafizeni se nedostava dostatecné nebo spravné udrzby,
nedostate¢nou nebo nespravnou opravou, nepovolenymi zasahy do chodu
zafizeni atd.
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Nejcastejsimi pri¢inami vzniku provoznich poruch soucasti technickych zafizeni jsou podle
zdroje [4] zejména:

e Vyskyt dynamickych nahlych a razovych zatizeni, kterd maji vliv na vznik vibraci a
tim 1 na unavovou pevnost. Timto nahlym a razovym zatizenim se muze soucast
ptetizit, kdy vlivem rdzu mize zatizeni vzrast az na dvojnasobnou hodnotu.

e Unavovy jev je vyvolany cyklickym napétim v souéasti a jeho nasledkem je riist
trhlin. Nejprve se v soucdsti utvoii mikrotrhliny, dale dochédzi k néarlistu objemu
deformovaného materidlu a v posledni fazi se trhliny $ifi do hloubky materialu.
Timto jevem nastava mechanicky lom soucasti zafizeni.

e Zbytkové deformace, které vznikaji v disledku pretizeni soucasti nad mez pruznosti
materidlu. Pretizeni vyvold plastickou deformaci a tedy zménu rozméra a tvaru
soucasti.

e Opotiebeni, které vnikd na povrchu vzajemné se stykajicich funkénich ploch
soucasti. Mohou se zmenSovat rozméry soucasti, méni se jejich geometricky tvar a
povrch soucasti a tim ovliviiuji spravnou funkci zatizeni.

e Zadirani soucasti, ke kterému dochazi pii poruSeni nebo selhani mazaciho systému.
Pokud selze mazaci systém a dojde ke styku dvou kovovych ploch, tak v misté
jejich styku se zvysi tieni, tim se stykova plocha znaéné zahieje a dojde k nataveni
vystupkt. Pfi dalSim pohybu se vystupky zadiraji a vznikaji Skrabance na stykovych
plochéach.

e Koroze, je elektrochemicky jev, ktery probihd na povrchu kovi v agresivnim
prostfedi. Koroze zac¢ina skoro ihned po vyrobé, kdy napadd nejprve povrch
zatizeni nebo jeho soucasti, a dale postupuje do hloubky materialu. Jejim vlivem se
zhorSuje kvalita povrchu, vznikaji na ném trhlinky, které se postupné rozsitfuji, a
tim se zeslabuje jeho nosny prufez.

2.3 Spolehlivost soustav

Vsechny technické soustavy se daji zpohledu spolehlivosti zjednodusit na zakladni
struktury zapojeni prvka soustav, a to na:
e sériové,
e paralelni,
e kombinované — kombinace sériového a paralelniho,
e slozité — napf. elektrarny a teplarny.

Kritérium pro hodnoceni spolehlivosti ma pravdépodobnostni charakter, coz znamena, Ze
spolehlivost soustav je ovliviiovana a urcovana ndhodnymi jevy a Ciniteli. Pro hodnoceni
spolehlivosti se pouzivaji teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika.

2.3.1 Hodnoceni bezporuchovosti soustav

Pokud se zkouma spolehlivost soustavy, tak se vyuziva toho, ze se da rozdélit na mensi
pocet jednotlivé pracujicich zatizeni. Spolehlivosti téchto zatizeni urcuji spolehlivost celé
soustavy. U slozitych soustav, jakymi jsou i teplarny a elektrarny, se jako prvky voli jednotlivé
konstrukéni nebo funkéni ¢asti soustavy, které jsou o fad jednodussi nez soustava. Pokud jsou
spolehlivosti jednotlivych zafizeni znamé, nebo je zjistit Ize, mize se spolehlivost soustavy
ptedvidat uz v dobé jejiho navrhu.
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2.3.2 Sériova soustava

Sériova soustava je takova soustava, jejiz vSechny prvky jsou zapojené za sebou, a tedy od
prvniho prvku k poslednimu je pouze jedna cesta. Pokud vznikne porucha na jakémkoliv prvku
v takové soustave, tak to vede k poruse celé soustavy. Na obr. 2 je zobrazené blokové schéma
soustavy se sériovym zapojenim.

VYSTUP
A2 — — — — —» An e

VSTUP
—> Al

Y

Obr. 2 Blokové schéma sériove soustavy

2.3.3 Paralelni soustava

Paralelni soustava je takova soustava, jejiz vSechny prvky jsou spojeny paralelné, tedy
vedle sebe tak, jak zndzornuje obr. 3. Pokud vznikne porucha na jednom jakémkoliv prvku, tak
to neznamena poruchu soustavy. Porucha soustavy by nastala pouze v ptipad¢, kdyby nastala
porucha vSech paralelnich prvki. Z toho vyplyva, Ze jako paralelni soustavy se pouzivaji
zalozni systémy.

VSTUP VYSTUP
Al

|
L an

Obr. 3 Blokové schéma paralelni soustavy
2.4 ZvySovani spolehlivosti soustav

2.4.1 ZvySovani pasivni bezporuchovosti

Prvnim a nejzékladnéj$§im prosttedkem pro zvySeni spolehlivosti soustav je zvySovani
jejich bezporuchovosti. Tato skute¢nost se zamétfuje zejména na spolehlivost prvka soustavy.
Zvysit bezporuchovost jednotlivych zatizeni, které jsou soucésti dané soustavy, je mozné
napiiklad:

e dodrZzovanim spravného pracovniho rezimu, kdy by se zafizeni neméla vystavovat
napfiiklad ani kratkodobym pfetizenim,

e pouzitim zafizeni, u kterych vyrobce udava co nejvyssi spolehlivost nebo jejich
spolehlivost ovéfit zkouSkami, které by odhalily ptipadné skryté vady.

2.4.2 ZvySovani spolehlivosti zalohovanim

U slozitych soustav, kterymi jsou napiiklad elektrarny a teplarny, se pro zvySovani
bezporuchovosti vyuziva zalohovani.
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Pokud musi mit soustava po stanovenou dobu nepfetrzity provoz bez poruchy, pouziva se
nejcasteji stalé zalohovani, kdy jsou zélozni zatizeni stale piipojeny v soustavé a plni stejné
funkce. Pti poruse zlistava postizené zafizeni zapojené, a proto se musi zhodnotit, jaké nasledky
porucha na zafizeni zanecha.

Pokud z hlediska dulezitosti soustavy muze dojit ke kratkodobému pteruseni, tak se
pouzivéa substitu¢ni zalohovani. V takovém ptipad¢é se pii poruSe automaticky odpoji pouze
porouchané zatizeni a ptipoji se zalozni.

Podle pracovniho rezimu miize byt substitu¢ni zdlohovani provedeno jako:

e zatizené, kdy soucasné pracuji jak zalozni tak zdlohovand zafizeni a jsou stejné
provozné zatiZena,

e odlehéené, kdy zalohované zafizeni je v plném provozu a zédlozni prvek je
v odleh¢eném provozu (napt. mu mize byt pfivadéna napajeci energie),

e nezatizené, kdy v plném provozu je zadlohované zafizeni, zalozni zafizeni neni
pfipojeno a pii poruse se musi ptipojit.
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3 TECHNICKA DIAGNOSTIKA ZARIZENI

Technicka diagnostika je obor, ktery se zabyvd bezdemontdaznimi a nedestruktivnimi
metodami pro urceni technického stavu strojii a zatfizeni.

Pomoci technické diagnostiky se zjist'uji zacinajici vady ¢i poruchy zatizeni a ty se daji
s urcitou piesnosti i lokalizovat, coz je velkd vyhoda. Zejména se technickéd diagnostika ceni ve
velkych energetickych provozech, jakymi jsou jaderné, tepelné ale i vodni a vétrné elektrarny a
v neposledni fad¢ i teplarenské provozy. Samoziejmé je diagnostika obecné uplatiiovana i
vjinych pramyslovych sektorech nez v energetice, napi. slévarenstvi, strojirenstvi, ale 1
chemickém primyslu a Iékafstvi atd.

Provozni diagnostika je velmi vyznamna cast technické diagnostiky, ktera sleduje dana
technicka zafizeni v prub¢hu jejich provozu. V praxi se pozoruji jejich parametry a z téch se
pak sestavuji databaze hodnot, které popisuji, jak se zatizeni popiipad¢ cela soustava chova a
z toho se pak da usuzovat jeho budouci chovani. Hlidané parametry zatfizeni urCuje vyrobce a
tyto parametry musi byt udrzovany v ur€itych mezich, aby nedoslo k poruse a aby byl provoz
ekonomicky. U vétSiny zafizeni nemusi byt diagnostika trvala, ale staci pouze periodické
meéfeni parametrd.

Hlavnim divodem pouziti diagnostickych metod pravé v energetice a v fadé dalSich
dilezitych odvétvi je predchdzet moznym havariim, které by mohly zptisobit hospodaiské ¢i
ekonomické Skody nebo dokonce ztraty na Zivotech. Pokud se nebudou uvazovat ztraty na
zivotech, tak ekonomické aspekty technické diagnostiky hraji v dnesni dobé jednu z nejvétSich
roli. Pokud povedeni diagnostiky né€kolika desitek velkych stroji bude stat fadové desetitisice,
tak je to mald ¢astka oproti opravé pouze jednoho takového stroje, kterd se mize pohybovat
radove ve statisicich.

Déle budou zminény zakladni pojmy technické diagnostiky, uvedeno bude jeji zakladni
rozdé€leni a popsany konkrétni diagnostické metody aplikované na energeticky provoz.

3.1 Zakladni pojmy

Diagndza je uceni okamzitého technického stavu kontrolovaného zatizeni a vyhodnoceni
jeho provozuschopnosti za urcitych technickych podminek.

Prognoza ukazuje nejpravdépodobnéjsi technicky stav zafizeni, ktery by mohl nastat
v budoucnu. Vyhodnoceni budouciho stavu zatizeni se nejcastéji provadi pomoci statistiky.

Geneze analyzuje nejpravdépodobnéjsi pii¢iny vzniku poruchy a tim zabrafuje
predcasnému zhorSeni technického stavu zatizeni.

