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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
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Technické univerzita Ostrava, 2017, 101s. vedouci prace: Ing. Blata, J.

Diplomovéa prace se zabyva diagnostikou horizontilnich odstiedivych cerpadel
pouzivanych v technologickych procesech zpracovani chemickych vyrobka v provozu
Koksovna Svoboda. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti
jsou struéné popsany ruzné druhy zafizeni pro dopravu kapalin a jejich princip ¢innosti.
Dale se zde zabyvam zéklady vibrodiagnostiky a termodiagnostiky. Také jsou zde uvedeny
béZné poruchy to€ivych strojii a jejich projevy. V praktické ¢asti jsou uvedeny zékladni
informace o podniku vlastnicim méfené stroje a informace o umisténi jednotlivych strojt.
Nasleduji informace o pouzitém diagnostickém vybaveni a zptisobu méfeni a vyhodnoceni
dat. V hlavni ¢asti jsou zaznamenana nasbirana data jednotlivych stroji. Zavérem prace je

shrnuti vysledki méteni a technického stavu strojt.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

Bc. NOVAK, D. Multi-Parametric Diagnosis of Devices for Transport of Liquids :
Diploma Thesis. Ostrava: Department of Production Machines and Design, Faculty of
Mechanical Engineering VSB — Technical University of Ostrava, 2017, 101p. Thesis Head:
Ing. Blata, J.

The diploma thesis deals with the diagnostics of horizontal centrifugal pumps used in
technological processes of chemical products processing in operation Coking plant
Svoboda. The thesis is divided into the theoretical and practical part. In the theoretical part
are briefly described various types of devices for transport of liquids and their principle of
operation. I also deal with the basics of vibro-diagnostics and thermodiagnostics. Also,
there are mentioned conventional rotating machinery faults and their manifestations. The
practical part provides basic information about the company owning the measured
machines and information on the location of individual machines. The following are
information about the diagnostic equipment used and the method of measuring and
evaluating data. In the main section, the collected data of individual machines are recorded.
The conclusion of the thesis is a summary of the measurement results and the technical

condition of the machines.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

A
ACMT
Bq
BPFI
BPFO
BSF
FFT

FTF

Heo
IT

NTC

Py
PTC

RMS

Waim

Wb

axialni smér

ADASH Compressed Time

pramér valivého télesa [mm]

frekvence zédvady na vnitinim krouzku [Hz]
frekvence zédvady na vné&jSim krouzku [Hz]
frekvence zédvady na valivém elementu [Hz]
rychla Fourierova transformace

frekvence zdvady klece [Hz]

otackova frekvence rotoru [Hz]

intenzita vyzafovani realného t&lesa [W/m?’]
intenzita vyzafovani absolutng Gerného t&lesa [W/m?]
izolovana sit’ (isolé terré)

negativni teplotni koeficient

pocet valivych téles

rozteény priamer

pozitivni teplotni koeficient

efektivni hodnota (root mean square)
vertikalni smér

zativy tok atmosféry [W]

zarivy tok objektu [W]



Wietl zativy tok odrazu okoli [W]
o teplotni koeficient [K™']
€T emisivita [-]

[0) kontaktni tthel



Uvod

Pteprava kapalin je nedilnou soucésti nescetného mnozstvi primyslovych odvétvi,
petrochemickym primyslem pocinaje a potravinarskym pramyslem nekonce. At uz
potfebujeme dopravit kapaliny o vysoké teploté nebo hluboko pod bodem mrazu,
nebezpecné smesi nebo pouhou vodu, vzdy nam k tomu spolehlivé poslouzi ¢erpadla. Pro
zabezpeceni provozni spolehlivosti jednotlivych provozi je nezbytné nutné znat technicky
stav jednotlivych stroji a planovat dle n¢j drzbu. Dulezitym prostfedkem k této analyze je

technicka diagnostika.

Vhodnymi bezdemontaZnimi diagnostickymi metodami Ize sesbirat mnoZstvi riznych
dat o stroji, ze kterych Ize urcit aktualni technicky stav daného zatizeni. Mame-li dostatek
téchto informaci za §irsi Casové obdobi, mizeme s urCitou pravdépodobnosti urcit dalsi
vyvoj stavu stroje a vcas tak zjistit pfipadné zacinajici poruchy konstruk¢énich prvki. To
nam umozni budouci strategické planovani dal§i Udrzby, ¢imz je mozné vyhnout se
zbyte¢nym pofizovacim nékladim a také ztratdm pfti piipadné necekané nutnosti odstavky

zatizeni z diivodu néhlé poruchy.
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1 Zakladni rozdéleni Cerpadel

Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [4], [5], [6], [7], [12].

Podle zplsobu piedani energie pohonné jednotky hnané kapaliné mtzeme Cerpadla
rozdélit do tfi zékladnich druh:

e Hydrostaticka ¢erpadla
e Hydrodynamicka ¢erpadla
e Ostatni

1.1 Hydrostaticka Cerpadla

V hydrostatickych cerpadlech dochazi k pfimé preméné mechanické energie
pracovniho elementu na tlakovou energii kapaliny. Smér priatoku Cerpané kapaliny urcuji
jednocestné ventily na sani a vytlaku nebo geometrie funkcnich prvki cerpadla. Ke zméné
objemu Cerpané kapaliny nelze pouzit Skrtici klapu na vytlaku — Cerpadla maji tzv. tvrdou
charakteristiku. Podle typu Cerpadla je v§ak mozno ménit pritok zménou rychlosti otacek
nebo vyskou zdvihu pistii, popt. prepoustécimi ventily umoznujicimi cirkulaci kapaliny

mezi vytlakem a sdnim.”

ROTACNI CERPADLA R o
. \ |n "7Z 1
< o . : Fag it
Tento typ cerpadel vyuzZiva ke své funkci 5 a \ il
; /} —e‘—.A—i, S - . —
rotacni pohyb pracovnich ploch rotoru. Tyto ¢asti e SN 7
zéroveh plni funkci uzavirdni a otevirani sani a 7::' 7; \;_"" [ A 7\— |
vytlaku Cerpadla, odpada zde tedy nutnost pouziti "“\ A i | \/ 8
jednosmérnych rozvodovych ventild. Velikost T ey
X
Cerpadla je definovana jeho geometrickym o ~ =
objemem, coZz je teoretické mnoZstvi Cerpané s g
B T ; 7 g
kapaliny, které proteCe Cerpadlem béhem jedné X

otacky. 5 / '

Obr. 1 Zubové ¢erpadlo, 1 — sk¥ii, 2 — hnaci
ozubené kolo, 3 — hnané ozubené kolo, 4 — sani, 5 —
vytlak [4]
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Pritok cerpané¢ho média je plynuly a neni nutno pouziti kompenzace pulzii na potrubi.
Rotacni Cerpadla umoznuji Cerpani pievazné Cisté kapaliny za vysokého tlaku a relativné
malych objemt, jsou proto vhodna pro hydraulické obvody apod. V praxi se pouziva
nekolik konstruk¢nich typi liSicich se provedenim rotoru a zpiisobem Cerpani kapaliny

(zubova, lamelova, vietenova, Sroubova, s rotujicimi nebo odvalujicimi se pisty).
C’ERPADLA S VRATNYM POHYBEM

Akeni Clen téchto Cerpadel kona pulzujici pohyb v uzaviené obvykle valcové komoie.
Pokud je vzhledem ke sténam komory utésnén tésnicimi cleny konajicimi pohyb,
nazyvame tyto Cerpadla pistova. Alternativné je také mozné pouziti tzv. plunzru — pistu
nevyplitujicimu cely prostor valce. Pohyb akéniho ¢lenu obstardva ve vétSiné piipadii
klikové soustroji prevadéjici rotacni pohyb motoru na vratny. V ptfipadé membranového
Cerpadla je mozné pouziti elektromagnetickych vibraci ptsobicich pfimo na membranu.
Cerpana kapalina vstupuje a opousti komoru skrz saci a vytlaény ventil. JelikoZ je pritok
kapaliny nerovnomérny, je nutno podle aplikace pouziti kompenzace pulzujiciho tlaku na
sdni a vytlaku — tzv. vétrniku. Timto se omezi riziko kavitace pii sacim pohybu a
nepiimétené vysokému tlaku kapaliny pfi vytlaku. Pro dosazeni vétSiho ¢erpaného objemu

je mozné pouziti vicekomorovych (vicevalcovych) ¢erpadel.

1-SACI HRDLO

2-VYTLACNE HRDLO

3-SACI VENTIL

4-VYTLACNY VENTIL

5-SACI VZDUSNIK

6-VYTLACNY VZDUSNIK
7 7-PiST

— 8-PRACOVNI PROSTOR

6
S/
3 8

™~

=
N

Obr. 2 Schéma pistového cerpadla [11]
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PERISTALTICKA CERPADLA

Tento typ Cerpadla se sklada z ptalkruhové komory, po jejimz obvodu je vedena hadice
schopna elastické deformace. Pomalu se otaCejici rotor dosedd na n€kolika mistech na
hadici a vytvaii tak postupujici komory. Dopravované médium neptichazi do kontaktu
s zZadnymi soucastmi Cerpadla, pouze s hadici. Tento typ Cerpadla je tedy obzvlast vhodny
k laboratornimu pouziti, kdy je nutno zachovat Cistotu Cerpané latky a umoznit piesné

davkovani relativné malych objemu.

Obr. 3 Postup operace peristaltického ¢erpadla [12]

1.2 Hydrodynamicka cerpadla

Tento druh Cerpadel vyuziva nepiimé pfemény mechanické energie. Principem téchto
Cerpadel je udéleni kinetické energie Cerpané kapalin€, kterd se néasledné v dalsi Casti
Cerpadla (difuzor nebo spirdlova konstrukce skiin€) méni na potencionalni a tlakovou
energii. VyznaCuji se meékkou charakteristikou, coz znamena, ze prutok kapaliny
Cerpadlem lze regulovat Skrticim ventilem na vytlacném potrubi. Pratok kapaliny
cerpadlem je plynuly, a neni tedy nutno pouZiti expanznich prvkd pro vyrovnani tlaku na

sani a vytlaku.
ODSTREDIVA CERPADLA

Tento typ cCerpadla sestdvd z obézného kola vybaveného zakiivenymi lopatkami
umisténého ve spiralni skiini. ObéZzné kolo b&zné dosahuje otacek 1500 — 3000 ot/min.
Cerpana kapalina vstupuje axialné do ob&zného kola. Zde se zvysi jeji rychlost a nasledné
je odsttedivou silou tlatena do vystupniho hrdla tangencialné umisténého k spiralni skiini.
Z diivodu zvétSeni pratocného profilu se dle Bernoulliho rovnice kinetickd energie

kapaliny méni v potencialni.
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Podle sméru vystupu pracovni kapaliny vzhledem k ose obézného kola rozliSujeme
diagonalni a radidlni cerpadla. Odstfediva cerpadla mohou mit i vice obéznych kol
fazenych v sérii. Vicestupniovd cerpadla dovoluji dosazeni vysokych vytlaénych tlaka
v fadu desitek MPa. Slaby saci efekt bez ohledu na pocet stupiii vSak vyzaduje zaplaveni
Cerpadla i saciho potrubi. Dojde—li pti provozu k poklesu tlaku v séni pod tlak nasycenych
par Cerpané kapaliny, dochazi ke kavitaci, jejimz nasledkem je poskozeni materidlu lopatek
ob¢zného kola. Pfi ndvrhu saciho potrubi cerpadla je tedy nutno dbat na dodrzeni
minimalni saci vysky pro dany typ &erpané kapaliny uvedeny vyrobcem. Uéinnost
odstredivych Cerpadel je urcena jak jejich mechanickou, tak hydraulickou uc¢innosti. Roli
zde také hraji ztraty zpuisobené prostupem kapaliny z vytlaku do sani. Celkové ucinnost se
pohybuje pod 90%. Diky své jednoduchosti, nizkym potizovacim nékladiim a moznosti
Cerpat Siroké spektrum kapalin a suspenzi jsou tyto Cerpadla nejrozsifenéjSim typem. Podle
usporddani cerpadla a jeho pohonné jednotky rozliSujeme stroje na horizontdlni a
vertikdlni. VSechny stroje, jejichz diagnostikou se v této praci zabyvam, spadaji do

kategorie jednostupiiova horizontalni odstiediva ¢erpadla s radidlnim vytlakem.

6\b 16\,
T ) 1
2, 0
, g
LI g
; e
Cs__,... ~ - - e
5 = g7 \\\‘\
¢ 8
7
13
2= ( Ty

Obr. 4 Odstiedivé cerpadlo 1 — obéZné Kolo, 2 - spiralni sk¥iii, 3 — h¥idel, 4 — stojan, 5 — saci hrdlo, 6 -
vytlaéné hrdlo, 7 — ucpavka, 8 — loZiska, 9 — vyrovnavaci otvor, 10 — zavodnéni ucpavky, 11 — odvzdusiovaci
otvor, 12 — zavodiiovaci otvor, 13 — tésnici krouzky [4]

PROUDOVA CERPADLA

Podstatou funkce je vyuziti pracovni kapaliny nebo plynu, ktery je vysokou rychlosti
vstiikovan tryskou do sméSovaci komory. Diky néhlé¢ zméné priitocného prifezu prudce

klesa tlak a do smé&Sovaci komory je tak pfisdvana Cerpana kapalina. Touto jednoduchou
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konstrukci Cerpadla je mozno Cerpat i znacné znecisSténé kapaliny. Tlak na vytlaku vSak
nedosahuje znaénych hodnot a efektivita je vlivem nutnosti pouzit velké mnoZstvi
pracovniho média jen okolo 10%. Proudové cerpadlo 1ze pouzit pouze v ptipadé, ze v dané

aplikaci neuskodi smiseni Cerpané kapaliny s hnaci.

Obr. 5 Parni injektor 1 - tryska, 2- sméSovac, 3 - tlaéna tryska, 4 - regulaéni
ventil, 5 - zpétny ventil, a — vystup pary, b — vytlak, ¢ — saci hrdlo, d — odpad [4]

1.3 Ostatni druhy Cerpadel

Pro Cerpani kapalin se specialnimi vlastnostmi nebo z jinych diivodi mizeme vyuzit
fadu dalSich typii Cerpadel, které se svym principem ¢innosti lisi od diive uvedenych bézné
pouzivanych stroji. MuiZeme mezi né zafadit napiiklad rizné jednoduché trkace,
mamutova Cerpadla pracujici na principu zmény hustoty kapaliny nafedénim pracovnim
plynem, Snekova Cerpadla, plynotlaké Cerpadla, ejektorové odséavace, nebo Cerpadla pro
roztavené kovy pracujici na principu elektromagnetické indukce v elektricky vodivé

cerpané latce.
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2 Multiparametricka technicka diagnostika

Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [1].

Principem tohoto zplsobu bezdemontdzni diagnostiky je kombinace nékolika
(minimaln¢ dvou) metod technické diagnostiky. Toto ndm wumozni nasbirat o
diagnostikovaném objektu vétsi mnozstvi dat, a zjistit tak déje a poruchy, jejichz detekce
by pouzitim pouze jedné metody nebyla mozna. Diky tomu miZzeme mnohem piesnéji
urcit diagnézu daného objektu a prognézu vyvoje jeho stavu v budoucnu. Da se tedy fict,
ze mezi cile multiparametrické diagnostiky patii zvySeni jistoty pfi rozhodovéni o

okamzitém technickém stavu objektu a tim 1 zvyseni jeho provozni spolehlivosti.

