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Anotace:

Smyslem této bakalarské prace je provérit moznosti diagnostiky strojl
a zarizeni bezkontaktni nepfimou metodou méreni, tedy metodou bez
nutného vyrazeni stroje z provozu a jeho demontdze. K tomuto bylo pouzZito
infracervené termokamery, jejiz pomoci je ur¢ena mira opotrebeni ¢i doba
Zivotnosti snimanych zafizeni.

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou tepelného zareni téles
a jeho vinové délky, zdkladnimi principy zachyceni a zaznamu tepelného
zareni v termokamerdch. Dale je zde zpracovana zdvislost mezi teplotou,
stupném zatizeni a opotfebenim za pomoci metodického postupu pfi
sledovani jednotlivych zatizeni a nasledné vyhodnoceni namérenych hodnot.

Klicova slova:

Diagnostika strojl a zafizeni, bezkontaktni nepfimd metoda méreni,
infraCervena termokamera, tepelné zareni téles, ponorna kalova Cerpadla.



Anotation:

The main subject of this bachelor thesis is to examine possibilities
of machine and device diagnosis by the indirect contact-free method
of measurement. This method lacks the necessity of decommissioning
a device and its further dismantling. To conduct the research the infrared
thermo camera was used due to which the level of wear or lifespan of
machines analyzed is evaluated.

This research paper deals with the issue of thermal radiation of bodies
along with its wavelength. Moreover, the analysis focuses also on basic
principles of capturing and recording thermo radiation in thermo cameras.
Furthermore, the dependence between temperature, level of load and signs
of wear grounded in methodology while observing individual devices are
analyzed. Finally, the outcomes of measurements are evaluated.

Key words:

Machine and device diagnosis, indirect contact-free method of
measurement, infrared camera, thermal radiation of bodies, submersible
sewage pump
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1. Uvod

Infracervenou termografii dnes nevyuziva jen vojensky nebo lékarsky aparat,
ale nachazi stdle vétsi vyuziti i v civilnim odvétvi. Diky stdle ptistupnéjsi cené na trhu
tuto technologii vyuzivaji jak velké podniky, tak i soukromé osoby. S termografii se
setkdvame v rdmci diagnostiky ve stavebnictvi, strojirenstvi a elektrotechnickém
pramyslu, kde potfebujeme znat aktudlni teplotu objektu nebo zmény jeho teploty
v Casovém prUbéhu. Nejcastéjsim zplsobem je méreni termokamerou. Princip
tohoto méreni spocivd v bezkontaktnim urceni teploty daného objektu pomoci
snimani infraerveného zareni, které je pristroj schopen prevést na obrazovou

podobu, pro operatora jasné srozumitelnou.

2. Literarni prehled

2.1. Teplota

Teplota je stavova veliCina, kterd urCuje stav termodynamické rovnovahy.
Jinymi slovy se jedna o stav, kdy jsou télesa v izolaci od okolniho prostredi, a tudiz
nemohou probihat Zadné makroskopické zmény. Stav termodynamické rovnovahy
byva charakterizovan termodynamickou teplotou, kterd musi byt stejna pro vsechny
¢asti izolované soustavy. Casto je teplota jako fyzikdlni veli¢ina zaméfiovana za
teplo, coz je také fyzikalni veli¢ina, ale oznadujici formu energie vyjadrujici pfitomny
stav télesa v zavislosti na historii vyvoje tohoto télesa nebo soustavy téles. Teplota
patfi mezi stavové veliCiny, které nemlZeme méfit pfimou metodou, ale pomoci

jinych fyzikalnich veli¢in, tedy nepfimo.



2.1.1. Infracervené (tepelné) zaieni

Infracervené zareni je elektromagnetické tepelné zareni. Kaidé téleso
s teplotou vyssi nez je absolutni nula (0 kelvin(i = -273,15 °C) vyzafuje infradervené
zateni. VIinova délka infraderveného zafeni se pohybuje v rozmezi 0,75 um az
1000 pum (=1 mm), coz se blizi vinovému rozsahu viditelného svétla (0,38 — 0,75 um).
Oblast méfrena pfistroji, jako jsou napf. termokamery, je mezi 8 um az 14 um délky
infracerveného zareni, z divodu dobré prostupnosti atmosféry pro infraervené

zareni v rozsahu téchto infracervenych délek.

2.1.2. Méreni teploty

Odedavna si lidé vsimali zmén, které vyvolavala teplota u rGznych téles. At uz
se jednalo o zmény geometrického tvaru ¢i mechanickych nebo chemickych
vlastnosti téles. Pocatky pokusl vyuZit téchto zmén v technice se objevovaly jiz

v antickém Recku.

Nicméné prvni méfitelnou stupnici pouZil az Galileo Galilei (1564 az 1642) za
pomoci obracené barnky ponorené do kapaliny. Pfi rizném zahrivani zvedala sloupec
vody, ktery fungoval jako ukazatel teploty v barice. Méreni vSak komplikovaly zmény

atmosférického tlaku.

Na zdokonaleni méreni teploty pracovali i Evangelista Torricceli (1608 aZ
1647) a Otto von Guericke (1602 az 1686). Prakticky nejlepSich vysledkd dosahl
Fahrenheit (1686 az 1736) se svym témér dokonalym rtutovym teplomérem.
Je tfeba podotknout, Ze teplotni stupnice nema Zadnou fyzikaIni podstatu a jeji
vyjevila desitkova soustava policek a voda, kterou mlGzeme v ptirodé bézné vidat ve

trojim skupenstuvi.

V minulosti byla teplotni méreni provadéna teploméry s plynovym médiem,

vykazujicimi dobrou shodu se stupnici termodynamickou.



Vzhledem k obtiznosti termodynamického méfeni a méreni teploméry
s médiem na bazi plynu byla sestavena mezinarodni teplotni stupnice, ktera urcuje
realizaci teplot za normalniho atmosférického tlaku 101,325 kPa, pfi které probihaji
reprodukovatelné rovnovdiné stavy urcitych Cistych latek. S pokrokem méftici
techniky jsou hodnoty této stupnice periodicky upfesfiovany a pouzivaji se jako tzv.
etalon. Mezinarodni teplotni stupnice (ITS) obsahuje 17 teplotnich bodu latek
(trojny bod, var, tani, ...) a jednotky tepla kelviny a stupné Celsia. Hodnoty ITS-90

jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Mezinarodni teplotni stupnice ITS (Kreidl, 2005)

teplota
Toy (K) tog (°C) latka stav W, (Too)*
3az5 -270,15 ai - He tlak syté pary
268,15
13,8033 -259,347 e — He, trojny bod 0,001 190 07
cca l7 cca-256,15 e tlak syté pary
— He, (He)
cca 20,3 cca-252,85 e tlak syté pary
— He, (He)
24,5561 -248,5939 Ne trojny bod 0,008 449 74
54,3584 -218,7916 0, trojny bod 0,091 718 04
83,8059 -189,3442 Ar trojny bod 0,215 859 75
234,3156 -38,8344 Hg trojny bod 0,844 142 11
273,16 0,01 H,0 trojny bod 1,000 000 00
302,9146 29,7646 Ga bod tani 1,118 138 89
429,7485 156,5985 In bod tuhnuti 1,609 801 85
505,078 231,928 Sn bod tuhnuti 1,892 797 68
692,677 419,530 Zn bod tuhnuti 2,568 917 30
933,473 660,323 Al bod tuhnuti 3,376 088 60
1234,93 961,78 Ag bod tuhnuti 4,286 420 53
1337,33 1064,18 Au bod tuhnuti
1357,77 1084,62 Cu bod tuhnuti

* Vypoctené hodnoty pro platinovy teplomér [K]




2.1.3. Celsiova stupnice

Mezindrodné pouzivanou stupnici byla zvolena Celsiova stupnice, jejiz
podstata je na zakladé teplot bodu varu (100°C) a bodu tuhnuti (0°C) ,,Cisté" vody
pfi normalnim atmosférickém tlaku (101,325 kPa). Tato stupnice je rozdélena na
100 dilkd — stupnd z davodu leh¢iho odectu nez napfiklad u stupnice Fahrenheitovy,

jejiz referencni body jsou od sebe vzdaleny 180 stupnd.

Pro kalibraci teploméru je stanoveni teploty presné 0°C obtizné dosazitelné.
Proto se k témto ucellm v praxi vyuZiva tzv. trojny bod. Je to takovy stav, pri kterém
existuje voda soucasné ve vSech tfech skupenstvich — plynném, kapalném i pevném.
Trojného bodu dosahujeme pomoci sklenéné valcové nadoby s dvojitymi sténami.
Prostor mezi sténami je zbaven vzduchu (vakuovani). Poté se naplini z ¢asti vodou,
ktera za vyssi teploty nez 0°C je v rovnovdzném stavu se svou parou. Po zmrazeni
vody v nadobé a vloZzeni nadoby do ledové lazné se vytvofi po urcité dobé
rovnovazny stav mezi vSemi tfemi skupenstvimi vody. Teplotu ledové lazné
udrzujeme konstantni po dlouhou dobu s co nemensimi tepelnymi odchylkami.
Stavova rovnovdha u vody nastava s teplotou 0,01°C (273,16 kelvin()

a tlakem 610,6 Pa.

2.1.4. Senzor teploty

Senzor teploty je funkéni prvek tvofici vstupni blok méficiho retézce, tj. blok,
ktery je v pfimém styku s méfenym prostfedim. Pojem senzor teploty je ekvivalentni
k pojmu snimac teploty (samostatna konstrukéni soucast teplomérného zafizeni,
ktera obsahuje teplotni ¢idlo), ale také pojmu cidlo teploty (¢ast snimace prevadéjici
teplotu na jinou vhodnou fyzikalni veli¢inu). Stejné tak se senzor oznacuje detektor
tepelného zafizeni nebo teplomér (zafizeni k méreni teploty). TakZe v soucasném
katalogu firem nalezneme pod pojmem senzor teploty vétSinu teplomérnych
zafizeni. V knize je u jednotlivych typl senzor( teploty respektovdna stale platna

norma CSN 25 8005 ,Nazvoslovi z oboru méFeni teploty” s G¢innosti od 1. 8. 1989.



Dle fyzikdlniho principu se senzory teploty déli na odporové,
termoelektrické, polovodi¢ové s PN prechodem, dilatacni, optické, radiacni,
chemické, Sumové, akustické, magnetické a dalsi, jako jsou napf. kapacitni

nebo aerodynamické.

Dle styku s méfenym prostiedim se senzory teploty déli na dotykové
a bezdotykové. Dle transformace signalu se senzory teploty déli na aktivni, které se
plasobenim teploty chovaji jako zdroj elektrické energie (termoelektrické c¢lanky),
a na pasivni, u kterych je s vyjimkou chemickych indikator( teplot nutné elektrické
napajeni pro transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu, nebot méfeni teploty je
vzdy mérenim nepfimym.

