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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a optimalizaci vyménitelnych modulti pro lokalizaci
vzduchem Siteného ultrazvuku v ramci konstrukéniho navrhu ultrazvukové sondy. Vyuzitim
technologie rapid prototyping bylo vyrobeno nékolik sérii téchto modult, které byly
nasledné testovany na uméle vytvofeném zdroji uniku. Na zaklad¢ téchto verifikacnich
experimentl byly vybrany a upraveny dva typy, které pokryvaji Siroké pouziti pfi
identifikaci uniki v pneumatickém systému, tj. modul pro dlouhy dosah pro presnéjsi a
roz$iteny dosah detekce uniku a fokusacni néstavec pro zuzeni pfijimaného pasma
skenovaciho modulu a eliminaci okolniho ultrazvuku.

Soucasti prace je také analyza akustického signalu zpracovaného na modernich
analyzatorech akustické emise, které umoziuji krom¢ zdznamu standardnich parametrti také
kontinualni vzorkovéani az do 10 MHz a dale konstruk¢ni feSeni uchyceni ptidavnych
modulti na detektor. Prace je tak pfinosna z hlediska rozSifeni povédomi o problematice
meéfeni Unikd, vyroby prototypt za pouziti 3D tisku a vytvofeni navrhu a hotovych modula.

KLICOVA SLOVA

méfeni, unik, stlaceny vzduch, pneumaticky systém, akusticka emise

ABSTRACT

The thesis deals with design and optimization of exchangeable modules for localization of
air distributable ultrasound in concept of ultrasound probe design. Several series of these
modules were manufactured using the technology of rapid prototyping and tested on
artificially created source of air leak. Based on these verification experiments two types
covering wide use for identification of pneumatic systems leaks were selected and modified.
These two types are long range module for more accurate and expended reach of the leak
detection and focusing attachment for narrowing the received range of scanning module and
elimination of surrounding ultrasound. Part of the thesis is also analysis of the acoustic signal
processed by modern acoustic emission analysers which allow besides standard parameters
recording also continuous sampling up to 10 MHz and design solution for attachment of add-
on modules to the detector. The thesis is beneficial for raising awareness of leak
measurements, prototype manufacturing by using the 3D printing and designing and
manufacturing of modules.
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1 UVOD

S pneumatickymi soustavami se dnes setkavame téméi kazdy den. At uz jde o systém
otevirani dvefi v autobusu nebo napiiklad rozvod stlaceného vzduchu po vyrobni hale, jedno
maji viechny tyto aplikace spoleéné. Uniky. I v piipadé nejpokrogilejsich prvki se s nimi
setkame. Be&zné se tyto tiniky pohybuji kolem 10 az 25 %[2].To pro nas mize predstavovat
rozdily v fadu stovek tisic korun. Vzduch jako takovy nas totiz sice nic nestoji, ale naklady
na jeho stlaceni a skladovani jsou nezanedbatelné. Proto se v praxi Snazime co nejvice
priblizit pravé k 10 %. Toho lze docilit tim, Ze jsme schopni tyto Uiniky zméfit a poté je 1
lokalizovat.

Nekteré tniky lze slyset lidskych sluchem, nékteré 1ze snadno lokalizovat pfiloZzenim dlang.
Takto lze ale nalézt jen velké uniky a to pouze v bezprostiedni blizkosti od nich. Muzeme
tak tedy lokalizovat Uinik naptiklad na hadicce vedouci do n&jakého stroje, hlife se uz bude
hledat unik na pneumatickém vedeni umisténém pod stropni fimsou haly. V piipadé, ze
pfitomnost Giniku chceme zjistovat pouze lidskym sluchem, je velmi dalezitym faktorem, Ze
v okoli se nesmi nachazet zadné zdroje ultrazvuku, které by byly silngjsi nez tinik. Takto
nelze hledat uniky ani v pfipadé¢, Ze systémem proudi médium, které je zdravi Skodlivé.
V takovém piipad¢ by hrozilo ohroZeni zdravi technika, provéadéjiciho kontrolu.

Tato prace obsahuje pirehled metod pro zjistovani mnozstvi uniklého vzduchu, a i
nasledného hledani dil¢ich unikd. V soucasné dobé¢ totiz existuje fada metod zaloZenych na
ruznych fyzikalnich principech, které se 1i8i jak moZznym pouzitim, tak ndklady na provoz.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ve snaze snizit co nejvice pocet unikl je zapotiebi provést nékolik krokid. Prvnim krokem
byva stanoveni nejvyssi dovolené netésnosti. Poté musime zjistit, kolik vzduchu nam ze
soustavy unikd. Pokud tato hodnota bude vyS$$i neZ nami zvolend nejvy$si dovolena
netésnost, musime zacit tyto ztraty feSit. SniZit ztrdty miZeme nékolika zpisoby.
Nejjednodussi je snizit tlak v celé soustave. Tim se nam snizi ztraty, jelikoz diky snizenému
tlaku bude ze soustavy unikat mén¢ vzduchu. Stava se totiz, Ze je soustava pod zbyte¢né
velkym tlakem [2]. Pokud uz dal$i snizeni tlaku neni z provoznich divodid mozné, tak je
zapotiebi najit mista zdroji unikli a postupné je zacit fesit. Tato prace se bude zabyvat
hledanim a posuzovanim Unikt. To se provadi v n¢kolika krocich, z nichZ prvni je zjisténi,
kolik vzduchu nam ze soustavy unika.

2.1 UrcCeni nejvySSi dovolené netésnosti

Urceni maximalni mozné netésnosti je obtizny ukol. Musime totiz vzit v uvahu tfadu
souvisi také to, Ze se nam nikdy nepodaii nalézt vSechny netésnosti. Z toho diivodu musi mit
nejvyssi dovolend netésnost rezervu. Zaroven ¢im nizsi bude, tim vys$si budou naklady na
cas a techniku. Také bude nutnost CastéjSich oprav a snizi se i zivotnost jednotlivych
komponentt. V neposledni fadé bude také nutné upravit odpovidajicim zptisobem jednotlivé
dily, coz povede ke zvySeni jejich vyrobni ceny.
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2.2 UrcCeni ztraty stlaeného vzduchu na vzdusniku

Urceni celkové ztraty stlateného vzduchu lze nejjednoduseji urcit z poklesu tlaku ve
vzdusniku [2]. Tato metoda spociva v natlakovani vzdus$niku a nasledném odpojeni vSech
spotiebict i kompresort. Poté uz jen sledujeme pokles tlaku v ¢ase.

Vypocet Ize zapsat vzorcem (1)

V * -
0= (p1 —p2)

. ¥

Kde Q je celkova velikost ztrat, p1 je pocatecni tlak ve vzdusniku a pz je tlak ve vzduSniku

na konci méfeni Vv Case t.

Vzdusnik
7

Kompresor Spotrebice

N

Obr. 2-1 Schéma zapojeni pro méreni celkovych ztrat

Druh4, taktéz jednoducha metoda, spociva ve sledovani pracovnich cykli kompresoru pfti
odpojenych spotiebicich. [2] Lze ji pouzit pouze v piipadé, ze soustavu pohani kompresor
S pevnymi otackami. Stejné jako v predchozim piipad¢ je dilezité vypnuti vSech spotiebici,
aby se stlaceny vzduch spotiebovaval pouze vlivem tnikl. Po poklesu tlaku ve vzduSniku
se kompresor zapne, aby vyrovnal ztraty zplisobené uniky, a poté se zase vypne. Tento
cyklus se opakuje.

15



tlak

t1 t2 t3 th

t-celk.

Obr. 2-2  Zavislost tlaku na ¢ase pfi méfeni pracovnich cykll kompresoru

Celkové ztraty se poté urci ze vztahu (2)

Qe (G it HEy)

tcelk

Q (2)

Kde Q jsou opét celkové ztraty, Qk je mnozstvi stlaéené¢ho vzduchu dodavané kompresorem,
t1 az tx jsou doby provozu kompresoru a teeik je celkova doba méfeni.

2.3 Méfeni pratokd

Z porovnani prutoki v riznych mistech sestavy zjistime, kolik vzduchu ndm v jednotlivych
¢astech uniklo. Zaroven tim také miizeme zjistit vykon kompresorii. Existuje v§ak n¢kolik
druht prutoka [3].