Diagnostické prostfedky jsou soubory technickych zafizeni (senzory, cidla, atd.) a
pracovnich postupt pro vyhodnoceni stavu diagnostikovaného stroje. Diagnostické prosttedky
muzou byt:

e Vnitini, kdy je diagnostické zafizeni zabudované do diagnostikovaného stroje.
Pouziva se u zafizeni, kterd vyzaduji Castou diagnostiku a to bez zasahu do jeho
chodu.

e Vngjsi, kdy je naopak diagnostikovany stroj oddéleny od diagnostického zatizeni.
Pouziva se tam, kde se diagnostické zatizeni pouziva pro vice diagnostikovanych
zafizeni.
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e ON-LINE prostiedky, které provad¢ji diagnostiku zatizeni priitbézné nebo v Castych
casovych intervalech béhem provozu a stejn¢ vyhodnocuji jeho technicky stav.

e OFF-LINE prostfedky jsou méfici systémy, které diagnostiku provadi u zafizeni,
které jsou mimo provoz. Také se takto nazyva diagnosticky postup, kdy se pomoci
prenosnych piistrojii (tzv. kolektory dat) naméfi potfebna data a ulozi se do paméti.
Vyhodnoceni stavu zafizeni provadi kvalifikovany pracovnik na svém externim
pracovisti.

Technicky stav diagnostikovaného zafizeni je takovy stav, kdy zafizeni za danych
podminek vykonéava pozadované funkce.

Provozuschopny stav zafizeni je takovy stav, kdy je zatizeni schopno vykonavat stanovené
funkce podle technickych podminek.

Funk¢ni zatizeni je takové, které je schopno vykondvat alesponl nékterou svou funkci.

Diagnostické modely jsou zjednodusend zobrazeni origindlnich zafizeni, ktera se pouzivaji
ke sledovani jejich chovani a simulacim. Zakladni d€leni diagnostickych modeli je:

e fyzikdlni model, kterym je hmotné a redlné zatfizeni, sestavené na stejném principu
jako original (zmenSeny model strojniho zafizeni) nebo na analogickém principu
(napf. elektricky model tepelného nebo hydraulického systému),

e matematicky model, ktery je abstraktni a je nejcastéji tvofen soustavou rovnic a
nerovnic a vztahii mezi diagnostikovanymi veli¢inami.

3.2 Rozdéleni technické diagnostiky

Podle literatury [4] se pro zjiStovani technickych stavil zafizeni pouzivéa riiznych druhii
diagnostik. Déleni technické diagnostiky se mize rozdé€lit podle riznych hledisek, které v sob&
zahrnuji cile, metody, vysledky, rozsah, zatazeni v provozu, hlavni sledované parametry atd.

Funkéni diagnostika ziskdva data z funkéni schopnosti diagnostikovaného zatizeni. Tato
diagnostika se zamé¢fuje hlavné na méfeni funkénich a provoznich parametrii pro zajisténi
spravného a ekonomického provozu. Pii bézném provozu piislusné parametry hlida obsluha a
zéroven provadi drobné zasahy a opravy pro nabyti ptivodniho provozniho stavu.

Diagnostika zavad a poruch zjiStuje rozsah poskozeni diagnostikovaného zatfizeni a
zaroven urcuje i1 pfi¢iny zdvad a poruch. Dale slouzi k prohlidkdm zafizeni, které budou
uvedeny do provozu, diagnostikuje vyrobky po opravach.

Ptima diagnostika zjist'uje stav objektu pomoci ptimého méfeni parametru.

Nepfimé diagnostika se pouzivd u zafizeni, kde neni moznost pfimého pfistupu ke
sledovanym uzlim, tedy urcuje stav sledovaného zafizeni nepiimym métfenim sledovanych
parametru.

Soubornd diagnostika podava informaci o celkovém stavu diagnostikovaného zafizeni
pomoci jednoho nebo vice parametrl, které v sob¢ zahrnuji vice Cinitelt majicich vliv a stav.

Hloubkova diagnostika ziskava informace o stavu jednotlivych skupin nebo samostatnych
Casti sledovaného zafizeni, které maji hlavni podil na jeho spolehlivosti. Vyuziva se tam, kde
komplexni diagnostika ned4 dostatecny pocet informaci nebo tam, kde by pii poruSe zatizeni
mohlo dojit k havarii.
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Subjektivni diagnostika zjistuje stav objektu pomoci smyslovych organti, znalosti a
zkuSenosti zkuSebniho technika. Neprovadi se meéfeni, ale porovnani za pomoci raznych
pomiucek napft. lupy nebo endoskopu. Nejcastéji se u této diagnostiky vyuziva zraku, sluchu a
hmatu. Pfikladem je vizualni obhlidka objektu podle pfedem daného postupu, naslouchani
chodu stroje, hlidani zvySeni hladiny Sumu, sledovani teplot hmatem atp.

Objektivni diagnostika se vyznaCuje tim, ze informace i1 data pro posuzovani stavu
diagnostikovaného zatizeni se ziskdvaji z méfticich a vyhodnocovacich pfistroji. Pro provadéni
diagnostiky jsou potfebné znalosti o hodnotach meznich stavli sledovanych parametr. Tyto
parametry jsou porovnavany s okamzitymi hodnotami na pfistrojich. K ziskanym vysledkim
diagnostiky neni zapottebi kvalifikované obsluhy, coz je vyhodné.

Caste¢na diagnostika sleduje pouze urcené Casti zatizeni nebo dily strojl, které maji malou
spolehlivost, a nelze ji jinak zvysit.

Celkova diagnostika zjistuje stav jednotlivych ¢asti nebo dili diagnostikovaného zatizeni a
jejich prezkusovani. Protoze se jednd o demontazni diagnostiku, provadi se v predem
stanoveném terminu nebo pii poklesu pracovnich vykond.

Mezioperacni diagnostika je takova, ktera slouzi ke kontrole funkénich celkli béhem
vyrobniho procesu. Pouziva se pro soucasti technickych zatizeni, na kterych zavisi spolehlivé a
bezpecna ¢innost celého objektu. Je finanéné narocnd, proto se musi pfedem rozhodnout, jestli
se pro dan¢ zatizeni vyplati.

Vystupni diagnostika zjist'uje, jestli ma finalni zatizeni pozadované vlastnosti jesté pied
uvedenim do provozu.

Provozni diagnostika je takova, ktera probiha za provozu a d¢li se:
e Servisni diagnostika

Ma zjistit, jestli ma findlni vyrobek ptfed uvedenim do provozu pozadované vlastnosti dané
technickymi podminkami a pokud je nékde zdvada, tak ji lokalizovat a stanovit plan oprav.

e Periodicka diagnostika

Sleduje technické zatfizeni, aby zabranila jeho vypadku nebo havarii. Diagnostika probiha
podle pfedem vypracovaného planu periodickych prohlidek. Casové periody se stanovuji
pomoci kompromisu mezi ekonomickymi, technickymi a provoznimi podminkami a ze
zkuSenosti provozu daného zatizeni. Prohlidky se provadi nepfimo periodickym sledovanim
vybranych parametrii za provozu nebo za specidlnich podminek a jejich srovnanim s hodnotami
pro bezporuchovy provoz. Zafizeni pro tuto diagnostiku miize byt prenosné a vyuzitelné pro
vEtsi pocet objektll a i pro rozdilné typy zafizeni.

e Pribézna diagnostika

Slouzi k trvalému sledovani a hlidani provozu technickych systémi. Tato diagnostika se
zavadi vSude tam, kde miize nenaddlou poruchou vzniknout havarie s velkymi katastrofalnimi
nasledky (napt. jaderna elektrarna) nebo kde néhlou poruchou s naslednym vypadkem mohou
vzniknout velké ekonomické Skody. Cilem této diagnostiky je vcasné nalezeni vznikajici
poruchy vznikajici poruchy, jeji signalizaci, popiipadé i samocinného odstaveni zafizeni
z provozu, aby nedo$lo k havarii. Diagnostikovani se provadi pribéznym sledovanim a
vyhodnocovanim zmén vhodnych parametrii vzhledem k meznim piipustnym hodnotadm. Pti
monitorovani neni tfeba provadét zadné testy pro zjiSténi stavu, protoze diagnostikované
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zafizeni musi byt stdle v bezporuchovém stavu a lokalizace poruch by byla bezpifedmétna,
protoze k havarii mize dojit velmi rychle po vzniku poruchy.

3.3 Metody technické diagnostiky

V této kapitole budou popsany nékteré metody technické diagnostiky, které se
v energetickém provozu pouzivaji. Jsou jimi:

e Termodiagnostika

Termodiagnostika vyuziva kontaktniho nebo bezkontaktniho méteni teploty strojl a jejich
konstrukénich casti. Nejcastéji se pouziva bezkontaktni méfeni teploty, protoze je znacné
jednodussi a v této dob¢ uz i dostateéné presné. Da se pouzit jako prvotni kontrolni méfeni,
podle kterého se rozhodne, jestli je potieba dalsi nakladn€j$i diagnostika daného stroje.
Bezkontaktni méfeni teploty je mefeni povrchové teploty, protoZze vyuziva méfeni emitovaného
zateni v infraCerveném pasmu.

Diagnostika pomoci méfeni teploty se pouziva ke zjisténi mista a velikosti ztrat energie a
tepla, ke kontrole pratoku kapaliny nebo plynu u tepelnych vymeénikt, ke zjisténi okamzitého
stavu mazani kluznych lozisek atd.

Na nasledujicim obr. 4 ze zdroje [20] je na fotografii vlevo je vidét bézny rozvod tepla

ziskany z digitalniho fotoaparatu a vpravo je termovizni snimek tohoto rozvodu, kde je patrny
unik tepla.

£ 3
N

Obr. 4 Unik tepla z potrubi zjistény pomoci bezkontaktniho méreni teploty
e Tribodiagnostika

Tato diagnostika se vyvinula ze samostatného védniho oboru tribologie, kterd se zabyva
mazanim, tfenim a opotiebenim pii styku a pohybu dvou a vice soucasti.

Tribodiagnostika se uplatituje se pii kontrole vSech technickych maziv, tekutin, emulzi
apod. Mazaci olej ve stroji je v kontaktu s funkénimi plochami strojt ale i s okolim, a proto se
v ném objevuji rizné necistoty a malé castecky uvoliiovaného materialu. Z odebrané¢ho vzorku
oleje se da zjistit blizici se porucha napt. v diisledku nadmérného opotiebeni stroje.

e Ultrazvukova diagnostika

Jak uvadi zdroj [21], tak poruchy zafizeni jsou doprovdzeny vznikem ultrazvuku ve
frekvenénim rozsahu od 20 do 100 kHz, ktery se mtize $itit vzduchem, ale 1 konstrukci zatizeni.
Ultrazvuk vznikd pti uniku médii netésnostmi spoji, trhlinami v materialu, dale u Spatné
tésnicich ventilii a také se generuje pii chodu valivych lozisek.
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Zjistovani Unikt, at’ uz pary, vzduchu nebo plynu, je zalozeno na méfeni ultrazvukového
signalu, protoze pii poruseni tésnosti tlakové soustavy, dochazi témét vzdy k turbulentnimu
proudéni, které ultrazvuk generuje. Zde se miize uplatnit ultrazvuk S$itici se vzduchem. Pti
kontrole netésnosti ventild, odvadéct kondenzatu a pii hleddni tinik z potrubi ulozenych ve
zdech nebo v terénu, se uplatiiuje diagnostika pomoci ultrazvuku S$ificiho se materialem.
Intenzita ultrazvuku klesa se vzdalenosti od zdroje, proto Ize dobte urcit misto vzniku tniku.

