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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
KONECNY, P. Systém diagnostiky stavu ventilatoru odsavani panvové pece: diplomova
prace. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich

stroju a konstruovani, 2010, 58 s. Vedouci prace: Hrabec, L.

Diplomovéa prace se zabyva technickou diagnostikou ventilatoru odprasovaciho zatizeni
na zafizeni pro plynulé odlévani. Nejprve je vysvétlen princip odprasSovaciho zafizeni,
jehoz soucasti je ventilator. Nasleduje popis soucasti a eventudlnich poruch ventilatoru
vedoucich ke zhorSeni jeho technického stavu sndvrhem moZnych metod technické
diagnosticky. Vzhledem k riiznorodosti zafizeni se nejlépe jevi metoda multiparametrické
diagnostiky (vibrodiagnostika a termodiagnostika). Jako hlavni diagnostické metody je
vyuzito vibrodiagnostiky, kdy méfenim absolutnich vibraci zafizeni a jejich analyzou
(trendova analyza, frekvencni analyza, obalkovd metoda) ziskame dostacujici udaje
o technickém stavu ventilatoru. S termodiagnostikou je uvazovéano jako s doplitkovou

metodou aplikovanou pii zvySenych vibracich, majici ptivod v elektromotoru.

ANNOTATION OF MASTER THESIS
KONECNY, P. The Diagnostic System of Ladle Furnace Exhaustion Fan Condition:
Master Thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Production Machines and Design, 2010, 58 p. Thesis head:
Hrabec, L.

The Master Thesis focuses on technical diagnoses of dust-collecting appliance fan of
constant steel casting. First of all, the principle of dust-collecting appliance including the
fan is explained. Secondly, there is description of components and possible errors of the
fan with negative influence on its technical condition and suggestion of possible methods
of technical diagnoses. Due to variability of the device, the best method is supposed to be
multiparametric diagnoses (vibrodiagnostics and thermodiagnostic). Vibrodiagnostics is
the main diagnoses method during which absolute vibration of the device is measured and
analyzed (trend analysis, frequency analysis and envelope method) and brings sufficient
information about technical condition of the fan. Thermodiagnostic is considered to be

used as additional method applied during stronger vibrations resulting from electromotor.
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1 Uvod

Vyroba oceli je jednim ze zékladnich primyslovych odvétvi let minulych, ale
i soucasnych, slouzici jako materidlovd zdkladna pro strojirensky, stavebni a mnoho

ostatnich pramyslovych odvétvi.

S rostouci celosvétovou poptavkou a z toho vyplyvajiciho zvySovani objemu vyroby
oceli, dochazelo postupem casu k technologickému rozvoji a inovacim ve vyrobé oceli.
Pocinaje vyrobou oceli v SM pecich (s nejvétsim podilem vyroby oceli v Sedesatych
letech) ptes vyrobu oceli v kyslikovych konvertorech (nejvétsi rozmach na prelomu
Sedesatych a sedmdesatych 1€t a v soucasnosti s druhym nejvétSim podilem vyroby oceli)
az po vyrobu oceli pomoci zatizeni pro plynulé odlévani oceli, které v soucasnosti zaujima
ptes 70% celkové vyroby tohoto produktu, a to zejména pro své vyznamné technicko —

ekonomické prednosti.
Ve srovnani s ostatnimi metodami odlévani oceli se plynulé odlévani oceli vyznacuje:

» mnohem komplikovangjsi a vyssi technickou trovni vyrobnich zafizeni

a pracovnikll ve vyrob¢,
» ptisnym dodrzovanim detailnich technologickych ptedpisi,
» dodrzovanim standardnich vyrobnich podminek,
» spolehlivou méftici a regulacni technikou a dal$imi podminkami.
Na stran¢ druhé se vyznacuje:

» vysokou ekonomickou efektivnosti vyroby oceli (vyrazné zvySeni vytézku oceli

na finalni vyrobek a Gisporou energie na jeho vyrobu),

» zhospodarnénim potieby prace (vypousténi vyrobnich mezioperaci a podstatné
lepsi podminky pro automatizaci technologie),

» vys§i urovni kultury prace (vyrazné snizeni podilu fyzicky namdhavé prace
s perspektivou moznosti vyuziti lidské prace jen k ovladani),

» zlepSenim podminek pro systematické zvySovani kvality finalniho produktu
vyloucenim subjektivnich vlivii na kvalitu vyroby.

Jednim z procest nalezejicich k vyrobé oceli pomoci plynulého odlévani je i vyroba

a priprava oceli na vychozi kvalitu potfebnou pro uspésny pribéh odlévani oceli.

Po zpracovani tuhé (ocelovy Srot) a tekuté (tekuté surové Zelezo) ocelarské vsazky rafinaci
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v tavicich agregatech a zafizenich pro panvovou metalurgii je pfedupravena tavenina kovu
dopravovana pomoci ptfevazeciho vozu v panvovych pecich k samotnému zafizeni pro
plynulé odlévani oceli. Zde, za pomoci uprav sekundarni metalurgie, musi byt docileno
pfedepsaného chemického slozeni a Cistoty oceli a ddle musi byt dosaZzeno optimalni
teploty a vhodné teplotni homogenity taveniny jako podminky pro uspéSny priibéh

odlévani oceli. Pfi tomto procesu dochézi ke vzniku spalin.

Znecistujici latky v koncentrované podobé, tak jak vystupuji ze zdroje zneciStovani
oznacujeme jako emise. Emise vznikajici pfi procesu sekundarni metalurgie jsou tvoieny
zejména tuhymi zne€iStujicimi latkami (TZL), tedy prachovymi césticemi,
benzo(a)pyrenem a tézkymi kovy (Hg, Pb, Cd, As), které jsou na prachové Castice vazany.
Nejveétsi vliv na imisni situaci je, dle dostupnych zpracovanych rozptylovych studii,
pfedpokladéan u arsenu a nejmensi u rtuti. Zminéné prvky se vyskytuji pfedevsim ve formé
oxidi. Emise plynnych polutantl, které nejsou vazany na emisi prachu SO,, CO a NOy

(resp. NO,) nebudou pravdépodobné tak vyznamné jako polutanty zminéné vyse.

Pro zabezpeceni hygienickych limith pracovniho a okolniho prostfedi je soucasti
procesu sekundarni metalurgie také zafizeni pro odsavani a filtrovani (odpréseni) vyse
zminovanych spalin z panvové pece. Odprasovaci zafizeni panvové pece sestava ze saciho
a vytlaéného potrubi s napojenim na radidlni ventilator, ktery je hideli, uloZenou ve dvou
loziskovych télesech ventildtoru, spojen pies pruznou spojku VPS s elektromotorem.
Soucasti saciho potrubi je hadicovy filtr, jehoZ hlavnim tkolem je odlouceni prachovych
¢astic zodsavanych spalin vznikajicich pfi sekunddrni metalurgii v panvové peci.
Procisténé spaliny jsou dale pres radidlni ventilator vhanény do vytlacného potrubi

napojené¢ho na komin, ze kterého jsou rozptylovany do okolniho prosttedi.

Cilem této diplomové prace je provedeni reSerSe a analyzy problematiky diagnostiky
ventilatori, navrhnout mozné fteSeni metod technické diagnostiky daného problému
na provoze plynulého odlévani oceli ¢.2 ve spolecnosti ArcelorMittal Ostrava a.s.
V navaznosti na provedeny navrh feSeni metod technické diagnostiky bude provedeno
praktické ovéfeni navrzené metody na vlastnim stroji spolu srozborem a analyzou
vysledkll méfeni s posouzenim soucasného stavu zatizeni. V zavéru diplomové prace bude

provedeno zhodnoceni vhodnosti navrzeného feseni pro diagnostiku ventilatoru.
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2 Soucasny proces odprasovani panvové pece ZPO

Vyroba oceli sestdva ze dvou na sebe navazujicich nezastupitelnych postupt. Jak jiz
bylo zminéno v tivodu, v prvém postupu se jedna o zpracovani tuhé (ocelovy srot) a tekuté
(tekuté surové zelezo) ocelarské vsazky rafinaci v tavicich agregéatech a zafizenich pro
panvovou metalurgii. Zde musi byt docileno piedepsaného chemického slozeni a Cistoty
oceli a dale musi byt dosazeno optimalni teploty a vhodné teplotni homogenity taveniny
jako podminky pro tspésny pribéh odlévani oceli. Ve druhém chodu dochazi k vlastnimu
odlévani oceli, coz je technologicky postup spojeny s procesem tuhnuti taveniny, pii
kterém se vytavend ocel odleje zlici panve do predlitkd, které jsou svym tvarem

a vlastnostmi vhodné pro dalsi zpracovani tvafenim na hotové vyrobky.

Proces sekundarni metalurgie, kde dochdzi k ptipravé taveniny na jeji vychozi kvalitu
potfebnou pro dal§i priab¢h plynulého odlévani, je doprovazen vznikem spalin. Pro
zabezpeceni hygienickych limitd pracovniho a okolniho prostfedi, ale i pro odstranéni
nezadoucich spalin z taveniny, je nutno vzniklé spaliny z prostoru panvové pece pomoci

odprasovaciho zatizeni odsavat a filtrovat.

2.1 Soucasti zarizent pro odsavani a filtrovani
Hlavni soucésti tohoto zafizeni je jednostranné saci radidlni ventilaitor RVK 2500
(obr €. 1). Parametry ventilatoru jsou uvedeny v tab €. 1. Ventilator je slozen ze dvou dilt
spiralni skiing, stojanu, z rdmu motoru s uloZenim, obézného kola, elektromotoru, saciho

hrdla, regula¢niho tUstroji a kryta.

Obr. ¢é. 1 Jednostranné saci radialni ventilator RVK 2500
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Spodni dil spirdlni skiiné ventilatoru s patkami pro ukotveni a ustaveni je posazen
na rdmu motoru a stojanu ventilatoru. RA&m motoru je pomoci kotevnich $roubti ulozen
na vyvyseny betonovy zéklad. Je vypodlozen a vyrovnan do vodorovné polohy. Stojan
ventilatoru je ¢tyfmi kotevnimi Srouby ulozen na zaklad v trovni podlahy. Radm i stojan je
opatfen ustavovacimi otvory pro patky spodni ¢asti spiralni skiiné. Ustaveni spodniho dilu
spiralni skiiné do vodorovné polohy a zajisténi spravné vile spodniho okraje ucpavky
hiidele je docileno vypodlozenim stojanu ventildtoru. VypodloZeni ramu 1 stojanu jsou
zalita betonem nad Urovein jejich zakladi. Na spodni ¢ést spirdlni skiin€ je pfirubovym
spojenim piichycena vrchni ¢ast spiralni skiin€. Na boku spirdlni skiiné je ze strany saciho

hrdla namontovano regulacni zatizeni, slouzici k regulaci odsavaného mnozstvi spalin.