Jsou to

= Rychlostni pritok (m/s) - jde o stfedni rychlost proudéni méteného média

* Hmotnostni priitok (kg/s) —jde o hmotnost vzduchu, kterd protece potrubim
za jednotku Casu

= Objemovy pratok (m%/h) — jde o objem tekutiny, ktery proteée potrubim za
jednotku Casu (urcuje vykon kompresoru)

[3]
Kazdy z téchto pritokt ma jinou fyzikalni charakteristiku, jednotku a méti se odlisSnymi typy

pritokomért.
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2.4 Hledani netésnosti - Uniku

Téesnost je odpor stén a spojui z rozmanitych materiala proti pronikani tekutin (plynti, par a
kapalin) ze strany jejich vEétsi koncentrace na stranu koncentrace mensi [4]. Netésnost je poté
zhorSeni této vlastnosti. Poloha netésnosti je pro nés n€kdy informaci primarni, nékdy vSak
jen pomocnou. Zpravidla se netésnosti hledaji az kdyz tniky piekroci stanovenou mez. V
oboru zkouseni té€snosti se obvykle neudava jeji presna velikost, nebot’ chyba méteni zde
byva pomérné vysoka. Proto se definuje, ze netésnost je vEétsi nebo mensi nez urcitd hodnota.
Velikost uniku (netésnosti) neni definovand geometrii iniku, nybrz intenzitou priatoku. Je
znamo, ze tekutina proudi skulinou, jejiz rozmér je alesponl 10x vétsi nez primér molekuly
proudiciho média [4]. Netésnost jako takova se sklada zjedné nebo vice komunikaci
s rozdilnymi prafezy po jejich délce. Slozitym experimentalné pocetnim postupem lze zjistit
stiedni praimér a poéet komunikaci. Ten se pohybuje v fadu miliona [4]. Piesnou geometrii
uniku vSak nelze zjistit zddnymi metodami, nebot’ jeho rozméry jsou pfili§ malé. Pfitom

pramér komunikace zésadné urcuje, jaky druh proudéni v ni nastava.

2.4.1 Kde oCekavat vyskyt netésnosti

Existuje fada mist, kde 1ze netésnosti ocekavat a kde se také daji dobie lokalizovat. Velké
mnozstvi netésnosti se vyskytuje pfimo na potrubi [4]. U plastovych potrubi je to hlavné
vlivem starnuti nebo poSkozeni otérem, u kovovych potom vlivem koroze. Mnoho netésnosti
vznika také v mistech spoji jednotlivych trubek nebo trubek S riznymi armaturami [4].
VétSinou to byva v dasledku starnuti tésnéni nebo chybou pii vyrobé&, poptipadé montézi.

Existuje ale také fada mist, kde netésnosti lokalizovat nelze. Mezi né patii napriklad svar
priruby navafené na trubku dvojici svarti (vnitini a vné&j$i). Vnitini svar je totiz pfi
natlakovani nepfistupny a vné&jsi nelze vystavit tlaku, nebot’ je jeho kofen odd€len vnitinim
svarem. Ve vétSin¢ téchto piipadl je nemozné Unik najit pravé diky Spatné piistupnosti.
Proto, ma-li byt soucast urCena ke kontrole tésnosti, musi se to zohlednit uz pii jeji
konstrukci.
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2.5 Proudéni plynu netésnosti

Abychom vysvétlili toto téma, musime netésnost geometricky idealizovat do kapilary
kruhového priifezu o stejném primeéru po celé délce. Plyn prudi touto kapildrou o praméru
D a délce L z prostoru o vétsim tlaku p; do prostoru s mensim tlakem p,. V zavislosti na
rozdilu téchto dvou tlakii a priméru D mohou v kapilafe nastat Ctyfi typy proudéni. Jedna se
o proudéni turbulentni, viskdzni (laminarni), pfechodové (Knudsenovo) a molekularni [4].
Je také mozné, Ze se jednotlivé typy proudéni budou po délce kapilary ménit.

Pro vznik urcitého typu proudéni existuje nékolik fidicich parametrii. Jednim z téchto
parametrt je Raynoldsovo ¢islo [7]. Jedna se o bezrozmérné ¢islo charakterizujici chovani
proudici kapaliny. Lze ho spocitat dle vztahu (3)

_p*Dxv
n

Re 3

Kde p je hustota proudici kapaliny o viskozité n rychlosti v kapilarou o priméru D.

Dal§im z parametrt je stfedni volna draha [6]. Jedna se o vzdalenost, kterou urazi dana
molekula bez toho, aniz by se srazila s jinou molekulou. Uvazujeme zde idealni pohyb, pfi
Kterém je trajektorie rovnobézna s osou kapilary, tudiz molekula nenarazi na sténu. Stfedni
volna dréha je nepfimo imérnd poctu castic v jednotce objemu (tedy tlaku plynu) a zaroven

neni nijak zavisla na teploté&.

Je-li Reynoldsovo cislo vétsi nez 4000, jedna se turbulentni proudéni. V rozmezi od 2300
do 4000 se nachazi prechod mezi turbulentnim a visk6znim. Pod touto hranici je tedy uz
proudéni viskoézni a to az do extrémnich hodnot stfedni volné drahy. KdyZ bude stfedni
volna draha vétsi nez délka trhliny L, vznikne v kapilafe proudéni molekularni. Na hranici
mezi proudénim viskéznim a molekularnim pak vznika proudéni pfechodové [7]. Pfti stejném
rozdilu tlaku unikd pfi kazdém typu proudéni jiné mnozstvi plynu. Nutno podotknout, Ze
nasledujici vzorce plati pouze pro vzduch pii standartnich podminkach, tj. teploté 0°C a tlaku
1013,25mbar.

Pro proudéni turbulentni plati:

4
134xD (D% (p® —p2*)\7 p1t+D2
= * * (4)
p1— D2 2xL 2
Pro proudéni viskézni plati:
mr D* 1
Q:128*T*E*(P12_P22) (5)
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Pro proudéni ptechodové plati:

P11+ P2
1 2 x > 2 *(pp—p2) (6)

Q = (135* +12,1 %=

1+235« 213 P2, p

Pro proudéni molekularni plati:

D3
Q=12,17 *T *(pr—p2) (7)

Kde D [cm]je pramér kapilary, L [cm] je jeji délka, n [Pa * s] je dynamicka viskozita
proudici latky a p; a p, [Pa]jsou tlaky na zaatku a konci kapilary. Celkovy pratok
kapilarou g pak vychazi v [mbar * [ /s]

Kdyz porovname jednotlivé vzorce pro proudéni, zjistime, ze pro kazdy typ proudéni je
urcujici jiny parametr. Pro turbulentni proudéni je urcujici rozdil tlakti a hustota plynu. Vliv
viskozity je zde zanedbatelny. Toto proudéni se vyskytuje u vétSich netésnosti, které lze
nejlépe hledat ultrazvukovym snimaéem [4]. Pro viskozni proudéni je charakteristicka ¢tvrta
mocnina praméru a druhd mocnina tlaku. Dynamicka viskozita a délka zde maji vliv pouze
linedrni. Toto proudéni je charakteristické pro stfedné velké netésnosti a nejlepsi zpiisob pro
jejich hledani piedstavuje bublinkova metoda [4]. U molekularniho proudéni nema viskozita
zadny vliv a tlak pouze linearni. Zato zde hraje dulezitou roli teplota a molekulova hmotnost.
Toto proudéni se typicky vyskytuje u malych netésnosti, které zkousime heliovymi hledaci
[4]. MnozZstvi plynu proudiciho netésnosti Q se od turbulentniho pies viskozni a prechodové
az k molekularnimu stdle zmenSuje. Musime vSak mit na paméti, ze realnd netésnost se
vyrazné 1i§i od idealizované vypoctové a tedy se sklada z mnoziny komunikaci riznych

priméril a navic s proménnou geometrii po délce netésnosti L.
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2.6 Metody hledani netésnosti

2.6.1 Metody bublinkove

Zékladem téchto metod je zviditelnéni plynu pronikajici netésnosti bud’ tim, Ze musi
prochazet kapalinou nebo filmem pénivého roztoku. Tim se za€nou tvofit bublinky, jejichz
souvisly vyvoj je dikazem existence netésnosti. Tyto metody jako jedny z mala vyzaduji
vizualni kontrolu. Tomu musi tedy i odpovidat zrakové schopnosti zkuSebniho technika.
Nékteré varianty lze 1 automatizovat. Detekci bublinek je poté mozno ptfenechat snimactim.
Citlivost téchto metod se pohybuje od 0,1 Pax*m3/s do 1,0E-5Pa*m3/s [4].
V laboratornich podminkach se lze dostat az na hodnoty kolem 1,0E-7 Pa * m3/s [4].

Citlivost zkouS$eni roste se zkuSebnim tlakem.