Na multiparametrickou diagnostiku se d4 pohlizet z vice uhli. D4 se za ni povaZovat
napiiklad vyuziti n€kolika vnitfnich metod jedné konkrétni technické diagnostiky. Pii
aplikaci vibrodiagnostiky mizeme tedy tfeba kromé bézného spektra pouzit obalkovou
metodu, bez které bychom jen té€Zko objevili pocatky vady valivych elementt lozisek. Jiny
pohled na véc umoznuje kombinace nékolika hlavnich diagnostickych metod, napiiklad
termodiagnostiky s vibrodiagnostikou, jak je tomu v pfipadé této prace, nebo zkoumanim
odebranych vzorkli maziv — tribodiagnostikou. Data nasbirana pomoci riznych metod poté

pii vysledné analyze poskytnou komplexni pohled na diagnostikovany objekt.

ProtoZze jev praktické c¢asti této prace pouzita predevSsim kombinace rhznych
vibrodiagnostiky a optické termodiagnostiky, budu se blize vénovat zejména témto

metodam.

DIAGNOSTICKA TERMINOLOGIE

e Diagnéza — proces zjiSténi aktudlniho technického stavu a
provozuschopnosti objektu. Patfi mezi ni zejména detekce vznikajici
poruchy, lokalizace konkrétniho mista, bliz§i specifikace detekované
poruchy a predikce zbyvajici zivotnosti zafizeni

e Diagnosticky systtm — souhrn diagnostickych prostredki,
diagnostickych objekti a obsluhy. Miize byt budto ptenosny (OFF-
LINE) nebo trvale umistény na zafizeni (ON-LINE). Mozna je také
kombinace trvale umisténych diagnostickych senzori a periodického

meéfeni.

e Diagnosticka veli¢ina — poskytuje informace o aktudlnim
technickém stavu diagnostikovaného objektu (napt. rychlost vibraci,
teplota...)
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e Technicky stav — je urCen jak pomoci diagnostické veli¢iny a jejiho
vyvoje v Case, tak 1 souhrnem dalSich technickych parametrii a vybranych
vlastnosti

e Provozuschopnost — stav objektu, ve kterém je schopen provadét
stanoven¢ funkce za danych podminek

e  Porucha — udalost ukoncujici provozuschopnost objektu

2.1 Termodiagnostika

Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [17].

Termodiagnostika je metoda bezdemontdzni technické diagnostiky vyuzivajici
informaci o teplot¢ mefeného objektu. Tuto 1ze zmétit mnoha zplisoby, at’ uz kontaktnimi
teplomé&ry pracujicimi na principech zmény fyzikalnich vlastnosti latek se zménou teploty,
tak bezkontaktnimi pyrometry a termoviznimi systémy snimajicimi objektem vyzatfované

infraervené zareni.
2.1.1 Kontaktni méreni teploty
Podle principu vyuzivaného k méteni je mizeme rozd¢lit do nékolika skupin:
DILATACNI

M¢ti pomoci roztaznosti latek, a to jak pevnych (tyCoveé, bimetalické), kapalnych

(klasicke sklenéné teploméry, teplomery s kapildrou,...) tak plynnych (parni, plynove)
ODPOROVE

Principem je zména elektrického odporu vodicl nebo polovodict v zavislosti na jejich
teploté. To vyjadiuje teplotni soucinitel odporu a(K™). Nejcast&ji se k jejich konstrukci
vyuziva Cistych kovil v uspotfddani vhodném pro konkrétni méteni. Pti pouziti kovovych
prvkl elektricky odpor s teplotou linearné roste. Pro citlivéj$i méfeni je moZzno pouZit
polovodicové termistory, jejich teplotni soucinitel se vSak s teplotou méni. Termistory jsou

dvojiho typu, a to NTC (negativni o) a PTC (pozitivni o).
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TERMOELEKTRICKE

Vyuzivaji termoelektrického jevu — vzrist napéti termoclanku s teplotou. Termoclanky
jsou vyrobeny z dvojic kovii nebo slitin podle daného pouziti a teplotniho rozsahu. Pfi
meéfeni se detekuje bud’to termoelektrické napéti naméfené milivoltmetrem upravené o

ubytek na elektrickém obvodu, nebo pfimo napéti ¢lanku méreného kompenzatorem.
SPECIALNI

Vyuzivaji jiné specidlni vlastnosti vhodné pro danou aplikaci, naptiklad zménu
akustickych vlastnosti plyna s jejich teplotou, teplotné zavislého rezonan¢niho kmitoc¢tu

krystalovych oscilatorii, magnetickych poli latek, optickych vlastnosti vlaken atd.
2.1.2 Bezkontaktni méreni teploty

Podstatou je méfeni elektromagnetického zafeni emitovaného méfenym objektem.
Oblast méfeného spektra tohoto zateni se pohybuje od 0,4 um do 25 pm. Dle zpisobu

detekce vyzarovanych fotonti s materidlem ¢lenime senzory na tepelné a kvantové.

Pro bezkontaktni méteni teploty objektu je dilezité znat jeho emisivitu. ,, Emisivita je
definovana jako pomer intenzity vyzarovani redlného télesa Hp k intenzité vyzarovani

absolutné cerného télesa Hgo se stejnou teplotou “[9]

Hg

Er =
HOE

Jelikoz je emisivita kazdého redlného télesa mensi neZ emisivita absolutné cerného
télesa (¢ = 1), vykazovalo by bezkontaktni méfeni bez korekce emisivity vzdy mensi
teplotu nez ve skuteCnosti. Proto je tfeba pifed méfenim znat tuto hodnotu a provést
potiebnou kalibraci pfistroje. Emisivita silné zavisi na kvalit¢ povrchu a materidlu.
Naptiklad nezoxidované kovy o lesklém povrchu maji hodnotu emisivity velmi nizkou,

zatimco nekovové latky, zoxidované povrchy nebo lidska ktize neobycejné vysokou.

Emisivitu miizeme méfit vice zplisoby. Teplota méfeného objektu miize byt nejdiive
zjiSténa kontaktnimi prostfedky a soucinitel emisivity upravovan do doby, nez se kontaktné

a bezkontaktné zmétend teplota nelisi. Jinym zplsobem je pouziti kryci latky o zndmé
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emisivit¢ (lepici paska, specidlni barva,...), nasledné méfeni poté ur¢i teplotu objektu,

podle kter¢ je mozno emisivitu kalibrovat.
PYROMETRY

Pyrometry pomoci optické soustavy soustfed’uji infracervené zareni meéfeného objektu
na detektor (napf. termoelektricky ¢lanek) Vyslednd naméfend hodnota je tedy piiblizna
teplota méfené¢ho objektu, pokud by tento objekt byl absolutné cernym télesem. Pro realné

objekty je nutno méfeni kalibrovat o hodnotu emisivity.

Obr. 6 Pyrometr TROTEC BP21 [10]
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2.1.3 Termografie

Nebo také vzitym nazvem termovize, je metoda snimdani rozloZeni teplotnich poli

barevné nebo jinak zvyraznéné teplotni pole povrchu télesa.

detekci IR (tepelného) zafeni emitovaného objektem, a interpretaci tohoto zafeni jako

viditelného svétla pomoci riznych metod. Vystupem této metody je tzv. termogram —

Vzhledem k Sifce elektromagnetické spektra klasifikovaného jako infracervené zareni

je toto spektrum rozdé€leno na 5 zdkladnich oddilt:

Blizka oblast (0,75 um az 2 um, NIR)
Kratkovlnna oblast (2 um az 3 um, SWIR)
Stfedni oblast (3 um az 5 pm, MWIR)
Vzdalena oblast (5 um az 15 um LWIR)
Velmi vzdalend oblast (15 um az 1 mm)

Highest Ener Lowest Ener
g v Wavelengih (nm) —— o

102 10!

Infrared

100
~—— Frequency (s")

'| Ul-l

~—— Wavelength (pm) ———

NIR SWIR MWIR LWIR
0.75 1 15 3 5 8 12

Obr. 7 IR spektrum elektromagnetického zaieni [13]

MERICI RETEZEC TERMOGRAFICKEHO MERENI

Termovizni méfeni se ucastni ¢tyii zakladni ¢asti, které ho svymi parametry ovliviuji:

1 — Okoli méteného objektu
2 — Méteny objekt

4 — Méfici systém

3 — Prosttedi mezi méfenym objektem a méticim zatizenim
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Obr. 8 Mé¥ici Fetézec [17]

Do meéficiho zafizeni tedy kromé zativého toku W,;; emitovaného méfenym objektem
vstupuje také tok W,.; zplisobeny odrazem zafeni okolniho prostredi od objektu a tok W,
zpusobeny zafenim prostiedi mezi objektem a méficem. VSechny tyto zafivé toky jsou

navic ovlivnény Gtlumem pfi priicchodu prostiedim.
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2.2 Vibrodiagnostika
Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [1], [2].

Vibrodiagnostika vyuziva k urceni technického stavu objektu jeho mechanické kmitani
— vibrace. Diagnostickou veli¢inu tedy tvoii jejich vychylka, rychlost nebo zrychleni.
Vsechny stroje obsahujici rotujici Casti v praxi generuji vibrace o urCitém kmitoCtu a
prabéhu, at’ uz zdivodu nevyvahy rotujicich Casti, nesouososti, stavem lozisek,
ptevodovek, spojek apod. Detekei téchto vibraci vhodné umisténymi snimaci a naslednou
analyzou muzeme urcit technicky stav téchto casti, a podle n¢j planovat budouci udrzbu

zafizeni.
2.2.1 Pouzivané snimace mechanickych vibraci

Snimace obecné pifevadéni mechanické kmity na elektricky signal. K co
nejvérohodnéjSimu prenosu signalu je velice dilezité zvolit spravny typ snimace. Ten
volime podle toho, jakou méfenou velic¢inu potfebujeme pifi dané aplikaci snimat, a také

v jakém frekvenénim rozsahu se tato veli¢ina pohybuje.
AKCELEROMETRY

Seismické zafizeni, pracujici na principu pfevodu mechanické energie na elektricky
naboj pomoci piezoelementu, na n&jz plsobi reakce setrvacné hmoty. Patfi mezi
nejrozsifenéjsi snimace vibraci z dlivodu jejich univerzalnosti — ackoliv naméfeny signal
pfimo odpovida zrychleni métenych vibraci, je jej moZzno naslednou integraci pfevést na
rychlost a déale pak na vychylku. Mezi dva zékladni typy akcelerometri patfi tlakové a
smykové. Specializované typy mohou méfit zaroven ve vice osach. Nevyhodou

akcelerometri ne nemoznost méfit velmi nizké frekvence pod desetiny Hz.

. Kryt
. Seismicka hmota

A Piezoelement
A AL Sloupek

Zasuvka
Zakladna

Obr. 9 Smykovy akcelerometr[18]
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Obr. 10 Tlakovy akcelerometr[18]
SNIMACE RYCHLOSTI

Vystupni signal téchto snimacli je zavisly na rychlosti vibraci. Jejich principem
obvykle byva magnetickd indukce, kdy se v poli pevné umisténého permanentniho

magnetu pohybuje civka generujici napéti ptimo tumérné rychlosti vibraci.

permanentni
membrana magnet
N\ [
N /
% / i
jho L =g
N\ /__/o
N 4 ]
‘ civka
| tlumici
zavit

777

Obr. 11 Indukéni snimaé rychlosti vibraci [18]
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BEZDOTYKOVE SONDY

Slouzi predev§im k méfeni vychylky, principem je méfeni vifivych prouda

indukovanych v kovovych castech meéteného objektu vysilaci civkou. Jejich velkou

vyhodou je moznost méteni vychylky mezi stacionarni a rotujici Casti stroje, napiiklad

loziskovym domkem a htideli. Dovoluji tedy urcit absolutni polohu htidele a na ni vazanou

orbitalni analyzu, ktera je vhodna naptiklad pro urceni poruch kluznych lozisek.

Zdroj DC
napéti

Vystup

Oscilator

i}

Snimac proudu

Magneticke pole

Obr. 12 Sonda pribliZeni [14]

2.2.2 Vibrodiagnosticky signal a jeho zpracovani

Z hlediska pribéhu v ¢ase mizZzeme signal detekovany snimacem rozdé€lit do tfi

zékladnich skupin:

e Deterministicky signal — jeho pribéh se da popsat napf.
matematickou funkci, miZeme tedy predikovat jeho dalsi prib&h
e Stochasticky signal — signdl sblize nespecifikovatelnym a

nepiedvidatelnym pribéhem
e Pfechodovy signdl — signdl zabirajici jen urCitou cast zaznamu,
napiiklad hluk okoli, impulzy z navazujicich provozi...

Z hlediska vlivu ndhody v prabéhu signalu mtizeme blize urcit dalsi kategorie:

e Periodicky signal — skladd se ze zakladni frekvence a jejich
harmonickych nasobkli nebo zlomki, 1ze jej klasifikovat jako realnou
casovou funkci

e Kbvasiperiodicky signdl — vznikd slou¢enim dvou nebo vice
periodickych signall, jejichz zékladni frekvence o iraciondlnim poméru
velikosti

e Stacionarni a nestacionarni signdl — jedna se o stochasticky signal,
jehoz charakter je bud’'to v ase neménny, nebo se pfipadné¢ méni, avSak
toto zavisi na délce casového tiseku méteni
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Zakladni metodou analyzy snimaného signalu je jeho transformace na frekvenc¢ni
spektrum. Tento pfevod lze provést dv€éma metodami: padsmovou analyzou pouzitim
mnozstvi pasmovych propusti, nebo rychlou Fourierovou transformaci. Pravé rychlou

Fourierovu transformaci pouzivaji vibrodiagnostické ptistroje.
ANALYZA FFT

FFT (Fast Fourier Transformation — rychla Fourierova transformace) je zakladni
vibrodiagnostickd metoda analyzy signalu pracujici na principu vyhledavani periodickych
déja v signalu. Nalezené déje jsou poté zobrazeny pomoci grafu amplituda — frekvence
(frekvenéni spektrum). Toto spektrum je tvofeno mnozstvim signdli o urcitych
amplitudach. Néaslednou blizs$i analyzou je mozno pfifadit konkrétnim signdlim jejich
zdroj na diagnostikovaném objektu a tim urcit technicky stav. U zakladnich sinusovych
signall nas zajima nékolik hodnot:

e Spicka (peak) — vzdalenosti mezi nulovou trovni a vrcholem viny

e Spicka — $pitka (peak — to — peak) — rozdil mezi nejvy$§im a

e Primérna hodnota (average) — 0,637 x Spicka, vétsinou nenulova
o Efektivni hodnota (RMS — root mean square) — nejbeznéjsi

vyjadieni, odvozena pomoci vypoctu, druhd odmocnina ¢tverci okamzité
hodnoty. Pti ideélni sinusoid¢ je jeji hodnota rovna 0,707 x Spicka)

RMS

—>
=)
@
=

Peak to
Peak

AC

Obr. 13 Hodnoty sinusového signalu[15]
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CELKOVA MOHUTNOST VIBRACI

Hodnota vibraci konkrétniho mista objektu, naptiklad hodnota naméfend v oblasti
kritického bodu stroje. Tato hodnota nam pfi porovnani s pfedchozim méieni na stejném
misté¢ a mezni hodnotou pro dany objekt urcuje technicky stav objektu. Pfi postupném
vynaseni namétenych hodnot do grafu, jehoz osu x tvoii ¢as vytvaii hodnoty béhem
zivotnosti stroje tzv. vanovou kiivku. Podle této kiivky je pak mozno urcit, ve které fazi
technického Zivota se objekt nachazi, a ptizplisobit tomu dalsi udrzbu.