Pti diagnostice valivych lozisek je ultrazvukovy signal snimdn kontraktné a je tak mozné
provadét diagnostiku chodu rychlobéznych i pomalobéznych lozisek. Se zvysujici se intenzitou
ultrazvuku lze postupné usuzovat na nedostatecné mazani loziska, poté na mikroskopické
defekty v obéznych drahach a nasledné¢ na velka poskozeni, ktera prechazeji havarii loziska.
Preventivni diagnostika chodu loZisek dokaZze odhalit jejich vznikajici zavady dostate¢né vcas,
aby bylo mozné zajistit opravu nebo vyménu vadného loZiska jesté pted tim, nez dojde k jeho
zniceni a naslednym Skodam na zafizeni a ztratam kvili neplanované odstavce technologie.

e Diagnostika vifivymi proudy

Metoda vifivych proudd je nejpouzivanéjsi elektromagnetickou metodou pro zkouseni
prevazné elektricky vodivych materialt, ale i elektricky nevodivych materialti (napf. pro urceni
tloustky nétéru).

Teoretické vysvétleni vzniku vifivych proudd je ukazdno na obr. 5 ze zdroje [13].
Konkrétnim piikladem je sonda tvofena civkou protékanou elektrickym proudem, kolem které
se vytvoii magnetické pole. Pokud se tato sonda bude ptiblizovat k elektricky vodivému
materialu, bude se v ném indukovat elektricky proud, ktery utvoti uzaviené¢ smycky kolmé na
magnetické pole sondy.

? magnetické pole proudu
civka protékaného civkou

¥

vifivé proudy
magnetické pole
vifivych proudu

vodivy material

Obr. 5 Vznik virivych proudii

Metoda vifivych proudl se Casto pouziva pro méteni tloustky tenkych materialti, detekci
ztenCovani kovl zptsobené korozi a mechanickym opotiebenim, pro méfeni elektrické
vodivosti a magnetické permeability.

Testovani pomoci vifivych proudi je vhodné pro odhaleni povrchovych a podpovrchovych
vad materialu. Vifivé proudy se soustfed’uji blizko povrchu materialu, ke kterému pfiléha sonda
a jejich hustota se se vzdalenosti snizuje, jak je vidét na obr. 6 vlevo ze zdroje [18]. Obr. 6
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vpravo ze zdroje [18] ukazuje vyskytujici se vadu materialu pod pravou stranou sondy, kde se
vyskytuje slabsi hustota vitivych proudi.

Obr. 6 Hustota virivych proudii bezvadného a vadného materialu

Vitivé proudy se pouzivaji ke kontrole neferomagnetickych trubek v tepelnych vyménicich
a ke kontrole listl lopatek rotorti parnich nebo spalovacich turbin.

Jak bylo jiz zminéno, hustota vifivych proudd se snizuje (exponencidln¢) s hloubkou
pruniku materidlem — tzv. povrchovy jev. Hloubka vniku do materialu je tim mensi, ¢im vyssi

je frekvence proudu sondy, jak ukazuje tab. 1 ze zdroje [19], dale hloubka vniku zavisi na
permeabilite a elektrické vodivosti materidlu.

Tab. 1 Zavislosti frekvence na hloubce vniku virivych proudu do nékterych materialit

hloubka vniku pfi dané frekvenci
material h (um)
f=300kHz f=2MHz
stfibro 115 45
hlinik 157 59
zlato 134 53
kadmium 250 96
chrom 151 58
méd’ 121 46
mosaz 264 98
olovo 421 163
cin 310 113
zinek 223 87
ocel 47 18
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4 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrace u rotujicich strojii jsou velmi Uzce véazany s jejich dynamickym naméhanim,
souvisi s nevyvazenosti, nesouososti, se stavem lozisek, opotfebenim atd., proto je sledovani
vibraci tak dilezité zrovna pro to¢ivé stroje.

Vibrace neboli kmitani ¢i chvéni jsou dynamickym jevem, pii kterém se hmotné body nebo
tuha télesa pohybuji kolem své rovnovazné polohy (klidové osy).

Meéfteni vibraci je vlastné méfeni periodického pohybu a k popisu vibraci se mtizou pouzit
tf1 métitelné pohybové veli¢iny, a to:

e vychylka vibraci,
e rychlost vibraci,
e zrychleni vibraci.

Vychylka vibraci je vzdalenost zafizeni od jeho dané rovnovazné (nebo referencni) polohy
(n€kdy 1 dvou stroji navzajem) a udava se v jednotkach délky.

Rychlost vibraci je rychlost, jakou se pohybuje kontrolovany stroj. Vyhodnoceni se udava
v jednotkach délky (nejCastéji milimetry) za sekundu. Je to nejcastéjSi zpusob vyjadieni
velikosti vibraci.

Zrychleni vibraci se méfi pomoci snimact zrychleni a vyjadiuji se bud’ v absolutnich
jednotkach, nebo v nasobcich tihového zrychleni.

Vyhodnoceni vibraci se mize rozdélit do dvou skupin, kterymi jsou:
e Metody pro analyzu signélu v ¢asové oblasti

Touto metodou se da urcit celkova troven vibraci a ¢asové prib&hy urcujicich veli¢in.
Sleduji elektivni nebo $pickové hodnoty vychylky, rychlosti nebo zrychleni vibraci.

e Metody pro analyzu signalu ve frekvencni oblasti

U této metody se naméfi signadl proménny v ¢ase a dale se uz zpracovava numericky,
protoze zédkladem frekvencni analyzy je diskrétni Fourierova transformace (DFF) nebo rychla
Fourierova transformace (FFT). Je to jedind metoda, ktera dokdze zjistit poruchu hrozici
v jednotlivych ¢astech kontrolovaného stroje. Soucasti frekvenéni analyzy je i amplitudové a
fazové spektrum vibraci, které slouzi pro vcasné zjiSténi zavad a poruch na to€ivém stroji,
kterymi jsou naptiklad nevyvazenost, nesouosost, opotiebeni loZisek atd.

Na nasledujicich obrazcich jsou nastinéna typickd spektra pro nékteré poruchy tocivych
stroju a soustroji podle [23].

Na obr. 7 je problémem statickd nevyvazenost, ma stejnou fazi a je stald. Amplituda
zpiisobend nevyvazenosti roste s druhou mocninou otacek. Otackova frekvence 1X je vzdy ve
spektru a obvykle je tato Spicka nejvétsi. Vyvazeni se provede vlozenim jednoho vyvazku do
jedné roviny, kterd prochazi tézistém.
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Obr. 7 Typické spektrum statické nevyvazenosti tocivého stroje

Na obr. 8 je zobrazena momentova nevyvazenost, ta vyvolava vibrace, které jsou na
stejném hiideli fazoveé posunuty o 180°. Ve spektru je obvykle vzdy nejvétsi Spicka otackové
frekvence 1X. Amplituda roste s druhou mocninou otd¢ek. Momentovd nevyvazenost miize
zplisobovat vysoké radialni i axidlni vibrace. VyvaZeni se provadi vlozenim vyvazki alespon
do dvou rovin.

v

1X
| RADIAL

Obr. 8 Typicke spektrum momentové nevyvazenosti tocivého stroje

Obr. 9 zobrazuje ohnuty hiidel, ktery zpisobuje vysoké axidlni vibrace a ma tendence
k fazovému rozdilu 180° na stejné ¢asti stroje. Dominantni vibrace jsou obvykle na frekvenci
1X, pokud je hiidel ohnuty blizko stiedu. Pokud je ohnuty blizko spojky, tak jsou dominantni
vibrace na frekvenci 2X.
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Obr. 9 Typické spektrum ohnuté hiidele tocivého stroje

/

Na obr. 10 je zobrazena nesouosost, kterd je charakterizovana vysokymi axidlnimi
vibracemi, po obou stranach spojky fazové posunutymi o 180°. axidlni vibrace obvykle
obsahuji vysoké slozky 1X a 2X, ale i piesto muze ncktera ze slozek 1X, 2X nebo 3X
dominovat. Stejné se mohou také projevovat problémy spojky.
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Obr. 10 Typické spektrum uhlové nesouososti tocivého stroje

Obr. 11 poukazuje na radidlni nesouosost, je podobnd nesouososti thlové, ale vykazuje
vysoké radidlni vibrace s fazovym posunutim po obou stranach spojky blizici se 180°. Ve
spektru je slozka 2X casto vétsi nez 1X, ale zavisi na konstrukci spojky. Kdyz je uhlova nebo
radidlni nesouosost prili§ velkd, pak mohou byt generovany bud’ Spicky vysokych amplitud
vy$sich harmonickych frekvenci (4X-8X) nebo i cela fada vysokych harmonickych frekvenci.
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Obr. 11 Typické spektrum radidlni nesouososti tocivého stroje

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, ze pro vyhodnoceni stavu stroje nebo soustroji
pomoci jejich namétenych spekter je potiteba kvalifikované a hlavné zkusené obsluhy.

NejcastéjSimi zavadami, které zvySuji vibrace strojl, jsou:

e nevyvazenost rotoru.

e nesouosost spojek, lozisek a prevodd,

e mechanické uvolnéni,

e poskozeni valivych lozisek,

e opotiebeni prevodd,

e zadirani,

e hydraulické a aerodynamické problémy,
e deformace.
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5 PRAKTICKA MERENI

Prakticka méfeni této prace budou probihat na vybranych strojich v teplarné Cerveny mlyn
v Brné€. Diagnostikovat se budou nékteré tocivé stroje a odvadéce kondenzatu.

5.1 Méreni vibraci to¢ivych stroji
Pro diagnostiku tocivych strojii se nejcastéji pouziva métfeni vibraci. Pravé vibrace jsou

vrwe

stav to¢ivého stroje.

Me¢éfieni vibraci bylo provedeno na nékterych Cerpadlech a ventilatorech, jak je spolu
s vyhodnocenim uvedeno v tabulkach nize. Méteni vibraci téchto stroji bylo provedeno pomoci
pfistroje Vibrotest 60.