(Kreidl, 2005)

2.2.Teorie bezdotykového méreni teploty
Bezdotykové méreni teploty (také oznacované jako infracervena pyrometrie)
je méreni povrchové teploty téles na zakladé vysilaného elektromagnetického
zareni télesem a pfijimaného senzorem (detektorem) zareni vinové délky od 0,4 um

do 25 um.

Tento rozsah pokryva oblast viditelného spektra od 0,4 um do 0,78 um,
oblast blizkého infraterveného spektra od 2 um do 3 um, oblast stfedovinného
spektra od 3 um do 5 um a konecéné oblast dlouhovinného infracerveného spektra
od 5 um do 25 um. Elektromagnetické zareni s vinovou délkou od 2 um do 25 um se
oznacuje jako tepelné zareni. Uvedené rozsahy pokryvaji méreni teplot v rozsahu od

-40°c do + 10000°C.



Bezdotykové méreni teploty je vyhodné pro:
- zanedbatelny vliv méfici techniky na méreny objekt
- moznost méreni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech
- méreni teploty z bezpecné vzdalenosti (elektricka zafizeni, hutni objekty aj.)
- moznost méreni velmi rychlych zmén teploty
- moznost méfit a dale Cislicové zpracovat teploty celych povrch( téles

(termografie, termovize)
Nevyhody bezdotykového méreni teploty:
- nejistoty méreni zplisobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa

- nejistoty méreni zplsobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti prostredi

mezi ¢idlem a objektem

- nejistoty méreni zplsobené nepresnou korekci parazitniho odrazeného zareni

z okolniho prostredi na méreny objekt

Rozdil mezi dotykovym a bezdotykovym mérenim teploty je ziejmy. Pfi
dotykovém meéreni teploty, napi. termoelektrickym ¢lankem, dochazi k akumulaci
dvou nejistot méreni. Jednak zarivy tok @, proudici od vodi¢l termoelektrického
¢lanku, zpUsobi deformaci izoterm v méreném misté télesa a jednak vznikne
teplotni rozdil zplGsobeny zafivym tokem @ na stykovém tepelném odporu mezi
snimacem teploty a télesem. Hodnoty téchto nejistot maji stejné znaménko, takze
se jejich ucinek scita.

(Kreidl, 2005)

z

2.2.1. Slozky infracerveného zareni
Zareni vysilané télesem se skldda z vice slozek — vyzarené, odraZzené
a prenesené slozky. Tyto slozky svymi vlastnostmi znacéné ovliviuji namérené
hodnoty, a tudiz je potfeba jiz pfi méreni samotném brat ohled na mozné ovlivnéni
a pozmeénit parametry méficiho pfistroje ¢i upravit vlastnosti prostfedi méreného

objektu.



Emisivita (g)

Emisivita je méfitkem ochoty materidlu pohlcovat a tedy i vyzarovat
infracervené zareni. Emisivita zdavisi na charakteru povrchu materialu

a u nékterych material(i také na teploté méreného télesa.

Maximalni emisivita € = 1 (= 100%) (viz. 2.2.2 Cerné téleso, cerny zafic).
Pfipad € = 1 je idedlnim stavem a ve skutecnosti nikdy nenastane. U redlnych
téles je emisivita € < 1, nebot redlnd télesa zafeni zaroven odrazeji
a eventualné prenaseji. Mnoho nekovovych materidld (napf. PVC, beton,
organické latky) maji vysokou, na teploté nezdavislou emisivitu ( € = 0,8 az
0,95) v dlouhovinném spektru infracerveného zareni. Kovy, predevsim
s hladkymi povrchy, maji nizkou, teplotné zavislou emisivitu. Emisivitu € je

mozZné v termokamere nastavit rucné.

(TESTO)

Tabulka emisivit

Emisivita € se méni s teplotou a vlastnostmi povrchu méreného télesa, tudiz
bychom méli pfed kazdym mérenim provést méreni emisivity. MlzZe ale
nastat situace, kdy spravné urceni emisivity neni z praktickych davodu
mozné provést. Vzhledem k tomu byla u nékterych materidld stanovena
pevné dand emisivita za predpokladu splnéni jistych klimatickych podminek

(Tabulka 2.2).



Tabulka 2.2: Tabulka emisivit

(TESTO)

Material (teplota materialu) Emisivita e | Material (teplota materidlu) | Emisivita €
Bavlna (20°C) 0,77 Litina, zoxidovana (200°C) 0,64
Beton (25°C) 0,93 Méd, lehce zoxidovana (20°C) 0,04
Olovo, Sedé oxidy (40°C) 0,28 Méd, lesténd (40°C) 0,03
Olovo, zoxidované (40°C) 0,43 Méd, valcovana (40°C) 0,64
Cihly, malta, omitka (20°C) 0,93 Méd, zoxidovana (130°C) 0,76
Drevo (70°C) 0,94 Mramor, bily (40°C) 0,95
Granit (20°C) 0,45 Mosaz, zoxidovana (200°C) 0,61
Guma, mékka, seda (23°C) 0,89 Ocel, tep. Upraveny povrch 0,52
(200°C)
Guma, tvrda (23°C) 0,94 Ocel, valcovana za studena 0,75-0,85
(93°C)
Hlinik, vélcovany (170°C) 0,04 Ocel, zoxidovana (200°C) 0,79
Hlinik, nezoxidovany (25°C) 0,02 Olejové barvy (90°C) 0,92-0,96
Hlinik, nezoxidovany (100°C) 0,03 Olovo, surové (40°C) 0,43
Hlinik, silné zoxidovany (93°C) 0,20 Papir (20°C) 0,97
Hlinik, vysoce leskly (100°C) 0,09 Porcelan (20°C) 0,92
Hlina, palena (70°C) 0,91 Piskovec (40°C) 0,67
Chladice, cerné eloxované 0,98 Plasty: PE, PP, PVC (20°C) 0,94
(50°C)
Chrom (40°C) 0,08 Sadra (20°C) 0,90
Chrom, lestény (150°C) 0,06 Sklo (90°C) 0,94
Korek (20°C) 0,70 Sténa (40°C) 0,93
Lak, bily (90°C) 0,95 Transformatorovy lak (70°C) 0,94
Lak, ¢erny, matny (80°C) 0,97 Zinek, zoxidovany 0,10
Lak, modry na hlinikové félii 0,78 Zelezo, brouené (20°C) 0,24
(40°C)
Lak, Zluty 2 vrstvy 0,79 Zelezo s véalcovanym 0,77
na hlinikové félii (40°C) povrchem (20°C)
Led, hladky (0°C) 0,97 Zelezo se struskou (100°C) 0,80




s vEv

2.2.2. Cerné téleso, cerny zaric¢

Cerné téleso je téleso, které dokonale pohlcuje dopadajici zafeni, a to pfi
kazdém dhlu dopadu pfi libovolné spektralni zati, a které naopak pfi kazdé vinové
délce vyzaruje maximalni energii nezavisle na pouzitém materidlu. Zar cerného
télesa je ve vSech smérech poloprostoru nad zatriéem konstantni. Pozn.: veli¢iny pro
cerné téleso maji v dolnim indexu symbol 0. Emisivita ¢erného télesa € = 1. Pro

7 VeV

kalibraci pyrometrd se pouziva tzv. Cerny zari¢, jehoZz emisivita € se témér rovna 1.

Ve 7

Cerny zafi¢ ma hodnotu emisivity v rozmezi 1> € > 0,99. Obvykle se realizuje

tzv. dutinovym zaficem s reflexnim, difuznim nebo difuzné-reflexnim povrchem.

Ve

Cerny zafi¢ je zdrojem zafeni pro kalibraci viech typ( pyrometrd.

(Kreidl, 2005)

Hodnota reflexe (p)

Reflexe p je konstanta, specificka pro kazdy material, kterd uddva schopnost
télesa odrazet zareni. Reflexe p zavisi na charakteru povrchu materidlu
a u nékterych materiald také na teploté méreného télesa. Zpravidla odrazi hladky,
leskly povrch zareni mnohem lépe nez hruby a matny povrch stejného materialu.
Teplotu odrazeného zareni je mozné v termokametre nastavit manualné (RTC). RTC

’

odpovida v mnoha méficich ulohach teploté okoli.

(TESTO)

Pfenos — transmise (1)

Stupen prenosu T je méfitkem schopnosti materidlu propoustét infracervené
zareni. Transmise T zavisi na druhu a tloustce materialu. Vétsina materiald neni pro

dlouhovinné infracervené zareni prichozi.

(TESTO)



2.3. Snimani teplotnich poli (termografie)
Systémy pro bezdotykové méreni a ploSné zobrazeni teplotnich poli Ize
rozdélit na systémy bez rozkladu a s rozkladem obrazu. Systémy zaloZené na pfimé
konverzi zarivého toku na obraz jsou vakuové fotoidy, u nichZ se tepelny obraz

vytvori optikou na fotokatodé.

Ozareni fotokatody zpuUsobi fotoemisi elektront, jejichz tok je zesilen
fotondsobicem a ddle pomoci elektrického pole usmérnén na luminiscenéni stinitko,
kde se vytvorfi odpovidajici viditelny obraz. V popisovaném systému je v soucasné
dobé pouzivana mikrokandlova desticka MCP (Microchanell Plate), kterd za
fotonasobi¢em nebo i bez néj zesiluje tok elektrond na principu velkého poctu
paralelnich fotonasobicl realizovanych v jednotlivych mikrokanalcich. Kanalky jsou
pfipojené na zdroj vysokého napéti (VN) tak, aby vektor intenzity elektrického pole
mél axialni smér. Emitované elektrony jsou v kanalcich urychlovany, pficemz na
vnitini odporové vrstvé dochazi k odrazdim s naslednou sekundarni emisi. Urychlené
a znasobené elektrony dopadaji na vystupni stinitko multianody a odtud je viditelny
obraz priveden pres optiku na CCD cip, pouzivany v digitalnich fotoaparatech nebo
kamerach.

(Kreidl, 2005)

2.3.1. Popis termovizni kamery

Tepelné zéareni jako zdroj elektromagnetického zafivého toku je rozhodujici
v rozsahu vinovych délek 10* a7 107 m. Klasické videokamery snimaji odrazené
elektromagnetické viny ve viditelném spektru, v rozsahu cca 400 — 760 nm. Kamera
pfijimajici tepelné zareni pracuje na obdobném principu jako , normalni kamera“.
Konstrukéni rozdily vychdazeji z toho, Ze tepelné zareni je vyzarovdno s vétsi vinovou
délkou. Nejdfive nasla tato technologie uplatnéni ve vojenské technice, az pozdéji
i v rlznych odvétvich civilniho sektoru. Jednd se predevsim o tepelnou techniku,
stavitelstvi, elektrotechniku a obecné o diagnostickou c¢innost v primyslu.