Tab. €. 1 Zakladni parametry ventilitoru

T Oznadeni Pratok | Dopravni | Provozni Prameér Pocet
yp Qv tlak pc teplota t obézného kola lopatek
[-] [-] [m’h7] [Pa] [°C] [mm] [-]
Radialné
. . | RVK 2500-
]ednzzzrianne 6N-P-45°C 32 4800 180 2500 12

Obé&zné kolo jednostranné saciho radidlniho ventilatoru RVK 2500 je umisténo uvnitf
spiralni skiin€¢ a nasazeno na hnané htideli a pojisténo pojistnou deskou se Srouby na jeho
konci. Vedle obézného kola, vn¢ spirdlni skiin€, je na hnané htideli nasazen chladici
kotou¢. Htidel je ulozena ve dvou loziskovych télesech. LozZiskova télesa jsou posazena
na obrobené plochy podlozek usazenych na rdmu motoru a pomoci Sroubl a kolikil
pfichycena a ustavena na ramu motoru. Pro ziskdvani okamzitych hodnot teploty a vibraci
jsou loziskova télesa opatifena on-line teplotnimi a vibraénimi ¢idly. V loziskovych
tdlesech jsou instalovana valiva loziska 22 2332/C3, CSN 02 4705. Zakladni parametry

lozisek jsou uvedeny v tab. €. 2.

Tab. ¢. 2 Zakladni parametry lozZisek ventilatoru

« .| Vng&si | Vnitini | Rozte¢ny ch?t Prl'm}er Kontaktni
Typ Oznaceni o T . . valivych | valivych ,
Prumer | prumer | prumer 1 1o mentt | elementti dhel
[-] [-] [mm] | [mm] [mm)] [-] [mm)] [°]
Soudeckové | 22232C 290 160 226,50 19 32 10

Druhy konec hnané hfidele je osazen pruznou spojkou s vinutou pruzinou VPS,
zajistujici spojeni mezi zminovanou hiideli a hnanou hiideli elektromotoru. Vyhoda této
pruzné spojky je v jejim pouziti v prasném a vlhkém prostiedi, pfenasi kolisavé zatizeni

a dokaze akceptovat 1 nesouosost spojovanych hiideli.
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Obr. ¢. 2 Elektromotor 1YF600-S-10

Jak vyplyvd zvySe uvedeného, druha cast pruzné spojky osazuje hnaci hiidel

elektromotoru. Ttifazovy elektromotor typu 1YF600-S-10 (obr.

¢.2) je posazen

na ustaveném rdmu motoru a jeho natacenim a podkladanim po celé plose jeho patek je

docileno vyrovnani spojky, tzn. vychylky ptesazeni htideli a uhlovy zlom jsou

v tolerancich pifedepsanych pfislusnou normou. Zékladni parametry elektromotoru

a lozisek elektromotoru jsou uvedeny ve dvou nésledujicich tabulkach.

Tab. €. 3 Zakladni parametry elektromotoru

Typ Oznaceni Vykon Frekvence Otacky Utinik Hmotnost
[-] [-] (kW] [Hz] [min-1] [-] [ke]
Ttifazovy
asynchronni lYF?go_S_ 350 50 750 0,83 3860
induk¢ni
Tab. €. 4 Zakladni parametry elektromotorovych loZisek
. .| Vng&s$i | Vnitini | Roztecny ch’et PI'I:III}CI' Kontaktni
Typ Oznaceni o Ty oy . . valivych | wvalivych ,
primér | prameér prumér o o thel
elementli | elementt
[-] [-] [mm] | [mm] [mm)] [-] [mm)] [°]
Kulickove 6317 180 85 132,50 8 30,16 0
Valeckové | NU 322E 240 110 177,30 14 14 0

2.2 Funkce zaiizeni pro odsavani a filtrovani

Jediny ukol takto sestavené¢ho hnaciho a hnaného soustroji, kde zdkladnim funkénim

prvkem je radialni ventilator, spociva v dopravé vzduSiny od panvové pece az po vstup

do komina. Z prostoru panvové pece je vzduSina (spaliny) vznikla pti procesu sekundarni

metalurgie nasavana podtlakem vyvinutym lopatkami obézného kola radidlniho ventilatoru

14
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do saciho potrubi o vnitfnim priméru 1 400 mm. Nasdvand vzduSina prochdzi na cesté
k lopatkdm ventildtoru hadicovym filtrem SJV 152/12-18/77 (obr. ¢.3), kde jsou
ze vzdusSiny odfiltrovany nezadouci prachové castice. Ty se dostavaji do prostoru
odlucovace, kde ulpivaji na plochach filtrovych hadic a ptecisténa vzdusina pokracuje ptes
vystupni otvory filtrovych hadic zpét do saciho potrubi. Toto potrubi je napojeno
na spiralni skiin a pomoci obé€zného kola ventilatoru dochazi v axialnim sméru k nasavani
vycCisténé vzduSiny a vradidlnim sméru k jejimu vytlatovani. Spirdlni skiin slouzi
k zachycovani a usmériovani precisténé vzdusiny do vytlacného potrubi. Vytlacné potrubi
je zausténo do pftilehlého komina, ze kterého je preciSténd vzduSina rozptylovana

do okolniho prostiedi.

Obr. ¢. 3 Hadicovy filtr SJV 152/12-18/77

Aby pii filtrovacim procesu, tj. pfi ulpivani prachovych c¢astic na vnéjSich plochach
filtrovych hadic, nedochazelo k zanaSeni hadic a naslednému zvySovani odporu v sacim
potrubi ventilatoru, coz by vedlo ke zvySenému naméhani ¢asti ventilatoru (napt. obézného
kola, elektromotoru, hnaci a hnané htidele, loziskovych téles), je hadicovy filtr vybaven
plné automatizovanym c¢isténim. To zabezpeCuje v pravidelnych intervalech vytvateni
kratkych tlakovych impulst stlacenym vzduchem proti proudéni vzdusiny. Tim vznikne
v jednotlivych filtrovych hadicich ptetlak, ktery zpiisobi jejich nadrazové nadymani a prach
ulpivajici vné hadic odpada do filtrového trychtyte, odkud je filtrovym Snekem vynaSen
komorou turniketu do pfipraveného kontejneru.

Jak bylo feceno ve dvou predeslych odstavcich, ukolem ventildtoru je zajiStovani

odsavani vzniklych spalin z panvové pece. Ucelem hadicového filtru je zbavovani

dopravované vzduSiny nezadoucich prachovych castic, jejichz vlivem by dochazelo
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ke zhorSovani pracovniho a okolniho prostiedi, ale také ke zkraceni technické Zivotnosti
ventilatoru a jeho soucasti. DalSim parametrem, ktery by mohl zkracovat technickou
zivotnost ventilatoru, je teplota dopravované vzduSiny. Ta mize v misté sani dosahovat az
jednotek tisicti °C. V dlsledku dané maximalni vstupni teploty vzduSiny prochazejici
hadicovym filtrem, ktera ¢ini 150 °C, je potfeba odsavanou vzduSinu pred vstupem
do filtru ochladit. Ochlazeni je docileno jak délkou venkovniho vedeni hlavniho tadu
saciho potrubi, tak napojenim boc¢niho potrubi k hlavnimu fadu saciho potrubi pro ptivod
chladnéjsiho venkovniho vzduchu, pomoci néhoz se docili maximdlni pozadované teploty
vzduSiny. Na vstupu tohoto potrubi je instalovana elektronicka klapa, ktera je v zavislosti

na vyhodnoceni teploty vzduSiny v sacim potrubi otvirdna nebo naopak piivirana.
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3 Problematika diagnostiky ventilatoru

Ventilatory fadime mezi rotacni, lopatkové stroje. Slouzi pfedevsim k dopravé vzdusin
(v tomto piipad¢ spalin). Doprava vzdus$in je zajiStovana pfeménou mechanické energie
z elektromotoru na kinetickou energii vzduSiny vlivem dynamického pusobeni lopatek

obézného kola.

Ventilator se sklada, jak bylo zminéno v kapitole 2.1, zlopatek obézného kola,
elektromotoru, hnaci a hnané htidele, loziskovych téles a dalSich soucésti. Vzhledem
k riznorodosti zafizeni a neexistujici univerzalni metodé ke sledovani technického stavu
zafizeni, bude potifeba pouzit kombinaci diagnostickych metod a prostfedk k urceni

celkového stavu zafizeni.

Védni obor zabyvajici se diagnostickymi metodami a prostfedky nazyvame technickou
diagnostikou. V zakladu ji mizeme rozdé€lit na technickou bezdemontazni diagnostiku
a technickou nedestruktivni diagnostiku. V ptipadé ventildtoru odprasovaciho zafizeni se
bude pfevazné jednat o metody nedestruktivni diagnostiky, uvedené nize v textu. Jako
zakladniho diagnostického parametru bude vyuzito hlavné vibraci, které davaji informaci

o technickém stavu zafizeni.

Zaveérem této kapitoly je tfeba dodat, Ze podle [3] je technicka bezdemontazni
diagnostika pfedev§im ndstrojem objektivizace kontroln¢ inspekéni a revizni Cinnosti,
kterou zjiStujeme miru opotiebeni, resp. miru provozni spolehlivosti po strance

kvantifikace.

3.1 Teorie technické diagnostiky v udribé
V souladu se zvySujicimi se pozadavky na spolehlivost zafizeni za vSech provoznich
podminek a za soucasné¢ho snizovani celkovych ndkladli na udrzbu, je tieba stile SirSiho
uplatiiovani metod a prostfedkll technické diagnostiky pro docileni optiméalniho stavu

provozovani a vyuzivani.

Zékladnim piedpokladem je znalost prubéhu opotiebeni a urCeni zbytkové zivotnosti
zafizeni. Jednd se o vyuZivani metod a prostfedkli technické diagnostiky k stanoveni téchto
pozadavkli. Tyto metody jsou nedemontdzni (vibrodiagnostika, termodiagnostika,
tribodiagnostika), resp. nedestruktivni (optickd defektoskopie, akustickd diagnostika,
metoda magnetickych a elektromagnetickych poli, metody zalozené na vyuziti elastickych
kmitd, atd.) a probihaji za béznych provoznich podminek. Z pohledu feSeni riiznych ukolil

muzeme technickou diagnostiku rozdélit naptiklad na:
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> Reseni tkolu
- detekce (odhaleni vznikajici poruchy),
- lokalizace (stanoveni vadné soucasti nebo uzlu),
- predikce (urceni zbytkové Zivotnosti).
» Nasazeni
- preddemontéazni,
- pred uvedenim do provozu (ozivovani a finalni kontroly),
- za provoznich podminek (servisni, kontrolné inspek¢éni, monitoring).
> Casové rozdéleni
- cyklicka,
- trvald (monitorovani),
- na objednavku.

Vysledkem feSeni zde uvedenych tkoli a mnoha jinych jsou ziskané informace

o technickém stavu objektu s predpovédi zbytkové zivotnosti zatizeni.

Poruchy zafizeni nemivaji ndhly a zcela neocekavany prubéh. Jiz dlouho dopiedu se
projevuji uréité znamky zmeén v provozu zafizeni. Napiiklad se miiZze jednat o zménu
mechanickych vibraci, zvySeni hlu¢nosti, zménu teploty Césti zafizeni, atd. Pfitomnost
zmén umoznuje vyuziti technické diagnostiky, kterd zjistuje pravé postup téchto zmeén
v chovani strojniho zatizeni. Charakter zmény parametrii zafizeni ndm déli poruchy
na nahlé (nastdvaji nezavisle na délce provozu a technickém stavu) a postupné (nastavaji

opotiebenim soucésti z divodu dlouhodobého provozu zatizeni).

