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Koroze vodovodnich rozvodl zplsobuje provozovatellm i spotrebitelim nemalé
problémy, at’ jiz se jedna o financni ztraty nebo sniZeni uZivatelského komfortu
v podobé vypadkl dodavek pitné vody, Ci zhorSeni jeji kvality [1]. V krajnim pfipadé
mdZe byt koroze pFiCinou poskozeni vodovodniho potrubi spojeného s pfipadnou
destrukci terénu. V méné zavazném pripadé, avsak ze spotrebitelského hlediska
nezanedbatelném, zplsobuje koroze vodovodnich rozvodl znelisténi dopravované
pitné vody koroznimi produkty v podobé kalovych ¢astic. V pripadé klasickych rozvod(
z litiny a oceli byva pitna voda znecisténa koloidnimi kalovymi ¢asticemi rliznych forem
Zeleza. Je proto zadouci sledovat korozi zvlasté starSich vodovodnich rozvodl
zhotovenych z téchto kovd.

Pro uvedené Ucely byla vyvinuta fada metod kontroly a diagnostiky havarijnich
i nehavarijnich koroznich stavli vodovodnich rozvodl [2]. VétSina z nich je zaloZena na
chemickych a elektrochemickych principech stanoveni a hodnoceni koroznich procesti
[3]. Znalosti o generovani a Sifeni elastickych vin v materidlech pak vyuzivaji fyzikalni
metody aplikované zvlasté k detekci poruch vodovodnich rozvodd spojenych s Unikem
vody [4,5]. Jedna se o pristupy ovérené a prevzaté napf. ze systémd preventivni
kontroly bezpecnosti jaderné a palivové energetiky, ¢i chemického primyslu [6]. Ke
sledovani stavu rozvodl a zasobnikl plynl a kapalin véetné pitné vody se posledni
dobou stale Castéji pouziva metoda akustické emise (AE) [7,8]. Vedle ni dochazi rovnéz
k vyznamnému rozvoji diagnostiky kritickych stavl konstrukcnich dili metodami
nelinearni elastické vinové spektroskopie [9]. VySe uvedené metody umoznuiji sledovat
rlzné typy a stavy poskozeni materidld vlastnich vodovodnich rozvod(, nikoliv vsak
v korelaci se znecisténim distribuované vody koroznimi produkty.

Predlozena vyhledavaci studie je vénovana moznostem zmensSeni vySe uvedenych
nedostatkl souCasnym sledovanim a korelovanim korozniho poskozeni vodovodnich
rozvod( a distribuované vody produkty koroze kombinovanymi akustickymi a optickymi
metodami. Zvlasté pak nedestruktivni metodé akustické emise detekujici korozni
poruchy materiald vodovodnich rozvodd a turbidimetrii dopravované pitné vody
nesouci korozni kalové Castice.

Pro ucinné teSeni bylo nejprve Ucelné pomoci zkuSebnich koroznich stitkG studovat
vztah mezi rychlosti koroze vlastniho korodovaného materialu [10], kinetikou intenzity
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signdlll AE [11,12,13] a kinetikou tvorby turbidity disperze produktd koroze
v modelovych korozivnich prostredich s cilem porovnani uvedenych metod a moznosti
jejich praktického vyuziti.

Druhym Ukolem této vyhledavaci studie bylo sledovani moZnosti vyuziti identifikace
a lokalizace zdrojd AE nové vyvinutou metodou vyuzivajici neuronové sité [8] ve
zkousené sekci potrubniho rozvodu s moznosti excitacni modulace fizenim vytoku
dopravované anebo zkusebni kapaliny béhem odkalovani.

HODNOCENI KOROZE MATERIALU AKUSTICKOU EMISI A TURBIDIMETRII

Akustickou emisi rozumime elastické viny (v akustické ¢i ultrazvukové oblasti frekvenci)
vznikajici nasledkem nahlého uvolnéni energie v materidlu ddsledkem lokalni,
dynamické a nevratné zmény jeho struktury [13]. K témto zménam vede deformace
anebo poruseni strukturni integrity pevné latky. AE doprovazi celou fadu jevd, jako
jsou zemétreseni, laviny, sesuvy pldy, dlini otfesy a v neposledni fadé Sifeni trhlin
v materidlech. Viny, jejichZz zdrojem je rostouci defekt v materidlu konstrukce, se po
dosazeni povrchu télesa transformuji na povrchové viny, kde jsou piezoelektrickym
snimacem prevedeny na elektricky, tzv. emisni signal, ktery je mozné detekovat jako
signaly AE na znacnou vzdalenost od vysilaciho zdroje. PFi pouZiti vicekanalové
detekcni aparatury Ize takovy zdroj s dostateCnou presnosti také okamzité lokalizovat.