Prvni provedeni této metody se nazyva ponotfovaci. Zatizeni pro tuto metodu se sklada
Z nadoby ZN se zkuSebni kapalinou, zdroje zkusebniho plynu PP a kontrolni netésnosti KN.
Jako zkuSebni kapalina je zde nejcastéji pouzivana demineralizovand voda s piisadou
prosttedku pro zmensSeni povrchového napéti a prostfedku s protikoroznimi ucinky.
ZkuSebni nadoba je nejcastéji oteviend a pro mensi dily 1 prihlednd. Zdroj plynu ma
uzaviraci ventil V a manometr M pro méteni zkusebniho tlaku. ZkuSebnim plynem vétSinou
byva Cisty vysuseny vzduch, ale 1ze také pouzit dusik nebo kterykoliv jiny inertni plyn, jako
napfiklad Helium ¢i Argon. Nesmi se pouzit hoflavé a nebezpecné plyny. Pozitivnim
nalezem jsou vSechna mista, kde doslo k trvalé tvorbé bublinek. U této metody lze urcit
presné misto netésnosti, avSak jeji velikost pouze ptiblizn€, nebot’ rozsah této metody je
v dilenském prostiedi ptes tii fady. V nékterych pripadech lze bublinky jimat a integralné

volumetricky méfit [4].
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Obr. 3-3 Schéma ponofovaci bublinkové metody
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Druhé provedeni se nazyva nanaseci. Pro tuto zkousku je zapotiebi pouze zdroj tlakového
plynu, kontrolni netésnost a pénotvorny roztok. Pfipojovaci konec tlakového plynu musi mit
odd€lovaci uzaviraci ventil V, manometr M a referencni netésnost KN. Velikost této
netésnosti se voli na dolnim konci zkusebniho intervalu [4]. Pouzity pénotvorny roztok musi
byt pro zkouSeny material neskodny. Tento roztok je mozno nanaset bud’ za pouziti Stétce
nebo pfelitim ¢i sprejem. Nastfik pistoli neni vhodny, nebot’ by mohl roztok napénit jiz pfi
aplikaci [4]. Pro pozorovani musi byt zajisténo dostate¢né osvétleni kontrolovaného mista,
pfizptsobené povrchu materidlu. Jiny zdroj volime za pfedpokladu, ze mame povrchy cerné
a jiny pro povrchy lesklé. Ke zkouSeni se nejcastéji voli Cisty, vysuSeny vzduch. Je mozné
pouzit také kterykoliv jiny inertni plyn. Je ovSem zakazano pouzit hoflavé a nebezpecné
plyny. Jedinou vyjimku zde tvofi zkouSky na Zivych zatizenich. Zde je moZzné pracovat 1
s hoflavym ¢i nebezpeénym plynem [4]. Zkouska se provadi tak, Ze se zafizeni piipoji na
zkusebni aparat, natlakuje a poté odstavi od zdroje tlaku. Nésledn¢ se nanese pe€notvorny
roztok na referencni netésnost a sleduje se na ni tvorba bublinek. Pokud bublinky vznikaji,
je to diikaz, Ze je vSe v potadku a zkuSebni aparat funguje. Nasledné se roztok nanese i na
kontrolovany dil. Pozitivnim nalezem jsou vSechna mista, kde doSlo k trvalé tvorbé
bublinek. U této metody Ize bezpecné urcit misto netésnosti, avsak jeji velikost jen ptiblizné.
V nékterych piipadech Ize bublinky jimat a integraln¢ volumetricky méfit [4].
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Obr.3-4  Schéma nanaseci bublinkové metody
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Posledni provedeni této metody se nazyva komlrkové. ZkuSebnim zatizenim je zde vakuova
komora VK a vyvéva MV. Tvar a rozméry komory jsou riizné, dle mista pouZziti. Komora se
sestava z polotuhého télesa T, které je opatieno na spodni strané mékkym tésnénim PT,
schopnym hermetického styku i1 na nerovnych plochach. Na horni stran¢ je na télese za
pomoci tésnéni upevnén pruzor PR z organického skla. Cela komora musi byt dostatecné
pruzna, aby se pfizpiisobila nerovné ploSe zkouSeného télesa a soucasné dost tuha, aby
odolala zatizeni zptisobené vnéjSim barometrickym tlakem. Ke komoie jsou pfipojeny dva
ruéni kohouty. Kohout oznaceny VZ slouzi k napousténi vzduchu a kohout VV k odsdvani
vzduchu vyvévou MV. Je vhodné pouZzit membranovou vyvévu, kterd mlize bez problému
Cerpat jak sm¢s vzduchu, tak i smés vodnich par [4]. Za pomoci vy$e zminiovanych kohoutl
muzeme v komote nastavit a stabilizovat libovolny tlak od barometrického az po mezni
vakuum vyveévy. Zkouska probiha tak, ze se na zkouSeny tisek nanese pénotvorny roztok a
nasledné se na néj ptilozi vakuova komora. Komora se pfitiskne a otevie se kohout na strané
vyvévy. Nasledné se vytvoii podtlak a tlak atmosféry komoru pfitiskne silou odpovidajici
plose a podtlaku. Nasledné¢ se manipulaci s obéma kohouty nastavi mensi vakuum.
Pozitivnim nélezem jsou vSechna mista, kde doslo k trvalé tvorbé bublinek nebo pény. U
této zkousky lze urcit polohu netésnosti, avsak jeji velikost 1ze urcit pouze odhadem. Navic
zde nelze bublinky jimat a tim zméfit velikost dané netésnosti [4].

Obr. 3-5 Schéma kom(rkové bublinkové metody
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2.6.2 Meéreni zmén tlaku

V hermetickém systému se existence netésnosti musi nutné projevit zménou tlaku plynu.
Pokud je systém vakuovy, dochazi k jeho ristu a pokud je pietlakovy, tak dochazi k jeho
poklesu. To je zakladem celé fady zkuSebnich metod. Mé&feni a vyhodnoceni vychazi
z aplikace stavové rovnice plynu [8]. Prvni provedeni této metody se nazyva piimé. Ke
zkouSenému objektu ZO je ptipojen ventil méteni V1, ventil ptivodu zkusebniho plynu V2,
ventil odfuku zkusebniho plynu V3 a méfidlo teploty a tlaku M. Jako zkusebni plyn se voli
nejcastéji upraveny a vysuSeny vzduch, dusik nebo néktery z inertnich plynt [4]. Neni
dovoleno pouziti plynl toxickych, nebezpeénych nebo Skodicich zivotnimu prostredi.
Jedinou vyjimku zde tvoii zkouseni té€snosti za provozu, kde jsou tyto plyny béznou pracovni
latkou. [4] Zkouska probiha tak, Ze se zkouseny objekt naplni zkuSebnim plynem do vyse
zkuSebniho tlaku. Poté se uzavie ventil V1 a nasleduje prodleva pro stabilizaci stavu.
Nasledné se méti zmeéna tlaku a teploty v zavislosti na Case. Stabilizace stavu je nezbytna,
protoze pii plnéni se plyn ohial kompresnim teplem a rovnéz tlak pulzuje [4]. Po skonceni

O

méfeni se plyn vypusti.

70 V1

Obr. 3-6  Schéma pfimého méfeni zmén tlaku
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Pii vyhodnoceni se vychazi ze stavové rovnice idealniho plynu, z Boyleova a Charlesova
zakona [9]. Pro netésnost q pak plati:

d
q=V*Tp[Pa*m3*s‘1] (8)

Je v8ak zapotiebi do vzorce zahrnout vliv zmény teploty. To Ize aplikaci Charlesova zakona.
Pti zkousSeni s vlhkym plynem je nutno pocitat separatné zmény stavu plynu a zmény stavu
pary. Je nepfijatelné, aby ve zkuSebnim plynu vlivem zmény teploty a tlaku kondenzovala
voda. Timto zptsobem se napiiklad méfi tésnost pneumatik [4].

Dalsi provedeni této metody spociva v porovnani ztraty tlaku ve zkouSeném objektu vuci
objektu kontrolnimu. Mize jim byt napt. referencni nadoba, jiz provéfeny dil, ktery je
tvarové stejny jako zkousSeny dil nebo dil s kontrolni netésnosti [4]. Ve vSech téchto
ptipadech neméfime absolutni velikost tlakii, ale pouze rozdil mezi dvéma tlaky. Mé&fici
ustroji se sklada ze zkouSeného objektu ZO, ktery je za pomoci métidla rozdilového tlaku a
teploty M1 a ventilu méfeni VM propojen s kontrolnim objektem KO a také s hlavnim
ventilem plynu HV. Pfed kontrolnim objektem je zapojeno jesté¢ méfidlo absolutniho tlaku
M2. Ten je dale napojen na ventil piivodu VG a ventil odvodu VA stlaceného plynu.
Zkouska probiha tak, ze se otevie ventil piivodu stlaceného vzduchu, hlavni ventil plynu a
také ventil méfeni. Zaroven se uzavie ventil odvodu stlaceného vzduchu. Po dosaZeni
zkuSebniho tlaku se uzavie hlavni ventil plynu a nasledné i ventil méfeni. Tim se odd¢li
zkusebni objekt od kontrolniho télesa. Néasledné se za pomoci rozdilového métidla tlaku a
teploty sleduje rozdil tlakii mezi objektem kontrolnim a zkousenym. Jakmile ziskdme
dostatek udajii, méfeni se ukonci a otevienim vSech ventilli (kromé ventilu ptivodu
stlaceného vzduchu) se vypusti vSechen stlaceny vzduch.

