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Streszczenie
W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan wibroakustycznych systemu zaworu
homogenizatora wysokocisnieniowego. Badania dotyczyly styszalnego widma akustycznego
i miaty na celu rozpoznania jego charakterystyk wibracyjnych, oraz ich zmian w zalezno$ci od
technologicznych parametréw jego pracy. Obserwowano takze ich wplyw na powstawanie
i rozwoj zjawisk szkodliwych dla jego trwatosci i skuteczno$¢ pracy.

Stowa kluczowe: diagnostyka, zawory homogenizujace, 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 urzadzen technicznych
[1,2,4]. Rozw¢j technik komputerowych tak
sprzgtowych jak i programowych oraz dostgpnosé
doskonalszych przetwornikow drgan (przyspieszen)
sprawia, ze metody wibroakustyczne
niejednokrotnie stanowia ich integralna czgs¢ [2,5].
Jednakze prawidlowe interpretowanie akustycznego
obrazu badanego obiektu wymaga przeprowadzenia
wielu zmudnych badan. W ich efekcie mozliwe jest
wylowienie ze stochastycznej przestrzeni szumowe;j
sktadnikow sygnatu o najwigkszej zawarto$ci
informacji diagnostycznej [4,7]. Pomimo istnienia
wielu opracowan dotyczacych technik pobierania
probek  sygnalu w  przypadku konkretnego
urzadzenia niemal zawsze konieczna jest wstgpna
ocena doswiadczalna. Jest ona konieczna migdzy
innymi ze wzgledu na koniecznos¢ wyboru
odpowiedniego miejsca pobierania sygnalu. W
przypadku urzadzen przeplywowych mamy do
czynienia ze specyficzna sytuacja wynikajaca z
uczestnictwa ciektego medium w przekazywaniu
ruchéw falowych [5].

Réznorodnosé sygnalow wibracyjnych
towarzyszacych przeplywom czynnika cieklego
iréznice w ich propagacji w $rodowisku cieklym
1w tworzywie konstrukcyjnym (najczesciej
metalowym) stanowia o specyfice tych urzadzen.
Z tej przyczyny badanie wibroakustyczne maszyn
przeptywowych wymaga w wielu przypadkach
przeprowadzenia obszernych badan wstegpnych.
Przyktadem sa badania przeprowadzone na
stosowanym w przemysle Spozywczym
homogenizatorze wysokoci$nieniowym.

2. KONSTRUKCJA URZADZENIA

Homogenizator ci$nieniowy jest urzadzeniem
hydromechanicznym o dziataniu celowym. Polega
ono na rozdrabnianiu cickltej lub statej fazy
rozproszonej znajdujacej si¢ w przetwarzanych
ciektych uktadach niejednorodnych. Jego schemat
przedstawiono na rys.l. Glownymi elementami
roboczymi homogenizatora wysokoci§nieniowego,
jest wielonurnikowa (3-8) pompa wysokiego
cisnienia i glowica homogenizujaca. Jej glownymi
elementami  sa: specjalnego rodzaju zawor
homogenizujacy rys.2. pracujacy przy ograniczonym
uchyleniu grzybka 1 uktad sterujacy ktoérego
zadaniem jest nastawienie 1 utrzymywanie zadanego
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ci$nienia roboczego. Praca glowicy w najwigkszym
stopniu  wptywa na  efektywno$¢  procesu
homogenizacji. Stosowane w praktyce uklady
sterowania wykorzystuja najczgSciej hydrauliczne,
pneumatyczne 1 mechaniczne  (spregzynowe)
elementy regulacyjne. Rozwiazania bazujace na
mechanicznym sterowaniu sg najbardziej podatne na
uszkodzenia, charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia
wlasciwosci regulacyjnych. Niejednokrotnie ich
charakterystyka podczas pracy staje si¢ nieliniowa,
co jest wynikiem zmiany ksztaltu sprezyn

talerzowych. Ta niekorzystna cecha z badawczego
punktu widzenia prowadzi do zwigkszenia ilosci
trudnych do interpretacji informacji
doswiadczalnych.