5.1.1 Vibrotest 60
Ptistroj Vibrotest 60 (obr. 12) mtize provadét tyto métici funkce:

e analyzator vibraci,
e zafizeni pro provozni vyvazovani,
e sbérac dat (datasbérac),

a sklada se z nasledujicich casti:

e jednotky displeje, ktera ma rozlisSeni 160 x 140 pixelti a Cernobilé rozliSeni,
e tlacitkového pole,

e konektorti pro pfipojeni snimacii,

e sady akumulatort,

e mechaniky pro PC-kartu.

Tento pfistroj je uréeny pro posuzovani stavu stroji, presnou diagnostiku zavad a
poskozeni. Dale se pouziva pfi planovani a provadéni udrzby stroji podle jejich skute¢ného
stavu.

Obr. 12 Mévici pristroj Vibrotest 60

Ptistroj obsahuje né€kolik méficich moduld, pfi naSem méfeni byl pouzit modul 6, tedy
datasbérac, kdy se naméfend data ulozi do paméti PC-karty a mtizou byt stazena do pocitace.
Dale se pouzil také zakladni modul 1.1 — charakteristické hodnoty pro posuzovani strojt.
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5.1.2 Vlastni méreni

Protoze méieni vibraci téchto strojii neprobihd jednorazové, ale opakovang, byl sestaven
seznam kontrolovanych strojii v poZadovaném potadi a pied zahdjenim kazdého méfeni je do
méficiho pfistroje nahran. JelikoZ méfeni na téchto strojich uz v minulosti probihala, tak se pfi
zahdjeni méteni u kazdého stroje ukaze posledni naméfena hodnota a aktualni hodnota vibraci a
tim je okamzité vidét, jaka nastala na stroji zména.

Me¢fteni se provadi na zabéhlém stroji (pfi jmenovitych otackach) a to vZdy na 4 mistech,
jak ukazuje obr. 13. Aby piipadné zmény vibraci pii kazdém méteni stroje byly znatelné, musi
se métit vzdy na stejnych mistech kontrolovaného stroje.
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Obr. 13 Vyznacend mérici mista vertikalnich a horizontalnich tocivych stroju

Na nésledujici fotografii (obr. 14) je pfimo vidét vyznacené misto pro vodorovné méfeni
rychlosti vibraci L4H na hlavnim olejovém Cerpadle.

Obr. 14 Ukdazka mericiho mista L4H na konkrétnim stroji

K vyhodnoceni stavu stroje se podle normy musi znaméfenych hodnot pouzit pouze
nejvetsi nameétend hodnota rychlosti vibraci.
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5.1.3 Vyhodnoceni ¢erpadel

V nasledujici asti budou vyhodnocovany stavy &erpadel, ktera podle normy CSN ISO
10816-7 spadaji do kategorie II, tedy cerpadla pro vSeobecné aplikace. Pii jejich
vyhodnocovani se musi znat mezni hodnoty rychlosti vibraci jednotlivych pasem, do kterych se
stroje budou zafazovat. Tyto hodnoty jsou uvedeny ve vyse uvedené norm¢ a déli se na pasma
A, B, C a D. Déle se také musi brat v uvahu velikost vykonu ¢erpadel.

V tab. 2 jsou uvedeny hranice jednotlivych pasem pro Cerpadla s vykonem vysSim a niz§im
jak 200 kW, podle které se bude vyhodnocovani provadét.

Tab. 2 Mezni hodnoty rychlosti vibraci pro cerpadla

vykon Cerpadla | vykon Cerpadla
<200 kW >200 kW
hranice pasem
rychlost vibraci | rychlost vibraci
v (mm/s) v (mm/s)
A/B 3,2 4,2
B/C 5,1 6,1
C/D 8,5 9,5

Vtab. 3 jsou vypsdna kontrolovana cerpadla o vykonu vétsim jak 200 kW, jejich
maximalni naméfena efektivni hodnota rychlosti vibraci v a vyhodnoceni aktualniho stavu.

Tab. 3 Vyhodnoceni cerpadel s vykonem vyssim nez 200 kW

méteny stroj (mr‘rjl/s) stav stroje
1 | Velké napajeci ¢erpadlo €. 1 1,35 A- vyborny
2 | Velké napéjeci cerpadlo ¢. 2 0,7 A- vyborny
3 | Obchové Cerpadlo prvniho stupné €. 1 2,14 A- vyborny
4 | Ob¢hové Cerpadlo prvniho stupné €. 3 1,74 A- vyborny

Rychlost vibraci téchto ¢tyi Cerpadel spada do pasma A. V tomto pasmu se nejcastéji
nachazeji vibrace novych stroji, to tedy znamena, Ze tato Cerpadla jsou ve vyborném stavu.

V tab. 4 jsou zaznamenana kontrolovana ¢erpadla s vykonem mensim jak 200 kW, jejich
maximalni naméfena efektivni hodnota rychlosti vibraci v a vyhodnoceni aktualniho stavu.
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Tab. 4 Vyhodnoceni cerpadel s vykonem nizsim nez 200 kW

meéfeny stroj (mr‘I}ﬂs) stav stroje

| L{llrixllg; olejové Cerpadlo spalovaci 1.20 A - viborny
2 | Malé nap4jeci Cerpadlo €. 1 1,44 A - vyborny
3 | Mal¢ napgjeci Cerpadlo €. 2 0,98 A - vyborny
4 | Velké kondenzatni ¢erpadlo ¢. 1 1,31 A - vyborny
5 | Velké kondenzatni ¢erpadlo €. 2 0,68 A - vyborny
6 | Chladici ¢erpadlo ¢. 1 0,96 A - vyborny
7 | Chladici ¢erpadlo €. 2 1,49 A - vyborny
8 | Cerpadlo regula¢niho oleje 2,52 A - vyborny
9 | Obéhove cerpadlo druhého stupné ¢. 1 0,82 A - vyborny
10 | Ob¢hové Cerpadlo druhého stupné €. 2 0,90 A - vyborny
11 | Obchové Cerpadlo druhého stupné €. 3 0,89 A - vyborny
12 | Cerpadlo chlazeni KUP &. 1 1,20 A - vyborny
13 | Cerpadlo chlazeni KUP &. 2 1,77 A - vyborny
14 | Cerpadlo akumulace &. 1 2,15 A - vyborny
15 | Cerpadlo akumulace ¢&. 2 1,35 A - vyborny
16 | Cerpadlo akumulace ¢. 3 1,30 A - vyborny
17 | Cerpadlo vlozeného okruhu ¢&. 1 1,1 A - vyborny
18 | Cerpadlo vlozeného okruhu ¢&. 2 1,36 A - vyborny
19 | Cerpadlo vlozeného okruhu ¢&. 3 0,97 A - vyborny
20 | Doplitkové Cerpadlo €. 1 1,30 A - vyborny
21 | Dopliikové Cerpadlo €. 2 0,93 A - vyborny
22 | Recirkula¢ni ¢erpadlo €. 1 1,65 A - vyborny
23 | Recirkulaéni ¢erpadlo €. 2 2,46 A - vyborny
24 | Cerpadlo demivody ¢&. 1 4,53 B - dobry

25 | Cerpadlo demivody &. 2 7,60 C - zhorsSeny

Rychlost vibraci téméf vSech téchto ¢erpadel spadd do pasma A, to tedy znamena, Ze jsou
ve vyborném stavu a v nejbliz§i dobé nehrozi z hlediska velikosti rychlosti vibraci zadna
porucha. Pouze u ¢erpadel vloZzeného okruhu €. 2 a €. 3 se objevil od posledniho méfeni mirny
nartist BCU na mistech L2, coz naznacuje mozné budouci problémy s lozisky.

Rychlost vibraci ¢erpadla demivody €. 1 se pohybuje v pasmu B. Vibrace jsou zvysené na
otatkové frekvenci a na druhé harmonické. Cerpadlo s témito vibracemi je i nadéile po
neomezen¢ dlouhou dobu schopné provozu a neni potieba zadnych oprav.
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Jinak ale dopadlo ¢erpadlo demivody €. 2, jehoz rychlost vibraci se pohybuje v pasmu C.
Toto Cerpadlo by nadale nemélo byt dlouhodob¢ v trvalém provozu a pti nejblizsi vhodné dobé
je nutné ho opravit. Na obr. 15 je zobrazeno jeho frekvenéni spektrum, jsou zde vidét zvysSené
vibrace na otaC¢kové frekvenci a na druhé harmonické, coz mlize poukazovat na nevyvazenost
stroje, ale je potifeba zkontrolovat i upevnéni a montaz stroje, pii ¢emz mohla nastat nechténa
chyba.
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Obr. 15 Frekvencni spektrum cerpadla demivody ¢. 2

5.1.4 Vyhodnoceni ventilatori

V této kapitole budou vyhodnocovany stavy ventilatorti, které podle normy CSN ISO
10816-3 patii do stroji skupiny 1, tedy velké stroje se jmenovitym vykonem od 300 kW do
50 MW. Pfi jejich vyhodnocovani se opét musi zndt mezni hodnoty rychlosti vibraci
jednotlivych pasem, do kterych se stroje budou zatazovat. Tyto hodnoty jsou uvedeny ve vyse
uvedené norme a déli se na pasma A, B, CaD.

V tab. 5 jsou uvedeny hranice jednotlivych pasem pro tuhé stroje, podle které¢ se bude
vyhodnocovani provadeét.

Tab. 5 Mezni hodnoty rychlosti vibraci pro ventildtory

. , rychlost vibraci
hranice pasem
v (mm/s)
A/B 2,3
B/C 4,5
C/D 7,1

V nasledujici tabulce (tab. 6) jsou uvedeny kontrolované ventildtory, jejich maximalni
naméiend efektivni hodnota rychlosti vibraci v a vyhodnoceni aktualniho stavu.
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Tab. 6 Vyhodnoceni stavu ventilatoru

méfeny stroj (mr‘I}Vs) stav stroje
1 | Ventilator KUP 2,10 A - vyborny
2 | Ventilator horkovodniho kotle ¢. 1 1,29 A - vyborny
3 | Ventilator horkovodniho kotle €. 1 2,63 B - dobry
4 | Ventilator horkovodniho kotle €. 2 1,64 A - vyborny
5 | Ventilator horkovodniho kotle ¢. 2 10,7 D - nevyhovujici
6 | Tésnici ventilator vzduchové klapky 02 3,35 B - dobry
7 | Tésnici ventilator vzduchové klapky 02 4,13 B - dobry

Ventilatory, jejichz stavy spadaji do pasma A, jsou ve vyborném stavu a v nejblizsi dobé
nehrozi z hlediska velikosti rychlosti vibraci zddna porucha.

Dalsi tfi ventilatory spadaji do pasma B, ty jsou i1 nadale po neomezené dlouhou dobu
schopné provozu a neni potfeba zadnych oprav.