|.faze |1.faze Illfaze IV faze _
| zabéhova provozni dobéhova obnovovaci
- B sk loiuinid e or -

| intenzivni
(neplanovana)
| ddrZba

| devastace

poznavaci
udrZba

VELIKOST VIBRACI

planovana adriba

| mezni limitni stay

AAS NASAZFNT

Obr. 14 Vanova kiivka [1]

KEPSTRALNI ANALYZA

Tato metoda vyuziva jako vstup vystup ze FFT analyzy, tedy frekvencni spektrum
daného signalu. Algoritmy poté hledaji ve spektru periodické déje, tedy v podstaté
harmonické nasobky a podily mezi frekvenénimi Carami v pivodnim spektru. Tyto
vysledky jsou poté zaneseny do grafu (kepstra), jehoz osy tvoifi na vodorovné ose
queference (v pluvodnim spektru frekvence) a na svislé ose mamplituda (pivodné
amplituda dané frekvence). Tato analyza nam dovoluje odhalit bo¢ni pasma opakujicich se
frekvenci, coz je vyhodné zejména pti detekci poruch zubovych prevodovek, kde napiiklad
pii kapilarnich trhlindch v materialu zubu standartni metody maji malou Sanci na objeveni

poruchy.
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OBALKOVA METODA

Metoda vhodna zejména k detekci opakujicich se signalit s malou amplitudou a
vysokou frekvenci, které ve spektru vibraci témét zanikaji diky Sumu a vyraznym hlavnim
relativné nizkym frekvencim. Principem je tedy odfiltrovani téchto zejména otackovych
frekvenci a zkoumani obdlky. Metoda je vhodnéd napiiklad ke zjisténi vad na drahach
valivych lozisek nebo samotnych valivych elementech. Pro spravnou detekci je nutné znat
poruchové frekvence daného loziska, které lze vypocist pomoci otacek rotoru a udaji
znamych z katalogu vyrobce.

e BPFO — defekt vnéjsiho krouzku (Ball Pass Frequency Outter Ring)
BPFO = E(1 —&-comp) “fo
2 P,
e FTF — defekt na kleci (Fundamental Train Frequency)
FTF = l(1 —&- cos<p) “fo
2 P,
e BSF — defekt valivého elementu (Ball Spin Frequency)

BSF =24 (1 (Bd )2
e BPFI - defekt vnitiniho krouzku (Ball Pass Frequency Inner Ring)

n B,
BPFI = 5(1 +P—d- cosgo) “fo

2.3 Vady rotaénich stroju a jejich projevy
Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [1], [2], [3].
2.3.1 Nevyvaha

Nevyvazenost rotujicich ¢asti stroju je jeden z nejobvyklejSich ditvodl vzniku vibraci.
Faktem je, Ze je v praxi téméf nemozné zaruc€it absolutni shodu osy rotace ¢asti stroje
s osou jeho setrvacnosti. Diivodem muze byt jak nepiesnost vyroby danad tolerancemi,
nedokonald montaZz rotort skladajicich se z vice casti, nehomogenni rozloZeni hustoty

materidlu nebo technologické poZadavky na tvar rotoru.

27



VéEtsi ¢i menSi nevyvaha generuje vibrace, které se pres loziska nebo jiné ¢asti prenasi
na zbytek stroje. Podle polohy osy setrvacnosti vzhledem k ose rotace je mozno rozlisit

nékolik typi nevyvahy.
STATICKA NEVYVAZENOST

Jedna se o ptipad, kdy se osa setrvacnosti posune vzhledem k ose rotace, ale zistanou
paralelni. Tento typ nevyvahy budi radidlni vibrace na otaCkové frekvenci, jejichz
amplituda se zvySuje s druhou mocninou otacek. Nevyvaha se da detekovat 1 na stojicim
rotoru pii uloZeni s dostatecné malym odporem. Rotor se poté oto¢i t€z§im mistem dol.
Statickd nevyvazenost se da odstranit pfiddnim nebo odebranim materidlu podle polohy
nevyvazku v jedné vyvazovaci rovin€. V praxi se takto vyvazuji predevS§im kratké rotory

s velkym primérem — kotoucové rotory.

v RAD

1x

Obr. 15 Staticka nevyvaha [8] Obr. 16 Projev statické nevyvahy ve frekvenénim
spektru [1]
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MOMENTOVA NEVYVAZENOST

Vv ey

Osa setrvacnosti momentoveé nevyvazeného rotoru protina osu rotace v té€zisti a je s ni
riznobézna. Tento typ nevyvahy mohou tvofit dvé hmotnosti umisténé na rotoru naproti
sobg, ale v jinych rovinach otaceni. Generované vibrace jsou v radidlnim i axialnim smeéru,
a to na otackové frekvenci. Zjistit tuto nevyvazenost na stojicim rotoru nelze, nebot’ se jevi
jako vyvazeny, a moment zptisobujici vibrace je pfitomen az pfi rotaci. Vibrace méfené na

opacnych koncich rotoru maji fazi posunutou o 180°.

v 1
RAD.
0\ . x
A .
f
Obr. 18 Projev momentové Obr. 17 Projev momentové nevyvahy ve frekvenénim
nevyvahy ve frekvenénim spektru [1] spektru [1]

DYNAMICKA (OBECNA) NEVYVAZENOST

wevr

Tento typ je v praxi nejCastéj$i. Vznika kombinaci statické a momentové nevyvahy,
kdy je osa setrvacnosti riznobézna s osou rotace. T¢€zisté tedy lezi posunuto mimo osu.
Dynamick4 nevyvadZenost se da vysvétlit jako dvé rtzné velké hmoty leZici obecné
umistény mimo osu rotoru. Generované vibrace maji na opacnych stranach rotoru obecny
rozdil fazi a ve spektru se projevuji na otackové, ptipadné i druhé harmonické frekvenci.

Takto nevyvazeny rotor se vyvazuje alespon ve dvou rovinach.

’ RAD.
1x
~ 2x
Obr. 19 Obecna nevyvazenost Obr. 20 Projev obecné nevyvahy ve frekvenénim
[8] spektru [1]
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2.3.2 Nesouosost

U sestav tvoifenych hnacim motorem a hnanym zafizenim spojenymi spojkou je
zadouci, aby jejich osy byly pokud mozno souosé. Nékteré typy spojek dokazi drobnou
nesouosost kompenzovat, vzdy ale klesa uc¢innost prenosu krouticiho momentu a stoupaji
ztraty, zejména nadmérnym zahiivanim spojky a lozisek. Pti vétsi nesouososti mize dojit
k poskozeni elementi spojky, pfiliSnému namahani lozisek nebo k prohnuti hiidele a
naslednému nepfiméfenému dynamickému naméhani v disledku rotace kolem stabilni
priahybové kiivky. Vzdy je tedy vhodné stroje pfi montazi spravné ustavit. Nesouosost

muzeme blize rozd¢lit na axialni a radidlni pfesazeni a jejich kombinace.

Ustaveni se vétSinou provadi smérem hnany stroj — pievodovka - motor, tedy od
nehybné ¢asti po leh¢i a pohyblivéjsi. Pro pfesné ustaveni se vétSinou pouzivaji laserové
ustavovaci piipravky. Na konce hiideli se umisti vysila¢ a pfijimac¢ laserového paprsku a
otacenim hiidele se provede méfeni ve tfech bodech posunutych o 90°. Ustavovaci
ptipravek poté vypocte pozadované korekce vysky patek pohyblivé ¢asti soustroji. Patky se

nasledné podlozi plechovymi podlozkami.
AXIALNI (UHLOVE) PRESAZENI

Sviraji-li osy rotace dvou spojovanych hiideli urcity uhel, jednd se o Uhlovou
nesouosost. Obvykle se hodnota nesouososti uvadi jako odchylka od osy v ur¢itém sméru
na urcité vzdalenosti (mm/m), ptipadné ve stupnich a jejich zlomcich. Takovéto presazeni
pii provozu zpusobuje silné axialni vibrace, jez se ve spektru projevuji vétSinouna 1. a 2.,

nekdy az 3. harmonické frekvenci otacek. Faze vibraci jsou posunuty o 180°.

Obr. 21 Uhlové pitesazeni hiideli [16]
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PARALELNI (RADIALNI) PRESAZENI

Osy spojovanych hiideli jsou rovnobézné, ale existuje mezi nimi jisté radidlni
posunuti. Generované vibrace jsou predev§im v radidlnim sméru a projevuji se podobné
jako u axialniho pfesazeni na prvnich nékolika harmonickych nésobcich otackové
frekvence. Vzajemna velikost harmonickych slozek zavisi na konkrétnim typu spojky a

bézné byva 2. vEtsi nez otackova frekvence. Faze vibraci jsou taktéz naproti sobg.

Obr. 22 Paralelni presazeni hiideli [16]
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3 Diagnostika zarizeni v arealu OKK a.s.

3.1 Ziakladni udaje o podniku
Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [21], [22], [23].
KOKSOVNA SVOBODA

Provoz Koksovna Svoboda se nachazi v Ostravské méstské Casti piivoz, a je to
v soucasné dob¢ jedina koksovna spolecnosti OKK Koksovny a.s. na tzemi Ostravy.
Historie produkce koksu se zde datuje od roku 1908, kdy byla koksovna zalozena pod
jménem FrantiSek. Béhem své existence nékolikrat zmeénila jméno (General Svoboda,
Vitézny tnor) a majitele.V dne$ni dobé ma Koksovna Svoboda ¢tyfi koksarenské baterie o
celkovém poctu 210 komor a je schopna produkce ptiblizné 800 tis. tun pievazné
slévarenského koksu ro¢n€. Koksarensky plyn vznikajici pfi koksovani je dale chemicky

zpracovan pii produkci dalsich vyrobki (benzol, dehet, sira, siran amonny).

Vyroba koksu zaind pfipravenim uhelnych bloki. Bloky jsou tvofeny riznymi druhy
koksovatelného uhli, které se rozemele v kulovém mlyné a néasledné upéchuje do tvaru
hranolu. Uhelny blok je nasledné umistén do koksarenské baterie, kde probihd koksovaci
cyklus. Behem n¢j se stény baterie vyhtivaji spalovanim koksarenského plynu na teplotu
cca 1 150°C. V uhelném bloku probiha termicka pyrolyza, kdy se uhli béhem cca 33 hodin
méni bez pfistupu vzduchu na koks. Na konci koksovaciho cyklu je baterie oteviena a
zhavy koks je transportovan do hasici véze, kde se gravitatnim proudem vody schladi.

Koks je dale tfidén a upravovan pro potieby expedice.

Pti termické pyrolyze se z uhli uvoliuje koksarensky plyn, coz je smés vodiku,
methanu, oxidu uhelnatého a mnozstvi uhlovodikii a chemickych produkti. Tento plyn je
nasavan do predlohy, kde se vstfikovanim ¢pavkové vody schladi z teploty cca 800°C na
teplotu pfiblizné 80°C, kdy kondenzuje vétSina vyse vroucich uhlovodikli, véetné dehtu.
Ten je spolu s chladici vodou odCerpavan. Plyn je nasledné stlacen jednim ze tii radialnich
turbokompresort a znovu schlazen. Dal§imi Gpravami je z plynu separovano mnoZzstvi

vedlejSich produktli, mezi nimi naptiklad benzol, sira a siran amonny.
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Vétsina diagnostikovanych cerpadel je soucésti pravé technologickych procest
ziskavani benzolu. Ten je z koksarenského plynu separovan pomoci absorpéni kapaliny
(oleje). Plyn je timto olejem propirdn, béhem c¢ehoz se benzol v oleji rozpusti. Dalsi
destilaci obohaceného praciho oleje je benzol separovan. Jelikoz tyto vyrobni procesy
navazuji jeden na druhy, je nutno zajistit spolehlivy transport procesnich kapalin. Z toho
divodu je kazdé Cerpadlo zalohovéano jednim nebo dvéma dal$imi pro ptipad vypadku

nebo odstavky z diivodu opravy.

3.2 Diagnostikovana zarizeni a pouZité metody

Diagnostikovanymi objekty jsou horizontalni odstfedivd cerpadla. Podle
umisténi v technologickych procesech Cerpaji riizné kapaliny o riiznych teplotach a tlaku.
O pohon Cerpadel se staraji tfifazové asynchronni elektromotory napajené elektrickou siti
500V 50Hz IT. Stroje jsou umistény na betonovych zakladovych deskéach. Sestavu tvofi
erpadlo spojené s elektromotorem hiidelovou spojkou. Cerpadlo i elektromotor jsou
upevnény na svarované frémé ocelovymi Srouby. Celek je do zékladu upevnén kotevnimi

Srouby.

Spojka Elektromotor
I L35
L
= |
f"‘ll.q ‘|—|—|—|—|| ] 1\
mg R g . J

Obr. 23 Sestav horizontalniho ¢erpadla [19]
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Na ¢erpadlech jsou pouzity dva typy ucpéavek: standartni ucpavky vyuzivajici grafitové
snary a bezukapovy systém EagleBurgmann montovany na vétSing stroji. Ucpavky
EagleBurgmann vyuzivaji grafitové té€snici elementy chlazené olejem. Tésnici olej protéka
zasobnikem, a je udrzovan pod tlakem pomoci stlaceného dusiku. U strojii Cerpajicich
velmi horké médium je navic chladici olej chlazen vodou protékajici vymeénikem tepla

zabudovaném v zasobniku tlaku.

Obr. 24 Priklad ucpavky EagleBurgmann Obr. 25 ObsluZny systém Burgmann
[21]

3.2.1 Termodiagnostika
Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [20].

Cilem termodiagnostiky cerpadel je predevSim vc€asnd detekce nadmérné teploty
lozisek a spojek, coz ve spojeni s vibrodiagnostikou umoziluje piesnéji zjistit piiciny
ptipadné poruchy. Vzhledem k tomu, Ze néktera Cerpadla piepravuji kapaliny o teploté az

190°C, ptinasi termografické snimky ditilezité informace o sméru prostupu tepla strojem.
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Pro poskytovani IR snimkt cCerpadel byla pouzita primyslova termovizni kamera
Fluke Ti32. Tato kamera umoziuje pofizovat infracervené snimky o rozliSeni 320 x 240
pixeli pii presnosti méfeni +2°C (pii 25°C). Typem detektoru je zde nechlazeny
mikrobolometr snimajici infracervené spektrum 7,5 um az 14 um. Kamera disponuje
technologii IR-Fusion® umoziujici nastavitelné prolinani IR snimku a snimku ve
viditelném spektru s rozliSenim 2 MPx. Snimky jsou ukladany na SD kartu ve formatu .is2
obsahujicim radiometricka data. Tyto snimky byly dale zpracovany softwarem
SmartView® poskytujicim nastroje pro analyzu termografickych dat snimki a export do

béznych grafickych formatu.

Obr. 26 Termovizni kamera Fluke Ti32 [20]

Snimky sestav cerpadel a motoru byly pofizovany s ohledem na moZznost co nejlepSiho
zobrazeni dulezitych ¢asti, pokud to zpisob montdZe ochrannych krytd a provozni
podminky dovolovaly. Jedna se tedy pfedevsim o celkovy snimek elektromotoru, snimek
krytu loZiska a vystupni hiidele se spojkou, snimek kozliku Cerpadla zaméfeny na loziska a

snimek ucpavky.
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3.2.2 Vibrodiagnostika
Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity zdroje [24].