Miuzeme také zkoumat podminky vzniku poruch. Ty mohou vznikat za standardnich
podminek (tzn. dodrzovani zasad spravné udrzby uvedenych v navodu k obsluze a drzbé
zafizeni) a nestandardnich podminek (tzn. nespravna c¢innost obsluhy nebo neptiznivé

vnéjsi podminky).

Strategie procesu vyhledavani poruch a urCovani technického stavu vytvaii soubor
urcitych diagnostickych pravidel. Jako jedny z postupt lokalizace a specifikace miizeme

jmenovat tyto typy:
» méfeni a vyhodnoceni signdlu (bezdemontazni technicka diagnostika),

» zkouSeni objektd a prvki (nedestruktivni technickd diagnostika),
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> nahrazovani soucasti.

Poslednim ukolem technické diagnostiky je vysloveni diagnozy a vysledku vzhledem
ke stanovenym ukazateliim oprav. Pii stanovovani ukazatelli oprav je tfeba brat ohledy jak
na problémy technické, tak 1 na ekonomické. Ekonomické vlivy v sobé zahrnuji nejen
naklady na opravu, ale i ndklady na pouZzivani diagnostickych metod (jednoduchd, pfesna,
zdvojena atd.). Dale je dulezité spravné a ekonomické vyuziti informaci ziskanych pomoci

technické diagnostiky. Poté 1ze vyslovit rozhodnuti o nésledném postupu:
» provést opravu ihned v navaznosti na diagnostickou kontrolu,
» doporucit opravu v terminu planovanych oprav,
» odlozit rozhodnuti do doby dals$i diagnostické kontroly,
>

provést meéfeni dalSiho diagnostického parametru a zvysSit tim jistotu

rozhodovaciho procesu.

Zavedenim technické diagnostiky je mozno ziskat mnoho rtznych ekonomickych
prinosti, a to v dusledku snizeni nédkladi na udrzbu v zavislosti na druhu zafizeni,
prodlouzeni cykli oprav zafizeni, snizeni spotfeby energie, zvySeni bezpecnosti
a kulturnosti prace. Vlastni ekonomicky piinos zavedenim technické diagnostiky

na strojnim zafizeni 1ze pfedevsim spatfovat ve:
» snizeni ndkladi na udrzbu vyuzitim vlastnich rezerv,

> snizeni odstavek z duvodu informovanosti o skuteéném stavu zafizeni a mozném

naplanovani blizicich se poruch do planovanych odstavek na udrzbu,
zkvalitnéni péce o strojni zafizeni,
snizeni nebezpeci havarii,

sniZeni investic na nova zarizeni,

YV V V V

uspote materidlnich prostredk.

Dalsi piinosy spojené se zavedenim technické diagnostiky Ize hledat v tzv.

nevyc¢islitelnych pfinosech ve:
»  zkvalitnéni, zrychleni a roz§iteni systému kontrolnich prohlidek,
»  zjednoduseni ¢innosti obsluhy,

»  spojeni diagnostickych vysledkl a prognoz.
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Hodnoceni ekonomickych ptinost technické diagnostiky lze feSit pomoci bézné
pouzivanych metod. Nutno dodat, ze technickd diagnostika se vyznacuje urcitou
specificnosti, kterd spoCivad v tom, Ze nevytvaii nové piinosy, ale vyuziva hospodarny

piistup na vyuZitelnosti pouzivaného zafizeni.

3.2 Vibrodiagnostika
Vibrodiagnostika vyuzivad ke sledovani technického stavu zafizeni diagnostického
parametru v podobé mechanického kmitani (vibrace). Jednd se o pohyb, pii kterém
soucasti vykonavaji pohyb kolem své rovnovazné polohy. Vibrace vznikaji u vSech stroji
technickym stavem jednotlivych soucasti, nevyvahou, nesouososti a dalSimi. Ne&které

casové prub¢hy vibraci dle [5] médme znazornény na obr. €. 4.

x(f)1

Obr. & 4 Casové pribéhy vibra¢niho signalu
a) harmonicky, b) sloZzeny periodicky, c)nahodny, d) ptfechodovy

3.2.1 Méieni signdlu vibraci

Pti méfeni vibraci rozliSujeme dva typy snimacu:
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» absolutni snimace — jejich vystupem je absolutni mira vibraci,
» relativni snimace — jejich vystupem je vibracni vychylka mezi dvéma elementy
soucasti.

absolutni
vibrace hfidel(

relativni _ absolutni
vibrace hfidell vibrace loZisek

==l

// v
s

Obr. ¢. 5 Absolutni a relativni vibrace

Déle snimace rozdélujeme podle pozadované méfené veliiny (zrychleni, rychlost,

vychylka).
Snimace zrychleni

NejrozsifenéjSimi snimaci jsou piezoelektrické akcelerometry. Jedna se o snimace
zrychleni. Jejich vystupem mohou byt i hodnoty rychlosti nebo vychylky. Rychlost
dostaneme integraci naméfené hodnoty zrychleni, resp. dvojitou integraci zrychleni

ziskdme hodnotu vychylky.

Princip piezoelektrického snimace spociva v indukovéani elektrického néboje
v disledku vzniku mechanického napéti na deformaénim piezoelektrickém ¢lenu.
Mechanické napéti je zplsobeno pohybem plasté akcelerometru vici seizmické hmoté
snimace (obr. €. 6). Podle sméru ptsobeni sily na piezoelektricky ¢len rozeznavame

tlakovy a smykovy akcelerometr.
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Obr. ¢. 6 Model a skutecny piezoelektricky akcelometr
Dtlezitym faktorem piezoelektrickych akcelerometrti je jejich frekvencni a dynamicky
rozsah. Frekvencni rozsah je mezi 1 Hz az 20 kHz. Dynamicky rozsah muize dosahovat
1:10°. Piezoelektrické akcelerometry se vyznaduji schopnosti méfit i pii vysokych

teplotach nebo v silném magnetickém poli.
Snimace rychlosti

Pro méfeni rychlosti vibraci miizeme pouzit snimac zrychleni, ptfi¢emz hodnotu
rychlosti ziskdme néslednou integraci nebo pouzijeme snimac rychlosti pifimo. Typickym
snimacem rychlosti je elektrodynamicky snimac (obr. €. 7). Uvnitf tohoto snimace je civka,
kterd vlivem vibraci kmitd v poli permanentniho magnetu a dochazi k indukci napéti na

civce. Vystupni napéti na civee je imérné rychlosti vibraci.

permanentni
magnet

membrana

jho u

/—0
N L —°
civka

—

\ o

| tlumici
zavit

Obr. ¢. 7 Elektrodynamicky snimac¢ rychlosti
Oproti akcelometrim se snimace rychlosti vyznacuji jak menSim frekvenénim

rozsahem, tak vzhledem k vétsi hmotnosti i mens$im dynamickym rozsahem.
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Snimace vychylky

Pro méfeni vibraci ve vychylce se nejcastéji pouzivd bezdotykovych snimaci.
NejpouzivanéjSimi ve vibrodiagnostice jsou induk¢nostni snimace vychylky pracujici
na principu vifivych proudii. Vifivé proudy v elektricky vodivém materidlu generuji
sekundarni magnetické pole. To pilisobi proti intenzité budici civky a v zavislosti na jeji

vzdalenosti od povrchu soucasti se vytvori vysledné magnetické pole.
Snimace otacek

Nezbytnou veli¢inou pii vyhodnocovani vibracnich signala to€ivych stojil jsou otacky
hiideli. V souCasné¢ dobé se kmeéfeni otdCek nejCastéji pouzivaji optické nebo
induk¢nostni snimace. Indukénostni snimace pracuji na jiz zminéném principu vifivych
proudt a optické pracuji na principu odrazu impulst zafeni od odrazné plochy a méti délku
casového intervalu mezi témito impulsy. Oba snimace jsou znadzornény na nasledujicim

obrazku.

xR
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Obr. ¢. 8 Indukcénostni a opticky snima¢

3.2.2 Vyhodnocovani signalii vibraci

Me¢éfené signaly mizeme vyhodnocovat v souhrnnych charakteristikdch v zavislosti
na ¢ase (napt. vibrace ve zrychleni). Vzhledem k nedostatecné piehlednosti souhrnnych
charakteristik tyto jesté¢ dopliiujeme o frekvencni spektra. Frekvencni spektra (déle jen
spektrum) predstavuji podil jednotlivych harmonickych slozek v obecném signalu a jsou

funkci frekvence.

Pro vyhodnocovéni slozek zurcité frekvencéni tirovné nam slouzi frekvencni filtry.

Podle sitky propustného pasma rozeznavame dvé zdkladni skupiny analyzatora:
» s konstantni relativni $itkou pasma (CPB analyzatory),

» s konstantni absolutni Sitkou pasma (FFT analyzatory).
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CPB analyzatory charakterizuje logaritmicka frekvencni stupnice. Jeji vyhodou je
konstantni rozmisténi jednotlivych slozek v sloupcovém grafu, coz je vyhodné pro méteni
vibraci, které predepisuji normy. V diagnostice je jejich frekvencni stupnice nepfijatelné
hruba.

FFT analyzatory charakterizuje linearni frekvenéni osa. V diagnostice jsou
pouzivangj$i vzhledem ktomu, Ze je vyzadovano, aby analyzator pracoval v celém
frekvenénim rozsahu s konstantni Sitkou propustného pasma. Jejich uplatnéni spociva jak
v univerzalnich postupech (frekvencni vibra¢ni diagnostika), tak v postupech souhrnnych
charakteristik (méfeni provoznich tvari kmitli, méfeni modalnich vlastnosti mechanickych
struktur). V téchto metodach je prvotnim krokem zjisténi Casového pribcéhu signali

a jejich spekter.

3.3 Tribodiagnostika
Dal$im oborem technické bezdemontdzni diagnostiky zabyvajici se diagnostikou
technického stavu soucésti je tribodiagnostika. Tribodiagnostika vyuziva ke stanoveni
technického stavu soucasti informaci ziskanych z maziva. Ty mohou pochazet bud’
z opotiebeni tfecich uzli a ztoho vyplyvajiciho znecisténi oleje nebo ze zmén kvality

maziva urcujici Zivotnost maziva.

3.3.1 Sledovani opotiebeni soucasti

Opotiebenim soucasti stroje se zné& uvolnuji cCastice kovu. Se vzristajicim
opotiebenim se zvySuje jejich koncentrace a Castice koluji v mazaci soustave.
Tribodiagnostika stanovuje ve zneciSténém mazivu koncentrace otérovych kovili nebo se

hodnoti morfologie a distribu¢ni rozdéleni ¢astic kovu.
Metody stanoveni koncentrace otérovych kovit

» atomova spektrofotometrie — analytickd metoda, kterd rozborem spektra
zkoumaného  vzorku  urCuje  pfitomnost
a koncentraci naprosté vétSiny prvkl periodické
soustavy vV mazivu. Atomovou

spektrofotometrii délime na emisni a absorpéni,

» polarografie — polarografickd metoda, ktera rozborem polarografického spektra
urcuje pritomnost a koncentraci vétSiny prvku periodické soustavy

Vv mazivu,
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» Casticova analyza — separuje, identifikuje a kvantifikuje jednotlivé druhy
otérovych castic pro stanoveni pievladajiciho opottebeni

soucasti.

