
DIAGNOSTYKA’26 – ARTYKU Y G ÓWNE 
UKASIK, Mo liwo ci analizy wibroakustycznej... 

111

 

 
 

MO LIWO CI ANALIZY WIBROAKUSTYCZNEJ I BADA  
DIAGNOSTYCZNYCH SYSTEMU PRZEP YWOWEGO  

ZAWORÓW HOMOGENIZUJ CYCH 
 

Krzysztof  UKASIK 
Wydzia  Mechaniczny, Katedra Obróbki Plastycznej 

20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36,fax  (81) 5381241 
 

Streszczenie 
W pracy przedstawiono wst pne wyniki bada  wibroakustycznych systemu zaworu 

homogenizatora wysokoci nieniowego. Badania dotyczy y s yszalnego widma akustycznego 
i mia y na celu rozpoznania jego charakterystyk wibracyjnych, oraz ich zmian w zale no ci od 
technologicznych parametrów jego pracy. Obserwowano tak e ich wp yw na powstawanie 
i rozwój zjawisk szkodliwych dla jego trwa o ci i skuteczno  pracy. 

 
S owa kluczowe: diagnostyka, zawory homogenizuj ce, analiza wibroakustyczna. 

 
A POSSIBILITY OF VIBRATION ANALYSIS AND DIAGNOSTIC  

INVESTIGATION OF HOMOGENIZING VALVES FLOW SYSTEM 
 

Summary 
The results of vibration analysis of high pressure homogenizing valve are presented in this 

paper. The investigations were focused on hearing spectrum of noise and were aimed at both 
recognizing their vibration characteristics and the changes dependent on the technological 
parameters of the homogenizing valve’s work. The influence of these parameters on the 
development of the process harmful for the durability and effectives of the valve‘s work were also 
observed. 
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1. WPROWADZENIE 
 

Analiza wibroakustyczna od kilkunastu lat 
stosowana jest w procesach monitorowania 
i diagnozowania stanu urz dze  technicznych 
[1,2,4]. Rozwój technik komputerowych tak 
sprz towych jak i programowych oraz dost pno  
doskonalszych przetworników drga  (przyspiesze ) 
sprawia, e metody wibroakustyczne 
niejednokrotnie stanowi  ich integraln  cz  [2,5]. 
Jednak e prawid owe interpretowanie akustycznego 
obrazu badanego obiektu wymaga przeprowadzenia 
wielu mudnych bada . W ich efekcie mo liwe jest 
wy owienie ze stochastycznej przestrzeni szumowej 
sk adników sygna u o najwi kszej zawarto ci 
informacji diagnostycznej [4,7]. Pomimo istnienia 
wielu opracowa  dotycz cych technik pobierania 
próbek sygna u w przypadku konkretnego 
urz dzenia niemal zawsze konieczna jest wst pna 
ocena do wiadczalna. Jest ona konieczna mi dzy 
innymi ze wzgl du na konieczno  wyboru 
odpowiedniego miejsca pobierania sygna u. W 
przypadku urz dze  przep ywowych mamy do 
czynienia ze specyficzn  sytuacj  wynikaj c  z 
uczestnictwa ciek ego medium w przekazywaniu 
ruchów falowych [5].  

Ró norodno  sygna ów wibracyjnych 
towarzysz cych przep ywom czynnika ciek ego 
i ró nice w ich propagacji w rodowisku ciek ym 
i w tworzywie konstrukcyjnym (najcz ciej 
metalowym) stanowi  o specyfice tych urz dze . 
Z tej przyczyny badanie wibroakustyczne maszyn 
przep ywowych wymaga w wielu przypadkach 
przeprowadzenia obszernych bada  wst pnych. 
Przyk adem s  badania przeprowadzone na 
stosowanym w przemy le spo ywczym 
homogenizatorze wysokoci nieniowym.  