&4%_‘ VM HV

Obr. 3-7 Schéma referencéniho méfeni zmén tlaku
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Toto byl jen kratky ptehled téch nejpouzivangjSich metod, zaloZzenych na zméné tlaku.
Samoziejmé, Ze existuje spousta dalSich provedeni, avSak ty uz nejsou tak univerzalné
pouzitelné, jako vySe popsané. Také zde byly popsané pouze metody na meéfeni v
pretlakovych systémech.

Pro vétSinu téchto metod je nutné zjistit velikost volného objemu zkouseného télesa V. U

vvvvvv

naptiklad metodou méfeni volného objemu statickou expanzi. Méfit 1ze se zanedbanim
teploty, nebo slozitéji a presnéji s jejich zahrnutim do vypoctu. Opét vychazime z Boyleova
a Charlesova zdkona. M¢éfici aparat se sklada ze zkouSeného objektu ZO, ktery je pfipojen
uzaviracim ventilem VM na referen¢ni nadobu RN, méfidlo tlaku MT a zdroj zkusebniho
plynu oddéleny uzaviracim ventilem V1. Zdroj plynu mizeme nahradit vyvévou pro soucasti
pracujici s vakuem. Méteni zacina otevienim ventilu VM. Nasledn¢ se ventilem V1 naplni
oba objemy plynem o stejném tlaku. Tlak nechdme ustalit a nasledn¢ ho zmétime métidlem
VM. Tuto hodnotu tlaku oznacime pl. Poté se uzavie ventil VM a do referen¢ni nadoby
doplnime plyn na tlak p2, vétsi nez byl tlak pl. Uzavieme ventil V1 a po ustdleni zméfime
hodnotu tlaku p2. Poté otevieme ventil méteni VM a v obou nadobéch se tlak nastavi na
hodnotu pk. Tato hodnota je mensi nez p2 a vétsi nez pl. Zname-li uz velikosti tlaka p1, p2
a pk a také objem referencni nadoby, tak lze vypocitat velikost dosud neznamého objemu
zkuSebni soucasti. Pokud chceme méfit presnéji, musime do vypoctu zahrnout zmény

teploty, které pfi adiabatické kompresi nejsou nijak malé.
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Obr. 3-8 Schéma mérfeni volného objemu
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2.6.3 Metody méreni a hledani netésnosti za pomoci zkuSebniho
plynu

Tyto metody pracuji na principu detekce prinikti zkusebniho plynu netésnosti stén a spoju.
Jako zkuSebni plyn se voli medium, jehoz vyskyt a tedy i parcialni tlak je ve volné atmosféie
zanedbatelny .

Opét existuje mnoho riznych praktickych provedeni této metody, avsak za nejuniverzalné;si
je povazovana metoda hledani Unik zkuSebniho plynu atmosférickou sondou. Zkusebni
aparat se sklada ze zkouSeného objektu ZO, ktery je vyplnén zkuSebnim plynem (napftiklad
heliem). Neté€snostmi N unikd zkuSebni plyn do volné atmosféry, kde jeho ptitomnost
zjistuje detekcni sonda DS. Ta na pfitomnost zkusebniho plynu reaguje bud’ vizualné, ¢i
akusticky. I tato metoda méa ovSem své zapory. Unikajici latka se rychle misi s okolnim
vzduchem, a proto touto metodou nemuzeme hledat ptili§ malé uniky. Kdyz jsou tniky pftili§
velké, tak zase zamoti okolni oblast do t€¢ miry, Ze nelze najit, odkud zkusebni plyn unika.
Pfi tomto druhu méfeni je nutno vést usti sondy cca lmm nad zkousenym povrchem s velmi
malou postupovou rychlosti. [4] Detektor totiz reaguje se zpozdénim a pii narGstu signalu se
jiz sonda nachazi mimo unik. Pfi vyS$i rychlosti jsou tedy vysledky méfeni zkreslené a
zkouseni je tedy Casove naro¢né. Diky této metode€ jsme schopni relativné presné lokalizovat

danou netésnost, avsak jeji velikost 1ze urc¢it pouze odhadem.
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Obr. 3-9 Schéma hledani netésnosti za pomoci zkusebniho plynu
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2.6.4 Metoda vyuziti generovaného ultrazvuku

Ptistroj pro méteni touto metodou se sklada z vysilace a méfice ultrazvukového signalu.
M¢éii¢ mize byt bud’ soucasti vysilace, nebo miize jit o samostatné zatizeni. Pti této metodé
je ultrazvukova odezva generovana praveé vysilacem neboli takzvanym emitorem. Ten
vygeneruje ultrazvukovy puls namifeny do ndmi zvolen¢ho mista a méfic zméti velikost
odezvy, kterda se nasledn¢ kontroluje. Kontrola, v pfipadé, ze signal zasdhne néjaké
heterogenity materialu, popt. vady nebo praskliny, se provadi vétSinou v zavislosti na Case
nebo frekvenci [4]. Rozsahlé mozZnosti pouziti ma tato metoda ve zdravotnictvi, naptiklad
pro zobrazovani plodu. Tato metoda m& mnoho vyhod, ale neni vhodna k testovani velkych
slozitych struktur, jako jsou naptiklad vozidla, kterd jsou materidln¢ a geometricky

rozmanita [1].
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2.6.5 Vibro-akusticka metoda

Meéfici zafizeni pro tuto metodu se sklddd z malého elektrodynamického ,,shakeru*
s proménnym sinovym buzenim od 20Hz do 8kHz, ktery je pfipojen na méfenou soucast a
vysokofrekven¢ni mikrofon [1]. Lze pouzit kontaktni nebo bezkontaktni mikrofon.
Kontaktni je vyhodnégjsi v tom, Ze signdl neni ovlivnén zvukem, ktery se §ifi ve vzduchu.
Bezkontaktni se pouziva v hiife méfitelnych mistech. Cilem je rozkmitat okraj otvoru, popf.
vady na resonancni frekvenci, coz vytvoii ultrazvukovy signal, ktery jsme schopni
detekovat. Tato metoda je pouzivana pro mnoho typd Unikd u rdznych druhl soucasti.
Vysledek miize byt ve formé Fourierovy funkce nebo holych dat. Mezi vyhody této metody
patii to, ze ji 1ze do jisté miry pouzit pro heterogenni materialy a také to, ze pneumaticka
soustava pii ni neni pod tlakem, coz je vyhodné pii vétSich soustavach, ve kterych je vétsi
objem vzduchu. VétSinou nasleduje natlakovéani a poté poptipadé mulze probehnout jina
zkouska. Tato metoda spolu se spravné zvolenym budicim rozsahem eliminuje jakékoliv
vykyvy, které by mohly vést k chybné detekci tniku.

Obrazek 10. nam ukazuje vysledek této zkousky pro 2 soucasti, na nichz byl nalezen tnik a
8 soucasti, které byly v pofadku. BEhem méfeni byl mikrofon umistén Smm od povrchu dané
soucasti. Vysoka odchylka (ultrazvukového vinéni) od linearity vypovida o existenci uniku

[1]
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Obr. 3-10 Vysledek méfeni za pouziti vibro-akustické metody
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Zakladni vibro-akustickd metoda je vhodna pfedevsim pro snadnéji detekovatelné uniky. Pro
metody je tfeba vyvolat nelinedrni vibracni charakteristiku tenkych stén. Pokud
nizkofrekvencni globalni vibrace a vysokofrekvencni signal plisobi na soucast, pak tento
signal bude ovlivnén nelinearni vibraci urcitého typu defektu. V této dob¢ se zkouma
pouzitelnost této metody pro hledani unika [1].

2.6.6 Metoda akustické emise

Pojem akusticka emise (dale AE) byl objeven ve fyzikalnich laboratotich pfi studiu plastické
deformace kovil. Byl tak nazvan jev, ktery doprovazel plastickou deformaci kovi. Tento jev
se projevoval akustickym tedy zvukovym popraskdvanim ¢i Sumem emitovanym vné
materialu v prab¢hu deformace [10]. S AE se vSak nesetkame pouze v laboratofi. Jako AE
se oznacuje naptiklad i popraskavani suché vétve pred zlomenim [4]. V tomto piipadé jde o
zvuk slysitelny lidskym sluchem, ktery se §ifi ve formé vinéni od vétve vzduchem az
k nasemu uchu. Toto vIinéni jsme vSak schopni mnohem citlivéji detekovat pfimo ve vétvi,
k jeho vyhodnoceni je vSak uz zapotiebi patii¢né pftistrojové vybaveni [4]. Mezi hlavni
vyhody vyuziti této metody patii to, Ze se jednd o integralni metodu, tedy je mozné zméfit
AE emitovanou Vv kterékoliv ¢asti méteného télesa. Dalsimi vyhodami je rychlost méfeni a
vysoka citlivost. Ta zptisobuje, Ze jsme schopni detekovat vady uz v pocate¢nim stadiu, které
jsou ostatnimi metodami nezjistitelné. Zaroven jsou detekovany jen aktivni vady, to jest
vady projevujici se pfi zatizeni [4].