3.3.2 Sledovani degradace oleje
Starnuti maziva se projevuje zménou jeho fyzikdlné¢ chemickych parametrt. Pii
znamych vstupnich tdajich o mazivu pted zapocetim provozu soucasti mizeme mefenim

a vyhodnocovanim zmén téchto parametrii urcit zivotnost maziva.
Fyzikalné chemické parametry oleje

» kinematicka viskozita — je rozhodujici vlastnosti maziva v oblasti
hydrodynamického tfeni a jedna se o zakladni
zkuSebni parametr testovanych oleji. Vyssi
viskozita zplsobuje energetické ztraty, nizsi
viskozita vede k meznimu az suchému tieni

s naslednym vétsim opotiebenim,

» Dbod vzplanuti — jakostni a bezpeCnostni ukazatel Cistych maziv, ktery se
opotfebenim méni. Pouzivd se pifevazné pro stanoveni

mnozstvi paliva v oleji u motorovych oleji,
» obsah vody — snizuje kvalitu mazaciho filmu a zvysuje korozi mazanych ¢asti,

» cislo alkality a kyselosti — idaj urcujici podil chemickych slozek v mazivu, jejichz
obsah ovliviiuje provozni faktory, kvalitu maziva,
rezim zafizeni,

» celkové znecisténi — jedna se o smluvni zkousku vyhodnocujici celkové znecisténi
oleje mechanickymi necistotami, zplodinami
termooxidacnich reakci a dalSimi necistotami. K urceni
celkového znecisténi se pouziva vhodnych metod (bod
vzplanuti, obsah vody a dalsi). Dale stanovi mechanické
necistoty (filtrace vzorku zapodtlaku membranovym
ultrafiltrem) a  kod  dCistoty (méfeni — mnoZstvi

a velikosti ¢astic).
Spektralni analyza olejii

Jedna se o metodu zaloZenou na molekulové spektrometrii. Pisobeni infraterveného

zafeni na molekuly zpisobuje jejich pfechod na vyssi vibracni Urovenl, ¢imz se pohlti
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zafeni surCitymi hodnotami energie, které se projevi vibraCnimi absorpénimi pasy
ve spektru. Pomoci téchto past Ize vétSinu sloucenin jednozna¢né identifikovat. Touto
metodou lze v oleji stanovit:

»  obsah oxidacnich, nitra¢nich a sulfata¢nich produktd,

» ubytek antioxida¢nich, antikoroznich a detergentnich slozek,
» obsah vody a glykolu,
>

pokles bazické rezervy.

3.3.3 Sledovani degradace plastického maziva
Jedna se o smés kapalné faze a tuhych latek vyrobenych z ropnych oleji. Vzhledem
k jejich vlastnostem je pouziti oproti olejim omezené. SpiSe se pouzivaji pro kratkodoba

mazani. Pouziti plastického maziva zavisi na:
» rozsahu teplotniho pouziti,
» odolnosti proti vode,
» ochrannych schopnostech proti korozi,
» provozni trvanlivosti v zavislosti na teploté pouziti.
Dulezitymi vlastnostmi pro hodnoceni plastickych maziv jsou:

» konzistence — vyjadfuje devét stupiii tuhosti maziva, zjistuje se penetracni

zkouskou. Je ovlivnéna druhem a mnozstvim zpeviiovadla,

» teplota skapnuti — jedna se o teplotu, pii které dochazi k piechodu plastického
maziva do kapalného stavu. Podle stdlosti délime maziva

na tepeln¢ stala, mechanicky stala a koloidné nestala.

3.4 Termodiagnostika
Vyuziva teploty jako diagnostického parametru ke stanoveni technického stavu
sledované soucasti stroje. Uplatiiuje se vSude tam, kde nastupujici porucha soucasti stroje
zapri¢intuje vznik pasivnich ztrat a dochéazi ke snizeni ucinnosti nebo vytvoteni nového

tepelného zdroje.

3.4.1 Méreni teploty
Teplotu nelze méfit piimo, ale pouze prevodem na jinou fyzikalni veli¢inu. K méfeni
teploty nam slouzi teplomeéry, jejichz soucasti jsou teplotni ¢idla (pfevadéji teplotu na jinou

vhodnou fyzikélni veli¢inu).

26 Koneény Petr



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

Podle fyzikalniho principu rozdélujeme teplotni snimace na odporové, termoelektrické,
dilata¢ni, optické, chemické a dalsi. Podle transformace signalu z teplotniho snimace je
délime na aktivni (piisobenim teploty jsou zdrojem elektrické energie) a pasivni (pro
transformaci signdlu potiebuji zdroj elektrické energie). V posledni fad¢ je délime podle

styku s méfenym objektem na dotykové a nedotykové.
Dotykové méreni teploty

Provadi se méfenim v pfimém kontaktu s povrchem meéfené soucasti. Existuje

nepieberné mnozstvi dotykovych teplotnich snimacu:

» odporové snimace — jejich princip je zalozen na teplotni zavislosti odporu kovu,
kde jedinym teplotn¢ zavislym parametrem je relaxacni Cas

(platinové, niklové a médéné snimace teploty),

» polovodi¢ové odporové snimace — vyuzivaji stejného principu jako odporové
snimade stim rozdilem, Ze koncentrace
nosi¢li naboje je dominantni zavislosti
na teploté (negastory, pozistory,

polovodicové  monokrystalické  snimace

teploty),

» termoelektrické clanky — jsou zalozeny na Seebeckové jevu (pievod tepelné

energie na energii elektrickou),

» dilatacni teploméry — pracuji na principu teplotni roztaznosti pevnych latek,
kapalin a plynt (bimetalické teploméry, sklenéné
teploméry, kapalinové, plynné a parni tlakové teploméry
aj.),

» indikatory teplot — pouzivaji se pro priblizné stanoveni teplot (keramické

zaromérky, tavné indikatory teplot, barevné indikatory

teplot).
Bezdotykové méreni teploty

Je zaloZené na snimani povrchové teploty télesa. Té€leso vysila elektromagnetické
zateni a bezdotykovy snima¢ pfijima zéfeni o vinovych délkach od 0,4 pm do 25 pm (jde
o teplotni rozsah -40 °C - +10000 °C). K vyhoddm bezdotykového méteni teploty patii
zanedbatelny vliv méfici techniky na meétfeny objekt, moznost méfeni na rotujicich

objektech, méteni teplot z bezpecné vzdalenosti a dalsi. K nevyhoddam této metody patii
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nejistota méfeni z divodu parazitniho odrazeného zareni z okolniho prostiedi, neznalost

spravné hodnoty emisivity povrchu télesa atd.
K bezkontaktnimu méteni teploty pouzivame pyrometry a termografii.
Pyrometry

» integralni pyrometry — transformuji energii zafeni v celém spektru vlnovych délek.
Energeticky tok se zaostiuje na detektor soustavou Cocek
se Sirokym spektrem propustnosti nebo zrcadlem se

Sirokym spektrem odrazivosti,

» monochromatické — jedna se o spektralné selektivni pyrometry zalozené
na zavislosti spektralniho vyzatovani télesa pii dané

vlnové délce na teploté,

» pasmové pyrometry - spektralné selektivni pyrometry méfici teplotu povrchu
télesa vdaném pasmu vinovych délek. Dosahuji

presnéjsich vysledkd nez pyrometry integralni,

» pomerové pyrometry — vyhodnocuji povrchovou teplotu télesa na zakladé poméru

dvou zafeni ptfi dvou riznych vinovych délkach.
Vizualizace teplotnich obrazi

Stejné¢ jako u pyrometrti se i zde vyuziva salani tepla z povrchu soucasti v oblasti
infraCerveného zareni. Rozdil je ve vysledném vyobrazeni, kdy dochézi ke zviditelnéni
infracerveného zareni. RozliSujeme dva typy systému vizualizace teplotnich obrazli. Jeden

pracuje s rozkladem obrazu (termovize) a druhy bez jeho rozkladu.

Vyuziti termoviznich kamer je zejména pii kontrole zaruvzdornych vyzdivek,
zjistovani unika tepla z budov, ale 1 ke zjisténi opotfebeni mechanickych prvkl vlivem
treni (loziska, ptevodovky, atd.), v elektrotechnice pii diagnostice nepiipustnych ohievil

ztratovym vykonem atd.

3.5 Hlukova diagnostika
Diagnosticky parametr hluk, jakozto nezddouci zvuk ve frekvenénim pasmu 20 Hz az
20 kHZ, je pti hlukové diagnostice pouzivan ke stanoveni technického stavu soucasti stroje.
Pohybujici se soucdasti strojii budi vibrace, které se zjejich povrchu §ifi formou hluku

s vyraznym smeérovym ucinkem do okolniho prostiedi.
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Nejcastéji méfenou veli¢inou je akusticky tlak, ktery méfime zvukoméry, jejichz
zékladem pro hlukovou diagnostiku byva kondenzatorovy mikrofon (obr €. 9), pracujici
na principu kondenzatoru s proménnou kapacitou. Pro pfesnou lokalizaci zdroje hluku se

méti vektorova veli¢ina intenzita zvuku. Tu nelze méfit pfimo, proto se pouziva

dvoumikrofonni sonda intenzity zvuku (obr €. 10).

Obr. ¢. 9 Kondenzatorovy mikrofon
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Obr. ¢. 10 Dvoumikrofonni sonda intenzity zvuku

Nevyhodou této metody jsou parazitni odrazy a nelehka lokalizace zavady vlivem

hluku okolnich objekti. Specifickym zdrojem hluku u tocivych stroji byvaji:

» loziska — mechanické razy zptisobené vzajemnym stykem poskozenych prvki,

prokluz nedokonalym odvalovanim valivych prvkd,

» celektricky toCivé stroje — aerodynamicky hluk ventilatoru, tfeni kartacu,

magnetostrikce,

» kompresory — nerovnomérné proudéni plynt pii sacim a vytlacném procesu.

3.6 Akusticka emise
Jedna se o uvolnéni energie vlivem pulsobeni vnitinich nebo vné&jSich sil. Uvolnéna

energie se v podobé elastické napétové viny Sifi materidlem a na povrchu télesa se
castecné odrazi zpét a zaroven se Sifi do okolniho prostiedi. I kdyzZ je energie viny mala,

lze ji snimat piezoelektrickymi snimaci akustické emise. V diagnostice je metoda
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pouzivana pti diagnostice rotacnich soucasti (loziska), lokalizaci unikli tekutin z potrubi,

~rw r

lokalizaci mikrotrhlin a jejich Sifeni aj. Akusticka emise se déli na:

» nespojitou — jednd se o signal c¢asové oddélené udalosti (napt. ménici se trhlina

v materialu),

» spojitou — signal vznikajici neoddélenymi ¢asovymi udalostmi.

Mrwe W

Nevyhoda metody spociva v neznamé ptic¢iné vzniku viny, a to z divodu ovlivnéni
uvolnéné energie tvarem a povrchem télesa, pienosovou cestou viny danou strukturou

a homogenitou materialu.

3.7 Diagnostika poruch ventildatoru
V ptedchozich podkapitolach byly popsany moznosti diagnostickych metod
aplikovatelnych k diagnostice ventildtoru. V nasledujicim textu budou uvedeny mozné

pri¢iny poruch jednotlivych soucasti ventilatoru.