Stav ventilatoru horkovodniho kotle spadda do pasma D. Stav tohoto stroje miize byt
oznacen jako nevyhovujici a je potieba, aby byl ihned vyfazen z provozu, jinak by mohlo dojit
k jeho posSkozeni ¢i havarii. Na obr. 16 je zobrazeno jeho frekvencni spektrum v misté L1V,
kde jsou zvySené vibrace na otackové frekvenci, a na obr. 17 je zobrazeno frekvencni spektrum
v mist¢ L2V, kde jsou zvySené vibrace na otdckové frekvenci i na 3. harmonické. Spektra
poukazuji na nevyvazenost stroje a zvyseni vuli.
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Obr. 16 Frekvencni spektrum ventildatoru horkovodniho kotle v miste L1V
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Obr. 17 Frekvencni spektrum ventilatoru horkovodniho kotle v misté L2V

5.2 Ultrazvukova diagnostika

Dals§imi zafizenimi, kterd se musela kontrovat, byly odvadéce kondenzatu a ochozové
armatury. Odvadé¢ kondenzatu je ve své podstaté¢ jednoduchy automaticky ventil, ktery je
v pfitomnosti pary zavieny a pro kondenzat, vzduch a ostatni nekondenzovatelné¢ plyny
otevieny. Tyto odvadéfe musi splilovat diilezité pozadavky pro provoz, kterymi jsou:

e Ptizplsobeni se provoznim zméndm, kdyz kolisd mnoZstvi kondenzatu a tlaku.
e Neustalé odvodiovani a to beze ztrat pary.

Voda tedy kondenzat, ktery se nachazi na spodni ¢asti parniho potrubi, miize zplisobovat
vodni razy. Jak je vidét na obr. 18 ze zdroje [8], tak voda nahromadéna v potrubi se proudici
parou vini a zveda do vysky - v bod€ A je vina velmi vysoké a brani pare v prichodu, v oblasti
B zptisobuje tlakové rozdily, které tvoii tlakové viny. VeSkera zatizeni, kterd méni smér
proudéni, mohou byt poskozena.

A B

Obr. 18 Vineni nahromadeéného kondenzatu v potrubi
e Odvzdu$novat vzduch a nekondenzovatelné plyny.

Péra proudici potrubim s sebou nese i vzduch a nekondenzovatelné plyny, které tvofi
zabranu mezi parou a napt. st€énou vyméniku. Protoze vzduch ma vyborné izola¢ni vlastnosti,
tak zabranuje piestupu tepla.

Napédjeci voda obsahuje mimo jiné i slouceniny uhliku — hlavné oxid uhli¢ity, a ten pfi
smichéni s kondenzatem tvofi kyselinu uhliCitou a jak je vidét na obr. 19 vlevo (zdroj [8]),
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muze siln¢ poskodit potrubi. Obr. 19 vpravo (zdroj [8]) zobrazuje pisobeni kysliku na potrubi,
ktery zptisobuje pitting, neboli bodovou korozi.

Obr. 19 Poskozeni potrubi kyselinou uhlicitou (vlevo) a pittingem (vpravo)

Pokud odvadé¢ nefunguje, jak ma, kondenzat se neodvadi pry¢ ze systému, tim vznikaji
ztraty energie, ptispiva k erozi potrubi a v nejhorS$im pfipad€é by mohla nastat i havarie, protoze
kapicky vody se v parnim systému pohybuji vysokou rychlosti. Nahromadény kondenzat, ktery
by zaplnil cely praiez potrubi (tzv. vodni zatka), by se pohyboval taktéz vysokou rychlosti a to
by mélo destruktivni nasledky.

Pro diagnostiku odvadécii kondenzitu se mohou pouzit rizné metody, jakymi jsou
napiiklad kontroly vizudlni, teplotni nebo akustické. AvSak nejvyhodnéjsi a zaroven i
nejpresnéj$i a nejpouzivanéj$i diagnostickou metodou je metoda ultrazvukova, protoze pfti
proudéni pary odvadécem se v ném vytvari zvuk v nadzvukové (ultrazvukové) oblasti.

Pro ultrazvukovou diagnostiku odvadécti kondenzatu a armatur byl pouzit pfistroj
Vapophone VKP-Ex a infrateplomér Omegascop.

5.2.1 Vapophone VKP-Ex

Obr. 20 Ultrazvukovy diagnosticky pristroj Vapophone VKP-Ex

Vapophone VKP-Ex, zobrazeny na obr. 20 ze zdroje [9], je ptenosny ultrazvukovy detektor
urceny ke kontrole parnich zafizeni, predev§im odvadéct kondenzatu a armatur.

Tento ptistroj je slozeny z nékolika Casti:
e snimac ultrazvuku,
e vlastni indikacni pfistroj,
e spojovaci kabel,
e nabijeci akumulator
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a vSe je ulozeno v kabelce se zavésem pro praktické pfenaseni pii méfeni mnoha zatizeni
V provozu.

Snimana ultrazvukova chvéni jsou pfevedena do elektrickych impulzi, které se nasledné
v pfistroji zesili a zobrazi. Pfistroj umoziluje méteni v rozmezi frekvence 40-60kH, coz je
obvykly rozsah spojeny s prichodem pary odvadécem ¢i potrubim.

5.2.2 Vlastni méreni

Pred zacatkem kontroly odvadéce kondenzatu se musi nastavit citlivost méfeni. Nejvyssi
citlivost je pfi nastavené hodnoté 10, ale kazdy typ odvadéce kondenzatu produkuje jiné hladiny
ultrazvuku a to 1 za stejnych podminek, proto se nastaveni citlivosti méni podle typu odvadéce.
Naptiklad pro odvadéce kondenzatu GESTRA tfady BK je doporucena hodnota citlivosti 8 a
fady MK hodnota citlivosti 7. AvSak vyssi rychlost kondenzatu a vys$si provozni tlaky zptisobuji
vy$$i naméfenou hladinu ultrazvuku. Aby se ziskaly co nejpiesnéjsi hodnoty, pouZziva se v praxi
empirickd hodnota citlivosti, tedy zaloZzend na konkrétnich zkuSenostech kontrolujici osoby
s danymi odvadéci kondenzatu.

Pii kontrolovani odvadécl kondenzatu se Spicka snimace ultrazvuku piilozi na télo
odvadéce v pravém uhlu, jak je ukazano na obr. 21 ze zdroje [9]. Pii méfeni odvadéce se musi
brat v vahu ultrazvukové zdroje v blizkosti testovaného odvadéce kondenzatu, které by mohly
zkreslovat vysledek méfeni.

Obr. 21 Spravné prilozeni merici sondy na odvadeéc kondenzatu

Me¢éireni odvadéct kondenzatu se provadi pravidelné kazdy rok, protoze, jak uz bylo
zminéno, unik pary ze systému mimo jiné snizuje jeho G¢innost. Aby byl co nejpiesnéji zjistén
rozdil naméfeného ultrazvukového Sumu mezi poslednim a aktudlnim méfenim, musi se vzdy
snimac ptikladat na to samé misto.

5.2.3 Vyhodnoceni odvadécii

V této kapitole budou vyhodnocovany stavy kontrolovanych odvadéclti kondenzatu a
ochozovych armatur. V tabulkéch je vzdy uveden typ odvadéce kondenzatu, tlak pary p, teplota
kondenzatu pted odvadécem ¢, , za odvadécem ¢, a posledni sloupec VAP je hodnota méfeni
ultrazvukového Sumu. Pokud je odvadé¢ kondenzatu v poradku, tak se hodnota VAP pohybuje
od hodnoty 10,1 vySe. Pokud je hodnota niZsi, tak ze zatizeni para unikd - ¢im niz8i hodnota,
tim vétsi anik pary.
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Prevazna vétSina kontrolovanych odvadéct kondenzatu byly termické bimetalové fady BK
od firmy GESTRA. Tyto odvadéce jsou odolné vici vodnimu rdzu a zamrznuti, jsou vhodné
pro piehfatou paru, disponuji automatickym odvzdusnénim, montovat se mohou horizontaln¢ 1
vertikaln€, maji nerezové vnitini dily a udrzba je mozna bez demontaze z rozvodl pary.

Tab. 7 Namerené hodnoty odvadecu kondenzatu rady BK 15 a armatur

¢ tlak vstupni | vystupni
nazev umisténi odvadéce o dvzgéée pary teplota teplota VAP
p(bar) | 44 (°C) | 4y (°C)
. y BK 15
1 | OK NT pary regul. odbéru DN 25 PN 40 12 169 87 10,4
1 ochozova arm. 32 10,1
OK NT pary za najizdécim BK 15
2 1 2 2 10,1
expandérem DN 25 PN 40 0 ? 7 0,
1 ochozova arm. 26 10,1
OK NT pary z BGT ventilu BK 15
3 zékladniho ohtivaku DN 25 PN 40 10 165 69 10,3
1 ochozova arm. 75 10,3
OK NT pary z BGT ventilu BK 15
4 . 1 164 1
$pickového ohtivaku DN 25 PN 40 0 6 o6 0.5
1 ochozova arm. 83 10,4
OK NT pary centralniho BK 15
> zastupu teplem do PCM DN 40 PN 40 10 162 87 104
OK NT pary centralniho BK 15
6 zastupu teplem do PCM DN 40 PN 40 10 168 81 10,3
1 spole¢na ochozova arm. 10,4 9,2
OK NT pary centralniho BK 15
/ zastupu teplem z PCM DN 25 PN 40 10 167 105 93
1 ochozova arm. 36 10,1
. y y BK 15
8 | OK NT pary rozdélovace DN 40 PN 40 9 148 85 10,4
. y y BK 15
9 | OK NT pary rozdélovace DN 40 PN 40 9 151 89 10,4
1 spole¢na ochozova arm. 37 10,1
OK odluhu u spalinového BK 15
10 kotle DN 25 PN 40 25 24 10,1
1 ochozova arm. 21 10,1
OK NT pary ze spalinového BK 15
1 kotle na rozdélovac DN 25 PN 40 ? 157 92 104
1 ochozova arm. 79 10,3

Odvadéce kondenzatu v tab. 7 na pozicich €. 1 a €. 11 jsou tepelné izolovany. Je nutné, aby
izolace z odvadéct byla odstranéna.

Spole¢na ochozova armatura odvadéca kondenzatu na pozicich €. 5 a €. 6, s hodnotou VAP
9,2, vykazuje nizky unik pary. Pokud by para unikala dal i po zabrouSeni sedla této armatury,
musela by se armatura vymeénit.