Tato metoda se pouzivd nejCastéji pro hledani vnitfnich vad materialu na tlakovych
nadobach. Touto metodou jsme schopni detekovat zmény v materialu na tirovni krystalové
miizky. Dal§i moznosti vyuziti jsou pravé pro hledani Gniki v pneumatickych systémech

[4].

Dilezitou véci je to, ze AE vznika pouze pii vzniku a Sifeni vad [10]. Pokud tedy chceme
AE pouzit pro hledani vad, musime méfit piimo pii zatézovani. V ptipad¢é hledani uniki na
pneumatickych systémech vytvati AE vzduch proudici skrze unik. Na rozdil od
ultrazvukovych metod zde tedy neni zapotiebi ultrazvukovy vysila¢. Aby unikajici zvuk byl
detekovatelny, musi vytvaret turbulentni proudéni, meétitelné ve frekvencnim rozsahu
meéficiho pfistroje [10]. Je vhodné pracovat v rozsahu zvuku s vy$$imi frekvencemi

vzhledem k nedostatku dalSich zdroji takovych zvuki v okoli.
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Mg¢ticim piistrojem je vysokofrekvenéni, komeréné dostupny mikrofon, obvykle s odezvou
do 100kHz [1]. Pokud se mikrofon nachazi pifimo v proudu vzduchu, tak proud vzduchu
vytvoii ultrazvukovou odezvu (diky generovanym turbulencim) a to proto, ze vzduch udefti
na kryti mikrofonu. Tato odezva miize byt nasledné transponovana na zvuk o nizsi frekvenci,
ktera je pro ¢lovéka slysitelna a mtize byt poslana operatorovi do sluchatek, nebo miize byt
ve form¢ grafu zobrazena na obrazovce. Operadtor pak muze posoudit existenci, velikost a
umisténi tniku, nebo miiZze ulozit zdznam odezvy k dalSimu zpracovani. V pfipad¢ pouziti
lidského operatora neni tato metoda vhodnd napiiklad pro rychlé testovani svard na
tlakovych nadobach kviili nedostatené rychlosti a spolehlivosti. Je intuitivni, Ze s rostoucim
tlakem roste mnozstvi proudiciho vzduchu skrze tnik, avsak pouze do urcitého bodu. Pii
vysokém tlaku se daji snaze méfit tiniky do velikosti 20 mikrometri [1]. Mé&fit mensi diry
touto metodou predstavuje problém. Proudicim médiem byva vétSinou vzduch, poptipade
helium, dusik nebo vodik [1]. Tyto plyny se pouzivaji kviili mensi atomové velikosti molekul
ve srovnani se vzduchem. To umoznuje, aby byly detekovany otvory s mensi velikosti.
Vyhoda této metody je, ze uniky lze méfit témét okamzité po dostate¢ném natlakovani
soustavy. VéEtSina ostatnich metod vyZaduje ¢ekani na tlakovou ztratu v zavislosti na Case

K urceni relevantnich vysledku [1].

Diilezitou soucasti méfeni je spravna volba frekvencniho pasma. Pokud budeme méfit pii
niz8ich frekvencich, bude mit ruch okoli nezanedbatelny vliv [4]. Tento vliv jesté roste se
vzdalenosti mikrofonu od mista Uniku. Pokud tedy jiZ neni mozZné pfibliZit mikrofon ke
kontrolovanému objektu, je zapotiebi co nejvice rusSivych zvukl odstinit. Nejjednoduse;ji to
1ze udélat vlozenim ruky, poptipadé néjakého predmétu deskového tvaru mezi mikrofon a
zdroj ruseni [11]. V mnoha ptipadech je vSak zdroji ruSeni vice a proto se musi na mikrofon
umistit modul, ktery bude co nejvice té€chto ruseni odstinovat [11].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Me¢teni za vyuziti AE vyZaduje na rozdil od ostatnich méficich metod podstatné mén¢ casu.
Je pravdou, ze zde plati omezeni a ze tuto metodu nelze pouzit ve vSech piipadech (naptiklad
Vv okoli stroje vydévajiciho ultrazvuk). Dalsim dulezitym faktorem je spravné zvolit tvar a
rozméry modulu, ktery se umistuje mezi téleso métici sondy a Unik. Je dulezité myslet na
citlivost modulu, ale i na jeho kompaktnost

Vétsina vyrobcl dodava k méficim zafizenim (uréenym k bezkontaktnimu meéfeni AE)
nékolik moduld, z nichz kazdy je vhodny pro jiné pouziti. Nejcastéji jsou vyrabény z plastu
technologii vstfikovani. Plast je mozné pouzit, nebot’ moduly nejsou nijak namahané a neni
tedy zapotfebi vyuzivat materidl s lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Nejcastéji se
setkdvame s cca 150 az 200 mm dlouhym, kuzelovym ¢i parabolickym modulem. Ten se
smérem od detektoru rozsifuje a to az do cca 60 mm. Tento modul byva urcen pro méteni
z vétsi vzdalenosti. Dalsim typem byva kratsi cca 50 az 100 mm dlouhy modul valcového
tvaru. Ten je urCen pro méteni z kratsi vzdalenosti a presné€jSimu urceni mista aniku.

Ustav konstruovani ve spolupraci se spoleénosti Poli¢ské strojirny v tuto chvili vyviji
bezkontaktni méfici zafizeni, pracujici pravé na principu metody AE. Tento pfistroj bude
slouzit prave pro detekci tinikd na pneumatickych systémech, které se pouzivaji pro ovladani
dveii v autobusech. Unik zde totiz miize vést az k omezeni &i zastaveni funkce celého

pneumatického systému. Proto je zde klicova rychlost samotné detekce.
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3.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je na zakladé méteni urcit co nejoptimalnéjsi parametry pro dva
moduly. Prvni by mél vykazovat co nejvyssi citlivost a druhy by mél tnik co nejlépe
lokalizovat. Méfeni bude probihat na dvou méficich systétmech AE. DAKEL-ZEDO a
DAKEL-BATS3, pficemz se bude ménit vzdalenost modulu a zdroje tniku, smérovost a také
velikost uniku.

Dil¢i cile bakalarské prace

-Zmapovat védecké studie zabyvajici se méfenim uniku stlaceného vzduchu
-Navrhnout upnuti modulu na méfici zatizeni

-Navrhnout postup pro méieni AE vydavané tnikem v zavislosti na pouzitém modulu

-Stanovit utlumovou charakteristiku pro jednotlivé moduly
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4 MATERIAL A METODY

4.1.1 Systém DAKEL ZEDO

Systém DAKEL ZEDO je vykonny a moderni modularni systém pro méteni akustické emise,
ktery lze pouzit v Sirokém rozsahu aplikaci této diagnostické metody. [12] Naptiklad pfi
detekei a lokalizaci vzniku a rozvoje vad materiali, za podminek mechanické, tepelné nebo
korozni stimulace, monitorovani eroze, koroze, razli, netésnosti, technologickych procest,
atp. [12]

Systém ZEDO se sklada z méficich kanalovych jednotek ZEDO-AE, které jsou vkladany do
ramu ZEDO-BOX. Je tedy mozné vytvorit systém o velikosti od 2 az do stovek méticich

kanalu.

Piistroj, ktery vlastni Ustav Konstruovéni a na kterém probihalo méfeni je dvoukanélovy

Obr. 4-11 Systém DAKEL-ZEDO
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4.1.2 Analyzator DAKEL-BAT3

Jednd se o analyzator AE vybaveny 18-bitovym AD pievodnikem s 15MHz vzorkovaci
frekvenci a maximalnim zesilenim 90dB. Na monitoru Ize soucasné sledovat obélku
maximalnich amplitud s nastavitelnou trovni casové komprese. Jelikoz velikost ukladanych
dat je pomérné vysoka, je mozné pouze zobrazovat obalky vstupnich napéti bez ukladani na
pevny disk. To umoznuje pohodlné nastaveni zesileni jednotlivych méticich kanali jesté
pred zahdjenim méteni. Vyhodnoceni se provadi v programu Dakel Ul, ktery pracuje pod
operatnim systémem linux. Jednim z vysledki méfeni mohou byt napiiklad i1 grafy

spektralniho slozeni signalu AE.