3.7.1 Diagnostika obéZného kola ventildatoru
V kapitole 2.1 bylo napsano, ze obézné kolo jednostranné saciho radidlniho ventilatoru
RVK 2500 je umisténo uvniti spirdlni skiiné a nasazeno na hnané htideli a je pojiSténo
pojistnou deskou se §rouby na jeho konci. Ukolem lopatek je dodani kinetické energie
dopravované vzdusiné. Vzhledem ke styku lopatek ventilatoru se vzduSinou a praSnym
prostiedim v okoli mize dochéazet k ulpivani nanosu na jednotlivych lopatkach a z toho
vyplyvajicitho vzniku nevyvahy obézného kola. Jind pfi¢ina vzniku nevyvazenosti
obézného kola muze byt zpisobena mechanickym uvolnénim kola. Jedna se o funkéni
pri¢iny nevyvazenosti. Vyrobni a montdzni pficiny nevyvazenosti mohou byt:
» nerovnomérna hustota materidlu soucasti,
> trvala deformace soucasti,
» vyrobni uchylky a vystfednosti rotacnich ploch vtci ose rotace,
» nekruhovitost loziskovych ¢ept.

Nevyvaha

Nevyvazenost lopatek obézného kola muze byt pfi¢inou vzniku odstfedivych sil,

projevujicich se vibracemi a hlukem. Nevyvazenost zpiisobuje:
» snizeni zivotnosti loZisek,

» zvySeni dynamického namahani rotoru,
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» muze zpusobit kolizi rotoru se statorem,

» ohrozuje funkci stroje.

Pfi nevyvazenosti dochéazi k odklonu hlavni centralni osy setrvacnosti od osy rotace.

Osou rotace rozumime geometrické misto bodii otacejiciho se télesa, které maji nulovou

obvodovou rychlost. Hlavni centralni osou setrvacnosti je osa prochézejici tézistém télesa.

Podle typu vzdjemného odklonéni téchto dvou os rozliSujeme nevyvazenost:

» statickou — jednad se o paralelni posunuti hlavni centralni osy vii¢i ose rotace.

Pisobi zde jedna sila a ve frekvenénim spektru (obr ¢&.11) se

projevuje dominujici prvni harmonicka slozka otacek, ktera je

na stejném htideli ve fazi,
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Obr. ¢. 11 Staticka nevyvaZenost a jeji frekvencni spektrum

» momentovad — jedna se o naklonéni hlavni centrdlni osy setrvacnosti vii€i ose

A%

rotace o urcity thel. Pfitom se osy protinaji v ose tézist¢ rotoru.

Pisobi zde dvé totozné sily proti sob€, coz se ve frekvencnim

spektru projevuje posunem faze na stejném hiideli o 180°. Stejné

jako u statické nevyvahy zde dominuje prvni harmonické slozka,
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Obr. ¢. 12 Momentova nevyvazenost a jeji frekvencni spektrum

» dynamicka — nejcastéji vyskytujici se typ nevyvazenosti v praxi. Jednd se

o kombinaci statické a momentové nevyvazenosti, tzn. naklonéni

hlavni centrdlni osy setrvacnosti vu¢i ose rotace. Osy se

A%

neprotinaji v tézisti. Ve frekvenénim spektru opét dominuje prvni

harmonicka slozka otacek, ale muze se vyskytovat i1 druha

harmonicka slozka. Fazovy posuv pfi métfeni na stejné hiideli je

obecny.
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Obr. ¢. 13 Dynamicka nevyvaZenost a jeji frekvencni spektrum
Velikost vSech tii typl nevyvazenosti lze zjistit meéfenim amplitud vibraci
na loziskovych télesech. Abychom ptesné diagnostikovali problém souvisejici s nevyvahou,
je potieba provést méteni celkovych vibraci frekvenéniho spektra a méfeni faze (viz.

diagnostika hiidele ventilatoru).
Mechanické uvolnéni

Ve frekvencnim spektru se projevuje vysokymi amplitudami vibraci vysSich
harmonickych slozek, otackové frekvence subharmonickych slozek a interharmonickych
slozek. K pfesnému odhaleni zavady se vyuzivd metody zviditelnéni provoznich tvarQ

kmita.

3.7.2 Diagnostika h¥idele ventildatoru

K tomu, aby dochdzelo k pfenosu mechanické energie na lopatky obézného kola, je
nutné mechanické spojeni (pruzna spojka VPS) hnaci a hnané htidele. Pti pfedpokladu
spravného ustaveni stroje je pii spojovani nezbytné dodrzovat piesnou souosost
spojovanych hiideli a smontovanost spojek. Nedodrzenim zminovanych pozadavki
dochazi ke zvySenému zatizeni soucésti stroje (hfideli, loZisek, zékladii a spojky), coz
muze vést az k jejich poskozeni. Pficiny chyb nesouososti mohou byt dale zplsobeny
loziskovymi viilemi, prihybem hiidele, chybami v montazi, zménou polohy htidele
v provoznim stavu oproti montdznimu a dalSimi. V zavislosti na poloze os hiideli

rozeznavame dva druhy nesouososti:

» thlova — projevuje se velkymi axialnimi vibracemi na prvni a druhé harmonické

sloZce otacek, které pres spojku méni fazi o 180°,
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Obr. & 14 Uhlova nesouosost a jeji frekvenéni spektrum
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» rovnobézna — projevuje se radidlnimi vibracemi v protifazi, s druhou otdckovou
frekvenci vétsi nez prvni otackova frekvence. Vzhledem k velikosti
piesazeni se mohou vyskytovat ctyfikrat az osmkrat vyssi

amplitudy nez slozka otackové frekvence.

Obr. ¢. 15 Rovnobézna nesouosost a jeji frekvenéni spektrum
Zvysené vibrace mize zpusobovat nejen nesouosost hiideli, ale také ohnuty htidel.
K ohnuti hiidele mlze dojit nespravnou manipulaci pii transportu, vysokym krouticim
momentem, teplotou nebo vlastni hmotnosti. Ve vysledném frekven¢nim spektru se ohnuty
hiidel projevuje stejné¢ jako nesouosost. Stejné¢ tak zplsobuje zvétSené dynamické

namahani lozisek. K jejich rozliseni je tieba méfeni faze.

Obr. €. 16 Frekvencni spektrum ohnuté hridele
Me¢éfenim faze urcujeme tthlovy posun mezi signalem od referenéni znacky umisténé
na rotujicim htideli a vibracnim signalem. Provadi se otdCkomérem a poskytuje informaci

o urovni amplitudy vibraci i poloze hiidele.

3.7.3 Diagnostika valivych loZisek ventilatoru

Valiva loziska patii mezi jedny z nejpouzivanéjSich strojnich prvkl a jsou nedilnou
soucasti diagnostikovaného radialniho ventilatoru. Radi se také k prvkim, které jsou
spojovany s kritickymi procesy. Jejich porucha v kratkém casovém intervalu mize mit
za nasledek fatalni poruchy. Proto vcas detekovand porucha lozisek muze zabranit
nakladnym odstavkam pii katastrofickych poruchach nebo prodlouzit Zivotnost loziska

na ekvivalent inavové zivotnosti.
Veskeré vady valivych lozisek jsou doprovazeny zvySenymi vibracemi a hlukem. Ty
jsou zpusobeny napft. silovymi impulsy vznikajicimi pfi odvalovani valivych ¢lena loziska

po vngjsi a vnitini drdze. Na ploSe nesouci zatizeni jsou iniciovany trhliny rozsitujici se
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k povrchu (pitting) a prachodem valivého elementu pfes tuto nerovnost se generuji vibrace

a hluk.

Obr. €. 17 PoSkozeni drahy valivého loziska
Nasledkem nedostatecného mazani nebo nadmérnym dynamickym naméhanim vznika

dalsi vada, kterd je vyvoldna pfetizenim povrchu loziska, ¢imz dojde ke vzniku povrchové

w7

trhliny Sifici se do materialu. Opét jsou prichodem valivého elementu generovany vibrace

a hluk.

doba pro pfedbézné varovani

e e

Havarie
loziska

Vibrace

d Detekce
akustickou poslechem
emisi

: a hmatem
Zacatek / Detekce
poskozeni
\ I

pomoci
vibraci
*—1—

’ >
Cas

|
0l
Ly
0
|
!
Detekce !I |
i
1l
1l
Il
Iy
|

Obr. ¢. 18 Pribéh vibraci valivého loZiska
Vzhledem k dostatecné dlouhému intervalu mezi pocatecnim poSkozenim valivého
loziska az k jeho havarii, dostava pii v€asné detekci vady valivého loziska diagnostik
dostatek Casu pro planovani efektivni opravy a ke zjisténi pfi¢iny vzniku vady. Problém
ovSem nastava pfi zjiStovani vad v raném stadiu. Napf. signal akcelerometru je ponoien
v Sumu. Proto je vyzadovadno pfistrojové vybaveni svelkym dynamickym rozsahem

a malym vlastnim Sumem zesilovace.
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Obr. ¢. 19 Frekvenéni spektrum valivého loZiska
Zavérem nutno podotknout, ze vady lozisek nejsou ve vétsiné piipadl prvotni pricinou
problému. Obvykle byvaji nasledkem existence néjaké jiné zavady soucasti stroje, a to

nesouososti nebo nevyvazenosti.

3.7.4 Diagnostika elektromotoru ventildatoru
Pro zajisténi pfemény elektrické energie na mechanickou energii potiebnou pro pohon
obézného kola, je soucasti ventilatoru vysSe zminovany tfifazovy asynchronni indukéni

elektromotor spolecnosti Siemens typu 1 YF600-S-10.

Asynchronni elektromotory patfi mezi nejpouzivanéjsi zdroje to¢ivého momentu. Je to
z divoda nizkych vyrobnich nakladl, vysoké provozni spolehlivosti, Setrnosti k zivotnimu
prostiedi, stdlosti otacek pii proménlivém zatizeni a dalsi. K hlavnim soucéastem
asynchronniho elektromotoru patfi: stator, statorové vinuti, rotor, loziska, htidel, ventilator.
Pti technické diagnostice elektromotoru se proto zaméfujeme na poruchy a zavady

vyskytujici se v:
» mechanickych Castech elektromotoru (loziska, hiidel),
» elektrickych obvodech elektromotoru (vinuti statoru a rotoru),
» magnetickém obvodu statoru a rotoru.
Poruchy a vady mechanického pitvodu

Jedna se predevsim o poruchy a vady, které jiz byly popsany v piedeslych kapitolach.
Tzn. nevyvazeni rotujicich casti stroje (nevyvaha byla popsdna v kapitole 3.7.1),
nesouosost elektromotoru a pohanénych soucasti (kapitola 3.7.2), zavady valivych lozisek
(kapitola 3.7.3), vady spojené s hiideli elektromotoru, napt. ohnuty htidel (kapitola 3.7.2)

a dalsi.
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Poruchy a vady elektromagnetického pitvodu

» statickd a dynamickd excentricita — zptisobuje nevyvahu se vSemi jejimi dasledky
pospanymi vySe. Staticka zména vzduchové
mezery vznika nesouosym ulozenim rotoru
a loziskovych téles, dynamickd zména
vzduchové mezery je zpusobena uvolnénim

rotoru na hiideli,

» loziskové proudy — vznikaji pti poruse izola¢niho systému. Naslednym vodivym
spojenim hfidele a loziska dochazi k prichodu proudu
loziskem, coz ma za nasledek narusovani povrchu hiidele
a valivych télisek loziska. Zamezeni prichodu loziskovych

proudi se provadi odizolovanim alespon jednoho loziska,

» preruSeni rotorové tyCe — v rotorovych ty¢ich se indukuje napéti, coz vytvari
vicefazovy symetricky systém. Pii poruseni tyce
dochazi k nesymetrii systému, kterd se projevi
deformaci magnetického pole ve vzduchové mezefte.
To se projevi snizenim tofivého momentu

a oteplenim vinuti,

» zkraty v magnetickém obvodu — nastavaji pii Spatné manipulaci s rotorem.
Dochézi k poskozeni rotorovych nebo
statorovych plechii s néslednym lokalnim
zvétsenim vzduchové mezery. Zkraty se

projevuji snizenim to¢ivého momentu.