Pro vibra¢ni diagnostiku zafizeni byl pouzit 4 — kanalovy analyzator Adash A4400
VA4 Pro. Tento pfistroj umoziiuje synchronni zdznam signalu ze ¢tyi kanala AC/DC a
kombinuje v sobé mnozstvi funkci (analyzator, sbéra¢ dat, vyvazovani, rozb&éh/dob¢h,
rekordér, stetoskop, FASIT, oktavova analyza, razovy test, ADS a ultrazvuk). Funkce
analyzator umoznuje zpracovani dat pomoci real — time FFT (max 3276 800 car),
obalkovou analyzu, analyzu pomalobéznych lozisek, fadovou analyzu a méfeni orbit.
Maximalni vstupni frekvencni rozsah ¢ini 1 — 90 kHz pfi pouziti jednoho kanalu (194 kHz

sampling) nebo 1 — 25 kHz pfi simultdnnim pouziti ¢tyt kanali (64 kHz sampling).

Vibration Analyzer
for Professionals

VA4 Pro

Obr. 27 Pristroj Adash A4400 VA4 Pro [24]

Nasbiranad data byla pozdé€ji analyzovana ve virtudlni verzi softwaru analyzatoru

A4410 Virtual Unit béZici na standartnim Windows PC.
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Meéfeni bylo uskute¢néno pomoci tfi akcelerometrii s magnetickou zakladnou. Snimace
byly umistény na piedem ocisténa mista na strojich, a to v co mozna nejblizsi vzdalenosti
od méfenych lozisek. Kazda sestava elektromotoru a ¢erpadla obsahuje 4 valiva loziska —
dvé v motoru a dvé v kozliku Cerpadla. Loziska jsou oznaCena smérem od ventilatoru
elektromotoru po konecné lozisko u ucpavky cCerpadla L1, L2, L3, L4. Snimace byly
umistovany s ohledem na méfeni tfi hlavnich smért vibraci — vertikal (V), horizontal (H) a

axidl (A).

Obr. 28 Rozmisténi méricich bodi na sestavach [Autor]

HODNOCENI MOHUTNOSTI VIBRACI
Naméiené hodnoty vibraci byly zhodnoceny v souladu s normou CSN ISO 10 816 — 3.
Hodnocenou veli¢inou je zde efektivni hodnota rychlosti vibraci vrms [mm/s] a zrychleni

arwms [g].

Tabulka 1: Doporudené hodnoty efektivni rychlosti vibraci v pasmu 10 Hz - 1000 Hz dle CSN ISO 10816 — 3 pro
stroje o vykonu 15 kW — 75 kW

reTR ST fektivni hodnota rychlosti vibraci [mm/s]

A/B 2,3 mm/s
B/C 4,5 mm/s
C/D

Tabulka 2 Doporugené hodnoty efektivni rychlosti vibraci v pasmu 10 Hz - 1000 Hz dle CSN ISO 10816 — 3 pro
stroje do 15 kW

P or T ST Efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm/s]

A/B 1,4 mm/s
B/C 2,8 mm/s

¢/ o 4smms ]
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Tabulka 3 Doporuc¢ené hodmpty efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pasmu 500 Hz - 25 000 Hz

Rozhrani pasem Efektivni hodnota zrychleni vibraci [g]

A/B 0,58
B/C 2g

c/D 7 4 ]

Podle normy CSN ISO 10 816 — 3 rozdélujeme diagnostikované stroje do Gty

kategorii podle namétenych hodnot:

. - Vibrace dosahuji tirovn¢ ocekavané u novych stroju.

. Stroje v této kategorii mohou byt provozovany neomezené
dlouhou dobu.

e Pasmo C: Vibrace naznacuji nebezpeci poruchy, stroj této kategorie
by mél byt provozovan jen do doby nejbliz§i mozné opravy.

. Mohutnost vibraci dosahuje urovné nebezpecné pro dalsi
provoz stroje, hrozi dalsi poskozeni.

3.3 Rozmisténi strojii a provozni podminky

M¢fena zatizeni se nachéazeji ve Ctvefici hal. Konkrétné se jedna o strojovnu benzolové

absorpce, fenolky, benzolky, a ¢erpani ¢pavkové vody.

BENZOLOVA ABSORPCE
Z koksarenského plynu je v benzolové pracce separovan benzol. Tento proces se
zaklada na propirani plynu pracim olejem, jenz na sebe navaze benzol. Horky olej je
pfepravovan potrubim ¢tyfmi hlavnimi ¢erpacimi vétvemi a jednim mensim cerpadlem
malé strojovny. Hlavni Cerpadla maji nainstalovany olejové ucpavky Burgmann. Pro
kazdou Cerpaci vétev jsou urceny dvé Cerpadla (jedno je zalozni). Loziska elektromotorti
Cerpadel jsou mazdna pomoci maznic pii pravidelnych pochlizkach. Loziska cerpadel

pracuji v olejové lazni. Stejn€ tomu tak je i v dalSich strojovnach.

Obr. 29 Hala strojovny benzolové absorpce [Autor]
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HAL4 PREDCISTENI CPAVKOVE VODY (FENOLKA)
Zdejsi Cerpadla prepravuji ¢pavkovou vodu separovanou z koksarenského plynu dale
do provozu fenolky. Jednalo se pivodné o dvé vétve tvorené dvojici a trojici Cerpadel.

Piivodni Cerpadla byly ve velmi Spatném technickém stavu. Pfed méfenim v listopadu 2016

byla stard strojovna vyfazena z provozu a vybudovana nova.

Obr. 30 Pivodni ¢erpadla fenolové technologie [25] Obr. 31 Nové vybudovana strojovna [Autor]

SEPARACE BENZOLU
V provozu benzolky je z obohaceného praciho oleje destilovan benzol. Cerpany olej je
proto velmi horky. Cerpadla jsou umisténa v prostorné hale ve skupinach az &tyi jednotek
pro zabezpeceni zalohy. VSechny stroje jsou vybaveny olejovymi ucpdvkami s vodnimi

chladiéi.

Obr. 32 Strojovna separace benzolu [Autor]

39



C'ERPADLA CPAVKOVE VODY
V této relativné Cisté strojovné jsou v provozu dvé vétve Cerpadel. Mensi z nich je
pohanéno hlinikovym elektromotorem, coz znemoznilo umisténi magnetickych snimact
vibraci a sbér dat. VEtsi stroj ¢erpa horkou ¢pavkovou vodu. Taktéz je vybaven olejovou

ucpavkou.

Obr. 33 Cerpadlo &pavkové vody 09b [Autor]
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4 Vysledky podle jednotlivych hal

4.1

4.1.1 Sestava 24B

Benzolova absorpce

Vykon 4 kW
Otacky 2870 min™.

Tabulka 4 Zmérené hodnoty vibraci sestavy 24B

Obr. 34 éerpadlo 24B [Autor]

Datum méreni 18.8.2015 11.12.2015 26.1.2016
Popis motor Cerpadlo motor cerpadlo motor Cerpadlo
Mérici misto L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Velicina | Smér
Max. ot/min 2870 2870 2870 2870 2870 2870
Vv 1,43 | 1,35 | 0,94 | 1,55 | 0,46 | 0,38 | 1,36 | 2,28 | 0,53 | 0,47 | 1,28 | 2,72
VRrvs [mMm/s] H 0,78 | 1,34 | 1,20 | 0,67 | 0,87 | 0,37 | 1,35 | 0,61 | 0,61 | 0,94 | 1,33 | 0,72
A 2,02 |1,65|056|059)|046|053]|0,76|1,63]081|0,71 | 0,90
V 1,09 | 2,01 | 0,8 | 0,62 | 0,31 | 0,23 | 0,46 | 0,39 ] 0,127 | 0,31 | 0,35 | 0,31
3rws (8] 500 H 1,61 | 2,41 | 0,79 | 0,49 | 0,17 | 0,29 | 0,33 | 0,34 | 0,11 | 0,35 | 0,38 | 0,39
~ 22600z A 1,31 | 1,86 | 0,53 | 0,47 | 0,25 | 0,25 | 0,38 | 0,35 | 0,16 | 0,19 | 0,35
Pozn. se zatézi, zvysSené vibrace se zatézi se zatézi
Datum 26.2.2016 13.6.2016 16.11.2016 22.3.2017
motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo | motor | cerpadlo
Misto| L1 [ L2 | L3 | L4 | L1 | L2 |3 (L4]L1|L2|L3 |4 |L1|L2|L3|L4
Smér 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870
V 0,73(047 (087 |1,271049|035(099|133]1045|0,37 /094 |145)0,58|0,43| 1,211,558
H |o068|0,39|090 089|046 036|089 |047]0,81]|0,42|1,01|0,57]|0,52]|0,45|1,42|0,61
A o015 (058|059 |061]0,08]|0,46|056 062|016 |0,39|0,52|0,56]|0,12 | 0,58 | 0,66 | 0,64
\Y 0,19 (0,35 |0,49|0,34)0,23|0,37 0,46 |033]0,19|0,40|0,61|0,39]10,29 | 0,21 | 0,59 | 0,47
H 0,11 ({ 0,22 | 0,54 | 0,33 0,21 |0,36 (0,43 |0,34]10,14|0,33|0,54|(0,45]0,21 |0,27 | 0,51 | 0,42
A 0,18 ( 0,21 | 0,41 | 0,37 0,14 | 0,21 | 0,42 | 0,51} 0,17 | 0,29 | 0,53 | 0,57 ] 0,19 | 0,28 | 0,45 | 0,40
Pozn se zatézi se zatézi se zatézi se zatézi
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Obr. 38 Spektrum rychlosti vibraci loZiska L4 ve vertikalnim sméru 22.3.2017 (24B)




Tabulka 5 Teploty méficich bodii sestavy 24B

vy Datum méreni
Meéfrici bod
26.2.2016 | 16.11.2016
Motor 38,9 50,7
Maximal | Méfici bod motoru L2 33,4 43,2
ni teplota|Méfici bod cerpadla L3 46,8 46,9
[°C] Méfici bod cerpadla L4 53,7
Ucpdvka 98 89,3
120
100 == Motor
O 30 —&— L oZisko motoru L2
‘g 60 —a— LoZisko ¢erpadla L3
s e —4 P
R 0 i—
20 =3¢= | 0Zisko Cerpadla L4
0 T , =k Ucpavka
26.2.2016 Datum méfeni 16.11.2016

Obr. 39 Trend teplot méficich bodi

Posledni termografické snimky: 16.11.2016

48,8

-16.9

r89.3

182

Obr. 43 Mérici bod ¢erpadla L3 (24B) Obr. 42 Ucpavka (24B)
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4.1.2 Sestava 19B

Vykon 37kW
Otacky 2950 min™.

Tabulka 6 Zmérené hodnoty vibraci sestavy 19B

Obr. 44 Cerpadlo 19B [25]

Datum méreni 18.8.2015 11.12.2015 26.1.2016
Popis motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo
Méfici misto L1 L2 L3 14 | L1 L2 L3 L4 | L1 L2 L3 L4
Veli¢ina [ Smér
Max. ot/min 2950 2950
v 1,39 | 1,61 | 1,33 | 0,98 | 1,29 | 1,58 | 1,43 | 1,15 | 1,42 | 1,52 | 1,63 | 1,25
[r::::'/ss] H 0,71 | 0,72 | 0,96 | 0,83 [ 0,68 | 0,75 | 1,31 | 0,91 | 1,01 | 0,77 | 1,25 | 1,04
A 0,43 | 1,03 | 0,53 | 0,62 | 0,35 | 0,83 | 0,61 | 0,83 | 0,52 | 1,21 | 0,64 | 0:85
arwms [8] Y, 1,30 | 0,24 [ 0,37 | 0,23 | 2,11 | 0,35 | 0,55 | 0,39 | 0,73 | 0,30 | 0,45 | 0,38
SL= H 0,15 | 0,31 | 0,45 | 0,34 | 0,14 | 0,42 | 0,46 | 0,47 | 1,32 | 0,31 | 0,47 | 044
25600
Hz A 0,330,227 | 0,61 | 0,44 0,24 |0,31|0,45|0,59]0,28 | 0,46 | 0,62 | 0,58
Pozn. se zatéii se zatézi se zatézi
Datum méreni 26.2.2016 13.6.2016 16.11.2016
Popis motor cerpadlo motor | cCerpadlo motor cerpadlo
Vel'i\gii Zc'l rsnr::: Ll Blu|lule|lu|lu|w|B|w
Max. ot/min 2950 2950 2950 2950 2950 2950
v 1,36 | 1,48 | 1,41 | 1,15 | 1,55 | 1,59 | 1,62 | 1,32 | 1,71 | 1,58 | 1,83 | 1,30
VR""/S H 066|276 |1,39|123|071 085139115079 |0,81|1,32]1,12
—— A 0,55 | 0,53 | 1,02 | 0,93 [ 0,54 | 0,98 | 0,65 | 0,98 | 0,42 | 1,29 | 0,66 | 1,02
arwms [8] Y, 1,11 | 0,23 [ 0,56 | 0,43 | 2,41 | 0,23 | 0,49 | 0,57 | 1,01 | 0,24 | 0,48 | 0,47
253206 H 0,87 | 0,39 | 0,61 | 0,54 | 1,07 | 0,29 | 0,51 | 0,48 | 1,78 | 0,41 | 0,46 | 0,49
Hz A 0,49 | 0,48 | 0,58 | 0,59 | 0,36 | 0,31 | 0,51 | 0,57 | 0,34 | 0,27 | 0,55 | 0,68
Pozn se zatézi se zatéZzi, ménén olej se zatézi
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Obr. 46 Trend zrychleni vibraci mériciho bodu L1 ve vertikidlnim sméru (19B)
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Tabulka 7 Teploty méficich bodu sestavy 19B

vy s Datum méreni
Méfici bod
11.12.2015 | 26.2.2016 |16.11.2016
Motor 36,3 42,5 51,8
Maximal | Méfici bod motoru L2 41,3 55,8 67,2
ni teplota|Méfici bod cerpadla L3 67,5 59,4 73
[°C] ici bod cerpadla L4 67,8 66,8 73
Ucpavka 151,6 137,1 148,1
160
\ ( =4 Motor
140 ﬁ'(;___._—-————“4—
== LoZisko motoru L2
120
== Lozisko ¢erpadla L3
Q' 100 w
= =>=Lozisko Cerpadla L4
£ 80
_g_ == Ucpdavka
2 60
40
20
O T 1
11.12.2015 26.2.2016 16.11.2016
Datum méreni

Obr. 48 Trend teplot méficich bodu

Posledni termografické snimky: 16.11.2016
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L27.0
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Obr. 52 Mérici bod ¢erpadla L3 (19B)

Obr. 51 Ucpavka a L4 (19B)
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r148.1

278
°C
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4.1.3

Sestava 6B

Vykon 30 kW
Otagky 1465 min™

Tabulka 8 Zmérené hodnoty vibraci sestavy 6B

Obr. 53 Cerpadlo 6B [Autor]