Obr. 4-12 Analyzator DAKEL- BAT3

4.1.3 3D tiskarna Ultimaker 3

Pro tisk modulli byla pouzita tiskarna Ultimaker 3 od firmy Ultimaker B.V. Jedna se o 3D
tiskarnu vyuZivajici metodu FDM, ktera ma tiskovou plochu 215mm x215mm a tiskovou
vySku 200mm. Maximalni rychlost tisku je 300mm/s a je schopna pracovat s
velkym mnozstvim riznych materiald jako naptiklad ABS, PLA, Nylon atd.
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4.1.4 Meérici sonda

Meéfici sonda se sklada z komponent které jsou umistény na télese sondy. Uvnitf télesa sondy
je vysokofrekvenéni mikrofon. Na sond¢ je umisténa redukce, ktera je opatiena zavitem,

diky kterému je mozné moduly na sondu upnout.

Obr. 4-13 Méfici sonda

4.2 Vybrany material

Jako material pro moduly bylo pouzito ¢isté PLA. Jedna se o nejuniverzaln€jsi material pro
technologii tisku FDM, ktery je vhodny 1 pro tisk velkych dila. Jde o plast, ktery je diky
piirozenému ptivodu (nejcastéji se vyrabi z kukufice, brambor ¢i cukrové titiny) biologicky
rozlozitelny. Lze ho téz modifikovat pfidanim vhodné piimési jako napiiklad ¢asteCky dieva,

bronzu ¢1 oceli.
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4.3 Pfiprava experimentu

V ramci tohoto experimentu byl vytvoien jednoduchy pneumaticky systém sestavajici se ze
zdroje stlaceného vzduchu, ktery je hadickou spojen s manometrem, Skrticim ventilem a
nasledné tryskou. Ta zde predstavuje unik. T¢lo trysky je ptiSroubovano k méficimu stolu.

Pro pevné upnuti a spravné ustaveni meéfici sondy jsou dvé moznosti. Lze pouzit te€zky
litinovy stojan, ovSem ten umoznuje posun pouze cca 40cm. Navic nelze zarucit plynulost

posuvu Vv zavislosti na souososti uniku a métici sondy.

)

. ¢

Obr. 4-14 Moznosti upnuti sondy (a) litinovy stojan (b) vysuvny panel

Druh4d mozZnost je pouzit vysuvny panel, ktery se nachdzi na pracovnim stole. Hlavni
vyhodou této moznosti je to, ze panel Ize vysunout az do vzdalenosti Im a spolu s posuvem
trysky lze tedy dosahnout vzdalenosti az 2m. Navic je posuv spojity a je zde zarucena stala
souosost, popiipadé stejnd osova vzdalenost uniku a méfici sondy.

Prvnim krokem je nastaveni ventilu. Kdyby v soustavé nebyl zapojeny, tak by unik (ktery
zde ptedstavuje tryska) byl ptilis velky a neregulovatelny. Diky ventilu jsme schopni nastavit
sirokou $kalu unikt a diky pfipojenému manometru a znamé velikosti trysky jsme schopni
prepocitat skutecnou velikost tiniku dle vzorce (9)

- Apy
do=dix 32 (9)

Kde d, je skute¢ny primér Gniku, d; je primér trysky v mm, Ap; je rozdil tlaki ve stavech,
kdy je ventil upln€ uzavieny a uplné otevieny, Ap, je rozdil tlakii ve stavech, kdy je ventil
uplné€ uzavieny a stavu pii méteni tj. pfi priméru uniku x.
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Jak jiZ bylo psano vySe, tak velikost uniku se udava jako velikost pritoku plynu tnikem.
Lze ji spocitat dle vzorce (10)

b1 — D2 P1— D2

2 —_—— —_——

— do P1 P1
Q_4'17*C*<4,654) ML i vl A (10)
Kde @ je velikost uniku, C je vytokovy soucinitel, ktery zohlediiuje skute¢ny a teoreticky
prutok tryskou, d je pramér uniku, p; je tlak v soustavé pti daném uniku, p, je tlak okoli
(v nasem ptipad¢ se jedna o tlak atmosféricky), y je Poissonova konstanta, x; je koeficient
zohlediujici zménu tlakl na usti trysky.

Obr. 4-15 PFiprava experimentu
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4.4 Navrh modult

Dalsim krokem je navrh, vymodelovani a nasledné¢ vytisténi jednotlivych moduli. Byly
pouzity dva tvary nastavct - kuzelovy a paraboloidni. Délka vSech modulii byla zvolena
150 mm. Je totiz zfejmé, ze ¢im kratSi nastavec a tim padem 1 mensi vzdalenost mezi inikem
a snimacem, tak tim silné&jsi signal ziskame. Co ovSem uz jasné neni je zavislost vnéjsiho
praméru modulu na kvalité a sile signdli. V ramci této prace bylo vytvoieno 6 prototypud
modult, jejichz tvary a vnéjsi priméry jsou uvedeny v tabulce X

Tab. 4-1 Charakteristiky jednotlivych moduld

Nazev modulu Vnéjsi pramér modulu Tvar modulu
1 5 Valec

2 11 Valec

3 60 Valec

3p 60 Paraboloid

4 90 Valec

5 120 Valec

Modul 3p ma parabolicky tvar. Nejvyssi citlivosti by bylo dosazeno pfi umisténi
ohniska paraboloidu ptimo do mikrofonu. To zde v§ak neni kvuli konstrukci upinaci

¢asti sondy mozné.
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4.4.1 Uchyceni télesa modulu na méfici sondu

Z télesa sondy vyéniva 14 mm dlouhy valec s trubkovym zavitem G 1/4“. ReSeni,
které se tedy nabizi, je umistit na vstupni primér modulu valec s vnitinim zavitem
téhoz typu jako je na sondé. Jsou zde tfi moznosti, jak toho docilit. Prvni a zaroven
nejjednodussi je vytisknout moduly pfimo se zavitem. Tato moznost je rychla a
levna, avSak zavit z plastu nema pfili$ velkou trvanlivost a jelikoz se moduly budou
pfi experimentu ménit, tak by se zavit pravdépodobné poskodil a nebyl by funkéni.
Dalsi moznost je vyfiznout zavit do plastového télesa modulu. To ovSem trpi
stejnymi problémy jako zavit vytistény. Tteti a nakonec i zvolenou variantou je vlozit
do télesa modulu kovovou redukei, kterd na sobé uz méa potiebny zavit. Redukce byla

do télesa sondy vlepena vtefinovym lepidlem.

Obr. 4-16 Redukce vyCnivajici ze sondy

Modul 3p ma parabolicky tvar. Nejvyssi citlivosti by bylo dosazeno pii umisténi
ohniska paraboloidu pfimo do mikrofonu. To zde vSak neni mozné, nebot’ ohnisko
by se nachazelo uvnitf valce vycnivajiciho ze sondy. Doslo zde tedy ke kompromisu
a ohnisko je o par milimetri posunuto od mikrofonu a ¢ast paraboloidu je vyplnéna
materialem. (viz obr. 4-17)

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 3p Modul & Modul 5

Obr

——

. 4-17 Schémata jednotlivych moduld
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Teleso sondy
Mikrofon

Redukce modulu
100

\
\
gll

\

Vstupni prumér sondy

\\ Vstupni primér modulu

Obr. 4-18 Rez poéitadového modelu méFici sondy s upnutym modulem 3
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4.5 Postup experimentu

V ramci tohoto experimentu byly provedeny tfi rtizné typy méteni. Ve vSech typech byli
sttidany jednotlivé moduly a byla zjistovana zavislost citlivosti jednotlivych modulti na
vnéjSich podminkéach danych typem méteni.

4.5.1 Intervalové méfeni v kratkych vzdalenostech

Pii prvnim typu méfeni byla sonda upnuta na litinovém stojanu. Unik byl méfen ze &tyt
a tedy neni mozné zn¢gj ziskat spojitou utlumovou charakteristiku daného modulu.
Vyhodnoceni se provadélo na analyzatoru DAKEL- BAT3. Pro vyhodnoceni byly vyuzity
spektrogramy. Analyzator DAKEL-BAT3 sice vyhodnoti spektrogramy az do 1000 kHz,
avSak unik vytvari akustickou emisi maximalné do 200 kHz. Proto na vyssi frekvence nebyl
bran ztetel. Jako vyhodnocujici daj slouzila velikost plochy pod kiivkou od 0 kHz do 200
kHz.

4.5.2 Spojité méreni ve velkych vzdalenostech

Pfi druhém typu méfeni byla sonda upnuta ve vysuvném panelu, ktery je na pracovnim stole.
Me¢teni bylo spojité a ziskali jsme z néj tedy spojitou ttlumovou charakteristiku jednotlivych
modulti. Méfeni zac¢inalo na vzdalenosti 0,15 m a koncilo ve vzdalenosti 2 m. Vyhodnoceni
se provadélo na systému DAKEL ZEDO.