Popsané poruchy a zévady elektromotoru se mohou projevovat zvySenymi vibracemi
(poskozeni lozisek, statickd a dynamicka excentricita, zkraty v magnetickych obvodech,
vibrace sbérného ustroji), zvySenym hlukem (loziska, nevyvahou, kartaci sbérného tustroji,
magnetickymi silami, nestejnomérnosti vzduchové mezery), oteplenim aktivnich nebo

pasivnich ¢asti elektromotoru (vinuti elektromotoru) aj.
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4 Navrh systému diagnostiky ventilatoru

Pfi ndvrhu diagnostického systému jednostranné saciho radidlniho ventilatoru se bude
vychazet zejména zjeho dosavadni provozni spolehlivosti, ztechnickych parametri
a dokumentace zatizeni (kap. 2.1 a ptiloha ¢. 1) a v posledni fad¢ z vyhodnoceni moznosti
a piinost jednotlivych metod technické diagnostiky (vibrodiagnostika, termodiagnostika,

tribodiagnostika a dalsi).

4.1 Vyhodnoceni provozni spolehlivosti
Dle informaci (za posledni dva roky provozu odprasovaciho zafizeni) a dosavadnich
zkuSenosti provozovatele zafizeni, patii mezi nejcastéjsi pri¢iny poruch ventilatoru
nevyvazenost (uvolnéni nékteré ze soucasti zafizeni, zaneseni nebo opotiebeni lopatek

obézného kola aj.). Poté nasleduji poruchy zpiisobené vadou lozisek a elektromotoru.

Provoz odpraSovaciho zafizeni je ovliviiovan poptavkou, ze které vyrobni oddéleni
vypracovava plan odlévani na ZPO II. Doposud nejdéle zaznamenany nepietrzity provoz
odpraSovaciho zatfizeni trval cca 4 dny a v opacném piipad¢ se jednalo o né¢kolika denni
odstaveni provozu. Proto mize byt Cetnost poruch v obdobich ekonomické recese nebo
naopak ekonomického rlstu variabilni a bude ktomu pfihlédnuto pii navrhu

diagnostického systému.

4.2 Technické parametry a dokumentace ventildtoru
Nutné technické parametry a popis funkce odpraSovaciho ventilatoru byly jiz uvedeny

v kapitole 2. Technick4d dokumentace je uvedena ve zminované piiloze €. 1.

4.3 Zhodnoceni metod technické diagnostiky
Bylo tfeCeno, Ze ventilatory fadime mezi rotacni stroje a provoz rotacnich stroju je
doprovazen mechanickym kmitdnim (vibracemi). Z tohoto dogmatu budeme vychazet pti

vyhodnocovéani moznosti a nasazeni metod technické diagnostiky.

4.3.1 Vibrodiagnostika

Nedilnou soucasti diagnostického systému bude tedy vibrodiagnostika. V soucasné
dob¢ jsou loziskova télesa opatfena on-line monitorovacimi snimaci vibraci (obr ¢. 20).
Tyto snimace nam ovSem davaji pouze informace o aktudlnim technickém stavu v podob¢
celkovych vibraci v horizontalnim sméru. Ziskané informace ndm neumoZznuji piesné

zjisténi pfi¢iny zvySenych vibraci. Proto bude vibrodiagnosticky systém rozSifen
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o monitorovani vibraci nejen téchto lozisek, ale také budou monitorovany vibrace na

elektromotoru.

Obr. ¢. 20 On-line snima¢ vibraci

Stanoveni méricich mist a méricich sméri

Jak bylo feCeno, méfeni vibraci bude provddéno na dvou loziskovych télesech
ventilatoru a na dvou mistech elektromotoru. Pfesné definovani méficich mist je patrné

z nasledujiciho obr. €. 21.

VENTILATOR

LV

MIV MzH | e
L4V Lav i
VAH l L3H /M OTOR b /
> — _
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i

Obr. ¢. 21 Schéma méricich mist a sméra méreni

K presnéjsimu zjisténi dynamického chovéani zafizeni bude méfeni probihat

Ywr 7

ve stanovenych mistech ve vSech méticich smérech, tzn. vertikaln¢ (V), horizontalné (H)

a axialné (A). Méfici mista je doporuceno oznacit trvanlivou barvou pro zajisténi stejnosti

méficich mist (posunuti snimace miize mit za nasledek odlisné vysledky).
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Vypocet budicich frekvenci

Pii vyhodnocovani namétenych hodnot absolutnich vibraci je dulezité znat budici
frekvence jednotlivych soucasti zafizeni. Nasleduje uvedeni vzorct pro vypocet hlavnich

budicich frekvenci.

Otackova frekvence:

_ RPM

Jo="¢ (4-1)

kde: RPM- otacky elektromotoru.
Lopatkova frekvence:

fi=Jom (4-2)

kde: n.— pocet lopatek.

Frekvence vnéjsiho krouzku:

BPFOZE.@.[l_ﬁ.COS(ﬁJ

2 60 P, (43)

Frekvence vnitiniho krouzku:

BPFlzg-%-(H%-cowﬁJ
a (4-4)

Frekvence valivéeho elementu:

2
BSF = ¥ M 1— ﬁ .cos>
2-B, 60 P,

(4-5)
Frekvence klece loZiska:

1 RPM (B,

FTF =— . —— (1——-COS¢J
2 60 P, (4-6)

kde: n  —pocet valivych elementt,
RPM- otacky,
Bd - primér valivého elementu,
Pd —roztecny prumer,

¢ _ kontaktni thel [°].

Druh snimace vibraci

Pro monitorovani bude pouzit snima¢ zrychleni (akcelerometr). Jedna se o nejbéznéji

uzivany absolutni snima¢ vibraci.
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Zpiisob pripevnéni snimace

Zavislost frekvencniho a dynamického rozsahu snimact je zavisla na zptsobu jejich
uchyceni. Zasadami spravného piipevnéni snimact se zabyva norma CSN ISO 5348. Vliv

pfipevnéni snimace na jeho vykonnost je dle [9] zndzornén v nésledujici tabulce.

Tab. €. 5 Vliv pripevnéni na vykonnost snimace

Metoda ptipevnéni Vliv na vykonnost snimace (napfiklad snimace s rezonanci 30 kHz)
. , . Zadné snizeni rezonan¢ni frekvence akcelerometru v disledku
Tuhy Sroubovy spoj o Y
pfipevnéni.

- , Pokud je pro zabranéni vzniku zemnich smycek a jinych vlivl pouzit
Izolovany Sroubovy , - o . 9 . v <
Spoi tuhy nevodivy material, jako je podlozka ze slidy, montazni rezonanéni

POl frekvence je mirn¢ snizend asi na 28 kHz.
Ptilepeni tuhym . .
P Y Rezonance je snizena asi na 28 kHz.

lepidlem
Ptilepeni mékkym . .

P Y Rezonance je snizena asi na 8 kHz.
epoxidem
Ptipevnéni
permanentnim Rezonance je snizena asi na 7 kHz.
magnetem
Rukou drzeny Rezonance je snizena asi na 2 kHz, ale tato metoda neni doporucena pro
snimac(rucni sonda) meéfeni nad 1 kHz.

Vzhledem k jednoduchosti a nepotiebnosti zasahu do soucasti je doporuceno
pfipevnéni snimace pomoci permanentniho magnetu. Musi vSak byt splnéna podminka,
aby rezonan¢ni kmitocet snimace byl minimalné 5 x vysS8i neZ nejvyssi vypocitana budici
frekvence.

Mé¥enda veli¢ina a mérici pristroj

V bézné primyslové praxi se pro vyhodnocovani pouziva efektivnich hodnot rychlosti
absolutnich vibraci (podrobnéji je o hodnoceni vibraci pojednano o odstavec nize). Jelikoz
byl snimacem vibraci zvolen akcelerometr, jehoz vystupem je veliina zrychleni, je nutné,
aby zvoleny méfici ptistroj byl vybaven integracnim ¢lenem pro pievod veli¢iny zrychleni
na veli¢inu rychlosti. Méfici pfistroj musi byt také schopen méfit skuteCnou efektivni
hodnotu absolutnich vibraci a umét zpracovat loziskové signaly o vyS$Sich frekvencich

metodou obalky.
Hodnoceni vibraci

Hodnoceni vibraci bude vychazet z normy CSN ISO 10816, ktera stanovuje vieobecné
podminky a postupy pifi méfeni a hodnoceni vibraci pomoci méfeni provadénych

na nerotujicich ¢astech. Obecna kritéria této normy se vztahuji na provozni monitorovani.

Hodnoceni je rozdéleno do dvou kritérii. Prvni kritérium analyzuje velikost

Sirokopasmovych vibraci a definuje meze vibraci v souladu s pfipustnym dynamickym
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zatizenim Casti zafizeni. Posuzuje se nejvyssi naméfena velikost vibraci. Kritérium je dle

[10] rozdéleno do ¢ty pasem hodnoceni:
» pasmo A — v tomto pasmu maji obvykle byt vibrace nové piejimanych stroji,

» pasmo B — stroje, jejichz vibrace jsou v tomto pasmu, mohou byt zpravidla
provozovany po neomezen¢ dlouhou dobu,

» pasmo C — stroje, jejichz vibrace jsou v tomto pasmu, jsou za normadlnich
okolnosti povazovany za neuspokojivé pro dlouhodoby trvaly
provoz. Obecné¢ mohou byt stroje za takovychto podminek

provozovany po omezenou dobu, nez nastane vhodnd moznost

napravy,

» pasmo D — hodnoty vibraci v tomto pasmu jsou za normalnich okolnosti

povazovany za natolik nebezpecné, Ze mohou zplsobit poSkozeni

stroje.

Druhé kritérium sleduje zménu velikosti vibraci vici referencni hodnoté. Dle [10] se

u dlouhodobého provozu stroje doporucuje stanovit provozni meze:
» vystraha — stanovuje se podle poméru referen¢ni hodnoty a meze pasma B,
» preruseni provozu — obecné lezi v pasmu C nebo D.

Cetnost monitorovacich méreni

Vzhledem ke znalostem cetnosti a druht dosavadnich poruch bude monitorovani
vibraci zafizeni provadéno v mési¢nich intervalech. V ptipad¢, kdy absolutni hodnota
naméfenych vibraci pfesahne kritérium C, je doporuceno zkrétit interval mezi

monitorovacimi cykly na polovinu, tzn. monitorovani provadét jednou za 14 dni.