V lékarstvi slouZi k identifikaci nadorq, k zjistovani nachylnosti k infarktim atd.
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Termovizni kamera zachycuje objektivem (vyrobenym z monokrystalu
germania) vyzarenou tepelnou energii a méni ji na elektricky signdl. Tepelné zareni
pronikd soustavou cocek termokamery na detektor tepelného zareni, kde se
transformuje dopadajici energie na energii elektrickou. Clonou pred objektivem lze
regulovat dopadajici zareni. V pfipadé, Zze zareni je pfiliS vysoké, vsune se pred

detektor Sedy filtr, ktery snizuje dopadajici zareni.

Aby mérend teplota byla co nejpresnéji stanovena, vklada se vidy po urcité
dobé pred filtr tzv. ,shutter”, ktery predstavuje ¢erné téleso a slouzi pro kalibraci
detektoru. U modernich kamer je mozno termosnimek doplnit obrazovym snimkem

¢i zvukovym 20 sekundovym zapisem.

Detektory radiacni energie délime na:
- fotonové, které zachycuji fotony o urcité energii a snimaji energii téchto foton(

a jejich pocet. Proto je oznacujeme jako selektivni.

- tepelné detektory transformuji celkovou energii zativého toku na zménu teploty
elementu. Narust teploty objektu o 1°C znamena zménu teploty bolometru
o tisicinu stupné. 0Oznacujeme je jako neselektivni. Bolometrické detektory
maji ¢asovou konstantu cca 1 ms a pracuji na principu zmény elektrického
odporu se zmeénou teploty. Takové detektory se pouZivaji v radiacnich
pyrometrech. U termokamery se jednd o polovodicové zafizeni skladajici se z
vice nez 70 tisic 'bunék' uspofadanych do matice a citlivych na fotonovy tok.
Po dopadu fotonl se v burice (pixelu) vyvine elektricky ndboj, ktery se
analogové-digitalnim prevodnikem prevede na binarni signdl. Signal je ddle

zpracovavan procesorem a zapisovan do paméti typu Flash.

Mikrobolometricky snimac je vyroben na principu CCD (Charge Coupled
Device) snimacu. Cely snimac je tepelné izolovany od okolniho prostrfedi a uzavien
do vakuového pouzdra za vstupnim germaniovym okénkem. Chlazeni funguje na

zakladé Peltierova principu.

11



Mikrobolometr je schopen pracovat s frekvenci 60 respektive 50 Hz. Problém
je ale ukladani téchto dat v digitdIni podobé takovou rychlosti. To predpoklada
ukladani na harddisk pomoci frame grabberu. Frame grabber je pocitacova karta
umoznujici ukladat veskeré bindrni informace o objektu, ktery je sniman frekvenci
50 Hz (respektive 60 Hz). Klasickym notebookem je mozno ukladat tyto informace
jen frekvenci cca 5Hz. Pfi ukladani snimk( na Flash kartu, kterd je v termovizni

kamere, se uklada asi jeden obrazek za sekundu.

Pro snimani tepelného profilu plamene pfimo v peci existuji vodou chlazené
schranky se zinek-seledinovym oknem o tloustce 5 mm. Okno je chlazeno stlacenym
vzduchem. Bézné ovsem na trhu nejsou dostupné.

(Cech, Kadlec, 2008)

2.3.2. Uplatnéni termovizni kamery

V soucasné dobé se v mnoha odvétvich priamyslu i pres vysoké potizovaci
naklady zacina uplatiovat zatizeni obecné znamé pod pojmem Termovize (ochranna
znamka), termokamera nebo infrakamera. Je to proto, Ze vétSinou lépe spliuje

pozadavky na kvalitni méreni a diagnostiku. V energetice se jedna zvlasté o priklady:

a) Maéreni povrchovych teplot pfi vypoctu tepelnych ztrat
Moderni termovize ma vysokou rozliSovaci schopnost a citlivost. Je
schopna rozliSovat teplotni rozdily o 0,08°C, respektive odlisi tepelny
pfechod ve snimaném poli objektivu termokamery o 0,08°C. Citlivost je
tfeba brat v potaz k presnosti méreni, kterd byva v zavislosti na prostredi,
ve kterém se méfi, +2°C. Vyhoda méreni spociva zvlasté v moZnosti
posoudit rozloZeni teplot na snimané plose, popfipadé posoudit vyznam

mist se zvySenou tepelnou radiaci.

Pro stanoveni tepelnych ztrat je nutno pfesné uréit rozloZeni teplot
na povrchu objektu a v bezprostfedni blizkosti tohoto povrchu. Pokud
dokazeme s dostateénou presnosti urcit teploty, soucinitel prestupu tepla

konvekci a ztraty radiaci, mGzeme vypocitat ztraty sdilenim tepla do okoli.
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Vysoky teplotni rozsah termovizni kamery mUze slouzit i pro méreni teploty

v ohnisti.

b) Zjistovani anomalii
Jednd se o identifikaci mist s vadnou izolaci, o zjisténi mist, kde se
pod povrchem nachdzi oblast s rozliSnou teplotou (napf. potrubi

s horkou vodou) apod.

¢) RozloZeni teplotniho pole plamene v kotli
Sledovanim plamene a rozloZeni teplotniho pole muizieme Iépe
provést optimalizaci spalovaciho rezimu. Jsme schopni |épe posoudit
vhodnost tvaru a usporadani horakd, pripadné teplotni pulsace ve
spalovaci komofre apod.

(Cech, Kadlec, 2008)

2.4. Termografie v praxi
Pfi pouziti termokamery v praxi je tfeba pocitat nejen s konstrukénim omezenim
pfistroje a jeho vybaveni, ale i s mnoha vnéjsimi faktory, které ovliviiuji presnost

a spravnost vysledkd méreni.

2.4.1. Vlastnosti méreného objektu
Material a emisivita
Rozvrh materidlu ma svou specifickou emisivitu, ktera je méritkem, kolik
materidl vydava infraerveného zareni, a to odrazem a vyzatovanim ze samotného
objektu.
(TESTO)

Barva
Pfi méreni teploty termokamerou nema barva materidlu zadny vyraznéjsi
vliv na tepelné zareni z méreného objektu vychazejici. Tmavé povrchy absorbuji vice

kratkovinného infraderveného zareni nez svétlé povrchy, a ohfivaji se proto rychleji.
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Vysilané infraervené zareni zavisi totiz na teploté, a ne na barvé povrchu
méreného objektu. Napr. cerné, lakované téleso vyzafuje stejné mnoizstvi
dlouhovinného infraéerveného zareni, jako bilé, lakované téleso o stejné teploté.

(TESTO)

Povrch méreného objektu
Rozhodnou roli pfi méreni teploty termokamerou hraje povrch, nebot kazda

Ve

struktura povrchu, znecisténi nebo naneseny povrch méni emisivitu télesa.

Struktura povrchu
Hladky, leskly, lestény nebo zrcadlovy povrch ma zpravidla o néco
nizsi emisivitu nez matny, strukturovany, hruby, zkorodovany nebo

poskrabany povrch stejného materidlu. U velice hladkych ploch dochazi

k zrcadlové reflexi.

Vlhkost, snih, namraza na povrchu

Voda, snih a ndmraza maji relativné vysokou emisivitu (cca 0,85 az
0,96), proto je v tomto pripadé méreni obecné problematické. Ovsem je
tfeba dat pozor na to, Ze teplota méreného objektu muZe byt takovym
prirozenym povrchem zkreslena, nebot vlhkost pfi vyparovani ochlazuje
méreny povrch a snih ma dobré izolacni vlastnosti. Ndmraza netvofi celistvy
méreny povrch, proto je potfeba pfi méreni zohlednit emisivitu ndmrazy

i emisivitu povrchu.

Znecisténi a cizi télesa na povrchu

Znecisténi na povrchu méreného objektu, jako napf. prach, saze nebo
mazivo, zvySuje zpravidla emisivitu povrchu. Z toho dlvodu je méfeni
znecisténého objektu obvykle bez problémi. Termokamera méfi presto vidy
teplotu povrchu, tudiz teplotu znecisténi, a nikoli pfesnou teplotu na

povrchu pod nim leZiciho télesa.

(TESTO)
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2.4.2. Vlastnosti okoli méieného télesa

Teplota okoli

Aby mohla termokamera spravné odpocitat teplotu méreného povrchu, je
potieba vedle nastaveni emisivity dat pozor také na odrazenou teplotu RTC.
V mnoha pripadech méreni odpovida odrazena teplota teploté okoli.

(TESTO)

Zareni

Kazdé téleso s teplotou vyssi nez absolutni nula (0 kelvint = -237,15°C) vysila
infracervené zareni. PredevSim objekty, které maji teplotu vyrazné odliSnou od
méreného objektu, mohou infracervené zareni rusit svym vlastnim vyzafovanim.
Takové zdroje ruseni je potreba, pokud je to mozné, odstranit nebo vypnout.
Odstinénim zdroji ruseni (napf. platnem nebo kartonem) redukujeme jejich
negativni vliv na méreni. Pokud se neda zdroj ruseni odstranit, neodpovida
odrazena teplota teploté okoli. Pro méreni odrazeného zareni je doporuceno pouziti
napf. kulového teploméru nebo Lambertliva zari¢e ve spojeni s termokamerou.

(TESTO)

Vihkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu v okoli méreného télesa by méla byt dostatecné
nizka, aby nedochdzelo ke kondenzaci vzduchu (mlha) na méreném objektu, na
ochranném skle nebo cocce termokamery. Pokud je cocka (pfip. ochranné sklo)
zamlZzeno, nedostane se C¢ast infraCerveného zareni do termovize.
Velice husta mlha mlze méreni ovlivnit, nebot kapicky vody ve vzduchu propusti
méné infracerveného zareni.

(TESTO)

Proudéni vzduchu

Vitr nebo prlivan v mistnosti mlze ovliviiovat méreni teploty termovizi. Kvili
prestupu tepla (konvekci) ma vzduch v okoli méreného télesa stejnou teplotu jako
méreny objekt. Pti vétru nebo prlivanu se vyrovnany vzduch odeZene a na jeho

misto se dostane vzduch, jehoZ teplota je odlisSna od teploty méreného objektu.
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Kvili konvekci odebird vzduch teplo, pripadné ke chladnéjsSimu objektu teplo
prindsi, dokud se teploty vzduchu a télesa nevyrovnaji. Tento efekt prfenosu tepla se
zvysuje s pfenosem teploty méreného objektu a okolniho vzduchu.

(TESTO)

v

Znecistény vzduch

Castice, jako napf. prach, saze, kouif a mnoho par maji vysokou emisivitu
a jsou zfidka transmisivni. To znamend, Zze mohou méfeni naruSovat, nebot samy
emituji infraCervené zareni, které vstupuje do termovize. Navic mize infracervené
zateni meéreného objektu do termovize vstupovat pouze z ¢asti, je totiz
rozptylenymi ¢asticemi odrazeno a pohlcovano.