Datum méreni 18.8.2015 11.12.2015 26.1.2016
Popis motor cerpadlo motor cerpadlo motor cerpadlo
Mérici misto L1 L2 L3 14 | L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Veli¢ina | Smér
Max. ot/min 1465 1465 1465 1465 1465 1465
Vv 2,71 | 2,26 | 1,03 | 2,71 | 1,75 | 2,52 | 1,86 | 1,75 | 3,14 | 3,75 | 2,15 | 1,66
Vrms [mm/s] H 2,13 | 1,55 | 1,95 | 2,13 1,85 | 1,43 | 2,71 | 1,85 | 1,54 | 1,33 | 2,66 | 1,46
A 1,52 | 3,58 | 1,35 | 1,52 | 1,48 | 2,12 | 0,98 | 1,48 | 2,22 | 5,22 | 2,25 | 1,01
Vv 0,29 | 0,19 | 0,41 | 0,33 | 0,46 | 0,31 | 0,83 | 0,36 | 0,14 | 0,15 | 0,49 | 0,28
3rws (] 500 H 0,18 | 0,18 | 0,39 | 0,34 | 0,34 | 0,28 | 0,77 | 0,38 | 0,25 | 0,17 | 0,37 | 0,43
~ 22600z A 0,16 | 0,25 | 0,54 | 0,37 | 0,39 | 0,52 | 0,59 | 0,35 | 0,22 | 0,15 | 0,38 | 0,35
Pozn. Se zatézi Se zatézi Se zatéii
Datum 26.2.2016 13.6.2016 16.11.2016 22.3.2017
motor | Cerpadlo| motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo| motor | cerpadlo
Misto| L1 [ L2 | L3 | L4 | L1 |L2 | L3 |4 |L1]|L2|L3|L4]1L1 L2 | L3 | L4
Smér 1465 1465 1465 1465 1465 1465 1465 1465
V |229]234210/202]|251(3,72|2,45|2,13|3,07 (3,87 |2,99|240] 4,66 | 4,28 | 4,22 | 3,04
H |059]|1,45|3,16 |1,80| 1,87 | 1,56 | 3,63 | 2,10 | 2,47 | 2,03 | 4,64 | 2,73 | 2,14 | 2,91 | 5,53 | 3,01
A |164 (362|149 (157|193 (1,77 (1,63 |1,762,31(5,23|2,43|1,35]|0,32 |7,03(1,99 |1,62
V |o0,20/|0,16|051|035|0,21|0,15| 0,41 |0,23|0,31 (0,21 0,38 (0,28 0,26 | 0,24 | 0,46 | 0,27
H |0,19|0,17|0,45|0,29]|0,21|0,19 | 0,56 | 0,30 | 0,19 | 0,14 | 0,30 | 0,26 | 0,29 | 0,24 | 0,31 | 0,24
A |014|022|053|032]|0,22|0,21|0,22|0,21]0,26 |0,21|0,43|0,27 | 0,22 | 0,39 | 0,39 | 0,25
Pozn. Se zatézi Se zatézi Se zatézi, nesouosost >e zétéi;';op;(lzzkozené

Stroj ma pravdépodobné poskozenou spojku.
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Obr. 55 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L1 ve vertikalnim sméru (6B)
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13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s
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Obr. 57 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L2 v axialnim sméru (6B)
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Obr. 58 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L2 v axialnim sméru 22.3.2017 (6B)

49
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Obr. 60 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L3 v horizontalnim sméru 22.3.2017 (6B)
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Obr. 61 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L3 v horizontalnim sméru (6B)
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Tabulka 9 Teploty méficich bodu sestavy 6B

vy s Datum méreni
Meéfrici bod
11.12.2015 | 26.2.2016 |16.11.201422.3.2017
Motor 58,1 61,9 64,7 92
Maximal | Mérici bod motoru L2 54,4 64,8 67 106,6
ni teplota|Mérici bod cerpadla L3 47,3 49,8 58,9 82,9
[°C] Meéfici bod cerpadla L4 44,4 43,9 54,5 90,3
Ucpavka 81,8 86,9 95,5 168,9
180
) == Motor
160 7 y
140 == LozZisko motoru L2
120 / === LoZisko Eerpadla L3
o 7 o
=~ 100 A =>=Lozisko Cerpadla L4
S /
—g_ 80 e ==i= Ucpévka
()]
ol 60 -
40
20
O T T 1
11.12.2015 26.2.2016 16.11.2016 22.3.2017
Datum méreni

Obr. 62 Trend teplot méficich bodii

Posledni termografické snimky: 22.3.2017

Obr. 66 Mérici bod ¢erpadla L3 (6B)

829

Obr. 65 Ucpavka a L4 (6B)

1689




4.1.4 Sestava 7A

e Vykon 55 kW
e Otacky 1475 min™

Obr. 67 Cerpadlo 7A [Autor]

Tabulka 10 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 7A

Datum méreni 18.8.2015 11.12.2015 26.1.2016

Popis motor | cerpadlo motor | Cerpadlo motor | Cerpadlo

Mérici misto 11 (L2 | L3 |4 L1 |L2|L3 |L4]L1|L2|L3 | L4

Veli¢ina | Smér

Max. ot/min 1475 1475 1475 1475 1475 1475

Vv 0,65 (0,76 | 1,22 |181}]067|0,71|091|1,52]0,61|0,76 | 0,84 | 1,41
VRVS H ]075|085]|172|093]|062|081|1,18 062|036 043 |1,25]0,55
(mm/s} A 0,28 | 0,71 | 0,78 | 0,69 | 0,31 [ 0,53 | 0,76 | 0,53 | 0,25 | 0,98 | 0,53 | 0,48
arwms [g] Vv 0,21 | 0,23 | 0,34 | 0,22 | 0,15 | 0,18 | 0,48 | 0,27 | 0,19 | 0,35 | 0,24 | 0,13
500 - H 0,22 {031 |0,19|0,20}0,29 | 0,35 | 0,21 | 0,17 | 0,23 | 0,23 | 0,26 | 0,23
25600
Hy A 0,11 | 0,3 | 0,27 | 0,26 | 0,11 | 0,21 | 0,23 | 0,26 | 0,11 | 0,18 | 0,32 | 0,22
Pozn. se zatézi se zatéii se zatézi
Datum méreni 26.2.2016 13.6.2016 22.3.2017
Popis motor | Cerpadlo | motor | ¢erpadlo | motor | cerpadlo

Méfici misto 11 (L2 | L3 |4 L1 |L2|L3 |L4]L1l|L2|L3 | L4

Veli¢ina | Smér

Max. ot/min 1475 1475 1475 1475 1475 1475

Vv 051075073 |1,41}10,58|058 084 |163]0,62 085|063 |201

VD H 0,57 (0,71 | 1,04 | 055052 |0,72 | 1,09 | 0,46 | 0,53 | 0,54 | 1,31 | 0,59

(mm/s] A 0,28 | 0,55 (0,76 | 0,48 0,26 | 0,58 | 0,76 | 0,55 | 0,78 | 0,65 | 0,96 | 0,56

arwms (8] Y 0,18 { 0,31 | 0,24 | 0,16 | 0,19 | 0,29 | 0,33 | 0,24 ] 0,21 | 0,32 | 0,25 | 0,26

500 - H 0,24 | 0,64 | 0,26 | 0,23 |0,17 | 0,38 | 0,25 | 0,21 ] 0,14 | 0,24 | 0,27 | 0,24
25600

Hz A 0,14 | 0,24 | 0,32 | 0,22 | 0,15 | 0,41 | 0,32 | 0,25 0,11 | 0,33 | 0,32 | 0,23
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Tabulka 11 Teploty méficich bodi sestavy 7A

vy s Datum méreni
Meéfrici bod
11.12.2015 | 26.2.2016 (16.11.2014 22.3.2017
Motor 48,7 49,9 47,7 69,4
Maximal | Méfici bod motoru L2 52 58,3 59,5 58,5
ni teplota|Mérici bod cerpadla L3 56,5 55,4 66,6 90,1
[°C] Meéfici bod cerpadla L4 52,8 59,3 69,5 72
Ucpavka 83,8 88,2 106,2 165
180
160 A 4 Motor
140 / —m— Lo
/ ozisko motoru
— 120 L2
2 )/ == LoZisko Cerpadla
< 100 3
%_ 80 =>é=LoZisko Cerpadla
()]
40
20
O T T T 1
11.12.2015 26.2.2016 16.11.2016 22.3.2017
Datum méfeni

Obr. 68 Trend teplot méficich bodu

Posledni termografické snimky: 22.3.2017
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Obr. 72 Mé¥ici bod ¢erpadla L3 (7A)
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Obr. 71 Ucpavka a L4(7A)
53



4.1.5 Sestava 8B

Vykon 55 kW
Otagky 1475 min™

N

Obr. 73 Cerpadlo 8B [Autor]
Tabulka 12 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 8B

Datum méreni 11.12.2015 26.1.2016 26.2.2016
Popis motor | cerpadlo motor | cerpadlo motor | Cerpadlo
Méfrici misto L1 | L2 | L3 | L4 | L1 | L2 | L3 14 | L1 L2 | L3 L4
Veliéina| Smér
Max. ot/min 1475 1475 1475 1475 1475 1475
v 1,02 |0,99 | 0,69 | 1,72 | 1,29 | 1,45 | 0,91 | 1,75 | 1,44 | 1,56 | 0,74 | 1,73
L H 0,47 | 0,46 | 1,23 | 0,53 | 0,58 | 1,12 | 1,06 | 0,61 | 0,43 | 0,46 | 1,24 | 0,58
[mm/s] A 0,19 | 0,53 | 0,93 | 0,78 | 0,32 | 0,45 | 0,98 | 0,86 | 0,21 | 0,33 | 0,96 | 0,98
arwvs [g] v 0,45 | 0,74 | 0,39 | 0,48 | 0,22 | 0,65 | 0,38 | 0,42 | 0,56 | 1,13 | 0,37 | 0,44
500 — H 0,27 | 1,12 | 0,30 | 0,37 | 0,25 | 0,47 | 0,31 | 0,39 | 0,25 | 0,56 | 0,27 | 0,35
25600
Hy A 0,24 | 0,76 | 0,38 | 0,49 | 0,32 | 0,44 | 0,48 | 0,41 | 0,22 | 0,86 | 0,47 | 0,49
Pozn. se zatézi se zatéii se zatézi
Datum méreni 13.6.2016 16.11.2016 22.3.2017
Popis motor | Cerpadlo | motor | ¢erpadlo | motor | Cerpadlo
Méfici misto L1 | L2 | L3 | L4 | L1 | L2 | L3 14 | L1 L2 | L3 L4
Veliéina| Smér
Max. ot/min 1475 1475 1475 1475 1475 1475
\ 1,04 | 1,44 | 0,66 | 1,48 | 3,67 | 2,34 | 1,87 | 1,91 | 1,66 | 1,46 | 1,02 | 2,13
VR H 0,57 | 0,44 | 1,10 | 0,49 | 5,09 | 5,25 | 3,39 | 2,05 | 2,18 | 1,48 | 2,75 | 1,45
(mm/s] A 0,17 | 0,41 | 0,88 | 0,78 | 3,04 | 1,67 | 1,22 | 1,51 | 0,69 | 0,95 | 0,81 | 1,06
arwms [g] v 0,27 | 0,42 | 0,37 | 0,38 | 0,88 | 1,56 | 0,33 | 0,37 | 0,41 | 0,31 | 0,33 | 0,44
500 - H |o26|044|031|033|086|232|031]031]016]023]028]0,229
25600
Hz A 0,23 | 0,37 | 0,61 | 0,55 0,51 | 1,84 | 0,37 | 0,41 | 0,16 | 0,48 | 0,42 | 0,24
Pozn. se z&tdsi se zaté3 se z4t83

Pti¢inou vibraci je patrn€ nesouosost a uvolnéni stroje.
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Obr. 74 Trend vysokych hodnot

12 spec ch:2 R:1-800Hz L:3200 T:4s

1M1;-Hz
=0:Y=0.000;tot=2.47

4.0 mm/s RMS
3.5
3.0
2-5_ }J
1x
2 [ ] l H iLJ. Lig oy,
2232017
1.5 Line .
/ 16.11.2016
1.0
J 1362016
051 ./_J
J - ] ol R L
26.2.2016
0.0 = ll‘“ _":L,J__-' ‘le— 2612016
o 100 200 300 400 500 600 700 gop 1112.2015

Obr. 75 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L1 v horizontalnim sméru (8B)
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Obr. 76 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L1 v horizontalnim sméru 22.3.2017 (8B) 55



12 spec ch:2 R:1-800Hz L:3200 T:4s 1M;-Hz
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Obr. 78 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L2 v horizontalnim sméru (8B)
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Obr. 79 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L2 v horizontalnim sméru 22.3.2017 (8B)



Tabulka 13 Teploty méficich bodi sestavy 8B

vy Datum méreni
Meéfrici bod
11.12.2015 | 26.2.2016 (16.11.201422.3.2017
Motor 46,8 48,9 43,8 59,7
Maximal | Mérici bod motoru L2 53,9 58,6 46,5 91
ni teplota|Mérici bod cerpadla L3 51,1 53,2 58,8 82,8
[°C] Meéfici bod cerpadla L4 81,1 81,2 88 116
Ucpavka 82,8 86,3 94,4 149,3
160
140 ) =¢— Motor

120 /é; == 0Zisko motoru
100 L2

g, === LoZisko Cerpadla
2 80 - L3
= =>é=LoZisko Cerpadla
= 60 L4
40
20
O T T T 1

11.12.2015 26.2.2016 16.11.2016 22.3.2017
Datum méreni

Obr. 80 Trend teplot méficich bodu

Posledni termografické snimky: 22.3.2017
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Obr. 84 Mérici bod ¢erpadla L3 (8B) Obr. 83 Ucpavka a L4 (8B)
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4.1.6 Sestava 9B

Vykon 5,5 kW
Otacky 2870 min™

Obr. 85 Cerpadlo 9B [Autor]

Tabulka 14 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 9B

Datum méreni 11.12.2015 26.2.2016
Popis motor | cerpadlo motor | cerpadlo
Métici misto L1 | L2 | L3 |L4|L1]|L2 | L3 | L4
Veli¢éina | Smér
Max. ot/min 2870 2870 2870 2870
vV |1,91/2,11|2,09|1,68|1,46|1,57|2,12|1,79
[ms] H 5,59|1,66|1,03|3,79|3,66|2,51|1,55
A 0,19|0,91(1,02|0,93]/0,21|0,71|1,19 (1,29
arwms [g] vV 10,30/0,26(0,72(0,72(0,29|0,29 | 0,49 | 0,44
500 - H |0,34|0,34|0,89|0,74]|0,32|0,42|0,39 | 0,41
25:20 ° A 10,19/0,51(0,86(0,68(0,32|0,37|0,41|0,84
Pozn. se z4t&%i, uvolnéné Eepy spojky se z4t&%i, opraveno

Pravdépodobné uvolnéni stroje.
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Obr. 87 Trend rychlosti mériciho bodu L1 v horizontalnim sméru (9B)
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Obr. 88 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L1 v horizontalnim sméru s poruchovymi

frekvencemi 26.2.0016 (9B)
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12 spec ch:3 R:2-800Hz L:3200 T:4s 1M1;-Hz

6.0]
5.5

5.0
4.5+
4.0+
3.5
3.0
2.5
2.0
1.54
1.04

0.5
0.0

mm/s RMS

L

=0.¥=0.000;tot=6.01

3x

26.2.2016

Ll

0 100

200 300 400 500 600 700 800

11.12.2015

Obr. 89 Trend rychlosti mériciho bodu L3 v horizontalnim sméru (9B)

12 spec ch:3 R:2-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz
40|mmis RMS & ! : : : : : : =49 5:Y=0.463:tot=6.01
S T R S S S A Hz mm/s RMS
4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 149 284
3 A A 204
o e 172
; P ; ; ; ; ; ; 99.0 1.43
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254 ; ! ! ! ; ! ! !
2 (- ; ' ! ! ; ; ! !
1.5 " A
1.0 A
05 ! I
0.0}, ! - Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 90 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L1 v horizontalnim sméru 26.2.2016 (9B)
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Tabulka 15 Teploty méficich bodi sestavy 9B

M&Fici bod Datum méreni
11.12.2015
Motor 34.1
Maximal | MéfFici bod motoru L2 69
ni teplota|Méfici bod cerpadla L3 43,9
[°C] Meérici bod cerpadla L4 45,3
Ucpavka 61,8

Posledni termografické snimky: 11.12.2015

Max = 34,1
Pram. = 27,5
Min = 19,3

Obr. 91 Motor a mérici bodL2 (9B)

Vs = 48,8
= 61, G, = 44,2
= Bj(En = 49,4
Al

Obr. 92 Mérici bod ¢erpadla L3, L4, ucpavka (9B)
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4.2 Predcisténi ¢pavkové vody (fenolka)

4.2.1 Sestava 48A

e Vykon 4kW
e Otacky 2870 min™

Tabulka 16 Zméfené hodnoty vibraci sestavy48A

Obr. 93 Cerpadlo 48A [25]

Datum meéreni 11.12.2015 26.1.2016 26.2.2016
Popis motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo
MZérici misto L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Velicina| Smér
Max. ot/min 2870 2870 2870 2870 2870 2870
\Y; 2,61 | 3,21 332|282 | 229 3,03 | 2,69 | 3,20 3,25
e H 3,41 | 3,56 3,78 | 3,74 | 2,69 438|335 | 1,67 4,18
[mm/s]
A 0,92 | 1,63 | 3,98 | 3,05 | 0,45 | 2,15 | 4,01 | 2,09 | 0,87 | 3,34 | 2,35 | 3,31
arwms (8] v 1,46 | 3,38 [ 1,75 | 1,94 | 2,10 | 2,74 | 1,67 | 1,48 | 1,38 | 1,44 | 1,61 | 1,21
500 - H 1,18 | 2,79 [ 1,79 | 1,97 | 1,51 | 2,25 | 1,76 | 2,06 | 1,44 | 1,17 | 1,71 | 1,97
25600
Hz A 1,08 | 1,76 | 2,01 | 1,7 | 0,65 1,92 | 1,35 | 1,58 | 0,65 | 1,68 | 1,42 | 1,56
Pozn. se zatézi se zatézi, dotazend patka se zatézi

Nesymetrie elektromagnetického pole motoru, uvolnény stroj.