Dale bylo zjisténo, ze odvadé¢ kondenzatu na pozici €. 7 podchazi. Bude tedy nutna jeho
vyména za typ s vys$Sim provoznim tlakem, tedy za odvadé¢ BK 45 DN 25 PN 45.
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Tab. 8 Namérené hodnoty odvadécii kondenzatu rady BK 28 a armatur
¢ tlak vstupni | vystupni
nazev umisténi odvadéce o dvzgéée pary teplota teplota VAP
p (bar) | #, (°C) tys (°C)

. . BK 28

OK NT pary ner. odbéru z PT DN 25 PN 100 10 104 65 10,3

1 ochozova arm. 38 10,1
OK NT ucpavkové pary za BK 28

. 1 10,2

regulaénim ventilem DN 25 PN 100 0 95 76 0,

1 ochozova arm. 81 10,2
OK NT ucpavkové pary pred BK 28

. 1 1 10,4

regulaénim ventilem DN 25 PN 100 0 59 87 0,

1 ochozova arm. 56 10,3
OK turbinové skiiné za 1. BK 28

nosic¢em DN 25 PN 100 83 196 %6 10,5

1 ochozova arm. 72 10,3
OK turbinové skiiné za 2. BK 28

nosi¢em DN 25 PN 100 10 1ol 2 10.4

1 ochozova arm. 33 10,1
, . BK 28

OK dyzové komory NT DN 25 PN 100 6 158 91 10,4

1 ochozova arm. 47 10,2
OK pfevodniho vyrovnavaciho BK 28

pistu DN 25 PN 100 6 142 89 10.4

1 ochozova arm. 81 10,3
. BK 28

OK NT nosice lopatek DN 25 PN 100 6 103 87 10,4

1 ochozova arm. 76 10,3

V tab. 8 jsou vSechny kontrolované odvadéce kondenzatu zcela v pofadku a nevykazuji
zadny unik pary.

Mezi kontrolovanymi odvadéci v nasledujici tab. 9 byl zjistén jeden velky Gnik pary a to u
odvadéce na pozici ¢. 5 s hodnotou VAP 6,4. Kvili stejné poruSe byl u tohoto odvadéce

vymeénén termoregulator, ale zavada se stale opakuje, proto by mél byt vyménén cely odvadéc
kondenzatu za stejny typ.

Dale je odvadéc kondenzéatu na pozici €. 4 také tepeln€ izolovan a je nutné izolaci co
nejdiive odstranit.
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Tab. 9 Namerené hodnoty odvadecu kondenzatu rady BK 29 a armatur

: Hlak o4 vstupni | vystupni
nazev umisténi odvadéce o dVZgéée (bparr)y teplota teplota VAP
i Lyst (OC) tvys (OC)
OK VT pary za hlavnim BK 29
! uzavérem pary DN 25 PN 160 83 247 93 10,5
1.ochozova arm. — el. ventil 35 10,1
2.ochozova arm. — el. ventil 34 10,1
OK VT pary pied hlavnim BK 29
2 231 2 10,4
uzavérem pary DN 25 PN 160 83 3 8 0,
1.ochozova arm. — el. ventil 33 10,1
2.ochozova arm. — el. ventil 31 10,1
OK VT pary pied hlavnim BK 29
22 10,4
3 uzavérem pary DN 25 PN 160 83 3 86 0,
1.ochozova arm. 101 10,6
2.ochozova arm. 76 10,3
OK za VT redukeni stanici pod BK 29
4 BGT ventilem DN 25 PN 160 83 221 85 10.4
1.ochozova arm. 66 10,3
2.ochozova arm. 61 10,2
OK VT ucpavkové pary pred BK 29
> regulaénim ventilem DN 25 PN 160 83 281 204 6.4
1.ochozova arm. — el. ventil 32 10,1
2.ochozova arm. — el. ventil 30 10,1
OK VT ucpavkové pary za BK 29
6 regulaénim ventilem DN 25 PN 160 83 o4 85 10.2
1 ochozova arm. 33 10,1
o BK 29
7 | OK ventilové komory PT DN 25 PN 160 83 238 91 10,4
1.ochozova arm. — el. ventil 30 10,1
2.ochozova arm. — el. ventil 29 10,1
8 | OK la¢nim stupném PT BK 29 83 225 94 10,5
za regulaénim stupném DN 25 PN 160 ,
1 ochozova arm. 85 10,4

V posledni tabulce hodnocenych odvadéct kondenzatu (tab. 10) se nachazi vice typt téchto
zafizeni. Jednim typem jsou plovakové odvadéce kondenzatu fady UNA od firmy GESTRA, u
kterych funkcénost nezavisi na protitlaku a teploté kondenzatu, maji kontinudlni odvodnéni i pii
vykyvech tlaku a mnoZzstvi, maji malou citlivost na necistoty, Zzadné ztraty pary a udrzba je bez
demontéze z rozvodi pary.

Dal$im typem je termicky odvadé¢ kondenzatu s regulaéni membranou MK 45-1 s
tandemovym uzavérem (dvojité tésnéni), které jsou vhodné pro mensi mnozstvi kondenzatu,
odolné proti korozi a chranéné proti vodnimu razu, maji lapa¢ kalu a integrovanou zpétnou
pojistkou. Odvadé¢ kondenzatu 1ze montovat v libovolné poloze.

Poslednim typem je odvadé¢ KOMO 3L, ktery je podle zdroje [12] slozeny ze dvou ¢asti
vyrobenych z oceli se zaru¢enou pevnosti a svafitelnosti, mezi kterymi je membrana z vysoce
kvalitniho, elastického, teplovzdorného a neprodySného materidlu. Materidl membrany je
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odolny vici béznym organickym a anorganickym chemikaliim. Ob¢ casti, mezi kterymi je
membrana, jsou k sob& pfitahovany pomoci Sroubd. Matice na Sroubech jsou pii vyrobé
dotahovany momentovym klicem. Nad membranou, v misce, je expanzni kapalina, ktera tlakem

pary fidi ¢innost odvadéce. Odvadec je vybaveny stérbinovym lapacem necistot.

Tab. 10 Namérené hodnoty zbylych odvadécii kondenzatu a armatur

: Hlak o4 vstupni | vystupni
nazev umisténi odvadéce o degéée (bparr)y teplota teplota VAP
p tvst (OC) tvy's (OC)

OK VT redukéni stanice - UNA 25h
L rozdélovac DN 50 PN 40 12 166 85 104

OK za VT redukéni stanici - UNA 25h
2 rozdélovac DN 50 PN 40 12 160 81 104
1 spole¢na ochozova arm. 58 10,2

y , . MK 45-1

3. | OK pted parnim uzavérem DN 25 PN 40 9 162 98 10,5
1 ochozova arm. 91 10,4

“ - KOMO 3L
4. | OK nad regula¢ni stanici DN 25 PN 40 10 161 86 10,4
1 ochozova arm. 82 10,3
5. | NT kotel — 1.uzaviratelna arm. 81 10,2
6. | NT kotel — 2.uzaviratelna arm. 33 10,1
7. | NT kotel — 1 uzaviratelna arm. 67 10,2

, , e BK 45

8. | OK potrubi parniho polstaie DN 25 PN 40 156 98 10,4
1 ochozova armatura 86 10,3

unik pary ani jiny problém.

Tyto kontrolované odvadéce kondenzatu nevykazovaly pfii ultrazvukové diagnostice zadny
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6 SPOLEHLIVOST CERPADEL

Tato kapitola se bude vénovat spolehlivosti vybranych &erpadel z provozovny Cerveny
mlyn v Brné. Provedena bude analyza dlouhodobé ziskavanych hodnot namétenych rychlosti
vibraci na nékterych cerpadlech a pro obéhova Cerpadla prvniho stupné a napajeci Cerpadla
budou sestaveny kiivky jejich spolehlivosti, opét podle dodanych dat.

Vibrace Cerpadel byly méfeny od roku 2000 a nebyly méteny pravidelné, vzdy podle
potfeby. Jak bylo jiz zminéno v pfedchozi kapitole, tak hodnoty vibraci se méfi vzdy na
stejnych Ctyfech mistech cerpadla. Hodnoty vibraci téchto ¢ty mist kazdého hodnoceného
cerpadla byly vyneseny do grafu a jejich aproximace byla provedena pomoci programu Matlab.
Graf na obr. 22, je ukazkou, jak vypadaji aproximace dodanych hodnot.

45
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Obr. 22 Aproximace vibraci

Je vidét, ze vysledné funkce jsou velmi neptfehledné a neda se z nich odhadnout, jak se
bude stav stroje do budoucna vyvijet. Z tohoto diivodu se nakonec pro lepsi vyhodnoceni
pouzilo linedrni prolozeni namétenych dat, tedy trend.

6.1 Obéhova ¢erpadla prvniho stupné

Obghova &erpadla prvniho stupné jsou v PCM instalovana tfi, v provozu jsou vzdy dvé a
jedno je v zaloze. Tato Cerpadla maji otaCky fizené pomoci frekvencniho ménice a provozni
otacky se pohybuji od 600 do 1 600 min™ a pritok maji 287 1's™.

Obc¢hova cerpadla prvniho stupné jsou konstruovana horizontdln€ a jsou spolu s
pohanécim elektromotorem umistény na spole¢né zédkladové desce. Hydraulicka cast je tvofena
obéznym kolem s tésnicimi kruhy, které je uloZeno na spole¢né hiideli cerpadla a kozliku.
Obézné kolo ma odlehCovaci otvory, které snizuji axialni zatiZzeni lozisek kozliku. Tti z téchto
otvorli maji zavity, aby se do nich nechal uchytit ptipravek ur¢eny k demontdzi obézného kola
z hiidele. Hiidel je v misté mechanické ucpavky chranéna pouzdrem a to je ze strany ucpavky
tésnéno ,,0%“-krouzkem. Do spirdly opatfené t€snicim kruhem je vloZena mezisténa s t€snicim
kruhem, Skrticim pouzdrem a stfedicim kolikem, aby se mezisténa mohla ulozit do pracovni
polohy. Mezisténa je opatiena chladici komorou, ktera se uzavira vikem s ,,0“-krouzky.
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Preventivni udrzba ob&hovych Cerpadel prvniho stupné je zalozena pouze na kontrole
tésnosti zafizeni a na kontrole mnozstvi oleje pro loziska, kterda by meéla probihat alespon
jednou tydné. Vymeéna oleje je provadéna po 4 000 provoznich hodinach.

Pti planovanych odstavkach se u téchto Cerpadel provadi nékolik druhti oprav. Do béznych
oprav (BO) patii pravé zminénd vyména oleje. Dale probihaji stfedni opravy (SO), kdy je
potfeba vymeénit tésnici kruhy a tyto vymény by mély probihat kazdych 10 000 provoznich
hodin. Pfi probihajici SO probiha zarovenn i BO. Nejrozsahlej$i planovanou opravou je
generalni oprava (GO), ktera by méla probihat po kazdych 25 000 provoznich hodinach. Pti této
opravé se predpokladd kompletni vyména rotoru, vSech té€snicich kruhd, lozisek a ucpavek.
Samoziejmosti je vymeéna oleje.