(TESTO)

Svétlo

Svétlo nebo osvétleni nehraje pfi méreni termokamerou vyznamnou roli. Je
mozné méfit i potmé, nebot termokamera méfi dlouhé viny infraterveného zafeni.
Pfesto nékteré zdroje svétla vysilaji infracervené zareni a mohou tak ovliviiovat
teplotu objektl ve svém okoli.

Proto bychom neméli méfit v pfimém slunecnim svitu nebo v blizkosti
horkych Zarovek. Chladné zdroje svétla, jako napt. LED diody nebo neonové trubice,
jsou neskodné, nebot velkou ¢ast jimi vyslané energie tvori viditelné svétlo a ne
infracervené zareni.

(TESTO)

16



2.4.3. Praktické stanoveni emisivity (&)
Emisivitu povrchu méreného objektu muiZeme odecist z tabulky emisivit,

ovéem hodnoty v tabulce emisivit jsou pouze ukazatelem, jelikoZ jsou vdzané na

konkrétni teplotu téchto materiadl(. Vzhledem k tomu se v praxi pouZzivaji jisté

postupy a metody:

a)

b)

c)

(TESTO)

Srovnavaci metoda kontaktnim teplomérem

Nejdfive zméfime teplotu méreného objektu pomoci kontaktniho
teploméru. Poté teplotu povrchu pomoci termokamery, ve které je
nastavena néjaka emisivita. Rozdil mezi namérfenymi teplotami
z kontaktniho méreni a termokamery je zplsoben chybné nastavenou
emisivitou. Pokud budeme postupné snizovat nastavenou emisivitu,
bude se ménit i mérenad teplota. Pokracujeme, dokud nenaméfime
termovizi stejnou hodnotu jako kontaktnim mérenim. V tu chvili
nastavend emisivita odpovida emisivité povrchu méreného objektu.

(TESTO)

Srovnavaci metoda pomoci termokamery

Na povrch télesa nalepime nejdfive pasku s definovanou emisivitou
(napf. tepelné odolna pdaska od firmy Testo). Po kratké dobé, potfebné k
ustaleni teploty zméfime teplotu pasky, nalepené na povrchu mérfeného
objektu. V termokamere je potfeba mit nastavenou emisivitu lepici
pasky. Tato teplota je referenéni teplotou. Nyni musime upravit
nastaveni emisivity, dokud termokamera nenaméfi i na povrchu bez
lepici pasky stejnou teplotu jako je teplota referencni.

(TESTO)

Stanoveni teploty odrazeného zareni

Pokud odstranime vSechny moZné zdroje ruseni, které mohou
ovliviovat méreni, je teplota odrazeného zareni rovna teploté okoli.
Teplotou okoli Ize zméfit napf. pomoci prostorového teploméru,

napft. Testo 810, a namérenou teplotu zadat do termokamery jako RTC.
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Pokud je ale pfitomno cizi infracervené zareni v okoli méreného
télesa, méla by byt pro presné vysledky méfeni zmérena odrazend
teplota.

(TESTO)

3. Metodika méreni
3.1. Pouzité pomiucky

3.1.1. Termokamera Testo 875

Pro vlastni méreni infraCerveného zareni byla pouzita termokamera Testo
875 s prislusenstvim. Vybrané technické parametry termokamery jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 3.1). Z pftislusenstvi termokamery byla vyuzita Lepici paska pro
zvyseni emisivity se zarucenou emisivitou (¢ = 0,95 do +300°C) a adaptér pro

montaz na stativ.

Obrazek 3.1: Termokamera Test 875 pii méreni (foto: autor)
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Tabulka 3.1: Vybrana technicka data termokamery Testo 875 (TESTO)

Charakteristika

Hodnoty

Charakteristika

Hodnoty

Zorné pole/ min.

Standartni objektiv 32° x

Format souboru

.bmt; moZnost

vzdalenost 23°/0,1m expotru do .bmp,
ostreni .jpg, .csv
Termalni citlivost < 110 mK pfi 30°C Externi pamét SD karta

Ostreni Manualni Typ baterie Rychlonabijeci,
Li-ion
Rozliseni 640 x 480 pixell Provozni doba 4 hodiny pfi 25°C
obrazku
3,5 LCD s rozlisenim Kapacita paméti 2 GB (cca. 1000
Displej
320 x 240 pixeld snimk)
Video vystup UsSB 2.0 Provozni teplota -15°C az 40°C
Teplotni rozsah |-20az 100°C / 0 az 280°C Skladovaci -30°C az 60°C
teplota
Presnost +/-2°C Hmotnost 900 g (v¢etné
baterie)
Minimalni Standartni objektiv 152 x 108 x 262
prameér 10mmz1m Rozméry mm
méreného bodu
Cas zapnuti 30s Montaz na stativ Ano, pomoci
adaptéru
Jednobodové méreni, PoZzadavky na OS Windows XP
Meéfici funkce oznaceni systém Service nebo Vista
horého/studeného bodu
Kompenzace MoZnosti V pristroji /
odrazeného Manualni napajeni v nabijecce
tepla
Nastaveni 0,01 az 1,00 Kryti IP 54
emisivity
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3.1.2. Teplomér - vlhkomér Comet D3121

Pro spravné urceni a nastaveni emisivity (¢) na termokamere bylo nutné
zjistit teplotu okoli méreného objektu, potaimo odrazenou teplotu RTC.
Termokamera sama o sobé neni schopna urcit teplotu okoli, a tudiz jsem musel
pouzit externiho méfidla teploty a vlhkosti. K tomu byl pouzit teplomér-vihkomér

Comet D3121 vybaveny sondou na kabelu.

Obrazek 3.2: Teplomér-vihkomér Comet D3121 pfi méreni (foto: autor)

Vybrané technické parametry teploméru-vlhkoméru jsou uvedeny v tabulce

(Tabulka 3.2).

Tabulka 3.2: Vybrana technicka data teploméru - vihkoméru Comet D3121 (COMET)

Charakteristika Hodnoty Charakteristika Hodnoty
Mérena velicina Relativni vlhkost Presnost méreni +2,5%RV v rozsahu
+ teplota teloty 5az 95% pfi 23°C
Rozsah mérené -30az +105°C Propojeni Sériové RS232
teploty s pocitacem
Funkce zdznamu dat Ano Napajeni 9V baterie
Pouzity senzor Odporovy Typ konstrukce Se sondou T+RH
teploty Ni1000/6180ppm na kabelu
Presnost méreni +0,4°C v rozsahu Rozsah provoznich -10 az +60°C
teploty -50 a7 +100°C teplot
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3.2.Mérena zarizeni
Pro naplnéni smyslu a ucelu zadani bakalarské prace bylo nutné vybrat

takové zafizeni, které svou Cinnosti vytvari v okoli teplo méfitelné termokamerou
a zarovenn umoziuje z diagnostického hlediska poskytnout data nezbytnd
k provedeni studie v relativné kratkém casovém rozmezi. Po projednani s odborniky
v oblasti termovizniho snimani byla vybrana varianta snimani kalovych cerpadel
v Cistirné odpadnich vod v Hrdé&jovicich (dale COV Hrdé&jovice), ¢asti Ceskych
Budéjovic. Pri provozu téchto strojnich rotacnich zafizeni se vlivem treni
opotrebovavaji funkéni prvky (jako jsou napf. loziska). Pfesnou miru opotiebeni
nemuUzeme urcit bez toho, abychom strojni zafizeni vyradili z provozu, demontovali
a podrobili analyze. Diky pfeméné tfeni uvnitf zafizeni na teplo je vSak toto
opotrebeni mozné priblizné urcit pomoci bezkontaktniho snimani termokamerou,
aniz by bylo nutné strojni zafizeni vyradit z provozu. Navic tento postup umoziuje
sledovat odlisné fungovani cerpadel stejného typu, extrémné namahanych vlivem
prostfedi a vykazujicich zjevné stavové zmény v kratkych casovych intervalech,

v rliznych pracovnich reZzimech.

Na pracovisti jsem sledoval dva konstrukéné odlisSné typy Cerpadel. Prvni typ
Cerpadla bylo cerpadlo Sigma 80 GFHU (Sigma 100 GFHU) s Zebrovanim, tedy
vzduchem chlazené. Druhym typem bylo Cerpadlo EMU FA 84-198 chlazené jak
vzduchem, tak i olejovou ndplni. Podrobnéjsi technicky popis Cerpadel je uveden

nize.

3.2.1. Ponorna kalova c¢erpadla Sigma 80 GFHU a Sigma 100 GFHU

Ponorna kalova kanalizacni Cerpadla fady GFHU jsou specidlni cerpadla,
uréend k cerpani odpadnich vod, fekdlii a surovych kal(i, obsahujici neabrazivni
pevné drobné kusovité a vldknité latky jako je papir, hadry, obvazy, zbytky jidel
a rGzné splachy z ulic, popfipadé mensi mnozstvi pisku, popela, Stérku, kousky drev
a jiné latky pfichazejici do kanalizace.

Uplathuji se v kanalizaénich soustavach, v Cistirnach odpadnich vod,

v prlimyslovych zafizenich, ve stokovych sitich, v riznych jimacich objektech apod.
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Ponornd kalova cerpadla fady GFHU jsou odstfedivd, jednostupriova,
spiralni, s uzavienym jednolopatkovym obéznym kolem o velké prlchodnosti.
Elektromotor tvofi s cerpadlem jeden celek. Mezi hydraulickou ¢&3sti
a elektromotorem je vana s naplini oleje, ktera je utésnéna dvojitou mechanickou

ucpavkou.

50000 HB® G G

A Prfivodni elektricky kabel F Rotor elektromotoru L Téleso loZiska spodni S Vodici trubka

B Vyvodka kabelu G Stator elektromotoru M Spiralni skFif T Vytlaéné potrubi

C Horni lozisko H Téleso statoru O ObéZné kolo U Pfiruba spoustéciho zafizeni
D Hridel J Spodni loZisko P Tésnicl kruhy V Vodici objimka

E Hlida¢ teploty K Mechanicka ucpavka dvojita R Prichytka vodicich trubek Y Vytiaéné koleno

Obrazek 3.3: Ponorné kalové cerpadlo Sigma fady GFHU  (SIGMA)

Trojfazovy asynchronni elektromotor na stfidavy proud je dokonale
vodotésny pro praci pod vodou. Vodotésnost zajiStuje hermetické utésnéni

privodniho kabelu ve zvlast upravené vyvodce.
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Ve vinuti motoru jsou zabudovany hlidace teploty, které pfi delSim chodu na
sucho rozpinaji okruh stykace a chrani tak motor pred poskozenim. Rotor je ulozen
ve valivych lozZiskdch, mazanych tukem. Elektromotor je bez ochrany proti

vybusnosti, takZe je nelze pouzit v prostiedi s nebezpecim vybuchu.

Proti vniknuti vody z hydraulické ¢asti motoru je elektromotor bezpecné
chranén hridelovym tésnénim, které tvoti specialni dvojitd mechanickd ucpdvka
s tésnicimi krouzky z tvrdokovu. Mechanickd ucpdvka ma staly uzavér a mazani

z olejové vany.

