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Ovod

Existuje mnoho aplikaci, které vyzaduji detekci
netésnosti. Mezi nejznaméjsi a ve vyrobnich
zavodech nejcastéji pouzivané aplikace patii
systémy stlaéeného vzduchu.

Stru¢né shrnuti funkci zarizeni ii900/
iio10

Zatizeni ii900/ii910 vyuzivaji 64 mikrofonti
uspofadanych do soustavy ve specidlnim tvaru.
Uprostied této soustavy se nachazi kamera pro
viditelné svétlo vytvafejici vizualni obraz scény.
Zatizeni vytvaii pomoci slozitych algoritm@
zvukovou mapu neboli snimek zdroji zvuku a pak

prolne vytvotenou zvukovou mapu s timto obrazem.

V zavislosti na poloze zdroje zvuku a s ohledem na
zorné pole zafizeni i1900/ii910 pfijimaji jednotlivé
mikrofony zvuk s nepatrnym ¢asovym posunem.
Tento ¢asovy posun mezi mikrofony umoziuje
zjistit misto, kde se nachazi zdroj zvuku: Pokud
zvuk pfichazi z pravé strany zafizeni, dostane se
do mikrofontli na pravé strané soustavy o zlomek
sekundy dfive neZ do mikrofonil na levé strané.
Zatizeni ii900/ii910 zobrazi mapu zdroji zvuku na
pravé strané obrazovky.

Jak zarizeni ii900/ii910 zjistuje
netésnosti?

V piipadé vyskytu netésnosti v tlakovém systému
zpisobi molekuly unikajiciho plynu (vzduchu)
turbulenci, kterd zapfi¢ini rychlé zmény tlaku

a rychlosti proudéni. Tyto zmény mohou byt
pfendseny jako zvukové viny. Zafizeni ii900/ii910
dokaZe detekovat misto vzniku a intenzitu téchto
zvukovych vin.

Stla¢eny vzduch unikajici do okolni atmosféry
vytvaii Sirokopasmovy Sum jak ve slySitelném,
tak v ultrazvukovém frekven¢nim pasmu

(Eret a Meskell, 2012; Holstein a kol., 2016).

V primyslovych systémech stlaéeného vzduchu
jsou k lokalizaci netésnosti v rozsdhlém méfitku
vyuzivany uzkopasmove ultrazvukové snimace
(se sttedni frekvenci 40 kHz). Nicméné pouziti
uzkopasmoveého ultrazvukového snimace pfinasi
ur¢ita omezeni.

Utinnost ultrazvukovych snima¢a ovliviuji
predevsim dva zakladni faktory, kterymi jsou
vzddlenost mezi mistem netésnosti a méficim
zafizenim a uhel méfeni: Zaprvé, vysokofrekvenéni
zvuk je rychle utlumen atmosférickou absorpci (viz
Wolstencroft a Neale, 2008).

Zadruhé, hladina akustického tlaku vytvarena
unikem stlaéeného vzduchu se lisi v zavislosti na
Uhlu méfeni (Wolstencroft a Neale, 2008). Navic

je zndmo, Ze hluéna prosttedi zhorsuji vlastnosti
uzkopasmovych ultrazvukovych snimact (Eret

a Meskell, 2012). Uzivatelé mohou vySe uvedena
omezeni kompenzovat pouzitim Sirokopasmovych
snimacd, které pracuji jak ve slySitelném, tak

v ultrazvukoveém frekvenénim pasmu. Poskytovana
flexibilita ohledné rozsahu frekvenci zvySuje
robustnost systému detekce netésnosti. Naptiklad
na obrazku 1 je patrné, ze stlaeny vzduch unikajici
otevienym otvorem pod tlakem systému 6 bar
vytvaii Sirokopasmovy Sum. Obrazek 1 ukazuje, Ze
frekvencni oblast s nejvys$i naméfenou hladinou
akustického tlaku se nachdzi ve slySitelném pasmu.
Naproti tomu hladina akustického tlaku naméfena
ve frekvenénim pasmu 35 az 45 kHz (ohraniceném
na obrazku 1 éervenymi pferuSovanymi ¢arami) je
znatelné nizsi nez u zbyvajici ¢asti spektra.
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Obrazek 1: Stlaceny vzduch unikajici pfes otevieny otvor (Y% palce).
Méfteni bylo provedeno zafizenim ii910 ze vzdalenosti 1 metru

od zdroje netésnosti, pod thlem 30 stupnt. Modra ¢éra zobrazuje
vyhlazené spektrum a ¢ervena pieruSovana ¢ara oznacuje frekvencni
oblast kolem 40 kHz.