Obecné lze tici, Ze opravy jsou zavislé na dilezitosti zafizeni, zptisobu chodu daného stoje
a dalsich moznych naznak, které by vykazovaly, Ze je se strojem néco v neporadku. Obchlizky
kolem zaiizeni v PCM se provadéji pétkrat za sménu, a proto jsou piipadné odlisnosti od
normalniho chodu v¢as rozpoznany a odstranény.

Nasledné budou zobrazeny trendy vynesenych dodanych hodnot z méteni vibraci kazdého
ob¢hového Cerpadla a jejich spolehlivostni kiivka.

Nasledujici graf na obr. 23 zobrazuje kiivku spolehlivosti obéhového Cerpadla prvniho
stupné¢, vytvorenou pomoci ziskanych dat. Je vidét, ze vzdy po SO nebo GO se spolehlivost
cerpadla zvysi, ale nikdy uz nemiize dosahnout stoprocentni spolehlivosti.
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Obr. 23 Krivka spolehlivosti obehového cerpadla prvniho stupné

Graf na obr. 24 zobrazuje trend vibraci obéhového Cerpadla prvniho stupné ¢. 1 ve vsech
ctyfech méficich mistech. Je vidét, ze ve dvou mistech se vibrace zvySuji a ve zbylych dvou
mistech klesaji. Jelikoz namé&fené hodnoty vibraci nepiekro¢ily ani 1 mm-s™, d4 se usuzovat, e
je cerpadlo velmi dobie udrzovano. Diky preventivni udrzbé a veskerym, at’ uz malym nebo
generalnim, opravam se vibrace nezvysuji ani nad mezni hodnotu pasma A, tedy pasma, kdy
jsou stroje ve vyborném stavu.
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Obr. 24 Trend vibraci obehového cerpadla prvniho stupné ¢. 1

Graf na obr. 25 zobrazuje trend vibraci obéhového Cerpadla prvniho stupné €. 2. Je vidét,
ze ve vSech méficich mistech se vibrace zvysuji pouze mirné. Ale opét, vynesené hodnoty
vibraci nepiekro¢ily ani 1 mm-s™ z toho se da usuzovat, Ze je Cerpadlo velmi dobie udrzovano.
Diky veskerym, opravam ¢i pouhé preventivni udrzbé se vibrace nezvysuji nad Zddnou mezni
hodnotu. U tohoto ¢erpadla budou v tomto roce provedeny vymény vSech lozisek u cerpadla i u
pohanéciho motoru, dynamické vyvéazeni rotoru, a srovnani souososti pomoci laseru.
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Obr. 25 Trend vibraci obehového cerpadla prvniho stupné ¢. 2

Graf na obr. 26 zobrazuje trend vibraci obéhového Cerpadla prvniho stupné €. 3. Je vidét,
ze ve vSech méficich mistech se vibrace zvysuji pouze mirné. Ale opét, vynesené hodnoty
vibraci nepiekro¢ily ani 1 mm-s™ z toho se da usuzovat, Ze je Cerpadlo velmi dobie udrzovano.
Diky veskerym, opravam ¢i pouhé preventivni udrzbé se vibrace nezvysuji nad Zadnou mezni
hodnotu.
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Obr. 26 Trend vibraci obéhového cerpadla prvniho stupné ¢. 3

U tohoto cerpadla byly vroce 2012 provedeny vymény vSech loZisek u cerpadla 1 u
pohanéciho motoru, dynamické vyvazeni rotoru, a srovnani souososti pomoci laseru.

Vyvazeni rotoru probiha tak, ze se nejprve zméfti vibrace a otacky stroje. Na uréend meétici
mista se umisti snimace a provede se uvodni méieni a zakladni analyza vibraci. Nyni se uz do
vyvazovaci roviny umistuji rizna zkuSebni zdvazi a provadi se potfebny pocet kontrolnich
méteni. Po nalezeni nejvhodnéjSich zkuSebnich zavazi, kterd jsou schopnd stroj vyvazit, se
provede jemné dovyvazeni a poté se uz upevni vyvazovaci zavazi. Po tomto kroku je nutné
ovéftit, ze provedené vyvazeni bylo Gspésné a to zavéreCnym mefenim vibraci.

Srovnéni souososti (ustaveni os) dvou a vice stroju se provadi, kdyz je potieba docilit toho,
aby osy vzajemné spojenych strojii byly stejné. Spatné ustaveni zpisobuje vysoké teploty
lozisek a spojek a tim jejich pfedcasné opotfebeni, nadmérné vibrace a muize také dojit
k uvolnovani kotevnich Sroubli. To vSe zplsobuje vyssi naklady na provoz a udrzbu stroji a
snizovani spolehlivosti. Na obr. jsou fotografie pofizené termovizi ze zdroje [26]. Na obr. 27
vlevo je patrné zna¢né otepleni stroje, jehoZ ustaveni neni v toleran¢nich mezich, nezahtiva se
pouze spojka, ale cely stroj, hlavné v oblasti lozisek. Obr. 27 vpravo je stroj ustaveny piesné,
nebo v povolenych mezich.

Obr. 27 Zahvivani stroje pri nespravném a spravném ustaveni stroje
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Driive se pro srovnani souososti pouzivala pfimérna pravitka nebo uchylkoméry, nyni se
pouziva laser. Metoda méteni souososti laserem je rychla, snadna a spolehliva. Pfed zacatkem
méteni se namontuji drzdky laseru na htidele, které se budou ustavovat a je potieba nastavit
laser do stfedu detektoru, jak ukazuje obr. 28 ze zdroje [25]. Posléze se do piistroje napojeného
na detektor zadaji rozméry stroje a zvoli se patky stroje, se kterymi se bude hybat (vétSinou
patky motoru). Provede se méfeni a vysledek se zobrazi na displeji pfistroje a ukaze, jaké se
maji pro srovnani souososti provést korekce.

Obr. 28 Srovnavani souososti pomoci laseru

6.2 Velka napajeci ¢erpadla

Velké napajeci ¢erpadla jsou v provozovné Cerveny mlyn instalovana dvé a jedno je vzdy
v zéloze. Tato &erpadla maji otacky 2 980 min™ a pritok 24 1-s™.

Tato Cerpadla jsou konstruovéana jako horizontdlni, ¢lankova a maji vyrovnavaci zafizeni
axialniho tahu. Cerpadlo se sklada ze saciho a vytlaéného télesa, mezi kterymi jsou zasazeny
jednotlivé stupné. Hiidel je ulozena v radidlnich kluznych loziskach, které jsou mazané
brodicim krouzkem v olejové néplni a ta je chlazena vodou zciziho zdroje. V pfirubach
loziskovych konzol jsou umisténé stavéci Srouby, kterymi se dorovnava poloha rotoru vici
statoru. Ucpavky jsou mekké sntirové a chlazené opét vodou z ciziho zdroje.

Preventivni udrzba napéjecich Cerpadel je zalozena na dotahovani ucpavek, aby z nich voda
neustale neprosakovala. Ucpavky se dotahuji za provozu a to stejnomérné vSemi Srouby. Pokud
voda neukapava, musi se ucpavka povolit, pokud te¢e, musi se utdhnout. Tato kontrola by se
m¢la provadét alespon jednou tydné.

Pravidelna vyména oleje napajecich Cerpadel se ma provadét vzdy po 2 000 provoznich
hodinach. U téchto ¢erpadel mezi bézné opravy (BO) patii vyména ucpavkovych $idr, kterd by
se méla provadét jednou rocné. Stiedni opravy (SO) se zde nepiedpokladaji, protoze je témét
shodna s GO. Doba mezi dvéma GO je 25 000 provoznich hodin a ptedpoklada se kompletni
vymeéna rotoru, vymeéna vSech tésnicich kruhii a t€snéni, kompletni ucpavky a lozisek.

Ale jak uZ bylo zminéno u vySe uvedenych cerpadel, tak doby SO respektive GO jsou
brany spiSe orientacné, zalezi na aktudlni situaci, ktera je n€kolikrat denn¢ kontrolovand, a na
provedenych diagnostickych zkouskach, protoze veskeré opravy jsou finanéné velmi nékladné.

Daéle budou zobrazeny trendy dodanych hodnot z méfeni vibraci obou napdjecich cerpadel
a jejich spolehlivostni kiivka.

Nasledujici graf na obr. 29 zobrazuje kiivku spolehlivosti napajeciho Cerpadla, vytvotrenou
pomoci ziskanych dat. Je vidét, ze vzdy po GO se spolehlivost ¢erpadla zvysi, ale nikdy uz
nemuze dosdhnout stoprocentni spolehlivosti. Lze predpokladat, ze pokud budou i nadale
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dodrzovany piedpisy udrzby a naplanovanych oprav, tak zivotnost Cerpadel bude tadoveé v
nekolika statisicich provoznich hodin.
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Obr. 29 Krivka spolehlivosti velkého napdjeciho cerpadla

Tento graf (obr. 30) zobrazuje trend vibraci napéjeciho Cerpadla ¢. 1. Je vidét, Ze vibrace
neptekroCily zaddnou mezni hodnotu, ale vjednom méficim misté se zvysuji. Pokud by
zvySovani vibraci pokraCovalo 1 pies planované GO, mohlo by to poukazovat na poruchu
v hydraulické ¢asti Cerpadla, ale to by se muselo potvrdit diagnostikou.
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Obr. 30 Trend vibraci napajeciho cerpadla ¢. 1
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Nasledujici graf na obr. zobrazuje trend vibraci napajeciho Cerpadla ¢. 2. Je vidét, ze
vyskytujici se vys$si vibrace se snizuji a pii poslednim méfeni se pohybovaly kolem hodnoty
0,6 mm-s™, coz je hodnota nizké a nepoukazuje do budoucna na zadné komplikace.
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Obr. 31 Trend vibraci napdjeciho cerpadla ¢. 2

6.3 DalSi vybrana Cerpadla

V této kapitole budou zobrazeny trendy vibraci né€kterych cerpadel a budou podle nich
naznaceny mozné stavy do budoucna.