Material je volen se zfetelem na charakter Cerpaného média, pfiznivou
hmotnost a Zivotnost soustroji. Téleso motorového statoru je z hliniko-kfemikové
slitiny. Hridel a dulezZité spojovaci Srouby prichazejici do styku s ¢erpanou kapalinou
jsou z korozivzdorné oceli. Obéiné kolo je z otéruvzdorné oceli, odolavajici ve
znac¢né mire korozi. Spirala cerpadla a stojan se sacim kolenem (varianta SJ) jsou
z Sedé litiny.

(SIGMA)

Vybrané provozni a technické Udaje jsou uvedeny v tabulkach (Tabulka 3.3
a Tabulka 3.4)

Tabulka 3.3: Provozni udaje ¢erpadel Sigma 80 GFHU a Sigma 100 GFHU (SIGMA)

Charakteristika Hodnoty

Maximalni hustota 1100 kg . m>
Cerpané kapaliny

Maximalni teplota 40°C
cerpané kapaliny

Maximalni teplota 40°C
pracovniho prostredi

Dovoleny rozsah pH 6,5—7,5pH
cerpané kapaliny

Maximalni ponor
v kapaliné o hustoté 1000 10m
kg/m?
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Tabulka 3.4: Technické udaje ¢erpadel Sigma 80 GFHU a Sigma 100 GFHU (SIGMA)

Sigma 80 GFHU Sigma 100 GFHU

Charakteristika Hodnoty Charakteristika Hodnoty
Obézné kolo @ 220 mm Obézné kolo @ 250 mm
Prichodivost 60 x 50 mm Prichodivost 60 x 70 mm

obéZnym kolem obéznym kolem
Saci hrdlo DN 100 mm Saci hrdlo DN 100 mm
Vytla¢né hrdlo DN 80 mm Vytlacné hrdlo DN 100 mm
Elektromotor — typ HOM 132S 04 Elektromotor — typ HOM 160M 04
Jmenovity vykon 3 kW Jmenovity vykon 6,5 kW

Otacky 1455 ot. . min™ Otacky 1450 ot. . min™
Napéti 380V (500V) Napéti 380V (500 V)
Kmitocet 50 Hz Kmitocet 50 Hz
Jmenovity proud 6,5A (5A) Jmenovity proud 14 A (10,6)
Kr\v/tl' motoru dle IP68/10m Krytl' motoru dle IP68/10m
CSN 330 330 CSN 330 330
Privodni elektricky 6x 1,5 mm? Privodni elektricky 6x 1,5 mm?
kabel CGAZ kabel CGAZ
Standardni délky 10, 15, 20, 25 m Standardni délky 10, 15, 20, 25 m

privodniho kabelu

pfivodniho kabelu

Hmotnost soustroji
bez kabelu a
vytlacné hadice

Varianta SZ 95 kg
Varianta MH 91 kg
Varianta SJ 138 kg

Hmotnost soustroji
bez kabelu a
vytlacné hadice

Varianta SZ 146 kg
Varianta MH 152 kg
Varianta SJ 193 kg

SJ varianta do suché jimky (viz. Obrazek 3.4)

1 —vlastni ¢erpadlo s pfivodnim elektrickym kabelem v nékteré ze

standardnich délek (10, 15, 20 nebo 25 m)

2 —stojan k pevnému uchyceni soustroji na zaklad, pfipevnény k ¢erpadlu,

véetné zakladovych kotevnich Sroubl

3 —saci Sroubové koleno pfipevnéné k ¢erpadlu
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Obrazek 3.4: SJ varianta do suché jimky
(SIGMA)

Staciondarni varianta pro
suché jimky pfichazi v davahu
obvykle tam, kde jde o osazeni jiz
existujici  suché jimky. Mimo
zakladni polohy saciho hrdla (1)
jsou vV rozmérovém nacrtu
naznaceny ¢arkované dalsi mozné
polohy saciho hrdla (I, 1ll) v{ci
vytlaCnému hrdlu, dosazitelné
pfislusnym  natodenim  saciho

kolena a stojanu o 98°.

Saci hrdlo cerpadla u
varianty SJ je s pfirubou pro PN 16
podle CSN 131211, s hrubou
tésnici listou (s vyjimkou typu 150
— GFHU, ktery ma pfirubu saciho
hrdla pro PN podle CSN 131 202).

Vytlacné hrdlo cerpadla u

varianty SZ je s pfirubou pro PN 6

podle €SN 131 211, shrubou

tésnici listou. U varianty SJ je

s pfirubou pro PN 10 podle CSN 131 202, s hrubou tésnici listou (s vyjimkou typu 80

— GFHU, ktery ma piirubu vytla¢ného hrdla pro PN 16 podle CSN 131 203.)

Rozmér ,d* - trubka 2 podle €SN 425 710 pozinkovana.

Rozméry ,v' a ,z' se vztahuji k zakladné patkového vytlacného kolena;

puadorysny tvar zdkladny je naznacen ¢arkované.
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3.2.2. Ponorné c¢erpadlo EMU FA 84-198
Ponorné ¢erpadlo odpadnich vod s motorem FO je vyrobeno specidlni tésnici

kazetou EMU. Tésnéni jsou z karbidu kfemiku. Tésnici kazeta EMU se vyznacuje
velmi kratkou stavebni délkou a je nezavisla na smyslu otaceni. Motor FO je vhodny
jak pro suchou instalaci, tak i mokrou instalaci. To je zajiSténo tim, Ze motorovy
prostor je vyplnén olejem a je vytvoreno vnitfni jednoduché nucené chlazeni bez
vedeni. Olejovad ndpli motoru je cirkulovdna pres tésnici pfirubu. Pfitom je teplo

motoru prevadéno do ¢erpaného média.

Ponorné cerpadlo odpadnich vod EMU sestava z motorové a cerpadlové
Casti. Je vyrobeno zvysokohodnotnych materiall. Hfidel a Srouby jsou
z korozivzdorné oceli. Césti téla jsou ze $edé litiny. Vstup piivodnich vedeni proudu
je utésnén proti cerpanému médiu.

Motor je trojfazovy asynchronni motor a sestava ztéchto hlavnich
stavebnich skupin (Obrazek 3.5). Dale je vybaven dlouhodobé mazanymi valivymi

lozisky, a nevyZzaduje proto z tohoto pohledu udrzbu.

1-—Téleso motoru

1 E 2 — Rotor (hfidel motoru)
? /% =S ! A 3 — elektricky pfipojovaci

= 5

T kabel

Tiffhe

Mt

— X 4 — statorovy svazek

L 3

— 5 —tésnici kazeta EMU

T = 7 6 — Tésnici priruba

Obrazek 3.5: Cerpadlo EMU FA 84-198 (EMU)
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Skfifh motoru

Skifh motoru je ze $edé litiny. Sroubové spoje a htidel jsou z korozivzdorné
oceli. Vinuti sestava z dvojitého izolovaného dratu izolacni tfidy ‘F’. Jednotlivé faze
jsou vzdjemné izolovdny a nasyceny specidlni umélou  pryskyfici.

Vedeni pfivodu proudu typu NSSHOu je dimenzovdno na silné mechanické

namahani a je utésnéno proti ¢erpanému médiu.

Chlazeni

Motor je chlazeny olejem. Na obéiném kole usazené lopatky vétraku
dopravuji teply olej bez vedeni pfes tésnici prirubu, ktera slouzi jako vyménik tepla.
Dodatecné je teplo prfedavano pres vnéjsi sténu do cCerpaného média nebo do
okolniho vzduchu.

Olejovou naplni je motor trvale konzervovan a netvofi se zkondenzovand

voda. Cerpadlo neni samonasavaci, p¥i spusténi musi byt ob&zné kolo zaplaveno

¢erpanym médiem nebo musi byt ptitok provadén pres saci potrubi.

Oznaceni typu motoru
Typovy kli¢ podava informaci o stavebnim provedeni motoru.
FO 172-4/12 znamena napf.:
- FO = Olejem naplnény motor s jednoduchym nucenym chlazenim bez vedeni
- 17 = Stavebni velikost: Statorovy svazek — vnéjsi primér 170 mm
- 2 = Rozlisovaci Cislice: Vztahuje se na stavebni velikost a je pfi kazdé stavebni
velikosti rtzna
- 4 = PocCet pola: Ctyfpdlovy

- 12 = Délka svazku: Zaokrouhlené 120 mm

Hlavni ¢asti ¢erpadla jsou (Obrazek 3.5):

Téleso cerpadla (7), vytlacné hrdlo (8), obéiné kolo (9), saci pfipoj (10),
viko Cisticiho otvoru (11), pfislusné obézné kolo Cerpadla a mezerovy a obéiny
krouzek. Mezerovy krouzek sedi v télese ¢erpadla a obéiny krouzek na obézném
kole cerpadla. Je-li vile vétsi nez 2 mm, musi byt mezerovy i obéZny krouzek
vyménény. U ¢erpadel se Sroubovym obéznym kolem mize byt vile mezi obéznym

a sacim krouzkem zmensena vypusténim distanénich podloZek.
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Specidlni tésnici kazeta EMU (5) slouZi jako utésnéni mezi komorou cerpadla
a motorem. Mezi nimi je usporddana olejova uzaviraci komora. ProtoZe tésnici
kazeta sedi bezprostifedné na pevném loZisku, je zajistén zvlast klidny chod bez
chvéni.

Kazeta sestavan ze dvou tésnéni s kluznymi krouzky jako uzaviena jednotka
v télese z nerezavéjici oceli.

Prislusné obéziné kolo je pripevnéno na rotorovém htideli motoru a je pfimo
pohanéno.

(EMU)
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3.3. Postup méreni
Praktické terénni méreni probihalo v suterénu budovy vodniho hospodafstvi,

kde se nachazela tocivad technologickd zafizeni pro precerpdvani kalu. Pfistup do
mistnosti je po ocelovém schodisti. Suterén je rozdélen na dvé ¢asti, levou a pravou
kdji, kde jsou umistnéna cerpadla v soustavé potrubi. Teplota v suterénu se
v obdobi méreni (fijen 2012 az leden 2013) pohybovala od 26°C do 20°C, pticem?z
relativni vlhkost nabyvala hodnot mezi 35% a 46%. Rozlozeni ¢erpadel v mistnosti je

naznaceno na Obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Schéma pozice jednotlivych cerpadel v mistnosti (schéma: autor)

se jedna dle oznaceni na Obrazku 3.6.