Rozsah méreni

Ptedpoklddany frekvencni rozsah meéfeni bude v rozmezi 0 — 1000 Hz. Potvrzeni

tohoto frekvenéniho rozsahu méteni bude provedeno v kapitole 6.1.

Provozni podminky

Veskera vibratni monitorovaci meéfeni musi probihat za jednotnych ustalenych

provoznich podminek odprasovaciho zatizeni.
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4.3.2 Termodiagnostika
Druhy diagnosticky systém pouzity ke sledovani technického stavu ventilatoru

na zafizeni pro odsavani a filtrovani spalin z pAnvové pece bude termodiagnostika.

Loziskova télesa ventilatoru jsou osazena on-line méticimi Cidly teploty (obr €. 22). Ty
nam podavaji postacujici informaci pouze ke stavu ventilatorovych lozisek (zda jsou

dostatecné mazana, jestli nedochazi ke zvySenému dynamickému naméhani lozisek).

Obr. ¢. 22 On-line snimac teploty

Teplotu, jako diagnosticky parametr pro stanoveni technického stavu objektu, miizeme
také vyuzit pfi diagnostikovani stavu elektromotoru ventildtoru. V daném ptipad¢ bude
nejefektivngj$i vyuZiti infradiagnostického systému, tzn. pouZiti termovizniho systému pro
sledovani teploty plasté elektromotoru. Nasazeni této diagnostické metody je doporuceno
pti zvysSenych vibracich zatizeni majicich ptivod v elektromotoru. Pomoci této metody lze

lokalizovat vady vnitinich ¢asti elektromotoru.

4.3.3 Tribodiagnostika

Jediny tribologicky proces, uskute¢iiovany mazaci soustavou, je aplikovan ve valivych
loziscich ventilatoru. Jednd se o dlouhodobou beztlakovou olejovou mazaci soustavu.
Vzhledem k vySe zminénému jde o jednotlivé mazani souCéasti a neni proto nutné u
radidlniho ventilatoru jakéhokoli nasazeni tribodiagnostického systému. Bude zde probihat

pouze pravidelna kontrola mnoZzstvi mazaciho oleje.
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Obr. ¢. 23 Mérka stavu oleje

43 Koneény Petr



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

5 Provozni ovéreni navrzeného diagnostického systému
Vramci ovéfeni vySe navrZzeného diagnostického systému (vibrodiagnostika
a termodiagnostika), bylo provedeno terénni méfeni vibraci a snimdni teplotnich poli

na uréeném zafizeni.

5.1 Vibrodiagnostika
Meéfeni vibraci probihalo v souladu se zpracovanou metodikou méteni v kapitole 4.3.1.
K méfeni byl pouzit ptistroj Vibrotest 60 (obr €. 24) spole¢nosti Briiel & Kjer Vibro. Jedna

se o vibra¢ni analyzator, sbéra¢ dat a provozni vyvazovacku.

Obr. €. 24 Vibrotest 60

Ptistroj je vzhledem ke své nizké hmotnosti a kompaktnosti snadno obsluhovatelny

a vhodny k provoznimu pouziti. Vyznacuje se velkou rychlosti a piesnosti méfeni
a zaroven dovede provadét simultdnni zpracovani az péti méfeni ve tiech smérech
najednou. Vzhledem k moznostem dalSiho rozSifovani méficich funkci ma tento pfistroj
dlouhou moralni Zivotnost a bude pouzitelny i v budoucnu. Technickd data pfistroje jsou

uvedena v nasledujici tabulce.
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Tab. ¢. 6

Technicka data Vibrotestu 60

Mérené veliciny

Napéti signalu

<30 V pp

Sitka pasma

1 Hz ... 20 kHz

Vyhodnoceni signalu

peak, peak-peak, rms, pc, ppc

Charakteristické
hodnoty kmitdni

2%, vztazeno na méfenou

Teplota
s PT 100

Presnost
hodnotu
8 Presnost 2%, vztazeno na méienou
5 hodnotu
Piesnost 2%, vztaZzeno na méfenou

hodnotu

Sitka pasma 0Hz ... 20 kHz

S | Vstupni napéti 30V ... 430V

§ Vstupni odpor 60 kQ

% Vstupni proud 0/4 ... 20 mA

§ Vstupni odpor 100 Q

A N 2%, vztazeno na méfenou
Presnost hodnotu

§ Frekvenc¢ni rozsah 0...20Hz,0... 20 kHz

< Pocet Car 100, 200, 400, ... 6400

& Typ oken Flat Top, Hanning, Pravouhlé
Napéti signalu 0,2...30 Vpp

& Vstupni frekvence 0,25 Hz ... 10 kHz

S | provodnipomer 109001 1 099

Rozsah otacek pii

prevodnim poméru 1:1

0,25 ... 10.000 ot/s

Jako snimac vibraci byl zvolen snima¢ zrychleni AS 060 se zabudovanym nabojovym

zesilovacem.

Tab. ¢. 7 Technicka data snimace AS 060

Citlivost 10,2 mV/ms~
Frekvencni rozsah 1-15kHz
Rezonanéni frekvence 35 kHz
Rozsah pracovnich teplot -50-+121 °C
Vnitini odpor 100 Q
Hmotnost 0,080 kg
Kryti IP 66
Napajeci napéti 20V
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Zpracovani naméfenych veli¢in bylo provedeno softwarem Extended Monitoring
Software (XMS), coz je profesionalni software pro optimalni zpracovani konceptu pro
kontrolu stavu zatizeni a poskytuje velmi dobrou podporu pomoci inteligentni databaze pro
systematické vyuziti veSkerych dat ziskanych méfenim. Moduldrni uspofadani XMS
softwaru umoziuje vyuziti Sirokého rozsahu jeho funkcionality podle individualnich

pozadavkul zpracovatele.
Software nabizi dva zédkladni moduly:

» modul sbéru dat — vyména dat mezi sbératem a pocitacem, archivovani dat
v databazi, export dat ve standardnich formatech, vytvareni

finalnich zprav,

» modul analyzy a trendovani — graficka prezentace a analyzy spektra (jednoducha
spektra, multispektra, kaskaddové diagramy),
cepstralni analyza, obalkové analyza, FFT funkce

oznaceni frekvencénich vad atd.

5.2 Termodiagnostika
Termodiagnostické métfeni bylo provedeno infrakakamerou SAT G90 spolecnosti

SATIR Europe.

Obr. ¢. 25 Infrakamera SAT G90
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Infrakamera SAT G90 je lehka, vysoce vykonna infracervena kamera. Spolecné

s odnimatelnym a otoénym displejem nabizi digitalni zdznam zvuk a uklddani snimanych

teplotnich obrazi. Technické parametry infrakamery jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 8 Technicka data infrakamery SAT G90

Mérené velifiny

Meé¥ici rozsah

nebo +2000°C

-20°C - +600°C, dva rozsahy: do 1500°C

Pi'esnost

+2°C, +2% métené veliciny

Korekce emisivity

V rozsahu 0,01 t- 1,00 t (krok 0,001)

Korekce okolni teploty
prostiedi

Automaticky

Ukazatel systémovych funkei

Ukazatel stavu nabiti baterie, okolni teplota

LCD displej prostiedi, Cas a datum, ukazatel operace
Laserové ukazovatko
Ttida 2, polovodicovy AlGalnP diodovy
Typ laser,

1 mw/635 nm Cerveny

Podminky okolniho prostiredi

Rozsah pracovnich teplot

-15°C - +50°C

Rozsah skladovacich teplot

-40°C - +70°C

Pracovni a skladovaci vlhkost 10% - 95%,

Vikkost bez kondenzace
Kryti IP 54
Fyzické parametry
Hmotnost (véetné baterie) 1,750 kg
Rozméry 0,327m x 0,143 m x 0,170 m
T¥inohy podstavec 1/4' - 20’
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6 Analyza vysledkii méreni

6.1 Vibrodiagnostika
Analyza signalu bude vychédzet z namétenych absolutnich hodnot vibraci. Ty jsou
nezbytné pro zatfazeni ventilatoru do urcitého provozniho pasma dle [10]. Tyto hodnoty
muzeme také pouzit k trendové analyze absolutnich hodnot vibraci, kdy ndm mohou

poskytnout vystrahu pii vyskytu abnormdlniho stavu ventilatoru.

Dal8im néstrojem, pro ziskani informaci o technickém stavu ventilatoru, je frekvencni
analyza. Ta nam podd, oproti hodnotdm absolutnich vibraci, podrobngj$i analyzu
ventilatoru. Tzn. detailngjsi zjisténi pfi¢in zmény stavu ventilatoru ptifazenim jednotlivych

zdroji budicim frekvencim ve spektru vibraci.

V kapitole 3.7.3. bylo napsano, Ze loziska jsou spojovana s kritickymi procesy, a jejich
porucha mize mit v kratkém casovém intervalu fatalni nasledky. Vady loZisek se projevuji
malymi amplitudami na vyssich frekvencich. Abychom se o jejich stavu dozvédéli vice,
musime pfi analyze vyuzit moznosti obalkové metody. Tato metoda vede k oddéleni
malych signalti o vysSich frekvencich od nizkofrekvencnich signalti ventilatoru. Poté je

takto oddéleny signal ve frekven¢nim spektru zvyraznén.

Abychom mohli analyzovat frekvencni spektra a obalky, musime v prvé fadé znat
jednotlivé frekvence budicich zdrojii. Ty vypocteme podle vzorct uvedenych v kapitole

4.3.1.

Otackova frekvence:

_RPM _T750

= = = f,=12,5H:
Jo 60 60 Jo 14,001z

Lopatkova frekvence:
fo=fon, =12512= f, =150Hz

Budici frekvence soudeckovych loZisek ventilatoru

Frekvence vnéjsiho krouzku:

grro="LRM | By sy |- T30 1132 o610
2 60 P, 2 60 226,5

BPFO=132,8Hz
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Frekvence vnitrniho krouzku:

BrFr ="M |1, Ba o5 |=12.720 1, 32
2 60 P, 2 60 (2265

BPFI =104,7Hz

-colej

Frekvence valivéeho elementu:

2 2
BSF = £, RPM 1- B, -cos’ ¢ :226’5-E- 1- 32 -cos” 10
2-B, 60 P, 2-32 60 226,5

BSF =43,6Hz

Frekvence klece loZiska:

FTF—l@ 1—&-cos¢ 1,750 | 1= 32 -cos10
2 60 P, 2 60 226,5

FTF =7Hz

kde: n  —pocet valivych elementd,
RPM- otécky,
By — prameér valivého elementu,
Py —rozteCny prumeér,
@ —kontaktni thel [°].

Budici frekvence valeckového loZiska elektromotoru

Frekvence vnéjsiho krouzku:
grro="1RPM [ Bi (osp|=12.730 [ 3% 0

2 60 P, 177,3
BPFO =70,72Hz

Frekvence vnitiniho krouzku:

pprr =" BEM 11 Bi o | =120 14 3% o0
2 60 P, 2 60 177,3

BPFI =104,28Hz

Frekvence valivéeho elementu:

2 2
psp—_to RPM |\ [ B, -cos’ ¢ 1773 0 [ 34 ) os0
2B, 60 P, 2-34 60 1773

BSF =31,39Hz
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Frekvence klece loZiska:

1 RPM B 1 750 34
FTF =—-——|1-—%-cos¢ |=—- 1= -cos0
2 60 P, 2 60 177,3
FTF =5,05Hz
kde: n  —pocet valivych elementt,
RPM- otacky,
By — pramér valivého elementu,
Py —rozte¢ny prumer,

@ - kontaktni uhel [°].