 
2. KONSTRUKCJA URZ DZENIA 
 

Homogenizator ci nieniowy jest urz dzeniem 
hydromechanicznym o dzia aniu celowym. Polega 
ono na rozdrabnianiu ciek ej lub sta ej fazy 
rozproszonej znajduj cej si  w przetwarzanych 
ciek ych uk adach niejednorodnych. Jego schemat 
przedstawiono na rys.1. G ównymi elementami 
roboczymi homogenizatora wysokoci nieniowego, 
jest wielonurnikowa (3-8) pompa wysokiego 
ci nienia i g owica homogenizuj ca. Jej g ównymi 
elementami s : specjalnego rodzaju zawór 
homogenizuj cy rys.2. pracuj cy przy ograniczonym 
uchyleniu grzybka i uk ad steruj cy którego 
zadaniem jest nastawienie i utrzymywanie zadanego 
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ci nienia roboczego. Praca g owicy w najwi kszym 
stopniu wp ywa na efektywno  procesu 
homogenizacji. Stosowane w praktyce uk ady 
sterowania wykorzystuj  najcz ciej hydrauliczne, 
pneumatyczne i mechaniczne (spr ynowe) 
elementy regulacyjne. Rozwi zania bazuj ce na 
mechanicznym sterowaniu s  najbardziej podatne na 
uszkodzenia, charakteryzuj  si  du  zmienno ci  
w a ciwo ci regulacyjnych. Niejednokrotnie ich 
charakterystyka podczas pracy staje si  nieliniowa, 
co jest wynikiem zmiany kszta tu spr yn 

talerzowych. Ta niekorzystna cecha z badawczego 
punktu widzenia prowadzi do zwi kszenia ilo ci 
trudnych do interpretacji informacji 
do wiadczalnych.  

Na rys.5 przedstawiono wycinki widma 
szumowego urz dzenia (CHO-50) zarejestrowanego 
podczas homogenizacji soku owocowo-warzywnego 
z u yciem nowego sto kowego zaworu 
homogenizuj cego o konstrukcji przedstawionej na 
rys.2. sterowanego mechanicznie, którego 
cz stotliwo  drga  w asnych wynosi a ok. 1,6 kHz. 

 

 

Rys.1 Schemat homogenizatora ci nieniowego gdzie: PU – pompa, ZH – zawór homogenizuj cy [5] 
 
 

Rys.2. Szkic sto kowego zaworu homogenizuj cego 
w uk adzie rozsuni tym 

3. METODA I CHARAKTERYSTYKA BADA  
 

Podczas bada  homogenizatora ci nieniowego 
wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione 
na rys.3. Podstawowymi elementami jest 
przetwornik przyspiesze  z uk adem 
dopasowuj cym oraz rejestrator. Stosowano system 
komputerowy z kart  pomiarow  DAQ (NI6023E). 
Dodatkowo rejestrowano sygna  analogowy za 
pomoc  magnetofonu NAGRA3 przy pr dko ci 
przesuwu ta my 10” s-1. Okres próbkowania To  

2,08 10-5s i czas pobrania sygna u T = 0,66s dla 

ca kowitej liczby próbek N=32768. Cz stotliwo  

periodyzacji widma fe  48kHz st d fNyq = 24kHz i fT 

1,5Hz.
 

 

A

przetwornik 

PCB 352B10 

Rys. 3. Schemat uk adu do rejestracji drga  grzybka zaworu homogenizuj cego 

 

      Po wst pnym porównaniu przepuszczanego 

przez filtry antyaliasingowe widma sygna u dalsze 

badania przeprowadzono dla pasma f (0,16000)Hz. 

Powy ej cz stotliwo ci granicznej fg = 16000Hz nie 

dostrze ono istotnych zmian intensywno ci sygna u 

akustycznego W zale no ci od celu i charakteru 

bada  w celu zwi kszenia ich wiarygodno ci 

konieczne jest zaw enie pasm pomiarowych do 

niezb dnego zakresu wybranego z rejestrowanego 

pasma pod wzgl dem u yteczno ci diagnostycznej.  

      Z uwagi na ogólny charakter bada  wynikaj cy 

z przyj tych za o e  wykorzystano niemal ca e 

dost pne pasmo na jakie pozwala a stosowana 

aparatura, licz c si  z ewentualn  konieczno ci  

powtórzenia okre lonych analiz. Na tym etapie nie 

odrzucano tych zakresów widma które nie zawiera y 
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informacji u ytecznych. Jako zabezpieczenie 
umo liwiaj ce powrót do sygna u ród owego 
niezak óconego przetwarzaniem cyfrowym by a 
rejestracja analogowa na ta mie magnetycznej. 
Rejestracj  drga  przeprowadzono dla kierunku 
wzd u  osi grzybka (SDOF) z wykorzystaniem 
specjalnego oprzyrz dowania. Akcelerometr 

mocowano za pomoc  wosku pszczelego. Pomimo 
uprzywilejowania strukturalnego kierunku rejestracji 
widmo szumowe zawiera znaczn  ilo  sk adowych 
drga  z innych kierunków transformowanych 
strukturalnie na kierunek rejestracji i pochodz cych 
od innych elementów konstrukcyjnych jak np. silnik, 
przek adnia nap dowa. 