V nize uvedené tabulce (Tabulka 3.5) je uvedeno o jaky typ ¢erpadla

Tabulka 3.5: Typy cerpadel dle Ciselného oznaceni

Typ Cerpadla

Cislo ¢erpadla

Sigma 80 GFHU ¢.3,¢.6,¢.8
Sigma 100 GFHU ¢.1,¢.2
EMU FA 84 —198 ¢.4,¢.5,¢.7
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Samotné méreni spocivalo ve tfech krocich. Jako prvni nezbytny krok, jsem uginil
méreni klimatickych podminek prostfedi pomoci teploméru — vlhkoméru Comet
D3121, kterym jsem méfil po dobu 60 sekund. Méreni jsem provadél na dvou
strategicky vybranych mistech v mistnosti, pro optimdlni pfizplGsobeni se
podminkdam (body X1 a X2 vyznaceny na Obrazku 3.6). Hodnoty teploty a relativni

vlhkosti byly zaznamendny pro ndsledné zadani do termokamery.

Druhym krokem bylo zadani vstupnich hodnot do termokamery. Mezi tyto
vstupni hodnoty pocitdme stuperi emisivity méreného objektu a RTC — odraZenou
teplotu. Pro urceni stupné emisivity méreného objektu jsem vyuzil srovndvaci
metody pomoci termokamery. Pomoci této metody jsem postupoval tak, Ze jsem
povrch objektu ocistil od necistot a mastnoty, a posléze na ocistény povrch nalepil
odstfizek lepici pasky na zvySeni emisivity. Lepici pasku se zarucenou emisivitou
€ =0,95 (do +250°C) jsem ponechal nalepenou na povrchu cca 60 sekund, aby doslo

k prijmuti teploty od méfeného objektu.

Po uplynuti tohoto casového uUseku jsem Ccast lepici pasky zaméril
termokamerou a zapsal namérenou teplotu jako referencni. Poté jsem kus lepici
pasky pro zvysSeni emisivity odstranil z povrchu, pockal 60 sekund a stejny bod
zméfil znova. Pri naméreni rozdilné teploty od teploty referencni jsem poté rucné
nastavoval hodnotu emisivity, dokud se obé namérené teploty neshodovaly — tim
jsem urcil skute¢nou hodnotu emisivity mérfeného objektu. Srovndvaci metodu
pomoci termokamery jsem pouzil pouze pti prvnim méfeni Cerpadel, protoZe
skute¢nd emisivita se neménila, pouze bylo tfeba zajistit odstranéni mastnoty

a necistot z povrchu.

Jako odrazenou teplotu RTC jsem nastavil hodnotu teploty okoli,
namérenou pomoci teploméru — vlhkoméru Comet D3121. Stejnym zplsobem jsem

postupoval u vsech mérenych objektu.
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Tretim krokem bylo findlni méreni Cerpadel termokamerou Testo 875. Po

zadani vstupnich hodnot pro kazdé mérené zarfizeni byla termokamera pomoci

adaptéru umistnéna do stativu ve vySce 840mm. Radius snimani byl pro kazdé

¢erpadlo uréen pro nedostatek prostoru individudlné tak, aby byl méreny objekt

kompletné zachycen objektivem termokamery (viz. Obrazek 4.1).

4. Namérené udaje

Termokamera Testo 875 md schopnost uklddat namérenda data z terénu na

SD kartu a poté je pres propojovaci kabel prenaset do PC. Pomoci programu Testo

IRsoft mlzZeme evidovat a zpracovdvat tyto Udaje do podoby tabulek a grafd.

Abych poskytl co nejuZite¢néjsi zpravu o chovani mérenych objektd

v prlbéhu ¢asu, zaméril jsem se na Cerpadla, kterd maji nepretrzity provoz, a k nim

N

Obrazek 4.1: Rozmisténi techniky pfi méreni (foto: autor)

31

typové pribuznd cerpadla,
ktera jsou ve stejnych
klimatickych podminkach
sporadicky vyuzZivdna nebo
témér vibec.

Pro tyto ucely nejlépe
poslouzila ¢erpadla¢. 1,3,a 4
v nepretrzittm provozu a
Cerpadla ¢. 2 a ¢ 5 se
sporadickym provozem,
slouzici pro stanoveni

zavislosti na teploté okoli.



V Tabulce 4.1 pro Cerpadlo ¢. 1 Sigma 100 GFHU jsou uvedena data pofizeni

snimkd, pozice termokamery vici Cerpadlu L/H, odrazena teplota RTC, maximalni

namérena hodnota MAX., minimalni namérena hodnota MIN. a priimérna teplota

tepelného snimku ¢erpadla PRUM. Pozi¢ni oznaceni ¢erpadla v podniku je 22M21

a Cerpadlo ma charakter bez pferuSovaného provozu.

Tabulka 4.1: Tabulka namérenych hodnot cerpadla ¢. 1 Sigma 100 GFHU

Sigma 100 GFHU — 22M21 (provoz 24h)

Datum L/H [mm] £ RTC[°C] | MAX. [°C] MIN. [°C] | PRUM. [*C]
23.10.2012 | 1610/840 | 0,97 26,2 83 69,6 79,1
12.11.2012 | 1610/840 | 0,97 26,0 80,6 68,7 76,6
14.11.2012 | 1610/840 | 0,97 22,3 77,8 66,5 73,9
28.11.2012 | 1610/840 | 0,97 22,1 79,8 66,5 75,6
12.12.2012 | 1610/840 | 0,97 18,5 77,1 61,4 72,9
17.12.2012 | 1610/840 | 0,97 23,7 81,3 67,9 77,2
19.12.2012 | 1610/840 | 0,97 21,7 81,6 67,1 77,2
28.1.2013 | 1610/840 | 0,97 20,2 79,7 65,0 75,8

Obrazek4.2: Redlny a termograficky snimek cerpadla €. 1

pofizeny termokamerou 23. 10. 2012 (foto: autor)
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V Tabulce 4.2 pro cerpadlo €.2 Sigma 100 GFHU jsou uvedena data pofizeni
snimkd, pozice termokamery vici Cerpadlu L/H, odrazena teplota RTC, maximalni
namérena hodnota MAX., minimalni namérend hodnota MIN. a priimérna teplota
tepelného snimku ¢erpadla PRUM. Poziéni oznaéeni ¢erpadla v podniku je 22M22 a
Cerpadlo ma charakter sporadického provozu — jediny zdznam provozu je pofizeny

12.12. 2012.

Tabulka 4.2: Tabulka namérenych hodnot ¢erpadla ¢. 2 Sigma 100 GFHU

Sigma 100 GFHU — 22M22 (provoz sporadicky)

Datum L/H [mm] e | RTC[°C] | MAX.[C] MIN. [°C] | PRUM. [*C]
23.10.2012 | 1600/840 | 0,96 | 26,2 31,2 29,0 29,9
12.11.2012 | 1600/840 | 0,96 26,0 30,1 27,7 28,5
14.11.2012 | 1600/840 | 0,96 22,3 30,9 26,4 27,3
28.11.2012 | 1600/840 | 0,96 22,1 29,6 27,1 28,1
12.12.2012* | 1600/840 | 0,96 18,5 43,8 37,7 42,4
17.12.2012 | 1600/840 | 0,96 23,7 29,3 27,8 28,3
19.12.2012 | 1600/840 | 0,96 21,7 31,0 30,2 30,6

28.1.2013 | 1600/840 | 0,96 20,2 27,6 26,1 26,6

* Cerpadlo €.2 (22M22) v provozu 1

LT

42,5

— 40,0

236°C

Obrazek 4.3: Realny a termograficky snimek cerpadila ¢. 2

pofizeny termokamerou 12. 11. 2012 (foto: autor)
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V Tabulce 4.3 pro Cerpadlo ¢. 3 Sigma 80 GFHU jsou uvedena data pofizeni
snimkdl, pozice termokamery vici ¢erpadlu L/H, odrazena teplota RTC, maximalni
namérena hodnota MAX., minimalni namérend hodnota MIN. a priimérna teplota
tepelného snimku ¢erpadla PRUM. Poziéni oznaéeni ¢erpadla v podniku je 22M20 a
Cerpadlo ma charakter nepretrzitého provozu. Jelikoz ale ¢erpadla na této pozici

jsou velmi namdahana, doslo v pribéhu méreni k nékolika vyménam.

Tabulka 4.3: Tabulka namérenych hodnot cerpadla ¢. 3 Sigma 80 GFHU

Sigma 80 GFHU — 22M20 (provoz nepretrzity)

Datum L/H [mm] e | RTC[°C] | MAX.[C] MIN. [°C] | PRUM. [*C]
23.10.2012 | 1450/840 | 0,97 26,4 77,1 54,7 72,0
12.11.2012 | 1450/840 | 0,97 26,0 75,7 54,9 70,8
14.11.2012 | 1450/840 | 0,97 20,5 82,3 57,7 76,4
28.11.2012* | 1450/840 | 0,97 20,4 83,6 55,4 78,5
12.12.2012* | 1450/840 | 0,97 20,0 71,0 35,8 66,5
17.12.2012 | 1450/840 | 0,97 21,5 66,7 37,2 62,5
19.12.2012 | 1450/840 | 0,97 19,1 78,3 40,3 72,7
28.1.2013* | 1450/840 | 0,97 21,2 79,6 39,7 73,6

* snimani nového ¢erpadla na pozici ¢. 3 (22M20)

Obrazek 4.4: Realny a termograficky snimek cerpadila ¢. 3
pofizeny termokamerou 14. 11. 2012 (foto: autor)
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V Tabulce 4.4 pro cerpadlo ¢. 4 EMU FA 84-198 jsou uvedena data poftizeni

snimkd, pozice termokamery vici Cerpadlu L/H, odrazena teplota RTC, maximalni

namérena hodnota MAX., minimalni namérend hodnota MIN. a priimérna teplota

tepelného snimku ¢erpadla PRUM. Pozi¢ni oznadeni ¢erpadla v podniku je 22M19

a Cerpadlo ma charakter nepretrzitého provozu. Toto cerpadlo ma konstrukéni

feseni chlazeni

vzduchem a olejem,

znacnym

zpusobem napomaha

k bezporuchovému provozu. Vyména Cerpadla byla zaznamendna 28. 1. 2013.