Akusticka emise byla béhem experimentu monitorovana analyzatorem AE Dakel XEDO.
Zaznamenavany byly emisni parametry jako energie (RMS) a pocet prekmitl signalu
pres rlizné prahové Urovné (viz obr.1 a,b — Counts). Kinetika AE ukazala, ze koroze
stitkG hliniku probihala oproti litiné se zpozdénim v ddsledku vrstvy aluminium oxidu.
Paralelné s AE byl sledovan i vyvoj turbidity produktli koroze ve dvou Uhlech rozptylu
svétla. Vznik koloidnich produktd koroze Fe a Al stitkd byl detekovan s hmotnostni
citlivosti lepsi nez 0,1 ppm, odpovidajici Ubytku tloustky koroznich Stik mensi nez 10
nm, svédcici o vysoké citlivosti pouzitého pristroje [14]. Pomoci uvedeného pristroje
bylo zjiSténo, Ze koloidni produkty koroze Fe jsou prevazné mensi nez jeden mikrometr
a Al naopak, coz je ddlezité pro popis jejich tvorby a Sifeni v nadobach a potrubnich
rozvodech pitné vody i jinych produktd.
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Obr. 1. Typicky priibéh emisni aktivity, zaznamenané béhem korozniho procesu
zkusebnich koroznich stitkd. (@) litina — zaznam s rucnim zapisem, (b) hlinik —
automaticky zaznamenané Cetnosti emisnich prekmitll jsou zndzornény Sedou
teckovanou carou, silna ¢erna Cara je jejich klouzavy priimér [11]
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LOKALIZACE ZDROJU AKUSTICKE EMISE V POTRUBICH A NADOBACH

Dostatecné presna znalost polohy zdroje AE je zakladnim pozadavkem pro dalsi
charakterizaci mechanizmu poruchy. Standardni lokalizacni algoritmy (jako napft.
triangulacni  algoritmus) vychazeji pfi analytickém vypoctu souradnic zdroje AE
z Casovych diferenci prichodl signalu k jednotlivym snimac@m a rychlosti Sifeni
elastickych vin. Jelikoz nejsou vhodné pro slozitéjsi konstrukce a anizotropni materidly,
byly vyvinuty nové metody. Za predpokladu, Ze detekované viny se Sifi po geometricky
nejkratSich cestach uvnitf ¢i na povrchu materidlu, je mozné vychazet z nejpriméjsi
trasy mezi snimatem AE a mistem emisniho zdroje a parametrizovat chronologii
prichodd signall k jednotlivym snimactim. Nové zavedeny pristup k lokalizaci zdroji AE
pomoci Casovych profild [8] vyuZiva interpolacnich schopnosti umélych neuronovych
siti ve vicerozmérnych parametrickych prostorech. Vyhodnym predzpracovanim
namérenych casl prichodd signaldl k jednotlivym snimaclm zarucuje navic
univerzalnost konkrétni naucené neuronové sité, presnéji nezavislost na zméné
materidlu a méfitka. Predpokladejme konfiguraci & snimacd AE umisténych na
obecném télese. Ozname 7;dobu Sifeni elastické viny od zdroje ke snimaci S; resp.
Cas prichodu signalu k senzoru. Casovy profil (arrival time profile - ATP) je vektor
s nasledovné definovanymi slozkami p;:

N
NTi—;Tj
P= — (1)
1
T, — =371,
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Casové profily zohledfiujici chronologii prichod signalu k jednotlivym senzor@im Ize
pocitat rovnéz ze vzdalenosti d;(snimac-zdroj) podle prislusnych modifikaci defini¢niho
vzorce (1). Trividlnim odvozenim Ize navic dokadzat nezavislost na zméné rychlosti
elastické viny. Obdobné se vykrati jakykoliv nasobek vzdalenosti o, tedy zména
méfitka materidlu. Ve smyslu této ,univerzality® mohou byt neuronové sité uceny
numericky generovanymi daty, odvozenymi ze vzdalenosti naméfenych na
proporcionalnim modelu uvaZované konstrukce nebo jeji fotografii. Ve fazi vybavovani,
kdy jsou na vstupy sité predkldadana neznama data, je mozné zpracovavat Casové
profily pocitané jiz ze skuteCnych casi prichodd.