 
a 

 
b 

 

c d 

 

Rys.4. Wibroakustyczne widmo Fouriera pracy homogenizatora wysokiego ci nienia przy ró nych ci nieniach 
roboczych. W górnym rogu ka dego wykresu pokazano wycinek sygna u nieprzetworzonego 

 
4. OBRÓBKA SYGNA U 
 

Charakterystyczn  cech  rejestrowanego ci gu 
drga  przedstawionego na rys.1 jest periodyczno  
zmiany intensywno ci drga  z okresem 1/3  0,068s 
co odpowiada okresowi zmian ci nienia 
wytwarzanego przez trójnurnikow  pomp  pracuj c  
z pr dko ci  obrotow    30,8 rad s-1. Warunki 
pracy pompy oraz specyfika konstrukcji 
homogenizatora sprawiaj , e urz dzenie to z 
wibroakustycznego punktu widzenia charakteryzuje 
si  szerokim spektrum d wi ków. Ich intensywno  
i charakterystyka zale  od parametrów pracy, stanu 
technicznego i specyfiki konstrukcji. Ka dy z 
wymienionych czynników w odmienny sposób 
wp ywa na charakterystyk  wibroakustyczn . 
Zarejestrowany sygna  poddano przetworzeniu za 
pomoc  szybkiej transformaty Fouriera FFT przy 

wykorzystaniu metody Hamminga [5,7]. 
Wykorzystywano w tym celu narz dzia oferowane 
przez pakiet Labview firmy National Instruments. 
Otrzymany rozk ad spektralny rys.4 charakteryzuje 
si  szeregiem zakresów cz stotliwo ci w których 
wyst puj  wyra ne zmiany nat enia drga . 
Zwi zane s  one z charakterystycznymi zjawiskami 
towarzysz cymi pracy zaworu homogenizuj cego. 
Na kolejnych rysunkach rys.4 przedstawiono zmian  
widma cz stotliwo ciowego w zale no ci od 
ci nienia homogenizacji, które jest g ównym 
parametrem technologicznym procesu. Widoczne 
zmiany w widmie Fouriera  nie pozwalaj  na 
jednoznaczn  interpretacj  zmian zachodz cych w 
zaworze. Daj  jednak podstaw  do zaw enia 
obszaru bada . Przej cie do szczegó owej analizy 
modalnej wymaga okre lenia zale no ci pomi dzy 
sygna em wibroakustycznym, a funkcj  g sto ci 
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prawdopodobie stwa odpowiadaj cej identyfiko-
wanemu procesowi. Na obecnym etapie zale no ci 
tych w pe ni nie ustalano. Ograniczono badania do 
identyfikacji okre lonych zjawisk i zaw enia 
zakresu cz stotliwo ci drga  zwi zanych z nimi.  
 
5. ANALIZA SYGNA U 
 

Przyk adowe wyniki przedstawiono na rys.5 
w uk adzie czasowo-amplitudowym, co umo liwia 
chronologiczn  obserwacj  zmiany ich 
intensywno ci. Przyk adowymi zjawiskami, których 
przebieg zilustrowano s :  

- pulsacje ci nienia homogenizacji rys.5a, 
- drgania grzybków zaworów rozdzielaj cych 

pompy (widoczny efekt nienormalnej pracy 
jednego z zaworów) rys.5b, 

-  drgania grzybka zaworu g ównego 
o cz stotliwo ci f  1,0-1,6kHz rys.5c,  

- drgania wywo ane uderzeniem strumienia 
cieczy o cianki kana u odp ywowego po 
wyj ciu ze szczeliny zaworu rys.5d, 

- drgania pochodz ce od lokalnych zjawisk 
kawitacji obejmuj cych g ównie kawitacj  
w miejscu kontrakcji w pocz tkowej strefie 
szczeliny zaworu, i kawitacj  dyfuzorow  w jej 
dalszej cz ci rys.5e, f.  