Budici frekvence kulickového loZiska elektromotoru

Frekvence vnéjsiho krouzku:

BPFO:E@ l_ﬁ.cos¢ :§EO 1-— 30’16 'COSO
2 60 P, 2 60 132,5

BPFO =38,62Hz

Frekvence vnitiniho krouzku:

BPFI:E-M- 1+&-cos¢ _8.750. 1+30’16-cos0
2 60 P, 2 60 132,5

BPFI =61,38Hz

Frekvence valiveho elementu:

2 2
psF—_ta REM 1, B, -cos’ ¢ | = 1325 750 1, (30161 50
2-B, 60 P, 2-30,16 60 132,5

BSF =26,04Hz

Frekvence klece lozZiska:

FTFzé-M-[I—&-cosd—l- 750-(1—30’16 -cosO]

60 P, 2 60 132,5
FTF =4,83Hz
kde: n  —pocet valivych element,
RPM- otacky,

By — primér valivého elementu,
Py —rozte¢ny prumeér,
(15 — kontaktni thel [°].

V druhé fad€ potiebujeme znat, dle stanovené metodiky, ¢iselné hodnoty absolutnich
vibraci pro zatazeni stroje do uréitého pasma hodnoceni. Vychazime z normy CSN ISO
10816-3 Primyslové stroje se jmenovitym vykonem nad 15 kW a jmenovitymi otackami

mezi 120 min" a 15000 min™ pi méfeni in situ, podle které fadime diagnostikovany
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ventilator odprasovaciho zafizeni do skupiny 1: nad 300 kW, elektromotory s vyskou
htidele H > 315 mm s tuhym ulozenim. Pro tento typ strojii jsou hodnoty provoznich mezi

uvedeny v tabulce €. 9.

Tab. €. 9 Klasifikace pasem absolutnimi vibracemi

THda ulogeni Hranice pésma Efektivni hodnota Efektivni‘ hodnota
vychylky [um] rychlosti [mm/s]

A/B 29 23

Tuhé B/C 57 4,5
C/D 90 7,1

A/B 45 3,5

Pruzné B/C 90 7,1
C/D 140 11,0

Po takto vypoctenych budicich frekvencich a ureni meznich provoznich hodnot
absolutnich  vibraci mulzeme pfistoupit k samotnému vyhodnoceni vlastniho

vibrodiagnostického méteni.

Na nasledujicich obrazcich jsou zprovoznich méfeni vybrana nékterd frekvencni
spektra rychlosti vibraci a obalek BCU. Zbyla frekvenéni spektra rychlosti vibraci
a obalek BCU jsou uvedena v ptilohové c¢asti této prace. Na obr. ¢. 26 vidime efektivni
hodnotu (RMS) rychlosti vibraci 1,625 mm.s’ na otackové frekvenci 12,5 Hz
a také wvyssi Spicku na dvojnasobku otdckové frekvence. VysS§i hodnota Spicky
na dvojnasobné otackové frekvenci indikuje nesouosost. Efektivni hodnoty obalkového
spektra BCU valeCkového loziska elektromotoru indikuji poSkozeni vnitiniho krouzku,
projevujici se v oblasti vypoctené budici frekvence 104,28 Hz. Dale je zde vidét i vyssi

Spicka na budici frekvenci vnéjsiho krouzku (70,72 Hz).
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[1] 14.04.10 - 10:21

@ E : :
E Ubg-tgrpdr e Prmmmemmnee- Rty -
= ! : '
Al . L
I I I
200 280 300

RO 250-Yent. pany.p. Turbofiltr LTH-mat.

12.5 Hz 1.625 mmfs rms
[1] 14.04.10 - 10:21
D044~ L EEEEEEEr N P LEEETrEE e EELCEEEEr L N TEE R EELLTErEr =
A fronmnnnnns o fronmenaenns e fronmeeannens
= : : : : : : :
3 : : i : ' : :
o III.D1——: ——————————— R R (EEEEEEEEE oo boooomoeoeoees oo ;
0= I I | """"""" [ (R |
a a 100 150 200 280 300
Hz
RO 250-Yent. pany.p. Turbofiltr LTH-mat.
12.5 Hz 0.02286 BCU rms

Obr. ¢. 26 Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci a obalka BCU v bodé L1H-mot.
Stejné jako u valeCkového loziska tak i u kulickového loziska elektromotoru vidime
ve spektru (obr. & 27) RMS rychlosti vibraci o velikosti 1,639 mm.s™” na prvni otackové
frekvenci a také objevujici se Spicku na jejim dvojnasobku. Obalkova analyza BCU tohoto
loZiska indikuje nejvyssi Spi¢ku 0,01199 BCU méfeného signdlu na budici frekvenci

valivého elementu loziska.
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[1]14.04.10 - 10:22
wy
E
L
=
=
a0 100 1650 200 260 3na
Hz
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(11140410 - 10:22
n.012--=
0014
2 0.008—--
= 0005~
o 0004
= pooz24-;
0—-: ! : 4 ; 4 :
a0 100 150 200 250 300
Hz
RO 260-%ent. pany. p. Turbofiltr L2H-rmot.
25 Hz 0.01193 BCU rms

Obr. €. 27 Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci a obalka BCU v bodé L2H-mot.

Frekvenc¢ni spektra rychlosti vibraci soudeckovych lozisek ventilatoru vykazuji jak

v misté méfeni L3H-vent. tak 1 L4H-vent. $pi¢ky na otackové frekvenci 12,5 Hz o velikosti

1,575 mm.s™, resp. 1,964 mm.s”. V bodé L3H-vent. je také patrna $picka na dvojnasobku

otackové frekvence, coz potvrzuje jiz zminénou pocinajici nesouosost. Efektivni hodnoty

obalky BCU téchto loZisek jsou na velmi nizké Urovni, ale miZeme zde vidét v bodé

L3H-vent. Spicku o velikosti 0,005241 BCU v oblasti budici frekvence vnitiniho krouzku

soudeckového loziska ventilatoru (104,7 Hz). Nejvyssi efektivni hodnota BCU napravo

od této Spicky odpovida budici frekvenci vnéjSiho krouzku loziska (132,8 Hz). V bodé¢

L4H-vent. je nejvyraznéjsi pouze efektivni hodnota 0,01142 BCU na otackové frekvenci

15,5 Hz.
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Obr. ¢. 28 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci a obalka BCU v bodé L3H-vent.
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Obr. €. 29 Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci a obalka BCU v bodé L4H-vent.
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K analyze byla vybrana frekvencni spektra rychlosti vibraci a obalky BCU pouze
z méfeni v horizontadlnim sméru, a to z toho diivodu, ze nejvétsi vibrace se projevuji prave
v horizontalnim sméru. Ze vSech tii sméra (vertikalni, horizontalni a axialni) jsou zafizeni
v horizontalnim sméru nejpoddajnéjsi. Proto jsou nadmérné vibrace vznikajici

v horizontalnim sméru nalezitym indikatorem bliZici se zmény technického stavu zatizeni.

Z frekvencnich spekter rychlosti vibraci je patrné, ze v zddném z meéfenych mist
hodnoty nepiekracuji kritérium A a absolutni vibrace tedy mtizeme zaradit do pasma A.
Toto pdsmo nam tikd, ze namétené absolutni vibrace za normalnich podminek odpovidaji
nove prejimanym strojiim. To ndm potvrzuje i pohled na pfilohy €. 2 - 6, kde v trendové
analyze vidime, ze v zavéru roku 2009 byla na ventilatoru zatizeni odprasovani panvové

pece na ZPO II provedena naprava zvysSenych absolutnich vibraci.

Zjisténé vibrace se v t¢ dobé pohybovaly na v§ech méfenych mistech v horizontalnim
sméru v pasmu C (stav zafizeni je za normalnich podminek neuspokojivy pro dlouhodoby
a trvaly chod). Vibrace byly zplsobeny nevyvahou obézného kola ventilatoru. Proto, pii
planovaném odstaveni provozu ZPO II, bylo provedeno napravné opatieni vedouci
k odstranéni zavady a stim souvisejici sniZzeni absolutnich vibraci do pasma A az

do dnesni doby.
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6.2 Termodiagnostika
Pifi zvySenych vibracich je v kapitole Navrh systéemu diagnostiky ventilatoru
termodiagnosticky systém navrhovan jako doplnkovy systém technické diagnostiky
elektromotoru pro presnéjsi identifikaci jeho zavad. Prestoze vysledky z méfeni vibraci
neprokazaly zadné zvySené hodnoty, bylo i tak termodiagnostické méteni elektromotoru

pro studijni u€ely provedeno. Vysledky tohoto méfeni jsou vidét na obr. €. 30.

Obr. €. 30 Termosnimky elektromotru

Stejné jako u frekvencénich spekter a obalek ani zde nejsou vidét zadné teplotni zdroje,
které by iniciovaly vznik zdvady elektromotoru. Nejteplejsi mista v teplotnich obrazech

elektromotoru dosahuji teploty 34 °C.
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7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvd provedenim reSerSe a analyzy problematiky
diagnostiky ventilatorti s naslednym névrhem a rozborem mozného pouZiti navrzenych
metod technické diagnostiky na odprasovacim zafizeni ZPO 1II ve spolecnosti
ArcelorMittal Ostrava a.s. Po provedeném rozboru navrzenych metod technické
diagnostiky bylo realizovano praktické ovéfeni vybranych metod na vlastnim stroji, spolu

s analyzou vysledkii méfeni a posouzenim soucasného stavu zatizeni.

Vzhledem k riznorodosti ventilatorového zatizeni a neexistujici univerzalni metodé
ke sledovani technického stavu =zafizeni, bylo uvazovano s pouzitim kombinace
diagnostickych metod a prostfedki kureni celkového stavu zafizeni, tzn.
multiparametrickd  diagnostika. Z navrhovanych alternativ  technické diagnostiky
(vibrodiagnostika, tribodiagnostika, termodiagnostika, hlukova diagnostika a akusticka
emise) byly pro stanoveni technického stavu ventilatoru odpraSovaciho zatizeni vybrany

metody vibrodiagnostiky a termodiagnostiky.

Mg¢teni absolutnich vibraci probihalo za normalnich provoznich podminek na pfedem
urCenych mistech a ve vSech méficich smérech. Vyhodnocovani absolutnich vibraci
vychézelo z normy CSN ISO 10816-3, kterd piedepisuje provozni meze pro zafazeni stroje
zafizeni je ve velmi dobrém technickém stavu. Stejny zavéer prokdzalo i termodiagnostické
méteni.

Z provozniho ovéfeni navrZzenych diagnostickych metod a analyz jejich naméienych
vysledkli mizeme vyslovit zavér, ze pouziti vibrodiagnostického a termodiagnostického
systému pro stanoveni technického stavu ventilatoru na odprasovacim zatizeni pro ZPO je

plné postacujict.
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