Na nasledujicim grafu (obr. 32) je zobrazen trend vibraci hlavniho olejového cerpadla
spalovaci turbiny. Je vidét, Ze vibrace se ve vSech Ctyfech méticich mistech zvySuji. I kdyZ se
zvySuji pouze mirn¢, mize to poukazovat na bliZici se opravu. Nicméné z tohoto grafu vyplyva,
ze Cerpadlo je velmi dobie udrzovano.
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Obr. 32 Trend vibraci hlavniho olejového cerpadla spalovaci turbiny

Na nasledujicim grafu (obr. 33) je zobrazen trend vibraci malého napajeciho Cerpadla €. 2.
Zde je vidét, ze se rychlost vibraci snizuje. Vyssi vibrace mohly byt zplisobeny pfi instalaci
Cerpadla a diky veskerym, at’ uz malym nebo generalnim, opravdm se vibrace snizovaly a nyni
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se pohubuji kolem hodnoty 0,6 mm-s™, coz je hodnota nizka a nepoukazuje do budoucna na
z4dné komplikace.
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Obr. 33 Trend vibraci malého napdajeciho cerpadla ¢. 2
Nasledujici graf na obr. 34 zobrazuje trend vibraci velkého kondezatniho Cerpadla €. 2. Je
vidét, ze vibrace se mirné€ sniZzuji, coZ naznacuje, Ze planované opravy plni sviij tcel a vibrace

Cerpadla se pohybuji na nizkych hodnotach, a do budoucna to nepoukazuje na Zzadné
komplikace, které by se daly pomoci vibrodiagnostiky urcit.
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Obr. 34 Trend vibraci velkého kondezatniho cerpadla ¢. 2

Na nasledujicim grafu (obr. 35) je zobrazen trend vibraci chladiciho Cerpadla €. 1. Je vidét,
ze se rychlost vibraci snizuje. Vyssi vibrace mohly byt zptisobeny, stejné jako u kondenzatniho
Cerpadla €. 2, pfi instalaci Cerpadla a diky veskerym, at’ uz malym nebo generalnim, opravam se
vibrace snizovaly a nyni se pohubuji kolem hodnoty 0,5 mm-s™, coZ je hodnota nizkd a
nepoukazuje do budoucna na zadné komplikace.
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Obr. 35 Trend vibraci chladiciho cerpadla ¢. 1

Na nasledujicim grafu (obr. 36) je zobrazen trend vibraci chladiciho Cerpadla €. 2. Je vidét,
ze se rychlost vibraci snizuje, téméf stejnym trendem, jako u chladiciho ¢erpadla €. 1, jen se
nyni vibrace pohubuji kolem hodnoty 1 mm-s”, coZ je stale hodnota nizka a nepoukazuje do

budoucna na zadné komplikace.
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Obr. 36 Trend vibraci chladiciho cerpadla ¢. 2

Tento graf (obr. 37) zobrazuje trend vibraci ¢erpadla chlazeni KUP €. 2. Je vidét, ze vibrace
neptekrocily Zadnou mezni hodnotu, ale i ptes planované GO se stale zvySuji, coz by mohlo pii
pokracujicim zvySujicim se trendu poukazovat na poruchu v hydraulické ¢asti Cerpadla, ale to

by se muselo potvrdit diagnostikou.
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Obr. 37 Trend vibraci cerpadla chlazeni KUP ¢. 2

Tento graf (obr. 38) zobrazuje trend vibraci ¢erpadla chlazeni KUP €. 1. Je vidét, Ze vibrace
nepiekroc€ily zddnou mezni hodnotu a zvySuji se pomalym trendem. Pfi poslednim méfeni se
vibrace pohybovaly kolem hodnoty 1 mm-s”, coz je stile hodnota nizkd a nepoukazuje do
budoucna na zadné komplikace.
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Obr. 38 Trend vibraci cerpadla chlazeni KUP ¢. 1
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7 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva spolehlivosti a technickou diagnostikou vybranych
strojnich zafizeni v teplarné Cerveny mlyn v Brng.

V prvni ¢asti prace je popsdna obecna spolehlivost zafizeni. V radmci spolehlivosti jsou zde
uvedeny Casté poruchy strojnich zafizeni, pfi€iny jejich vzniku a rozebrana je vanova kiivka
zafizeni, ktera vykresluje prib¢h intenzity poruch zafizeni a zavislosti na ¢ase. Déle je strucné
uvedena spolehlivost soustav, tedy funkéné propojenych zatizeni, ktera pracuji jako jeden celek
napf. teplarny a elektrarny, a mozné zvySovani jejich spolehlivosti.

24

pouzivanych v jakémkoliv technickém provozu. V prvnim kroku se musi zvazit, jestli je
ekonomické diagnostiku daného zatfizeni provést, jestli nebude drazsi nez oprava nebo dokonce
vymeéna celého zatizeni. To vSe zalezi 1 na dilezitosti konkrétniho zafizeni. Pokud by jeho
havérie mohla zpiisobit velké hospodaiské Skody nebo dokonce ztraty zivotl, tak je pouziti
nékteré z vhodnych diagnostickych metod nevyhnutelné. Diky technické diagnostice se da
ptedejit havariim i rozsahlym poskozenim dilezitych zafizeni. V¢asné rozpoznani zacinajici
poruchy a zajisténi jeji napravy ma kromé bezpecnostnich divodi hlavné divody ekonomické.

V ramci technické diagnostiky jsou zde uvedeny nékteré jeji metody, které se pouZzivaji
v teplarenské praxi. Jsou jimi termodiagnostika, tribodiagnostika, ultrazvukovéa diagnostika a
diagnostika vifivymi proudy. Samostatna kapitola se vénuje vibrodiagnostice, protoze je velmi
rozsahlé a v praxi velmi rozsifena.

Praktickou ¢asti prace bylo ur€eni vhodnych diagnostickych metod pro tocivé stroje a
odvadéée kondenzatu v teplarné Cerveny mlyn v Brné a jejich aplikace na né.

Nejvhodnéjsi diagnostickou metodou pro to¢ivé stroje byla zvolena vibrodiagnostika,
protoze vibrace rotujicich stroji jsou velmi uzce vazany s jejich dynamickym naméhanim,
souvisi s nevyvazenosti, nesouososti, se stavem loZisek, opotfebenim atd., proto se sledovanim
vibraci dé urcit objektivni technicky stav tocivych stroji.

Me¢éfieni vibraci bylo provedeno pristrojem Vibrotest 60 a kontrolovany byly nékteré
ventildtory a cCerpadla. Jak nézorné ukazuje vyseCovy graf (obr. 39), tak zcelkovych 29
kontrolovanych ¢erpadel se jich 27 nachédzelo v pasmu A a po jednom kusu v pasmu B a C.

¢erpadla v pasmu C
1 ks

Cerpadla v pasmu B
1 ks

Cerpadla v pasmu A
27 ks

Obr. 39 Graf celkového zhodnoceni kontrolovanych cerpadel

Cerpadla a ventilatory, jejichZ stav se nachazi v pdsmu A jsou ve vyborném technickém
stavu a nepoukazuji na zadné komplikace. Zatizeni v pasmu B jsou technicky v potfadku a jsou
nadale po neomezenou dobu schopné provozu. Jedno cCerpadlo se pifi méfeni nachéazelo
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v pasmu C, nemélo by tedy byt dlouhodob¢ v provozu a pti nejblizsi vhodné dob¢ je nutné ho
opravit. Z jeho frekven¢niho spektra se da usuzovat na nevyvazenost stroje ¢i chybné upevnéni
a montaz.

Na dal$im grafu (obr. 40) je vidét, ze ze sedmi kontrolovanych ventilatora se tii nachdzely
v pasmu A, tfi v paAsmu B a jeden v pasmu D. Ventilator, ktery se nachazi v pasmu D, by mél
byt vyfazen z provozu, jinak by mohlo dojit k jeho poskozeni.

ventilatory v pasmu D
1 ks

ventilatory v pasmu B

ventilatory v pasmu A 3 ks

3ks

Obr. 40 Graf celkového zhodnoceni kontrolovanych ventilatori

Ventilatory, jejichz stav se nachdzi v pasmu A jsou ve vyborném technickém stavu a
nepoukazuji na zadné komplikace. Zatizeni v pasmu B jsou technicky v poradku a jsou nadale
po neomezenou dobu schopné provozu. Stav jednoho ventilatoru patii do pasma D, coz je
nevyhovujici stav a je potfeba, aby byl ihned vyfazen z provozu, jinak by mohlo dojit k jeho
vaznému poskozeni. Frekvencni spektra poukazuji na nevyvazenost stroje a zvyseni vuli.

Pro diagnostiku odvadécti kondenzatu se mohou pouzit rizné metody, jakymi jsou
napiiklad kontroly vizudlni, teplotni nebo akustické. AvSak nejvyhodnéjsi a zéaroven i
nejpiesnéjsi a nejpouzivanéjsi diagnostickou metodou je metoda ultrazvukovd, protoze pii
proudéni pary odvadéfem se v ném vytvaii zvuk v nadzvukové (ultrazvukové) oblasti.

Pii kontrole odvadéct kondenzatu byl pouzit ultrazvukovy pftistroj Vapophone VKP-Ex.
Jak ukazuje vyseCovy graf (obr. 41), tak bylo kontrolovano celkem 35 odvadéct kondenzatu z
toho bylo 30 odvadéct bez poruchy, dva odvadéce kondenzatu je potieba vyménit a ze tii je
potieba odstranit tepelnou izolaci.

odstranit izolaci z odvadéce

vymeéna odvadéce
y 3 ks

2 ks

odvadéce bez poruchy
30 ks

Obr. 41 Graf celkového zhodnoceni kontrolovanych odvadecii kondenzatu
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Ackoliv se zda, ze odvadé¢ kondenzatu je na prvni pohled nepodstatné zatizeni, neni tomu
tak. Jak ukazuje zdroj [28], tak americka firma, zkoumajici ve svém provozu finan¢ni dasledky
poruch odvadéci kondenzatu, zjistila, ze unik 44 kg pary za hodinu, pfi cené pary 10 $ za
454 kg pary (1 000 liber) miize znamenat zvyseni nakladd az o 8 500 $ za rok a to pro jediny
odvadéc.

Posledni cast prace se zabyva vyhodnocenim naméfenych hodnot vibraci nékterych
cerpadel. Data byla ziskdvana od roku 2000 do soucasnosti. Pomoci programu Matlab byly
hodnoty vyneseny do grafli a aproximovany. Nakonec byla zvolena linearni aproximace, ktera
vyjadiuje pouze trend hodnot vibraci, pomoci nichZ jsou stroje analyzovany. Je zhodnocen
jejich dlouhodoby stav a mozny ndhled do budoucnosti zpohledu velikosti vibraci a
spolehlivosti, pomoci dodrzovani preventivni udrzby a pldnovanych oprav. Pro ob&hova
cerpadla prvniho stupné a velka napdjeci Cerpadla jsou sestaveny i spolehlivostni kiivky.
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