Tabulka 4.4: Tabulka naméfenych hodnot cerpadla ¢. 4 EMU FA 84-198

EMU FA 84-198 — 22M19 (provoz nepretrzity)

Datum L/H [mm] e | RTC[°C] | MAX.[C] MIN. [°C] | PRUM. [*C]
23.10.2012 | 1420/840 | 0,97 26,4 75,6 37,7 72,5
12.11.2012 | 1420/840 | 0,97 26,0 76,0 36,4 73,1
14.11.2012 | 1420/840 | 0,97 20,5 74,6 35,7 71,7
28.11.2012 | 1420/840 | 0,97 20,4 75,6 37,3 73,1
12.12.2012 | 1420/840 | 0,97 20,0 80,4 35,3 77,3
17.12.2012 | 1420/840 | 0,97 21,5 82,9 43,2 78,1
19.12.2012 | 1420/840 | 0,97 19,1 87,1 42,4 83,6
28.1.2013* | 1420/840 | 0,97 21,2 76,8 39,2 74,0

* snimani nového ¢erpadla na pozici ¢. 4 (22M19)

35

Obrazek 4.5: Redlny a termograficky snimek cerpadla ¢. 4
pofizeny termokamerou 28. 11. 2012 (foto: autor)
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V Tabulce 4.5 pro cerpadlo ¢. 5 EMU FA 84-198 jsou uvedena data poftizeni
snimkd, pozice termokamery vici Cerpadlu L/H, odrazena teplota RTC, maximalni
namérena hodnota MAX., minimalni namérend hodnota MIN. a priimérna teplota
tepelného snimku ¢erpadla PRUM. Pozi¢ni oznaceni ¢erpadla v podniku je 22M17
a Cerpadlo ma charakter sporadického provozu. Toto cerpadlo ma konstrukéni
feSeni chlazeni vzduchem a olejem, coZz znaénym zplisobem napomaha
k bezporuchovému provozu. Snimani ¢erpadla v aktivnim stavu se podafilo pouze

17.12.2012. Dne 19. 12. 2012 bylo provedeno snimani v post-aktivnim stavu.

Tabulka 4.5: Tabulka naméfenych hodnot cerpadla ¢. 5 EMU FA 84-198

EMU FA 84-198 — 22M17 (provoz sporadicky)

Datum L/H [mm] € RTC [°C] MAX. [°C] MIN. [°C] PRUM. [°C]
23.10.2012 | 1660/840 | 0,97 26,4 36,7 25,4 26,4
12.11.2012 | 1660/840 | 0,97 26,0 35,8 24,9 27,9
14.11.2012 | 1660/840 | 0,97 20,5 35,5 23,1 24,2
28.11.2012 | 1660/840 | 0,97 20,4 35,6 23,7 24,8
12.12.2012 | 1660/840 | 0,97 20,0 35,6 21,8 23,6
17.12.2012* | 1660/840 | 0,97 21,5 75,6 41,6 71,0
19.12.2012 | 1660/840 | 0,97 19,1 42,3 27,1 33,1

28.1.2013 | 1660/840 | 0,97 21,2 37,5 23,0 25,9

* ¢erpadlo €. 5 (22M17) snimano v aktivnim stavu

0,3°C

Obrazek 4.6: Redlny a termograficky snimek cerpadla ¢.5
pofizeny termokamerou 12. 12. 2012 (foto: autor)
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5. Zpracovani dat
Jak jiz bylo freceno, cilem prace byl pokus vyuZit termokameru pro

diagnostiku strojnich zafizeni, ktera svou cCinnosti vyzatuji teplo. V této kapitole se

zamérim na zpracovani namérenych hodnot, nasbiranych za dany ¢asovy usek.

Vzhledem ktomu, Ze v mistech méfeni panovaly rozdilné klimatické
podminky, rozdélil jsem si pracovni postup na dvé ¢asti. V prvni ¢asti budu fesit
vztah mezi ¢erpadlem €. 1 a ¢erpadlem ¢. 2 a jejich tepelnou zavislost na prostiedi.

V druhé ¢asti se budu zabyvat obdobnym postupem u cerpadel ¢. 3,4 a5 —
tedy vztah mezi sebou z hlediska rozdilnosti konstrukéniho feSeni a bilanci teplot

vUci prostredi.

5.1.Srovnani primérné teploty cerpadel s teplotou prostiredi
Typové shodnd cerpadla ¢. 1 a ¢. 2 Sigma 100 GFHU pracuji ve stejném

klimatickém prostredi, jehoz primérna teplota se v zimnim obdobi pohybuje kolem
22,6°C (viz. Tabulka 5.1) a relativni vlhkost nabyva pramérnych hodnot
kolem 37,1 %.

Tabulka 5.1: Tabulka klimatickych podminek pro méfici bod X,

Datum méreni Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]

23.10. 2012 26,2 36,2
12.11. 2012 26,0 36,5
14.11. 2012 22,3 30,9
28.11. 2012 22,1 38,4
12.12. 2012 18,5 46,6
17.12.2012 23,7 34,7
19.12. 2012 21,7 38,1
28.1.2013 20,2 35,5

Primér 22,6 37,1

Jelikoz Cerpadla €. 1 a €. 2 maji chlazeni okolnim vzduchem dané konstrukci,
je teplota okoli pro jejich spolehlivy chod kli¢ova. Cerpadlo €. 1 ma charakter stalého
provozu, pficemz v prlbéhu méreni nevykazovalo Zzadné zndmky udrzby, ¢i zdsahu
do provozu, a tudiz mUzZzeme dlouhodobé pozorovat zdvislost priimérné teploty

Cerpadla na teploté svého okoli (Graf 5.1).
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Graf 5.1: Prtbéh teploty cerpadla ¢. 1 a RTC

Z hodnot graficky znazornénych v grafu mizeme pozorovat, Ze je zde patrna
zavislost mezi teplotou cerpadla ¢. 1 se systémem chlazeni pomoci vnéjsiho
prostfedi a odrazenou teplotou RTC. Pfesnou zavislost na teploté okolniho prostiedi

vSak nelze urcit, jelikoZ je teplota ¢erpadla ¢. 1 ovlivnéna aktivnim stavem.

Cerpadlo €. 2 ma charakter sporadického provozu, resp. béhem méfeni byl
zaznamenan pouze jeden pfipad funkéniho stavu, a to 12. 12. 2012. Udaj o stavu
z12. 12. 2012 tedy nebude zapocitan do statistiky, abychom ziskali zavislost na

teploté okoli bez faktoru vzniku tepla béhem funkéniho stavu (Graf 5.2).

45 42,4

Teplota [°C]
N
(03]

==—RTC

Cerpadlo ¢.4

Datum méreni

Graf 5.2: Priibéh priimérné teploty cerpadla ¢. 1
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Tabulka 5.2: Primérny rozdil teploty ¢erpadla ¢. 2 a odraZeného tepla RTC

o v 4 Primérny
PrUmeérna . ,
Odrazena , rozdil teplot
teplota Rozdil teplot
Datum terpadia & 2 teplota RTC t_t, [°C] [°C]
o t2 [°C] 1o 2(t, —t3)
t1[°C] —
n
23.10. 2012 29,9 26,2 3,7
12.11. 2012 28,5 26,0 2,5
14.11. 2012 27,3 22,3 5
28.11. 2012 28,1 22,1 6 c3
17.12. 2012 28,3 23,7 4,6
19.12. 2012 30,6 21,7 8,9
28.1.2013 26,6 20,2 6,4

Z hodnot graficky zndzornénych v grafu (viz. Graf 5.2) mlZeme pozorovat, Ze
i vtomto pripadé je zde patrna zavislost mezi teplotou ¢erpadla €. 2 se systémem
chlazeni pomoci vnéjsiho prostredi a odrazenou teplotou RTC. Po matematickém
zpracovani namérenych dat (viz. Tabulka 5.2) Ize tvrdit, Ze hodnota teploty Cerpadla
¢. 2, které bylo kromé 12. 12. 2012 mimo provoz, se pohybuje
pramérné o 5,3°C vyse, neZ je teplota okolniho prostfedi. Hodnoty z 12. 12. 2012
nejsou zapocitany do primérného rozdilu hodnot, pouze byly zaznamenany do

Tabulky 5.2 v rdmci méreni a byly preSkrtnuty na znameni ignorace.

Podobny postup zpracovani dat jsem pouzil i pfi analyze Cerpadel v levé ¢asti
méreného prostoru, kde se nachdzela ¢erpadla s odliSnym konstrukénim FeSenim:
Cerpadlo €. 3 se systémem chlazeni vzduchem pomoci Zebrovani a cerpadlo ¢. 4,
které ma systém chlazeni pomoci oleje. Obé tato Cerpadla pracuji v rezimu stalého
provozu, pficemZ se ovSem zdsadné [i§i Zivotnost a pracovni vyuZiti
Cerpadel. Kromé téchto dvou cerpadel bylo jesté sledovano cerpadlo €. 5 se
systémem chlazeni pomoci oleje, které ovsem bylo po dobu pozorovani mimo

provoz a slouZilo pouze jako ukazatel vztahu teplot mezi ¢erpadlem a prostfedim.
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Tabulka 5.3: Tabulka klimatickych podminek pro méfici bod X,

Datum méreni Teplota [°C] Relativni vihkost [%]
23.10. 2012 26,4 37,4
12.11.2012 26,0 39,1
14.11. 2012 20,5 35,4
28.11. 2012 20,4 43,9
12.12.2012 20,0 38,5
17.12.2012 21,5 42,4
19.12. 2012 19,1 46,9
28.1.2013 21,2 39,2

Priimér 219 40,4

Cerpadlo ¢ 3 Sigma 80 GFHU se po dobu méfeni projevovalo jako
neproblematictéjsi z pohledu Zivotnosti a spolehlivosti provozu. Tento typ ma
systém chlazeni vzduchem pomoci Zeber po obvodu plasté, coZz oviem neni vhodné
pro pracovni rezim, ve kterém se nachazi. Po dobu méreni byla provedena vyména
nejméné tfi cerpadel na pozici €. 3, cozZ je znazornéno v grafu zménou barvy znacky

(viz. Graf 5.3).
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Graf 5.3: Priibéh primérné teploty Cerpadla ¢. 3 a RTC

Jak je patrné zgrafu, vliv teploty okolniho prostfedi se zasadné neprojevil na
provozu Cerpadla €. 3.
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Cerpadlo ¢. 4 EMU FA 84-198 pracuje za stejnych podminek jako &erpadlo &. 3
Sigma 80 GFHU. Tato cerpadla jsou umisténa vedle sebe a obé pracuji ve stalém
pracovnim rezimu. BEhem méreni probéhla Uprava, ktera byla zaznamenana 17. 12.
2012, nicméné konkrétni zatizeni nebylo ménéno za jiné. Vyména cerpadla byla
zaznamendna az 28. 1. 2013 za jiné Cerpadlo stejného typu, oznaceno zménou barvy

znacky v grafu (viz. Graf 5.4).
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Graf 5.4: Pribéh primérné teploty cerpadila ¢. 4 a RTC

Z pocatku je patrnd jistd zavislost mezi prlbéhem teploty prostfedi a teplotou
Cerpadla €. 4. Prlbéhem casu se ale trend méni a stale vice je patrny narlst teploty
vlivem aktivniho stavu cerpadla. Narlst midzeme sledovat az do 28. 1. 2013, kdy

doslo k vyméné cerpadla.
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v

Cerpadlo & 5 EMU FA 84-198 nebylo za celou svoji dobu snimano pfi aktivnim
povozu kromé data 17. 12. 2012 a 19. 12. 2012 (tato méreni nebudou zapocitana do
vlivu teploty prostfedi na Cerpadlo). Bylo vyuZito tak jako indikace vlivu teploty

prostfedi na teplotu ¢erpadla bez faktoru ruseni tepla vzniklého aktivnim pracovnim

stavem.
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Graf 5.5: Priibéh primérné teploty cerpadla ¢. 5 a RTC