—®—Rychlost L1 H

—>Zrychleni L1V

—o—Rychlost L2 H

VimsImm/s] a

8,0
60 — T
50
£4,0 L: %
©2,0
0,0 T T 1

11.12.2015

26.1.2016
Datum méreni

26.2.2016

Obr. 94 Trend vysokych hodnot
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12 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

250
225

200+
1.754
1.504
1.254
1.004
0.754
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=0,¥=0.000;tot=1.67
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Obr. 95 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L1 v horizontalnim sméru (48A)

12 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

6.0
5.5

5.0
4.5+
4.0+
3.54
3.01
254
2.0
1.5
1.0

0.5
0.0
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¥

1M1;-Hz
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Obr. 96 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L3 v horizontalnim sméru (48A)
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12 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

4.0]
3.5

3.04
2.5
2.0
1.59
1.04

0.54

mm/fs RIMS

1x

1M1;-Hz
=0,Y=0.000;tot=4.20

| \I.H i Ll

26.2.2016

.I. J.I.],J JJ.I.;.J

0.0

L | I

26.1.2016
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‘ 4¢|Li J. J |IJIi|_,J_ Hz
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Obr. 97 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L4 v horizontalnim sméru (48A)

30 spec ch:1 R:500-25600Hz L:25600 T:1s 3/4;-Hz

1.0]
0.9

0.8+

0.6
0.5
0.44
0.3
0.2

0.11
0.0

g RMS

=0;¥=0.000:tot=1.34

26.2.2016

26.1.2016

Hz

0 5000 10000

15000 20000 25000

T 11.12.2015

Obr. 98 Trend spektra zrychleni vibraci méficiho bodu L1 ve vertikidlnim sméru (48A)
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Tabulka 17 Teploty méficich bodii sestavy 48A

Datum méreni
Meéfrici bod
11.12.2015 | 26.2.2016
Motor 46,5 31,3
Maximal | Méfici bod motoru L2 36,3 26,4
ni teplota|Méfici bod cerpadla L3 45,3 47,4
[°C] Meérici bod cerpadla L4 61,2 58,3
Ucpavka 60,6 53,8
70
60 - X% — == Motor
50 == | 0Zisko motoru
53 K —A L2
< 40 == LoZisko ¢erpadla
3 i\ P
—g_ 30 == ozZisko Cerpadla
()]
- L4
20
10
O T 1
11.12.2015 26.2.2016
Datum méfeni

Obr. 99 Trend teplot méFicich bodi

Posledni termografické snimky:

Obr. 101 Motor a mérici bod

26.2.2016

L2 (48A)

Miess = 58,3
B, S 43,7

Min =

Obr. 100 Métici bod ¢erpadla L3 (48A)

Obr. 102 Ucpavka a L4 (24B)
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4.2.2 Sestava 49B

Vykon 18,5 kW
Otagky 1470 min™

Obr. 103 éerpadlo 49B [Autor]

Tabulka 18 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 49B

Datum méreni 26.1.2016 16.11.2016
Popis motor cerpadlo motor | cerpadlo
Méfrici misto L1 L2 L3 L4 L1 | L2 L3 L4
Veli¢éina | Smér
Max. ot/min 1470 1470 1470 1470
Vv 3,75 | 4,13 0,26 | 0,55 | 1,25 | 1,18
Vv
RMS H |361]257 0,71 | 0,67 | 0,92 | 0,72
[mm/s]
A 0,96 | 5,83 0,26 | 0,68 | 0,59 | 0,65
arws [g] \Y; 0,37 | 0,44 | 3,15 | 1,82 | 0,14 | 0,27 | 0,33 | 0,28
500 — H 0,44 | 0,42 | 2,32 | 2,19 | 0,14 | 0,09 | 0,31 | 0,30
25600Hz | A |os51|048| 1,82 | 1,91 |0,32 0,17 | 0,36 | 0,33
Pozn. se zatéZi, nesouosost se zatéZi, opraveno
30,0
- —o— Rychlost L2 A
"£20,0
£ == Rychlost L3 V
10,0
b — —#—Zrychleni L3 V
&« 0,0 L :
26.1.2016 16.11.2016 ——Rychlost L4 H

Datum méreni

Obr. 104 Trend vysokych hodnot
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13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

5.0 mmis RMS
4.5
3%
4.0
3.5

3.04 2x

2.5+

1M1;-Hz
=0,¥=0.000;tot=0.666

2.0

1x

0.0 L IJ._JI |

16.11.2016

L LHZ 2612016

e
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Obr. 105 Trend rychlosti vibraci méiiciho bodu L2 v axialnim sméru (49B)

13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

5.0 mm/s RMS

3x

2%

1M1;-Hz
=0,Y=0.000;tot=0.66E

0.0 L I J_jl J

16.11.2016

|H2

e

0 100 200 300 400

v 26.1.2016
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Obr. 106 Trend rychlosti vibraci méticiho bodu L3 v axialnim sméru (49B)
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11 spec ch:1 R:1-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz

20.0 |mm/s RMS f=0:Y=0.000;tot=18.8
Hz mm/s RMS
1 e 147 17.5
175 P PRRCPCPTRERES 98.0 241
: rmemnem oo 392 1.36
| I e B e e e e L CECEEE EEFEEPEFERt: 49.0 1.19
160 Lo FERILEETLEI CERLERILER 294 0.809
s | A
wo{ || —
sl —_—
o S~
25 1 i
1,-.;: ! i
0.0 l ) n L I J | Kl | | Hz
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Obr. 107 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L3 ve vertikdlnim sméru 26.1.2016) (49B)



Tabulka 19 Teploty méficich bodu sestavy 49B

Méfici bod

Datum méreni

16.11.2016
Motor 40,3
Maximal | Méfici bod motoru L2 51,1
ni teplota|Méfrici bod cerpadla L3 47,8
[°C] Meérici bod cerpadla L4 70,7
Ucpavka 101,8

Posledni termografické snimky: 16.11.2016

Obr. 109 Motor (49B)

rb5.4

256

Obr. 110 Méfici bod ¢erpadla L3 (49B)

Max = 70,7
Prim. = 53,6
Min = 49 3

Obr. 111 Ucpavka a L4 (49B)

re1.1

235

1018

69



4.2.3 Sestava 49D
Vykon 22 kW

Otaeky 2935 min™

Tabulka 20 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 49D

Datum méreni 11.12.2015 26.1.2016 26.2.2016
Popis motor | cCerpadlo motor | cerpadlo motor | cerpadlo
Mérici misto L1 | L2 | L3 |4 |L1|L2 L3 |L4]L1|L2|L3 | L4
Veli¢ina [ Smér
Max. ot/min 2935 2935 2935 2935 2935 2935
Vv 1,61 1,41 | 1,35
VRwS H 1,85 1,32 | 1,58
[mm/s]
A 0,63 0,38
arwms (8] Vv 2,95 0,78 | 1,46
500 - H 1,01 0,38 | 1,02
25600
Hz A |138 0,63
Pozn. se Zates se Z4t&3 se z4t&%, poskozend pofiska
Datum méreni 13.6.2016
Popis motor | Cerpadlo
Méfici misto L1 | L2 | L3 | L4
Veli¢ina |Smér
Max. ot/min 2935 2935
Vv 1,48 | 1,97
[r’:::"IVI/SS] H 2,22 | 2,42
A 0,59 | 2,32
arws [g] Vv 1,25 | 1,16
500 - H |122 |14
25600
Hz A 1,16 | 1,63 | 1,70 | 1.14
Pozn. se zatéZi, nesouosost

Stroj byl nevhod¢ mazan, poskozeni lozisek.
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Datum méreni

© 20,0
< 15,0 —
g2
"
S ® 50 - —
o
> 0,0 T T T
11.12.2015 26.1.2016 26.2.2016 13.6.2016

—&— Rychlost L3 V
—@— Rychlost L3 A

13 spec ch:3 R:1-800Hz L:320

0 100

Jmm/s RMS

Obr. 113 Trend vysokych hodnot
11 spec ch:1 R:2-800Hz L:3200 T:4s
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Obr. 114 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L3 ve vertikalnim sméru (49D)
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Obr. 115 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L3 v axialnim sméru (49D)
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11 spec ch:1 R:2-800Hz L:3200 T:4s
10 mm/s RMS

11;-Hz
f=49 5,Y=7 42;tot=11.0

A A A AT T A A A AT AL LA R A A LA LR A AL L e e
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Hz mm's RMS
495 742
93.8 2.60
3.00 1.86
475 1.69
2.00 1.63

500

Lot g b Bt ol
600 700 a00

Obr. 116 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L3 ve vertikalnim sméru s vyznac¢enymi poruchovymi

frekvencemi (49D)

13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s
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11;-Hz
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ha.. 26.2.2016

1 L~
Ll
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26.1.2016

' 11122016

Obr. 118 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L3 v axidlnim sméru (49D)
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31 spec ch:2 R:10-25600Hz L:25600 T:1s

5000

4/4;-Hz
=0;Y¥=0.000:tot=16.4

—‘-—

13.6.2016

26.2.2016

10000

15000

20000

25000

26.1.2016

11.12.2016

Obr. 120 Trend zrychleni vibraci méficiho bodu L3 v horizontalnim sméru (49D)

32 spec ch:3 R:10-25600Hz L:25600 T:1s
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15000

20000
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26.2.2016

26.1.2016

Obr. 121 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L4 v axidlnim sméru (49D)
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21 g-demod spec ch:1 R:1600Hz L:3200 T:2s

3.00]g RMS
2,75

2.50+
2254
200+
1.754
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1.254
1.004
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0.50+

0.25- Il '[
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f=0;¥=0.000;tot=10.2

23.6.2016
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Obr. 122 Trend obalky zrychleni vibraci méficiho bodu L3 ve vertikalnim sméru

(49D)

21 g-demod_spec ch:1 R:1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz
300jgRMS &+ ¢ 0 b f=49 5:¥=0_988:tot=10_2
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Obr. 123 Spektrum obalKky zrychleni méficiho bodu L3 13.6.2016 (49D)
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Tabulka 21 Teploty méficich bodi sestavy 49D

T Datum méreni
MeFici bod 11.12.2015 | 26.2.2016
Motor 37,3 31,1
Maximal | Méftici bod motoru L2 51 36,5
ni teplota|Méfici bod cerpadla L3 53,6 53,8
[°C] Meérici bod cerpadla L4 56,4 63,3
Ucpavka 57,2 58,2
70
60 P =4¢—Motor

50 r == | 0Zisko motoru

— L2
<. a0 \ LoZisko Eerpadla
g +— :: L3
= 30 == Lozisko ¢erpadla
(]
= L4

20

10

O T 1

11.12.2015 26.2.2016
Datum méreni

Obr. 124 Trend teplot méFicich bodi
Posledni termografické snimky: 26.2.2016

Obr. 126 Motor a mérici bod L2 (49D)

Obr. 128 M&Fici bod Eerpadla L4 (49D) Obr. 127 Ucpévka a L4 (49D)



4.3 Benzolka

4.3.1 Sestava 6a

Vykon 30 kW
Otaeky 2950 min™

Tabulka 22 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 6a

Obr. 129 Cerpadlo 6a [Autor]

16.11.2016

Datum méreni

22.3.2017

Datum méreni 16.11.2016 22.3.2017
Popis motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo
MZérici misto L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Veli¢éina| Smeér
Max. ot/min 2950 2950 2950 2950
\Y 1,91|2,11(2,09|1,68]1,46|1,57|2,12|1,79
VR H 5,59|1,66|1,03]3,79(3,66|2,51|1,55
[mm/s]
A 0,19(0,91|1,02(0,93|0,21/0,71|1,19|1,29
arwms (8] Y, 0,30|0,26|0,72|0,72|0,29|0,29|0,49 | 0,44
500 - H |0,34|0,34|0,89|0,74]|0,32|0,42|0,39|0,41
25600
Hz A 0,19(0,51|0,86(0,68|0,32(0,37|0,41|0,84
P se zatézi, elektromagneticky (ixss
ozn. problém motoru se zatézi, opraveno
__ 100
<L
£
E 50 —e— Rychlost L1 H
(7]
E \T =@—Rychlost L2 H
> 00 . -

Obr. 130 Trend vysokych hodnot
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12 spec ch:2 R:2-800Hz L:3200 T:4s

10 mm/s RMS
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Obr. 131 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L1 v horizontalnim sméru (6a)

12 spec ch:2 R:2-800Hz L:3200 T:4s 1M1;-Hz
10 Jmm's RMS f=0¥=0.000;tot=9.21
Hz mm/s RMS
9 100Hz 100 5.83
98.8 1.25
g 495 0.750
199 0.338
247 0.297
T_
E_
5_
4_
3_
2_
1_
U L L - ll- — l_‘ JT_ = i T T T T HZI
0 100 200 300 400 500 00 700 800

Obr. 132 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L1 v horizontilnim sméru 22.3.2017 (6a)
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12 spec ch:2 R:2-800Hz L:3200 T:4s 1M1;-Hz
=0,Y=0.000;tot=3.57

8 mm/s RMS 100H:z

2232017

0 / N Hz 16.11.2016

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 133 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L2 v horizontalnim sméru (6a)

12 spec ch:2 R:2-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz
4.0 mm/s RMS f=0:¥=0.000:tot=3.57
Hz mm's RMS
i 100 3.34
35 100Hz 95 8 0587
296 0.471
3.04 49 5 0.394
’ 247 0.157
2.5
2.0
1 51
1.0
0.5
0.0 o " | l L l L Y . Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 134 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L2 v horizontilnim sméru 22.3.2017 (6a)