Existuje omezeny pocet studii, které zkoumaji
frekvencni charakteristiky zvukt unikajiciho
stlaéeného vzduchu. Ve studii, kterou vypracovali
Holstein a kol. (2016), byla prezentovana
frekvencni spektra méfeni uniku stlateného
vzduchu pro systematicky zvySovany pratok (viz
obr. 2, Holstein a kol., 2016). Zdrojem netésnosti
byl otevieny kruhovy otvor a méfeni byla provddéna
ze vzdalenosti 20 cm od tohoto zdroje. Frekven¢ni
spektra ukazuji, Ze se zvySujicim se priitokem
dochazi ke zvyseni energie nad 50 kHz. Pro
nejvyssi pritok naméfeny v uvedeném experimentu
dosahlo frekvenéni spektrum $pickové hodnoty
ptiblizné 80 kHz.

Faktory ovliviiujici detekci netésnosti

V této ¢asti jsou samostatné popsany faktory, které
ovliviuji detekci netésnosti. Je nutné poznamenat,
Ze faktory vysvétlené v této Casti na sebe vzajemné
pulsobi, a mély by byt proto povazovany za
jednotlivé slozky rozsahlého a slozitého jevu.

Faktory zdroje netésnosti:

1. Tlak v systému
Obecné plati, Ze ¢im vys§i je tlak v systému, tim
vétsi je unik, a tedy i vySSi intenzita zvuku, coz
usnadnuje detekei.

2. Pritok
Stejné jako u tlaku plati, ze ¢im vyssi je pritok
v soustave, tim vétsi je unik, a tedy i vySsi
intenzita zvuku naméfend v misté netésnosti.
Vys$$i intenzita zvuku usnadiuje akustickou
detekci.

3. Velikost a tvar otvoru
Velikost a tvar otvoru je nutné posuzovat
spoletné. Kdyz vezmeme v uvahu Sirokou $kalu
moznych unikl vzduchu, brzy zjistime, Ze je

obtizné poskytnout voditko pro stanoveni vlivu
tvaru a velikosti na detekci netésnosti. Tento
seznam obsahuje nékteré z moznych zdrojl
netésnosti. Velikost i tvar otvoru se pro kazdou
polozku z tohoto seznamu li§i. Vzduchové
hadice a pfipojeni nebo spojky vzduchovych
hadic
¢ Opotfebena rozpojeni nebo rozpojeni
s chybéjicimi tésnicimi O-krouzky
¢ Nespravné instalované filtry, maznice nebo
regulétory
e Oteviené vypusti
e Oteviené odluc¢ovaCe kondenzatu

e Netésna nebo neodborné sestavena
odtokova vedeni

¢ Vadné, nekvalitni nebo nespravné
aplikované tésnici materidly pro zavity
e Regula¢ni a uzaviraci ventily
e Opottebena plocha nebo jing tésnéni
— Staré nebo nespravné udrzované
pneumatické nastroje

— Odstavené nebo nepouzivané stroje ¢i
vyrobni zafizeni se vstupem vzduchu

Plyn Vzorec Po (kg/m?)
Acetylen c*H? 1,173
Vzduch - 1,2929
Cpavek NH® 0,7710
Argon A 1,78317
0Oxid uhligity co0? 1,977
Oxid uhelnaty (¢{0] 1,250
Chlér CI? 3,214
Etan (10 °C) c’H® 1,356
Etylen cH* 1,260
Helium He 0,1785
Vodik H? 0,0899
Sirovodik H%S 1,539
Metan CH* 0,7168
Neon Ne 0,9003
Oxid dusnaty (10 °C) NO 1,34
Dusik N? 1,2506
0Oxid dusny N?0 1,977
Kyslik 0? 1,429
Propan c°ue 2,9009
0Oxid sifigity S0? 2,927
Péra (100 °C) H?0 0,598
Fluorid sirovy** SF® 6,17
Chladivo R134a*** CH?FCF® 14,433

Tabulka 1: Seznam hodnot hustoty plyni. Hustota plynu (po) pfi
teploté O °C a tlaku 1 atm*

*Handbook of Chemistry and Physics (Pfirucka chemie a fyziky). 48. vyd
**https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_hexafluoride
**https://www.engineeringtoolbox.com/r134a-properties-d_1682.html
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Vlastnosti tekutin

Vlastnosti tekutin ovliviiuji zvuk, ktery vznika pfi
jejich uniku z mista netésnosti.

4,

Hustota

NiZe uvedena tabulka obsahuje hustotu
plynt v kg/m3 pfi teploté O °C a tlaku 1 atm.
Hustota plynu mad vliv na intenzitu zvuku,
ktery vydava unikajici plyn. Naptiklad pii
srovnani hélia a stlaéeného vzduchu za
predpokladu, Ze budou mit stejny pritok

a tlak, nizka hustota helia zpisobi, Ze v misté
netésnosti bude naméfena niz$i hladina
akustického tlaku nez u stlateného vzduchu.
ZkuSenosti z praxe potvrzuji, Ze detekce uniku
hélia je obtizna.