Na rys.5 przedstawiono wycinki widma
szumowego urzadzenia (CHO-50) zarejestrowanego
podczas homogenizacji soku owocowo-warzywnego
z uzyciem nowego  stozkowego  zaworu
homogenizujacego o konstrukcji przedstawionej na
rys.2.  sterowanego  mechanicznie,  ktdrego
czestotliwos¢ drgan wlasnych wynosita ok. 1,6 kHz.
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Rys.1 Schemat homogenizatora cisnieniowego gdzie: PU — pompa, ZH — zawor homogenizujacy [5]

Rys.2. Szkic stozkowego zaworu homogenizujacego
w uktadzie rozsunigtym

3. METODA I CHARAKTERYSTYKA BADAN

Podczas badan homogenizatora ci$nieniowego
wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione
na rys.3. Podstawowymi elementami jest
przetwornik przyspieszen z uktadem
dopasowujacym oraz rejestrator. Stosowano system
komputerowy z karta pomiarowa DAQ (NI6023E).
Dodatkowo rejestrowano sygnal analogowy za
pomoca magnetofonu NAGRA3 przy predkosci
przesuwu tasmy 10” s™'. Okres probkowania T, ~
2,08-107s i czas pobrania sygnatu T = 0,66s dla
calkowitej liczby probek N=32768. Czestotliwosé
periodyzacji widma f, = 48kHz stad fy,q = 24kHz i f7
~1,5Hz.
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Rys. 3. Schemat uktadu do rejestracji drgan grzybka zaworu homogenizujacego

Po wstgpnym poréwnaniu przepuszczanego
przez filtry antyaliasingowe widma sygnatu dalsze
badania przeprowadzono dla pasma fe(0,16000)Hz.
Powyzej czestotliwosci granicznej f, = 16000Hz nie
dostrzezono istotnych zmian intensywnos$ci sygnatu
akustycznego W zaleznoSci od celu i charakteru
badan w celu zwigkszenia ich wiarygodnosci
konieczne jest zawgzenie pasm pomiarowych do

niezbgdnego zakresu wybranego z rejestrowanego
pasma pod wzgledem uzytecznosci diagnostyczne;j.
Z uwagi na ogo6lny charakter badan wynikajacy
z przyjetych zatozen wykorzystano niemal cate
dostgpne pasmo na jakie pozwalata stosowana
aparatura, liczac si¢ z ewentualng konieczno$cia
powtorzenia okreslonych analiz. Na tym etapie nie
odrzucano tych zakresow widma ktore nie zawieraty
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informacji  uzytecznych. Jako zabezpieczenie
umozliwiajace powrot do sygnatu zrodlowego
niezaktoconego przetwarzaniem cyfrowym byla
rejestracja analogowa na tasmie magnetycznej.

Rejestracje drgan przeprowadzono dla kierunku
wzdluz osi grzybka (SDOF) z wykorzystaniem
specjalnego oprzyrzadowania. Akcelerometr
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mocowano za pomoca wosku pszczelego. Pomimo
uprzywilejowania strukturalnego kierunku rejestracji
widmo szumowe zawiera znaczng ilo$¢ sktadowych
drgan z innych kierunkéw transformowanych
strukturalnie na kierunek rejestracji i pochodzacych
od innych elementéw konstrukcyjnych jak np. silnik,
przektadnia napgdowa.
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Rys.4. Wibroakustyczne widmo Fouriera pracy homogenizatora wysokiego ci$nienia przy réznych cisnieniach
roboczych. W gornym rogu kazdego wykresu pokazano wycinek sygnatu nieprzetworzonego

4. OBROBKA SYGNALU

Charakterystyczna cecha rejestrowanego ciagu
drgan przedstawionego na rys.1 jest periodycznosé
zmiany intensywnosci drgan z okresem 1/3t =0,068s
co odpowiada  okresowi zmian  ci$nienia
wytwarzanego przez trojnurnikowa pompg pracujaca
z predkoscia obrotowa ® ~ 30,8 rad s”'. Warunki
pracy pompy oraz specyfika  konstrukcji
homogenizatora sprawiaja, ze urzadzenie to z
wibroakustycznego punktu widzenia charakteryzuje
si¢ szerokim spektrum dzwigkow. Ich intensywnosé
i charakterystyka zaleza od parametréw pracy, stanu
technicznego 1 specyfiki konstrukcji. Kazdy =z
wymienionych czynnikow w odmienny sposob
wplywa na charakterystyke wibroakustyczna.
Zarejestrowany sygnal poddano przetworzeniu za
pomoca szybkiej transformaty Fouriera FFT przy