78



Tabulka 23 Teploty méficich bodi sestavy 6a

Méfici bod

Datum méreni

16.11.2016 | 22.3.2017
Motor 47 74,4
Maximal | Méftici bod motoru L2 57,4 80,7
ni teplota|Méfici bod cerpadla L3 103 94,2
[°C] Meérici bod cerpadla L4 96,6 124,1
Ucpavka 122,7 181.4

200
180

Teplota [°C]
e e e
N B OO 0 O N B O
O O O O O o o o

o

== Motor

== 0Zisko motoru L2
== LozZisko Cerpadla L3

16.11.2016

Datum méfeni

22.3.2017

== Ucpdvka

LoZisko Cerpadla L4

Obr. 135 Trend teplot méFicich bodi

Posledni termografické snimky: 22.3.2017

Obr. 137 Motor (62)

Prlimi= 64,2
Min = 41,4

Obr. 139 Méfici bod ¢erpadla L3 (6a)

Obr. 138 Ucpavka a L4 (6a)

~80.7

~33.0

1814

L4
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4.3.2 Sestava 6b

Vykon 30 kW
Otacky 2940 min™

Obr. 140 Cerpadlo 6b [25]

Tabulka 24 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 6b

Datum méfeni

Datum méreni 18.8.2015 11.12.2015
Popis motor cerpadlo motor | cerpadlo
MEéfrici misto L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Veli¢éina | Smér
Max. ot/min 2940 2940 2940 2940
Vv 4,66 | 1,57 | 1,78 | 1,53 - 1,85 | 1,71 | 1,38
v
RMS H 323123195 1,38|3,15]|131|208]1,35
[mm/s]
A 0,93 | 0,98 | 0,98 | 1,06 | 1,12 | 2,09 | 1,73 | 1,49
arws [g] Vv 0,31 0,62 | 1,24 | 0,88 | 0,48 | 0,72 | 1,31 | 0,95
500 — H 0,44 | 0,52 | 0,60 | 0,59 | 0,56 | 0,62 | 0,81 | 0,79
25600Hz | A |o036|076| 063071059 1,64]|0,72]| 1,04
Pozn. se z4tézi se zatéii
80
E ) /
%4,0 ¢—Rychlost L1V
=20 = ——T
e~ == Rychlost L2 A
= 0,0 ¥ . .
18.8.2015 11.12.2015

Obr. 141 Trend vysokych hodnot
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11 spec ch:1 R:2-800Hz L:3200 T:4s

5.0
4.5

4.0
3.5
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2.5
2.0
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Obr. 142 Trend rychlosti vibraci loZiska L1 ve vertikalnim sméru
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1.0|mm/s RMS | : P : . =49 25:¥=0 594 tot="1_66
' ' ' . Hz mm/'s RMS
0.9 ; ; ; ; ! 246 0.770
A A T 0.594
0.1 R | eo7 0.343
' ' ' ' ' ' ! ' 197 0.298
0.7 i i . . i L i 244 0.234
w0 : :
0.6 e _—
0.5 L AR
041 I I
0.3 L 5 5
0.2 : T
0.1 ’
0.00 1,1 , ks
0 100 200 300 400 500 00 700 800

Obr. 143 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L3 ve vertikalnim sméru 11.12.2015 (6b)
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Tabulka 25 Teploty méficich bodi sestavy 6b

M&Fici bod Datum méreni
11.12.2015
Motor 49,1
Maximal | Méfici bod motoru L2 57,1
ni teplota|Méfrici bod cerpadla L3 60
[°C] Meérici bod cerpadla L4 59,1
Ucpavka 97,5

Posledni termografické snimky: 11.12.2015

Max = 49,1
Prim. = 36,4
Min = 22,188

Obr. 147 MéFici bod ¢erpadla L3 (6b)

Viep: = 57,1

Obr. 146 Ucpavka a L4 (6b)

82



4.3.3 Sestava 7b

e Vykon 45kW
e Otacky 2955 min™

Tabulka 26 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 7b

Obr. 148 Cerpadlo 7b [Autor]

Datum méreni 18.8.2015 22.3.2017
Popis motor | Cerpadlo | motor | cCerpadlo
Méfrici misto L1 | L2 | L3 | L4 ]| L1 |L2 ]| L3 | L4
Veli¢éina| Smeér
Max. ot/min 2955 2955 2955 2955
\Y; 0,98 | 1,21 | 1,72 | 1,21 | 1,17 | 3,61 | 2,06 | 1,74
Vv
RMS H 0,73 | 0,72 | 1,58 | 1,26 | 1,23 | 1,04 | 1,78 | 0,65
[mm/s]
A 0,38 | 1,02 | 0,68 | 0,93 | 0,71 | 3,51 | 1,02 | 0,28
arwvs (8] \Y; 0,39 | 0,19 | 0,19 | 0,21 | 0,29 | 0,25 | 0,38 | 0,45
500 - H 0,33 | 0,20 | 0,20 0,19 | 0,27 | 0,26 | 0,32 | 0,34
25600
Hz A 0,18 | 0,28 | 0,28 | 0,18 | 0,31 | 0,39 | 0,58 | 0,33
Pozn. se zatézi se zatézi
— 4,0 9— Rychlost L2 V
<
E /
E 2,0
(7]
E K
& 0,0 . .
16.11.2016  Datum méFeni 22.3.2017

Obr. 149 Trend vysokych hodnot
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11 spec ch:1 R:2-800Hz L:3200 T:4s

4.0]
3.5

3.0+
2.5
2.0
1.5
1.0

0.54

0.0

1x

mm/s RMS

1M1;-Hz
=0;Y=0.000;tot=3 46

Y P Hz

0 100 200 300 400 500 600 700 80O

2232017

18.8.2015

Obr. 150 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L2 ve vertikalnim sméru (7b)

11 spec ch:1 R:2-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz
4.0 mm/s RMS f=0:¥=0.000:tot=3.46
Hz mm/s RMS
35 1x 498 3.38
’ 89.5 0.434
46.3 0.180
] 48.3 0125
30 475 0.101
2 5
2.0
1.5
1.0
0.5
00] A i- TR TOP U A TRV R VO : Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 151 Spektrum rychlosti vibraci mériciho bodu L2 ve vertikalnim sméru (7b)

84



Tabulka 27 Teploty méticich bodi sestavy 7b

Datum méreni

Méfici bod

22.3.2017
Motor 47,9
Maximal | Méfici bod motoru L2 51,1
ni teplota|Méfrici bod cerpadla L3 105,8
[°C] Meérici bod cerpadla L4 135.8
Ucpavka 188,3

Posledni termografické snimky: 22.3.2017

2135

Obr. 155 Mé¥ici bod ¢erpadla L3 (7b)

S Priim. = 46,3
Min'= 26,6
<

Obr. 154 Ucpévka a L4 (7h)

814

L1z

r18e3
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4.3.4 Sestava 7c

Vykon 30 kW
Otacky 2850 min™

Tabulka 28 Zmérené hodnoty vibraci sestavy 7c¢

Obr. 156 Cerpadlo 7c [Autor]

Datum méreni 11.12.2015 16.11.2016
Popis motor | Cerpadlo | motor | cCerpadlo
Méfrici misto L1 | L2 | L3 | L4 | L1 |L2|L3 | L4
Velicina | Smér
Max. ot/min 2850 2850 2850 2850
V 1,63 { 0,87 | 2,78 { 1,31 | 1,51 | 1,37 | 3,85 | 2,89
VRMS H 22
,23 11,49 | 2,36 | 2,41 | 2,36 | 1,41 | 2,32 | 1,75
[mm/s]
A 0,51({097|091|193]049 | 1,34 | 0,88 | 2,04
aArMS [g] V 1,36 | 1,36 | 0,53 | 0,56 | 0,99 | 1,22 | 0,51 | 0,62
500 - H 1,12 | 1,28 | 0,81 | 0,65 | 0,81 | 1,23 | 0,53 | 0,44
25600
Hz A 0,51({091|063|083]0,66|255]|0,66|0,76
Pozn. se zatézi se zatéZi, poskozeni loZiska

Vada loziska motoru, mozna chyba mazani.

3,0

';é,o /
1,0
0,0 r

11.12.2015

Datum méreni

16.11.2016

=@—"Zrychleni L2 A

Obr. 157 Trend vysokych hodnot
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23 g-demod spec ch:3 R:1600Hz L:3200 T:2s 1M;-Hz
=0,Y=0.000;tot=1.49

0.50 g RMS
0.45-

0.404

0.351

0.301

0.254

16.11.2016
0.20+

015
010
0.05

0.00 "’ Hz

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO

11.12.2015

Obr. 158 Trend obalky zrychleni vibraci méficiho bodu L2 v axialnim sméru (7c)

23 g-demod spec ch:3 R:1600Hz L:3200 T:2s 11;-Hz
0.50]gRMS ! b ; ; ; ; ; : =49 5:Y=0.194:tot=1.49
: b : : ! : ! : Hz g RMS
0.457 T 99.0 0.386
H T T T 5 0.346
0.40] L T 0.244
: : : : : : : : 17.0 0223
0,35 5 495 0.194
b
0.254 b . : . . . .
[T A
0,10 I . 5 | . . .
o 05 1M T A
0.00 o L DAkl b . Hz,
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800

Obr. 159 Obalka zrychleni vibraci mériciho bodu L2 v axialnim sméru 16.11.2016(7¢)



Tabulka 29 Teploty méficich bodi sestavy 7¢

Méfici bod

Datum méreni

16.11.2016
Motor 46,1
Maximal | Méfici bod motoru L2 51,5
ni teplota|Méfrici bod cerpadla L3 52,7
[°C] Meérici bod cerpadla L4 55,4
Ucpavka 129,7

Posledni termografické snimky: 16.11.2016

r67.9

-16.9

Obr. 163 MéFici bod ¢erpadla L3 (7¢)

rels

Obr. 162 Ucpavka a L4 (7¢)

176

—129.7
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4.3.5 Sestava 9b

e Vykon 45 kW
e Otacky 2955 min™

Tabulka 30 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 9b

{ . '&: j- i
Obr. 164 Cerpadlo 9b [Autor]

Datum méreni 18.8.2015 11.12.2015 26.1.2016
Popis motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo | motor | Cerpadlo
MZérici misto L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Veli¢éina| Smeér
Max. ot/min 2955 2955
V 3,15 6,31]1092 (091|063 |056]084 |1,21 0,81 | 0,64
Vv
RMS H 2,45 | 4,56 3,66 3,43 | 1,38 | 1,01 | 4,24 | 3,82 | 1,62 | 1,12
[mm/s]
A 3,96 556 |4,761031 051|092 |083|0,21 |0,78 | 0,79 | 0,71
arws [g] Y, 0,29 | 0,12 | 0,65 | 0,71 | 0,29 | 0,22 | 0,76 | 0,82 | 0,32 | 0,13 | 0,71 | 0,53
500 - H 0,37 | 0,19 | 0,66 | 0,49 | 0,28 | 0,79 | 0,81 | 0,51 | 0,28 | 0,77 | 0,83 | 0,71
25600
Hz A 0,21 | 0,27 | 0,52 | 0,52 | 0,33 /0,32 | 0,51 | 0,67 | 0,33 | 0,19 | 0,62 | 0,61
se zatézi, novy zaklad,
Pozn. se zatézi, problém zakladu elektromagneticky. problém se zatézi,
motoru

Problém nesymetrie elektromagnetického pole motoru.

Datum méreni

15,0
w
€ 100
£
g 5’0 \
g 0,0 T T -
18.8.2015 11.12.2015 26.1.2016

—o— Rychlost L2 V
== Rychlost L3 V

Rychlost L2 A

' —>—Rychlost L4 H

Obr. 165 Trend vysokych hodnot
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11 spec ch:1 R:2-800Hz L:3200 T:4s

15.0 |mm/s RMS

12.54

10.04

7.54 -

1M1;-Hz
f=0,¥=0.000;t0t=1.22

26.1.2016

5.0 s

2.5 7

0.0-1 |

0 100 200 300 400 500 600

11.12.2015

T . 1882015
700 800

Obr. 166 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L2 ve vertikdlnim sméru (9b)

13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

10 mm/s RMS

1M1;-Hz
=0;¥=0.000;tot=0.805

26.1.2016

0L~ | |

0 100 200 300 400 500 600

700 800

11.12.2015

18.8.2015

Obr. 167 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L2 v axialnim sméru (9b)
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12 spec ch:3 R:2-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz
=0,¥=0.000;tot=4 25

100Hz

5.0 |mmis RMS
45

4.0+
3.5

3.0
2.5 L i

26.1.2016
2.0

1.59 /

1.0

11122015

057 |
0.0

Fi

Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800

1 18.8.2015

Obr. 168 Trend rychlosti vibraci mériciho bodu L1 ve vertikidlnim sméru (9b)
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Tabulka 31 Teploty méficich bodi sestavy 9b

M&Fici bod Datum méreni
11.12.2015
Motor 33,4
Maximal | Méfici bod motoru L2 36,9
ni teplota|Méfrici bod cerpadla L3 61,9
[°C] Meérici bod cerpadla L4 89,1
Ucpavka 110

Posledni termografické snimky: 11.12.2015

Max = 33,4
Prum. = 25,9
Min=17,6

Obr. 170 Motor (9b)

e ——

Obr. 171 Mé¥ici bod ¢erpadla L3 (9b)

Mer: = S5
Prtm, = 384l

M = 21

Obr. 172 Ucpavka a L4 (9b)

110.0
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4.4

4.4.1 Sestava 09b

Vykon 45 kW
Otacky 1475 min™

Tabulka 32 Zméiené hodnoty vibraci sestavy 09b

Cerpadla ¢pavkové vody

Obr. 173 Cerpadlo 09b |

25]

Datum méreni 11.12.2015 26.2.2016 13.6.2016
Popis motor | cerpadlo motor | cerpadlo motor | cerpadlo
Mérici misto L1 | L2 | L3 | L4 ] L1 | L2 L3 | L4 | L1 | L2 | L3 L4
Velicina | Smér
Max. ot/min 1475 1475 1475 1475 1475 1475
\ 1,28 | 1,27 | 1,35 | 1,33 | 1,77 | 1,73 | 1,35 | 1,33 | 0,30 | 1,29 | 3,34 | 2,64
VRMS H |126]1,32293|072]203|1,56]293]|0,72]1,511,55]3,11 | 0,89
(mm/s] A 0,73 | 1,36 | 1,86 | 1,95 | 1,02 | 2,25 | 1,86 | 1,95 | 0,61 | 1,17 | 4,55 | 3,10
arms [g] Y, 0,22 | 0,18 | 0,71 | 0,55 | 0,20 | 0,18 | 0,78 | 0,72 | 0,14 | 1,18 | 0,58 | 0,64
500 — H 0,19 | 0,18 | 0,47 | 0,74 | 0,37 | 0,23 | 0,56 | 0,74 | 0,15 | 1,18 | 0,63 | 0,75
25600 Hz A 0,30 | 0,19 | 0,52 | 0,85 | 0,18 | 0,19 | 0,58 | 1,27 | 0,40 | 0,19 | 0,43 | 0,71
Pozn. se zatézi se zatézi se zatézi
Datum méreni 16.11.2016
Popis motor | Cerpadlo
Mérici misto L1 | L2 | L3 | L4
Veli¢ina | Smér
Max. ot/min 1475 1475
v 1,49 [ 0,98 | 2,12 | 1,95
L H 139132234081
[mm/s]
A 0,55 | 1,08 | 2,67 | 2,56
arms [g] \ 0,15 | 0,18 | 0,63 | 0,67
500 - H 0,13 | 0,14 | 0,57 | 0,64
25600 Hz A 0,32 | 0,19 | 0,44 | 1,01
Pozn. se zatézi
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Obr. 174 Trend vysokych hodnot
13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200 T:4s

Ll
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1M1;-Hz
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A I | i

kb

il

Hz

0 100

Obr. 175 Trend rychlosti vibraci méficiho bodu L3 v axidlnim sméru (09b)

200

300

13 spec ch:3 R:1-800Hz L:3200

2.50 |mm/s RMS

2.254
1x

400 500

T4s

600

16.11.2016
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700 8o 11.12.2015
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2004
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0.00

0
Obr. 176 Spektrum rychlosti vibraci méficiho bodu L3 v axialnim sméru 16.11.2016 (09b)
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Tabulka 33 Teploty méticich bodi sestavy 09b

vy Datum méreni
Méfici bod
11.12.2015 | 26.2.2016 | 16.11.2016
Motor 61,6 60,2 55,6
Maximal | Méfici bod motoru L2 76,1 69,8 66,6
ni teplota|Meéfrici bod cerpadla L3 58,7 54 54,1
[°C] Meéf¥ici bodcerpadla L4 84,3 78,5 86,2
Ucpavka 90,7 134,6 128,1
160
=¢— Motor
140 /(;
—Y == LozZisko motoru L2
120 /
—_ == LoZisko Cerpadla L3
O 100
- == | 0Zisko Cerpadla L4
%_ * === Ucpavka
s 60 =
40
20
O T T 1
11.12.2015 26.2.2016 16.11.2016

Datum méreni

Obr. 177 Trend teplot méricich bodi

Posledni termografické snimky: 16.11.2016

r66.6

Max = 66,6
Prum. = 52/2
Min = 34,8

=193
c

Obr. 178 Motor (09b) Obr. 179 Mé¥ici bod motoru L2 (09b)

1281

Max = 86,2
Prim. = 57,1
Min = 45,5

L22g

Obr. 180 Méfici bod ¢erpadla L3 (09b) Obr. 181 Ucpavka a L4 (09b)
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Z.avér

V diplomové praci jsem se zabyval vibrodiagnostikou a termodiagnostikou
strojnich zafizeni — horizontdlnich pump. Cilem méfeni bylo poskytnout informace o
technickém stavu strojii z dlouhodobého casového hlediska. Behem obdobi dvou let jsem

ucinil celkem sedm navstév métenych objektii a nasbiral velké mnozstvi dat.