Viskozita

Viskozita plynu ovliviiuje hladinu akustického
tlaku v misté netésnosti. Nicméné mira jejiho
vlivu je men$i nez u hustoty.

Okolni teplota

V uvahu je nutné vzit také okolni teplotu,

a to jak u zdroje netésnosti, tak u drahy
unikajiciho plynu. V pfipadé zdroje netésnosti
ovlivni okolni teplota hustotu a viskozitu.

Oba tyto faktory zméni hladinu akustického
tlaku v misté netésnosti. Se zvySujici se
okolni teplotou se zvySuje i kinetickd energie
molekul, coz vede ke zvySené intenzité zvuku
v misté netésnosti.

Okolni tlak

Okolni tlak ma pfimy vliv na hustotu plynu. Pii
poklesu okolniho tlaku se snizi hustota, a tedy
i intenzita zvuku v misté netésnosti.

Faktory drahy a atmosfeérické vlivy

P ; @)

i '.ﬂ =
) 1
8 ﬁ To gz

ua

Pfi zdvojnasobeni vzdalenosti mezi zdrojem zvuku a mistem méfeni
v terénu se intenzita zvuku snizi o 6 dB.

8. Vzdalenost mista netésnosti od mériciho
zatizeni
Vzdalenost, z které probihd méfeni, ovliviiuje
naméfenou hladinu akustického tlaku. Pii
§iteni zvuku vSemi sméry od zdroje klesa se
zvySujici se vzdalenosti jeho intenzita.

9. Okolni teplota
Zmeény okolni teploty mohou vést ke zménam
hustoty i viskozity plynt. Oba tyto faktory
zase ovliviuji rychlost zvuku, kdyZz prochazi
médiem. Cim je teplota vyssi, tim se zvuk
§ifi rychleji. Zména okolni teploty je jednim
z mechanismt, které ovliviiuji mnozstvi
akustické energie absorbované atmosférou. Pri
nizkych frekvencich a kratkych vzdalenostech
je vliv teploty na absorpci vzduchem
zanedbatelny (Harris, 1966). AvSak u velmi
vysokych frekvenci a dlouhych vzdélenosti
se hladina akustického tlaku miize znatelné
snizit (VladiSauskas a Jakevicius, 2004).

10. Vlhkost
Druhym mechanismem, ktery ovliviiuje
hladinu akustického tlaku v diisledku
absorpce vzduchem, je vlhkost. Stejné jako
v piipadé okolni teploty je vliv vlnkosti na
hladinu akustického tlaku za normdlnich
podminek zanedbatelny (Harris, 1966).
Dopad je ziejmy u velmi vysokych frekvenci
a vysokych urovni vlhkosti (VladiSauskas
a Jakevic¢ius, 2004).

11. Okolni tlak
Pfi uvazovani idealniho plynu okolni tlak
neovliviiuje hladinu akustického tlaku, protoze
hustota vzduchu a tlak plynu maji podobné,
avSak inverzni ucinky na rychlost zvuku. Tyto
dva faktory se tak vzajemné vyrusi. Z tohoto
ddvodu neni oéekavan zadny rozdil mezi
hladinou akustického tlaku v misté netésnosti
a v misté méfeni v disledku pisobeni
okolniho tlaku.

Jake vlastnosti netésnosti zarizeni
ii900/ii910 méri?

Zatizeni i1900/ii910 odhaluje typ netésnosti

a odhaduje priitok unikajici latky na zakladé
akustickych dat. Byla navrZena a provedena sada
laboratornich zkousek, kterd umoznila vyvinout
klasifikaci typl netésnosti a algoritmy predikce
pritoku.

3 Fluke Corporation — Metoda kvantifikace miry netésnosti (LRQ) pro akustické kamery

FLUKE -



Klasifikace typu netésnosti zafizenim
ii900/ii910

Zatizeni ii900 a ii910 Klasifikuji zjisténé netésnosti
S vyuZitim zaznamenanych akustickych dat

podle mista, kde se netésnost vyskytuje: hadice,
otevieny konec, rychlospojka nebo zavitova
spojka. Ctyfi Klasifikace, Gtyti typy netésnosti,
byly instalovany na konec potrubniho systému
stlaéeného vzduchu, pficemz akustickd méfeni
byla provadéna v ¢asteéné bezdozvukové komofe.
Dva priklady zkuSebni sestavy jsou zobrazeny na
obr. 3 a obr. 4. Na obr. 5 jsou zachyceny spojovaci
dily, které vytvately étyfi stavy netésnosti pro
potteby experimentu.