Z Grafu 5.5 je patrnd zdavislost mezi teplotou prostredi a teplotou cerpadla,
které je mimo provoz. Po zpracovani namérenych dat (viz. Tabulka 5.4) miZeme
tvrdit, Ze hodnota teploty Cerpadla €. 5, které bylo kromé dat 17. a 19. 12. 2012
mimo provoz, se pohybuje fadové o 3,1°C vysSe, neZ je teplota okolniho prostredi.
Hodnoty ze 17. a 19. 12. 2012 nejsou zapocitany do primérného rozdilu hodnot,

pouze byly zaznamendny do Tabulky 5.4 v ramci méfeni a byly preSkrtnuty na

znameni ignorace.
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Tabulka 5.4: : Primérny rozdil teploty cerpadla €. 5 a odrazeného tepla RTC

o vi 4 Primérny
Primétna . ,
Odrazena , rozdil teplot
teplota Rozdil teplot
Datum terpadla &. 5 teplota RTC t_t, [°C] [°C]
P o t2 [°C] 1o 2(t, —t3)
t1[°C] S
n
23.10. 2012 26,4 26,4 0
12.11. 2012 27,9 26,0 1,9
14.11. 2012 24,2 20,5 3,7
28.11. 2012 24,8 20,4 4,4 31
12.12. 2012 23,6 20 3,6 '
1122042 0 235 49.5
19122012 334 191 14
28.1.2013 25,9 21,2 4,7

5.2. Zavislost teploty zaiizeni na poruchovosti
Znamérenych a zpracovanych dat mulZeme pozorovat, Ze zde existuje

souvislost mezi primeérnou teplotou cerpadel a jejich poruchami, resp. vymeénami za
funkéni modely. Tyto kritické primérné teploty se lisi v zavislosti na konstrukci

jednotlivych typu Cerpadel.

Ze srovnani typl Cerpadel pracujicich v rezimu stalého provozu vyplyva, Ze
nejvice problémova jsou cerpadla, kterda diky své konstrukci nemohou odvadét

dostatek tepla, a tedy maji vétsi ndchylnost k poruse.

Béhem doby snimdni teploty Cerpadla ¢. 1 neprobéhly Zzadné Upravy na
Cerpadle, tudiz by se dalo Fici, Ze kritické teploty nebylo dosazeno. MoZnym
vysvétlenim muze byt fakt, Ze ¢erpadlo €. 1 Sigma 100 GFHU ma vétsi prichodivost
obéznym kolem (60 x 70 mm) a vétsi pramér obéiného kola
@ 250 mm, a tedy vétsi plochu plasté osazeného Zebrovanim, coz ma za nasledek

lepsi odvod tepla do okolniho prostredi.
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Naproti tomu u cerpadla ¢. 3 Sigma 80 GFHU byla zjisténa velka intenzita
udrzbarskych zasah(l a vymén zafizeni. Z dat znazornénych v grafu (viz. Graf 6) lze
pozorovat, Ze kdykoli se primérnd teplota cerpadla dostala nad hodnotu
75 °C + 3°C, bylo pfi dalSim méreni snimano jiné ¢erpadlo, které nahradilo predes|é

po poruse. Snimky novych cerpadel byly vyznaceny v Grafu 5.6 Zlutou barvou

znacky.
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Graf 5.6: Priibéh primeérné teploty cerpadla ¢. 3

Obrazek 5.1: Vymény nefunkénich ¢erpadel na pozici €. 3 za nova (foto: autor)
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U cerpadla ¢. 4 EMU FA 84-198, které ma jak chlazeni plasté pomoci
vzduchem, tak i olejové chlazeni, byl trend opottfebeni zcela linedrni. Z Grafu 5.7 je
patrné, jak postupem casu narlstala teplota Cerpadla pfi zatézi az do kritické
hodnoty 82°C + 2°C, po jejiz dosazeni nebylo ¢erpadlo schopno konat svoji ¢innost
a bylo vyménéno za funkéni. Snimek nového cerpadla je v grafu vyznacen Zlutou

barvou znacky.
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Graf 5.7: Prtiibéh priamérné teploty cerpadila ¢. 4

Hodnoty vysSe uvedené byly zpracovany pomoci programu Testo IRSoft
pridélenému k termokamere. Pro ziskani priimérnych teplot cerpadel bylo nutné

pouZit nastroje v tomto programu po prenosu dat do PC.

Pfi terénnim méfeni neni moziné urcit tyto primérné hodnoty, jelikoz
termokamera nerozliSuje jednotlivé objekty, ale pouze vyhodnocuje snimek
pofizeny objektivem termokamery. Pfistroj vSak disponuje funkci vyhledavani
nejteplejsSiho bodu v zorném poli objektivu, coZ dava mozinost urcit maximalni
teplotu €erpadla a z té na zakladé zkuSenosti urcit priblizny stav méreného pfistroje

(v pripadé, Ze je tepelnd energie rovhomérné vyzarovana).
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6. Diskuze

Béhem meéfeni v ramci pIlnéni zadani bakalarské prace byl sledovan vyvoj
Cinnosti Cerpadel pro precerpdvani kalu. Diky rozmanitosti pouzitych typu
Cerpadel byla pozorovana odliSnost mezi jednotlivymi typy; na zakladé téchto
odliSnosti zpracovanych v bakalarské je mozné se pokusit o navrhy reSeni
problematiky castych poruch, které vyzaduji udrzbarské zdsahy, coz ma za
nasledek zvySovani nakladl na udrzbu a energetické ztraty vzniklé zménou
rezimu zapojeni jednotlivych ¢erpadel.

Podle informaci poskytnutych COV Hrdéjovice vychazi oprava porouchaného
Cerpadla na cca 9500,- K& vramci vymény lozisek, mechanickych ucpavek
a vykonané prace. COV veskeré opravy vykonavd sama, jelikoz pfi dodani na
opravu do specializované firmy vychazi oprava na 13000,- K¢. K této cené lze

pripodist i ¢astku 5000,- K¢ v ptipadé spaleného vinuti motoru.

Cerpadla Sigma 80 GFHU a Sigma 100 GFHU s fe$enim chlazeni vzduchem
pomoci Zebrovani po obvodu plasté vychazeji ze starého konstrukéniho
konceptu, kdy tyto pristroje byly casto predimenzovany, aby se predeslo
vzniklym porucham vlivem vykyvi namahani béhem aktivniho stavu. Nebyt
tohoto predimenzovani, byla by intenzita poruch jisté vyssi.

Tato cerpadla jsou navrzena predevsim do prostredi vlastniho cerpaného
média, jinymi slovy se pocita stim, Ze cerpadlo bude béhem provozu
ochlazovano precerpavanym médiem. Maximalni teplota ¢erpaného média je
40°C (doporucena 35°C), cozZ je sice vyssi teplota, neZ teplota okoli v naSem
pfipadé, ale nedochazi k tak intenzivnimu ochlazovani, jako by dochazelo pfi
ponofeni cerpadla do média.

Cerpadla na COV Hrdé&jovice piecerpavaji kal o teploté 42°C + 2°C, co? je hraniéni
doporucend teplota média, a vkombinaci s nedostatecnym ochlazovdanim
Cerpadel dochdzi k ¢astym poruchdm a vyfazenim z provozu.

Béhem doby méreni probéhly nejméné tfi vymény cerpadla ¢. 3

Sigma 80 GFHU, coZ se dle propoctli rovnd nejméné 28500,- K¢ na naklady

spojené s opravou.
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V pfipadé spaleného vinuti se mize jednat i o ¢astku az 43500,- K¢, ktera
prevysSuje polovinu ¢astky potfebné ke koupi nového cerpadla Sigma 80 GFHU
(nové cerpadlo stoji cca 81000,- K¢). Vzhledem k tomu, Ze méreni probihalo po
dobu ¢tyf mésict v chladnéjsim obdobi roku, se da predpokladat, Ze intenzita

poruch se v letnim obdobi zvysuje.

Cerpadlo EMU FA 84-198, které pracuje ze stejnych podminek jako ¢erpadlo
Sigma 80 GFHU, diky svému konstrukénimu feSeni chlazeni olejem dosahuje
priznivéjsich vysledk( z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti. Po dobu méreni byl
zaregistrovan pouze jeden pripad vymény, pfiCemz ndklady na opravu jsou

zhruba stejné, jako u ¢erpadla Sigma 80 GFHU.

Vzhledem k tomu, Ze ndvrh budovy a dopravniho systému neumoznuje jiné
zapojeni Cerpadel do obéhu, nez umistnéni mimo cerpané médium, existuji
pouze omezené moznosti ndvrhu opatieni pro snizeni poruchovosti Cerpadel.

Jednim z navrh( by mohla byt varianta pripojeni ventilaéniho systému, ktery
by ochlazoval prostory, v nichZ jsou Cerpadla umisténa. Naklady spojené se
spotrebou elektrické energie na pohon ventilace by byly ovSsem znacné vysoké

a tuto variantu je mozno povazovat za nerentabilni.

DalsSim moinym zpUsobem, jak sniZit provozni teplotu Cerpadel, by bylo
snizeni teploty ¢erpaného média. Naklady na ochlazovani nadrzi na médium by
byly ovSem jesté vyssi, nez v pripadé instalace a provozu ventilace do prostoru

s Cerpadly.

Na zakladé méreni a pozorovani se nejvyhodnéjsim realizovatelnym fesenim
jevi nahrazeni starSich typu cerpadel Sigma 80 GFHU s chlazenim vzduchem
pomoci Zebrovani cerpadly EMU FA 84-198 s olejovym chlazenim vzhledem

k niz8i nachylnosti k prehtivani a nasledné poruchovosti.

Naklady na opravy béhem zimniho obdobi (po dobu méreni) ¢erpadla Sigma
80 GFHU byly vici ndkladiim na opravu cerpadla EMU FA 84-198 trojnasobné.
Pfi ndkupni cené ¢erpadla EMU FA 84-198 cca 60000,- K¢ se vyména za Cerpadlo

Sigma 80 GFHU pfi dosavadnim trendu projevi snizenim nakladd o 33,3% rocné.
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7. Zavér
Cilem bakalarské prace byl pokus vyuzit termokameru pfi diagnostice strojl

a zarizeni v zemédélskych provozech jak po strance teoretické, tak i po strance

praktické.

Bylo provedeno systematické zkoumdni a méreni strojnich zarizeni v uréitém
c¢asovém Useku a data potizena pfi téchto méreni byla zpracovédna do tabulek
podle data méfeni, umistnéni a typu méreného strojniho zatizeni. Nasbirand

data byla vyhodnocena a matematicky a graficky zpracovana.

Vysledkem prace je navrh opatreni, kterd by vedla ke snizeni poruchovosti
strojnich zafizeni a snizila tak ndklady na udrzbu. Navrh téchto opatfeni bere
v potaz financ¢ni i projektovou stranku konstrukce, provozovani a udrzby

strojnich zafizeni v ndvaznosti na pozorované chovani v provozu.
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