Charakterystyczn  cech  pracy zaworu ze 
sterowaniem mechanicznym jest wyra na 
cykliczno  jego pracy z widocznymi momentami 
niemal ca kowitego zaniku drga  wywo anego 
 

 
a b 

  

c d 

  

e f 

  

Rys.5. Porównanie sk adowych widma Fouriera na tle sygna u oryginalnego dla Ph=4,5MPa 
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prawie ca kowitym zamkni ciem przep ywu. 
Momenty te poprzedzaj  faz  gwa townego otwarcia 
zaworu, czemu towarzysz  drganie grzybka 
pobudzonego udarem hydraulicznym. 
       Maj  one charakter gasn cy i w krótkim czasie 
ich intensywno  maleje. Widoczne na rys.4c 
ró nice kszta tu obwiedni drga  zwi zane s  
z ró nic  w charakterze pobudzenia, a zale nego od 
chwilowych parametrów zmiany ci nienia 
dostarczanego przez pomp , stanu uk adu jego 
regulacji. S  one tak e wynikiem pracy uk adu 
rozdzielczego pompy, który w badanym przypadku 
wykazywa  okre lone niedomagania przejawiajace 
si  ci g ymi drganiami jednego z zaworów w ca ym 
okresie jego uniesienia. W niektórych przypadkach 
prowadz  one do kawitacji wibracyjnej. Przenosz c 
si  przez o rodek ci g y s  przyczyn  zmiany 
intensywno ci lokalnych zjawisk kawitacji przy 
wej ciu do szczeliny zaworu homogenizuj cego i w 
dalszej dyfuzorowej jego cz ci. Czynnik ten jest 
cz sto niedoceniany, a jak dowodz  prace [7,8] ju  
drgania o niewielkiej amplitudzie i chwilowych 
przyspieszeniach rz du 20g prowadz  do znacznego 
obni enia trwa o ci elementów silników 
spalinowych. Wahania wysoko ci szczeliny zaworu 
wywo ane drganiami prowadz  do zmiany 
nat eniem przep ywu i intensywno ci szumu 
powstaj cego przy uderzaniu p ynu o cianki kana u 
odp ywowego. Procesowi temu odpowiadaj  drgania 
w zakresie cz stotliwo ci f~..6,0-7,0..kHz.. Kropki 
oznaczaj  brak ostro ci granic. Obwiednia drga  
posiada maksima w pobli u rodka odcinka 
pomi dzy kolejnymi fazami pulsacji ci nienia 
b d ce rezultatem nasilenia przep ywu. Zwi kszony 
wydatek czynnika obserwuje si  tak e w trakcie 
nasilonych drga  grzybka opisanych wy ej. Drgania 
wywo ane zjawiskiem kawitacji, a ci lej pulsacjami 
kawern kawitacyjnych stwierdzono w obszarze 
cz stotliwo ci f~..8-9..kHz i ..12-14..kHz. 
Potwierdzeniem ich zwi zku ze zjawiskami 
kawitacji by y dodatkowe badania identyfikacyjne. 
Drgania te zale  w g ównej mierze od warunków 
hydrodynamicznych (przep ywowych). Wykazuj  
znaczn  zmienno  w zale no ci od zmian 
parametrów przep ywu wywo anych drganiami 
grzybka zaworu. Rozwój procesu kawitacji 
w systemie zaworu zale y tak e od temperatury, 
ci nienia, pr dko ci przep ywu. Obserwowany 
wówczas obraz widma akustycznego w zakresie 
zwi zanym ze zjawiskiem kawitacji wykazuje 
wi ksze zmiany ni  w zakresach cz stotliwo ci 
drga  odpowiadaj cych innym zjawiskom 
wyst puj cym podczas jego pracy.   

 
6. PODSUMOWANIE 
 

Prezentowany wycinek wibroakustycznych 
bada  pracy homogenizatora wysokiego ci nienia 
potwierdza korzy ci wykorzystania tej metody w 
procesach diagnostycznych i badawczych maszyn 

przep ywowych. Szczególn  jej zalet  jest brak 
ingerencji w struktur  obiektu. Jednocze nie daje 
ona mo liwo  kompleksowej oceny stanu 
elementów konstrukcyjnych i ich charakterystyk 
dynamicznych w rzeczywistych warunkach 
eksploatacyjnych. Rejestrowane zmiany widma 
akustycznego pozwalaj  na badanie wp ywu 
parametrów przep ywowych zwi zanych z ruchami 
grzybka zaworu na przebieg i intensywno  
okre lonych procesów w systemie zaworu. 
W szczególno ci dotyczy to badania warunków 
powstawania i rozwoju zjawisk kawitacyjnych/ 
Zebrany materia  do wiadczalny dostarczy  wielu 
informacji na temat przebiegu zjawisk 
w urz dzeniach stosowanych do homo-
genizacji ci nieniowej. Dotychczas tego rodzaju 
urz dzenia nie by y badane technikami  
wibroakustycznymi.  
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