Jelikoz méfené stroje pracuji ve skupindch nékolika kusti, dochazi casto
k odstdvkdm a provozu jiného stroje nez pii predeslém méfeni. Ne u vSech strojii se tak
povedlo zaznamenat dostatek dat pro dlouhodobé trendy. U vySe uvedenych stroji bylo
mozné provést aspont dvé meéfeni vibraci, z toho u péti probéhlo Sest méfeni a vyse.
Celkem bylo diagnostikovano patnact Cerpadel. Deset z toho bylo pii jejich poslednim
meéfeni ve vyhovujicim stavu podle normy. Hodnoty vibraci dalSich dvou ukazovaly na

zhorSeny stav, a zbylé tfi stroje dosahovaly nepfijatelné urovné vibraci.

Cerpadla s nejhor$nimi vysledky se nachézely hlavné v erpaci stanici fenolky.
Jednalo se hlavné o sestavy 48A, a 49D. Stroje zde trp€ly ¢astymi prouchami loZisek, byly
velmi hluéné a mysely byt n€kolikrat opravovany. Na Cerpadlech byly pouzity nepfili§
tésné ucpavky a prosakujici ¢pavkova voda odtékajici do sbérnych kanali neustale smacela
stroje i podlahu haly. Cerpadla vétve 49 o vykonu cca 22kW byla pro dosaZeni
pozadovaného pratoku Skrcena na vytlaku klapkou, coz je z hlediska ekonomiky provozu

nepfili§ vyhovujici feSeni.

Regulace prutoku cCerpané kapaliny Skrticim ventilem na vytlaku cerpadla je
pouzivana i u ostatnich stroji v hale benzolky. Ackoliv je tento zplsob regulace
z technického hlediska pro odstiediva cerpadla vyhovujici, z hlediska efektivity a
ekonomiky provozu zafizeni nikoliv. Skrcenim dochézi k narustu tlaku v komote erpadla,
coZ se negativné projevuje jak na zivotnosti ucpavky a tésniciho oleje, tak na Zivotnosti
loZisek cerpadla. Energie zbytecné piedimenzovanym cCerpadlem dodand kapaliné se na
Skrticim ventilu spotfebovava ve formé¢ formé teplenych ztrat. Z ekonomického hlediska je
vyhodnéj$i pouziti strojii o mensim vykonu pokud je to mozné, popiipadé regulaci otacek
Cerpadla. V pfipad¢ pozadavku na proménny pratok kapaliny je jednou

z nejekonomictejSich metod pouziti regulace otacek Cerpadla pomoci frekvenéniho ménice,
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coz umoznuje prizptsobit dodavku kapaliny co nejpiesnéji pozadovanym parametriim pii

minimalnich energetickych ztratach.

Piivodni stanice cerpadel ¢pavkové vody fenolky byla v obdobi po méfeni
13.6.2016 vytrazena z provozu. Na misto ni byla zfizena nova hala a stara Cerpadla
nahrazena novymi stroji menSiho vykonu 18,5kW pii polovicnich otdckach cerpadla.
Soucasti vybaveni haly je ovladaci systém zobrazujici aktualni informace o bézicich
Cerpadlech a informace o veli¢inach Cerpané ¢pavkové vody. Nové instalované stroje jsou
navic vybaveny bezukapovymi olejovymi ucpavkami. Toto feSeni je vyhodné jak
z hlediska zamezeni ztrat cennych Cerpanych kapalin na standartnich ucpavkach, tak ze
ekologického heldiska. Vzhledem ke stavu kontaminace pudy v regionu s dlouhodobou
historii t€zkého a chemického prumyslu a také faktu, ze aredl koksovny sousedi s tokem
Ostravice, jsou zbyte€né ztraty nebezpecnych latek rozhodné neZadouci. Da se
pfedpokladat, ze primysl tohoto typu se bez jisté ekologické zatéze neobejde. Vhodnou
renovaci a predevSim udrzovadnim stroji v bezvadném stavu je vSak mozno ptedejit

pfipadnym zdvaznym havariim zafizeni a omezeni rizika s nimi spojenym.
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Tabulka 34 Shrnuti technického stavu zarizeni

Hala Stroj D?tum, Stav pri méreni
mereni
18.8.2015 Zvysené vibrace
11.12.2015 Vibrace v normé
26.1.2016 Vibrace v normé
24B 26.2.2016 Vibrace v normé
13.6.2016 Vibrace v normé
16.11.2016 Vibrace v normé
22.3.2017 Vibrace v normé
18.8.2015 Vibrace v normé
11.12.2015 Zvysené vibrace
198 26.1.2016 Vibrace v normé
26.2.2016 Vibrace v normé
13.6.2016 Zvysené vibrace, ménén olej lozisek Cerpadla
16.11.2016 Vibrace v normé
18.8.2015 Vibrace v normé
11.12.2015 Vibrace v normé
26.1.2016 Zvysené vibrace, pfemazano
Benzolova absorpce 6B 26.2.2016 V?brace v normé
13.6.2016 Vibrace v normé
16.11.2016 Zvysené vibrace, nesouosost
22.3.2017 Zvysené vibrace, poskozeni spojky
18.8.2015 Vibrace v normé
11.12.2015 Vibrace v normé
TA 26.1.2016 Vibrace v normé
26.2.2016 Vibrace v normé
13.6.2016 Vibrace v normé
22.3.2017 Vibrace v normé
11.12.2015 Vibrace v normé
26.1.2016 Vibrace v normé
3B 26.2.2016 Vibrace v normé
13.6.2016 Vibrace v normé
16.11.2016 Zvysené vibrace, uvolnéni a nesouosost
22.3.2016 Vibrace v normé
9B 11.12.2015 Vysoké vibrace, uvolnéné cepy spojky
26.2.2016 Vibrace v normé, opraveno
11.12.2015 Vysoké vibrace
48A 26.1.2016 Vysoké vibrace, dotazena patka
26.2.2016 Vysoké vibrace, uvolnény stroj, elektromag. vada motoru
Predéisténi 198 26.1.2016 Vysoké vibrace, nesouosost
¢pavkové vody 16.11.2016 Vibrace v normé ,opraveno
(fenolky) 11.12.2015 Vysoké vibrace
49D 26.1.2016 Vysoké vibrace
26.2.2016 Vysoké vbrace, vadna loziska
13.6.2016 Vysoké vbrace, nesouosost
6a 16.11.2016 Vysoké vibrace, elektromag. vada motoru
22.3.2017 Vibrace v normé, elektromg. vada motoru stale pfitomna
6b 18.8.2015 Zvysené vibrace
11.12.2015 Vysoké vibrace
7 18.8.2015 Vibrace v normé
Separace benzolu 22.3.2017 Vibrace v normé
7 11.12.2015 Vibrace v normé
¢ 16.11.2016 Zvysené vibrace, poskozené lozisko, mozny problém mazani
18.8.2015 Vysoké vibrace, praskly zaklad
9b 11.12.2015 Vibrace v normé, novy zaklad, elektromag. vada motoru
26.1.2016 Vibrace v normé, elektromg. vada motoru stale pfitomna
11.12.2015 Vibrace v normé
Cerpani &pavkové - 26.2.2016 Vibrace v normé
vody 13.6.2016 Zvysené vibrace
16.11.2016 Vibrace v normé
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Podékovani

Timto bych chtél podc¢kovat vedeni Koksovny Svoboda za umoznéni
diagnostického méfeni jejich zafizeni, a jejich persondlu za vstficny pfistup. Dale dékuji
vedoucimu diplomové prace Ing. Blatovi a Ing. Sedénkovi za jejich ¢as a rady pii méfeni a

zpracovani dat.

99



Pouzita literatura

[1] HELEBRANT, FrantiSek; ZIEGLER, Jiti. Technicka diagnostika a
spolehlivost II. Vibrodiagnostika. Ostrava : VSB-Technickd univerzita Ostrava,
2004. 173 s.

[2] BILOS, Jan; BILOSOVA, Alena. Aplikovany mechanik jako soucdst tymu
konstruktéri a vyvojari. Cast Vibracni diagnostika. Ostrava : VSB-Technicka
univerzita Ostrava, 2012. 142 s.

[3] HRABEC, Ladislav; HELEBRANT, FrantiSek; MAZALOVA, Jana.
Technickd diagnostika a spolehlivost III. Ustavovani strojii. Ostrava : VSB-
Technicka univerzita Ostrava, 2006. 96 s.

[4] DOLECEK, Josef., HOLOUBEK, Zdengk. Strojnictvi II pro SOU. 3.
vydéani. Praha: SNTL — NAKLADATELSTVI TECHNICKE LITERATURY, 1989.
165 s. ISBN 80-03-00036-X.

[5] Cerpadla — druhy cerpadel [online]. 2017 [cit 2017-04-27]. Dostupné z
WWW: <http://druhy-cerpadel.cz/>

[6] CEJKA, Pavel; KLAS, Roman. Konstrukcni provedeni cerpadel. Brno :
Vysoké uceni technické v Brn¢, 2009. 40s.

[7] Vodni turbiny a hydrodynamickd cerpadla [online]. SKORPIK, Jifi. 2016.
[cit 2017-04-27]. Dostupné z WWW :<http://www.transformacni-
technologie.cz/21.html>

[8] Schenck RoTec — Why is balancing so important? [online]. Schenck RoTec.
2017. [cit 2017-04-28]. Dostupné z WWW:< http://www.schenck-rotec.cz/why-
balancing/index.php>

[9] Emisivita - Wikipedie [online]. Wikipedia. 2015. [cit 2017-04-28]. Dostupné
z WWW :<https://cs.wikipedia.org/wiki/Emisivita>

[10] Pyrometr B2I[online]. Trotec GmbH. 2017. [cit 2017-04-28]. Dostupné z
WWW:<https://www.trotec24.cz/merici-zarizeni/teplota/infracervene-
teplomery/pyrometr-bp21.html?rc=7t8db70470>

[11] Pistové stroje [online]. SPSSOL. 2017. [cit 2017-04-28]. Dostupné z
WWW:<http://www.spssol.cz/rsimages/DIGI1/html/cad/P%C3%ADstov%C3%A9%
20stroje/Modul.htmI>

[12] Cerpadla a davkovace [online]. KOURIL Davkovaci &erpadla. 2007. [cit
2017-04-28]. Dostupné z WWW:<http://www.cerpadlakouril.cz/informace-o-
produktech.htmI>

100



[13] What is SWIR? [online]. Edmind optics. 2017. [cit 2017-04-28]. Dostupné z
WWW:<https://www.edmundoptics.com/resources/application-notes/imaging/what-
is-swir/>

[14] Block diagram of an proximity probe [online]. 2017. [cit 2017-04-29].
Dostupné¢ z WWW:<https://www.researchgate.net/figure/259133889 fig3 Fig-3-
Block-diagram-of-an-inductive-proximity-probe>

[15] Voltage measurement [online]. DEWESsoft. [cit 2017-04-29]. Dostupné z
WWW :<https://www.dewesoft.com/pro/course/voltage-measurement-6>

[16] Laser shaft alignment [online]. Nicol & Andrew. 2016. [cit 2017-04-29].
Dostupné z WWW:<https://www.dewesoft.com/pro/course/voltage-measurement-6>
[17] HELEBRANT, Frantisek; MONI, Vlastimil, BLATA, Jan. Studijni
podklady Termografie Ostrava : VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2010. 54 s.

[18] Automatizace.hw.cz: Meéreni vibraci pro diagnostiku opotiebeni stroju.
[online]. 2014 [cit 2015-05-10]. Dostupné z WWW: <http://automatizace.hw.cz/me
reni-a-regulace/mereni-vibraci-pro-diagnostiku-opotrebeni-stroju.html>

[19] ZLND - Cerpadla Supernova - spirdlni jednostupriovd kozlikova. [online].
K+H Cerpaci technika s.r.o. 2017. [cit 2017-05-2]. Dostupné z WWW:
<http://www.k-h.cz/kategorie/cerpadla-supernova-spiralni-jednostupnova-
kozlikova>

[20] Priamyslova termokamera Fluke Ti32. [online]. FLUKE. 2017. [cit 2017-05-
2]. Dostupné z WWW: <http://www.fluke.com/fluke/czcs/termokamery/fluke-ti32-
(europe).htm?pid=56185>

[21] Mechanical seals. [online]. EagleBurgmann. 2017. [cit 2017-05-2].
Dostupné WWW: <https://www.eagleburgmann.com/en/products?set language=en>
[22] Hornictvi.info, Hornicka skripta [online]. [cit 2017-05-04]. Dostupné z
WWW: <http://www.hornictvi.info/prirucka/zprac/koksovny/koks.htm>

[23] Schéma produkce koksu. [online]. OKK Koksovny a.s. 2017 [cit 2017-05-
04]. Dostupné z WWW: < http://www.koksovny.cz/cz/schema-produkce-koksu>

[24] Adash A4400 VA4 Pro [on-line]. Adash. 2017. [cit. 2017-05-03]. Dostupné
z WWW: <http://adash.com/cs/prenosne-merici-systemy/a4400-va4-vibracni-
analyzator>.

[25] NOVAK, David . Praktickd aplikace vibrodiagnostickych metod: Bakaldrska
prace. Ostrava: katedra vyrobnich stroji a konstruovani, Fakulta strojni VSB —

Technicka univerzita Ostrava, 2015, 66s. vedouci prace: Ing. Blata, J.

101