MODELOVE PRIKLADY APLIKACE AKUSTICKE EMISE S VYUZITIM UMELYCH
NEURONOVYCH siTi

Pro lokalizaci zdrojd AE (rozvoj materidlovych defektd i uniky tekutin) je vyhodné vyuZit
generalizacnich schopnosti umélych neuronovych siti, které jsou schopny postihnout
slozitéjsi topologii ,Casoprofilového" vstupniho prostoru a jsou tak na rozdil od
standardizovanych algoritm0 aplikovatelné i na komplikovanéjsi télesa. Neuronové sité
jsou tedy pomoci numericky vygenerovanych tréninkovych dat uceny odhadovat
souradnice emisniho zdroje na zakladé Casovych profilli jakozto vstupl (viz obr.2).

Na obr.3 je uveden priklad konfigurace snimacl AE na modelové Casti potrubniho
rozvodu pro Ucely lokalizace vznikajicich trhlin v materialu, nebo Unik( tekutin. Pocet
snimacl je v praxi dan poZadovanou presnosti detekce polohy poruchy, tj. vétsi
vérohodnost vysledk{ je podminéna vyssim poctem vhodné umisténych senzord.
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VSTUPY (Easové profily)
SOURADNICE ZDROJE AE (odhad)

Obr. 2. Schéma umélé neuronové sité se dvéma skrytymi vrstvami

SNIMACE AE

MODEL
POTRUBNIHO
ROZVODU

Obr. 3. Navrh konfigurace snimacii AE na modelovém potrubnim rozvodu

Akusticka emise poskytuje mnoho cennych informaci rovnéz o stavu rotacnich strojd
(napr. prevodovych Ustroji pohonnych jednotek, ¢erpadel apod.) vystavenych velkému
dynamickému namahani, coz mlze vést k neoCekavanym zavadam, at’ jiz nasledkem
drobnych vyrobnich i montaznich nedostatk(, opotfebeni ¢ Unavy materialu.
S ohledem na neocekavanost zavad i ekonomickou narocnost Udrzby se v poslednich
letech zacinaji stale vice uplatnovat pristupy oznacované jako "Condition Monitoring"
(CM), tedy kontinudlni monitorovani stavu prevodového Ustroji bez jeho rozebirani.
Zplsob a intervaly Udrzby aoprav jsou pak urCovany na zakladé vybranych
charakteristik, odvozenych z vétSinou on-line vyhodnocovanych signall rliznych
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sledovanych velicin, jako jsou celkovy hluk a vibrace, zvlastni akustické az ultrazvukové
projevy zahrnuté pod pojem akusticka emise, prehfivani, optické a dalSi parametry
mazacich olejd apod.

V pfipadé slozitych mechanickych rozvodd je nutné predpokladat emisni udalosti, které
nejsou ¢asové oddélené. Mohou byt generovany fadou fyzikalnich jevd, jako jsou napf.
plastické deformace povrchu kovd pfi tfeni, ¢i Unik kapaliny trhlinou v potrubi nebo
nadobé. Jedna se o tzv. spojitou akustickou emisi. Diky soucasné nejmodernéjsi mérici
aparatufe je mozné tyto akustické signaly kontinudlné zaznamenavat i v ultrazvukové
Casti frekvencniho spektra. Obr. 4 uvadi typicky vyvoj intenzity akustické emise
z prevodového Ustroji Cerpadla v zavislosti na prenaseném vykonu. Je patrna korelace
RMS akustické emise a zatizeni Cerpadla. Pripadna detekce a klasifikace poruch je
otazkou detailnéjsi analyzy spojitych signal& AE pokrocilymi metodami z oblasti analyzy
signald, statistiky a umélé inteligence.
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Obr. 4. Vyvoj energie AE v zavislosti na provoznich parametrech

ZAVER

Byla vyvinuta nova metoda sledovani koroze rozvodd vody, zalozend na soucasném
méfeni a korelacnim hodnoceni akustické emise a turbidity. Metoda umoznuje
soucCasné sledovat, lokalizovat a korelovat stupen korozniho poskozeni rozvodl
a kvality dopravované vody koroznimi produkty. V pripadé potrubi se jedna o poskozeni
typu rovnomérné koroze (uniform corrosion), dllkd (pits), Stérbin (crevices) a trhlin
(cracks).

V pfipadé dopravované vody se jedna o poskozeni jeji kvality kalovymi ¢asticemi rdzné
velikosti a sloZeni, pocinaje koloidnim Zelezem nebo sedimentuijici rzi a konce zbytky
Upravarenskych Castic anebo Castic mikrobiologického pdvodu. Podstata metody a jeji
provadéni se ukazaly natolik nad&jné, ze byly prihlaseny k patentové ochrané.
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Cast prispévku byla zpracovana v ramci projektu MPO CR &. FR-TI1/198
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