4.5.3 Spojité mérfeni ve velkych vzdalenostech s vyosenim uniku

V obou predchozich typech méfeni byl tnik v ose méfici sondy a tedy 1 modulu. V tomto
typu méfeni vSak unik vychylime o 150 mm. Méfeni je spojité a zac¢ind na vzdalenosti 0,15m
a konc¢i ve vzdalenost 2 m. Sonda byla, stejné¢ jako v ptfedchozim ptipadé, upnuta
K vysuvnému panelu umisténém na pracovnim stole. K vyhodnoceni byl opét pouzit systém
DAKEL ZEDO.
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5 VYSLEDKY

Pro prvni méteni byla pouzita tryska s primérem 0,25 mm a Skrtici ventil byl nastaven tak,
ze vysledny unik Q = 0,0082 NI/min. Jednotka NI ptredstavuje normalni krychlovy metr,
tedy objem vzduchu zaujimajiciho 1 litr pfi normalnich podminkach tedy tlaku 101325 Pa a
teploty 0 C°.

—¢— Modull —=—Modul2  =—f=—Modul3  ==3=Mopul4

== Modul 5 —@— Bez modulu ==+=Bez uniku

90
80
70
60
g 50
S —
E 40
—
30
A
20 -
10y : — ——9
0
190 240 290 340 390 440

VZDALENOST (MM)

Obr. 5-19 Vyhodnoceni prvniho méfeni

42



Vysledky prvniho méfeni jsou zapsany do grafu 5-19. Na ose x je zde vzdalenost od tniku
anaosey je citlivost sondy. Ta byla ziskana jako obsah plochy pod kiivkou ve spektrogramu
Z daného méfeni a tedy nema zadné jednotky, jelikoz jde pouze o hodnotu, ktera porovnava
citlivost pti pouziti jednotlivych modult. Je zde vidét, Ze nejvétsi citlivosti 1ze dosahnout
S pouzitim modulu ¢islo 3. Tento modul si zaroven diky nepfili§ velkému vstupnimu
pruméru zachovdva vysokou kompaktnost, ktera je pifi méfeni v takto kratkych
vzdalenostech velmi dilezita. Z grafu jsou také patrné vysoké rozdily mezi moduly 1 a 2.
Modul 1 se stava uz po prvnich par centimetrech hor§im nez samotnd sonda bez jakéhokoliv
modulu. A jelikoz je jeho citlivost dale klesajici, uz nebyl pouzit pfi dal§$im méteni. Naopak
modul 2 si zachovava cast citlivosti 1 v 450 milimetrech od tniku. Pfi prozkoumani
charakteristik modulti 3, 4 a 5 zjiStujeme, ze modul 4, a¢ vstupnim pramérem je mezi
modulem 3 a 5, ma z nich nejhorsi citlivost. To ukazuje, Ze zavislost mezi citlivosti a
prumérem modulu mé vice nez jeden vrchol. Pokud budeme brat méfeni bez modulu jako
meéfeni s modulem s nekone¢né velkym pramérem, pak jelikoz mezi moduly 4 a 5 citlivost
opét stoupa, tak je mozné, Ze pti vngjSich primérech, vétsich nez mé modul 5, nalezneme
primér modulu, ktery bude vykazovat citlivost vy$s§i neZ modul 3. Zavislost priméru
modulu na citlivosti sondy je znazornéna v grafu 5-20. Na ose y je primérna citlivost, ktera

byla ziskana jako primeérna hodnota citlivosti z prvniho méteni pro jednotlivé moduly.

70
60
50
40

30

Primérna citlivost

20
10
0 20 40 60 80 100 120
Vnéjsi pramér modulu (mm)

Obr. 5-20 Zavislost pramérné citlivosti na vnéjsim priméru modulu.

Dulezitym faktorem pii méteni v takto malych vzdalenostech je ovSem i schopnost modulu
presné lokalizovat dany unik. Modul 3 ma sice vysokou citlivost, avSak oproti modulu 2 ma
témet 30x veétsi vstupni plochu. To znamena, ze modul 2 je schopen lokalizovat unik témé&f
30x ptesnéji.
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Ve druhém méfeni byla pouzita tryska s primérem 0,3 mm a maximalni vzdélenost byla
navysena na 2 m. Toto méfeni bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byl nastaven unik,

ktery mél velikost Q; = 0,0029 Nl/min. Toto méfeni s inikem je popsanu grafem 5-21.

Na ose X je zde vzdalenost, ktera za¢ina na 0,15 m a konc¢i na 2 m. Zacatek je volen jako
nejkrat§i vzdalenost pfi pouziti moduld, které maji pravé 0,15 m. Na ose y je RMS ve
voltech.

0,00045
0,0004
0,00035
0,0003
0,00025

RMS (V)

0,0002
0,00015
0,0001
0,00005

0,15 0,65 1,15 1,65 2,15
Vzdalenost (m)

Bez modulu Modul 2 Modul 3 Modul 3p Modul 5

Obr. 5-21 Vysledky druhého méfeni -min unik

Je zde vidét, Ze pouziti modull 3 a 3p vykazuje nejvyssi citlivost. Pfi takto malych tnicich
je znat 1 rozdil mezi kuzelovym a paraboloidnim tvarem modulu a to obzvlasté pii malych
vzdalenostech. Od cca 0,65 m maji charakteristiku témét stejnou. Unik jako takovy je pii
jejich pouziti detekovatelny az z cca 1 m. Modul 5 se zde ukazuje jako Spatna varianta, nebot’
je nejmén¢ kompaktni a pfitom ma vecelku Spatnou citlivost. Je ziejmé, ze modul 2 zlistava
pouzitelny pouze pro kratké vzdélenosti cca do 30 cm. Jak vSak bylo jiz psano vyse, je
vhodny spiSe pro ptesnéjsi lokalizaci, takze horsi citlivost zde nepfedstavuje problém. Pro
porovnani je zde 1 zobrazeno, jak vypad4a métfeni bez modulu.

44



V druhé ¢asti méfeni byl nastaven unik vétsi a to konkrétné Q, = 0,0044 Nl/min. Toto
meéfeni je popsano grafem 5-22. Na tomto grafu je vidét, Ze pfi vysSich tnicich je modul 2
Z hlediska citlivosti téméf srovnatelny, ne-1i hor$i nez méfeni bez modulu. Zaroven se
ukazuje, Ze pfi takto velkych unicich neni tak dilezité, jestli je modul kuzelového nebo
paraboloidniho tvaru. Modul 3 se opét ukazuje jako nejvhodnéjsi. Je zajimavé, ze vSechny
moduly zde maji podobné charakteristiky a nejsou zde tak velké rozdily jako u pfedchozich

meéieni.
max. unik
0,00045
0,0004
0,00035
0,0003
. Bez modulu
= 0,00025
n Modul 2
20,0002
Modul 3
0,00015 Modul 3p
0,0001 Modul 5

0,15 0,65 1,15 1,65 2,15

Vzdalenost (m)

Obr. 5-22 Vysledky druhého méfeni -max unik
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Poslednim typem méfeni bylo méfeni pii vyoseni tniku. Unik byl vyosen o 15 cm a jeho
velikost byla Q = 0,0039 NIl/min. Toto méfeni je popsano grafem 5-23. Na tomto grafu je
vidét, Ze pii pouziti modulu jsme schopni lokalizovat Gniky bud’ z véts$i vzdalenosti nebo

Vv piipad¢, kdy se osa uniku blizi ose modulu.

Citlivost, pfi méfeni bez pouziti modulu, nejprve kratce stoupéd cca do 350mm a poté ma az
do konce méteni klesajici tendenci. K prvotnimu stoupani zde dochazi diky tomu, Ze méfici
sonda se na poc¢atku teprve dostava do oblasti ovlivnéné unikem. Poté, co se do ni dostane,
tak se za¢ne pohybovat smérem od tniku, coz zplisobuje klesani citlivosti az do nulovych
hodnot. Podobné je to 1 pfi pouziti modulti. Modul 2 se zde ukazuje jako Spatna varianta,
nebot’ ma ve vSech vzdalenostech horsi nebo stejnou citlivost jako bez pouziti modulu.
Modul 3 se zde jevi jako dobra varianta pro méteni od cca 1 m.

Pro hleddni unikl v kratkych vzdalenostech je proto vhodné provést prvni méteni bez
modulu. Diky tomu zjistime, jestli se v dané ¢asti n¢jaké Uniky nachazeji. Poté mizeme
pouzit modul 2 a ten nam pfii kratkych vzdalenostech ptimo lokalizuje Uinik. Pro méteni pii
vetSich vzdalenostech je vhodné pouzit modul 3 pro ptibliznou lokalizaci tniku a nasledné
se piiblizit k iniku blize a opét pouzit modul 2.