1. Hadice: Hadice je pruzna trubice, kterd
umoznuje snadnou instalaci vedeni. Av§ak
na rozdil od kovové nebo mosazné trubky je
vyrobena z citlivéjstho materidlu. Z tohoto
divodu muze po celé délce hadic, které
spojuji vzduchovy kompresor s pneumatickymi
zafizenimi, snadno dojit k profiznuti nebo
vytvofeni dér. K zaznamendéni akustickych
dat o netésnosti hadice pro ucely klasifikace
a predikce pratoku byla pouzita profiznuta
hadice (obr. 3 a obr. 5a).

2. Otevieny konec: Trubka s otevienym koncem
nebo otevieny otvor piedstavuji nejbéznéjsi typ
netésnosti pouzivany ve védeckych studiich
(reference). Dochazi k nému, kdyz je trubka
nebo ¢ast potrubni sité systému stlateného
vzduchu ponechana oteviend. Pfi zkouskach
pro klasifikaci a predikci pritoku byla béhem
vyvojové faze zafizeni ii900 pouzita trubka
s otevienym koncem (obr. 4 a obr. 5b).

3. Rychlospojka: Rychlospojky umoznuiji
snadno a rychle provést pfipojeni a rozpojeni.
Rychlospojky vyuzivaji zeSikmeni, kterd lze
zasunout v jednom smeéru, a jsou odolné
proti tahu v opaéném smeéru. Pokud stlaeny
vzduch unika pfes rychlospojku, je obvykle
pricinou poskozeni jednoho nebo vice téchto
vnitinich zesikmeni. Vzduch se rozptyluje
kolem spojky a smér unikajiciho stlateného
vzduchu se v jednotlivych pfipadech lisi podle
deformace. Pro akustickd métfeni béhem vyvoje
algoritmi klasifikace a predikce pritoku pro
zafizeni i1900/ii910 byla pouzita deformovana
rychlospojka (obr. 5¢).

Obrazek 3: Méfeni netésnosti typu hadice pod uhlem 30 stupid.
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Obrazek 4: Zkusebni sestava pro méfeni netésnosti typu otevieny konec pod thlem

90 stupnit.

Obrazek 5: Ctyti typy netésnosti, které byly zkouméany béhem zkousek: hadice (a),
otevieny konec (b), rychlé spojeni (c) a zavitova spojka (d).
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4, Zavitova spojka: Pro koncové body systému
stlateného vzduchu jsou bézné pouzivany
koncovky se zavitem. Koncovky se zavitem musi
byt peclivé umistény a spravné instalovany,
pokud jde o pocet zavitd, které se musi zasunout
do koncové trubky. Techni¢ti pracovnici mohou
nékdy nechat tyto koncové sekce uvolnéné.
Kromé toho se koncovKky se zavitem mohou
pii mnoha pouzitich zdeformovat. V takovych
piipadech stlaéeny vzduch unika pfes koncovku,
a tim nepfiznivé ovliviiuje U¢innost systému.
Jako zdroj netésnosti byla pii zkouskach pouZita
nedostateéné utazena koncovka se zavitem
(obr. 5d).

Index kvantifikace miry netésnosti

Zatizeni ii900/ii910 poskytuje odhad priitoku

v misté netésnosti na zdkladé zaznamenanych
akustickych dat. Algoritmy stanoveni pritoku byly
navrzeny na zékladé vysledkl laboratornich méfeni,
ktera byla provedena v ¢astetné bezdozvukové
komote. Vzhledem k rozdilnym akustickym
charakteristikdm jednotlivych typl netésnosti
existuje pro kazdy typ netésnosti jeden algoritmus
predikce pritoku. Z tohoto diivodu jsou algoritmy
pro odhad priitoku pouzivany az po fazi klasifikace.

Pfedpovidany pritok daného typu netésnosti

je poté pfeveden na index kvantifikace miry
netésnosti (LRQ). LRQ nabyva hodnoty od O do

10. Vy§si hodnota LRQ vyjadiuje vétsi pritok

v misté netésnosti a lze ji povazovat za doporuceni
k provedeni opravy.

Zavery

Zatizeni ii900/ii910 poskytuje efektivni frekvenéni
rozsah a uzivatelsky optimalizované feSeni ruéniho
zafizeni, jehoZ cilem je sniZit obtiZnost detekce
netésnosti a poskytnout kvantifikaci. Funkce
stanoveni LRQ je velmi dilezitd pro zachovani
udinnosti systému stlaéeného vzduchu a funkce
pro poskytovani zprav urychluji komunikaci mezi
techniky udrzby.
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