0,00025
0,0002
__ 0,00015
2
v Bez modulu
=
e 0,0001 Modul 2
Modul 3
0,00005

0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55 1,75 1,95

Vzdalenost (m)

Obr. 5-23 Vysledky tfetiho méfeni
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Podivejme se jeste, jak se s rostouci vzdalenosti méni spektrum signalu. Na obrazku 5-24 je
vidét, jak se ultrazvukové spektrum meéni v situaci, kdy se sonda pohybuje smérem od
mikrofonu. V tomto pfipad¢ jde konkrétné o sondu s modulem 3, ktera se pohybuje od 0,15
m do 2 m. Je zde vidét, ze nekteré frekvence jiz po malé chvili (tedy v ne prili§ velké
vzdalenosti sondy od mista uniku) rychle klesaji, a naopak, ze nékteré frekvence jsou
intenzivni i na konci méfeni, kdy uz sonda tinik nebyla schopna detekovat. Ani jeden z vyse
zminovanych pfipadii pro nas neni zajimavy nebot’ to, Ze intenzita nékterych frekvenci hned
zpocatku prudce klesa, znamend, Ze byl mikrofon sondy zahlcen a tedy neni schopen podat
pravdivou informaci o spektralnim slozeni signalu. Druhy pfipad je zpiisoben Sumem okoli.
Ve spektrogramu nam tedy zlGstanou dvé pomérné velké oblasti s relativné plynule
proménnym signalem. Prvni je cca od 145kHz do 110 kHz. V této oblasti sice nejsou
frekvence tak intenzivni, avSak s ¢asem (a tedy 1 vzdalenosti) klesnou témét na nulu. Je tedy
jednodussi rozeznat, zda jde o inik nebo ne. Druhy velmi vyrazny interval je cca od 25 kHz
do 110 kHz. V tomto intervalu se nachazi velmi intenzivni frekvence, ale tyto frekvence se
vzdalenosti tolik neklesaji. Coz znamenad, Ze je V ni obsazena urcita ¢ast Sumu.

Spectrogram
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Oba tyto intervaly jsou pro nas z hlediska studia signalu akustické emise a hledani Gnikd
zajimavé . Pro porovndni je na obr 5-25, ukdzano jak vypada stejné méteni bez pouZiti
modulu. Je zde vidét, Ze stupnice intenzity je zde 100x zmenSena oproti piredchozimu
spektrogramu. I pfes to, zZe intenzita vSech frekvenci je zde nizsi, stale jsou zde ony dvé
oblasti s plynule proménnym signalem. To dokazuje, Ze uniky vzduchu z pneumatickych
systémui vydavaji ultrazvuk pravé o téchto frekvencich. Dale si v§imnéme, Zze u zvuku
slysitelného lidskym uchem (tedy cca. Do 20 kHz) se vyskytuje po celou dobu méteni velka
mira Sumu. Za pouziti modulu (obr. 5-24) je pii téchto frekvencich detekovatelny pouze
z velké blizkosti a bez pouziti modulu (obr. 5-25) pak neni detekovatelny vibec. To
dokazuje jednak to, Ze Gnik byl opravdu maly a zaroven to, ze pouziti spravného modulu je
velmi dulezité.
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6 DISKUZE

Jak ukazuje obr 5-20, tak neni vhodné volit vstupni primér modulti mensi nez 11 mm.
Takové moduly by mély vyrazné nizsi citlivost nezZ moduly s vét§im vstupnim primérem a
presnéjsi lokalizace tniku, ktera by pfi jejich pouziti byla mozna, uz je zbytecnd. Za idealni
vstupni prumér povazuji 10-20 mm. ZaleZi ovSem na tom, jak ptesna lokalizace je zapotiebi
a jaké jsou upinaci moznosti. Ve vSech métenich byla pouzita sonda, ktera méla vstupni
pramér praveé 11 mm. Proto bylo toto ¢islo zvoleno pro modul 2 jako vstupni priimér. Tento
modul se tedy ukazal jako nejvhodné;si pro presnou lokalizaci uniku.

Pro hledéani tnikti z vétSich vzdalenosti je dle provedené¢ho experimentu vhodny vstupni
prameér cca 60 mm. Modul s timto vstupnim primérem vykazuje nejlepsi citlivost ve vSech
vzdalenostech a 1 minimdlni nastavitelny unik je pii jeho pouziti detekovatelny ze
vzdalenosti az 1 m. Se vzristajici velikosti uniku detekovatelnd vzdalenost samoziejmeé
stoupa.

Dulezitym faktem je také to, Ze zjiStujeme-li, jestli se v dané oblasti n¢jaky tnik nachazi a
probiha-li toto méteni v kratkych vzdalenostech mezi métici sondou a mistem, kde hledame

unik, je pro nas nejlepsi nepouzit Zadny modul a métit pouze se sondou.

Dalsi moznosti, jak zvysit citlivost, je modifikovat tvar modulu. Z tohoto experimentu
vyplyva, ze paraboloidni tvar je lepsi nebo pfi nejmensSim stejné dobry jako tvar kuzelovy.
Paraboloidni modul, ktery byl pouzit pfi tomto experimentu navic nemél ohnisko pfimo
v mikrofonu, jelikoZ to nebylo mozné diky konstrukci sondy.

Nutno fict, Ze parametry mnou zvolenych modull jsou pouze orienta¢ni a pii dalSich
experimentech by tedy mohly byt navrzeny moduly s jesté vétsi citlivosti. Tato prace ma

vSak za kol pouze stanovit pfiblizné rozméry modult.

Dalsi problém, ktery zde byl, bylo uchyceni modulu na télese sondy. VSechny prototypy,
které byly v rdmci toho experimentu vytvofeny, jsou opatfeny trubkovym zavitem, diky
¢emuz jdou na téleso sondy snadno zasroubovat. Vnitini primér sondy je vSak pouze 11
mm, coz vzhledem k délce upinaciho valce (také 11 mm) nepovazuji za zcela vhodné feseni.
ZvIast pti pouZiti rozSifujiciho modulu se diky tomu ztraci nemala ¢ast signalu. Za vhodngjsi
povazuji naptiklad pouziti bajonetového zavitu, ktery vyzaduje podstatné krats$i upinaci
deélku nez zde zvoleny trubkovy zavit. Dal$i moZnosti pro upnuti ptedstavuji napiiklad
magnety. Modul by drzel na svém misté az do doby, nez by byla piekrocena sila pottebna
pro jeho odepnuti. V neposledni fadé¢ je tu také moznost pouziti hladkych upinacich valct,
které by byly vyrobeny s urcitym piesahem. Opét by pro upnuti nebo nasledné odepnuti byla

zapotiebi urcita sila, vétsi nez sila tfeci mezi modulem a sondou.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo optimalizovat ultrazvukovy detektor tnikli pneumatického systému,
ktery je vyvijen na Ustavu konstruovani ve spolupréci s firmou Poli¢ské strojirny. Toho bylo
dosazeno optimalizaci modull, které se umistuji na téleso sondy. V ramci této prace byl
vytvofen experiment, ktery mé¢l za tikol simulovat redlny Gnik a jeho méteni. Na zakladé¢
znalosti ziskanych z odbornych ¢lankti pak byly navrzeny prototypy modull, které se
nasledné¢ testovaly pii raznych podminkach.

Pti névrhu jednotlivych moduli bylo zapotiebi brat v potaz tvar, vstupni primér, ale 1
kompaktnost jednotlivych modulii. Jako material pro moduly bylo zvoleno PLA nebot’ jde
o material, ktery je levny a Ize ho snadno pouzit pti 3D tisku.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkl byly vybrany dva typy modulil a to modul s parabolickym
tvarem a vstupnim primérem 60 mm, ktery je vhodny pro detekci unika z vétsi vzdalenosti

a valcovy modul s primérem 11 mm pro lokalizaci malych unikd.

Dil¢im cilem bylo také navrhnuti zptisobu upnuti modult k télesu sondy. To bylo feSeno
jednoduse vlozenim kovové redukce do plastového modulu. Nasazeni, poptipadé vyména

modulti se potom provadéla Sroubovanim a naslednym odsroubovanim jednotlivych moduli.

Vsechny cile této bakalaiské prace byly splnény.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Q m3/s -velikost tiniku
Qx m3/s -mnozstvi stla¢eného vzduchu

dodévané kompresorem

Vv m3 -objem

P1, P2 Pa -tlaky

t S -Cas

Re - -Reynoldsovo ¢islo

p kg/m3 -hustota

D m -primér

% m/s -rychlost

n N * s/m? -kinematicka viskozita
L m -délka

C - -vytokovy soucinitel
Y - -Poissonova konstanta
X - - koeficient

T K -teplota
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