wykorzystaniu metody Hamminga [5,7].
Wykorzystywano w tym celu narzedzia oferowane
przez pakiet Labview firmy National Instruments.
Otrzymany rozktad spektralny rys.4 charakteryzuje
si¢ szeregiem zakresow czgstotliwo$ci w ktorych
wystgpuja wyrazne zmiany natgzenia drgan.
Zwiazane sa one z charakterystycznymi zjawiskami
towarzyszacymi pracy zaworu homogenizujacego.
Na kolejnych rysunkach rys.4 przedstawiono zmiang
widma czgstotliwo$ciowego w  zaleznosci od
cisnienia homogenizacji, ktoére jest gldéwnym
parametrem technologicznym procesu. Widoczne
zmiany w widmie Fouriera nie pozwalaja na
jednoznaczna interpretacje zmian zachodzacych w
zaworze. Daja jednak podstawg do zawezenia
obszaru badan. Przejscie do szczegolowej analizy
modalnej wymaga okreslenia zaleznos$ci pomigdzy
sygnalem wibroakustycznym, a funkcja ggstosci
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prawdopodobienstwa odpowiadajacej identyfiko-
wanemu procesowi. Na obecnym etapie zaleznosci
tych w petni nie ustalano. Ograniczono badania do
identyfikacji okreslonych zjawisk 1 zawegzenia
zakresu czgstotliwosci drgan zwigzanych z nimi.

5. ANALIZA SYGNALU

Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys.5

w uktadzie czasowo-amplitudowym, co umozliwia

chronologiczna obserwacje zmiany ich

intensywnosci. Przykladowymi zjawiskami, ktorych

przebieg zilustrowano sa:

- pulsacje ci$nienia homogenizacji rys.5a,

- drgania grzybkow zawordéw rozdzielajacych

pompy (widoczny efekt nienormalnej pracy

jednego z zaworow) rys.5b,
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- drgania grzybka Zaworu glownego
o czestotliwosci f =~ 1,0-1,6kHz rys.5c,

- drgania wywolane uderzeniem strumienia
cieczy o S$cianki kanalu odplywowego po
wyjsciu ze szczeliny zaworu rys.5d,

- drgania pochodzace od lokalnych zjawisk
kawitacji obejmujacych glownie kawitacjg
w miejscu kontrakcji w poczatkowej strefie
szczeliny zaworu, i kawitacj¢ dyfuzorowa w jej
dalszej czegsci rys.5Se, f.

Charakterystyczna cecha pracy zaworu ze

sterowaniem  mechanicznym  jest ~ wyrazna

cykliczno$¢ jego pracy z widocznymi momentami
niemal catkowitego zaniku drgan wywolanego
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Rys.5. Poréwnanie sktadowych widma Fouriera na tle sygnatu oryginalnego dla P,=4,5MPa
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prawie  catkowitym  zamknigciem  przeptywu.
Momenty te poprzedzaja fazg gwaltownego otwarcia
zaworu, czemu towarzysza drganie grzybka
pobudzonego udarem hydraulicznym.

Maja one charakter gasnacy i w krotkim czasie
ich intensywno$¢ maleje. Widoczne na rys.4c
roznice ksztatltu obwiedni drgan zwiazane sa
z r6znica w charakterze pobudzenia, a zaleznego od
chwilowych  parametréw  zmiany  ci$nienia
dostarczanego przez pompeg, stanu uktadu jego
regulacji. Sa one takze wynikiem pracy uktadu
rozdzielczego pompy, ktory w badanym przypadku
wykazywatl okreslone niedomagania przejawiajace
si¢ ciaglymi drganiami jednego z zaworéw w calym
okresie jego uniesienia. W niektorych przypadkach
prowadza one do kawitacji wibracyjnej. Przenoszac
si¢ przez o$rodek ciagly sa przyczyna zmiany
intensywnos$ci lokalnych zjawisk kawitacji przy
wejsciu do szczeliny zaworu homogenizujacego i w
dalszej dyfuzorowej jego czgsci. Czynnik ten jest
czgsto niedoceniany, a jak dowodza prace [7,8] juz
drgania o niewielkiej amplitudzie i chwilowych
przyspieszeniach rz¢du 20g prowadza do znacznego
obnizenia trwatosci elementéw silnikéw
spalinowych. Wahania wysokosci szczeliny zaworu
wywotane drganiami prowadza do zmiany
natgzeniem przeptywu 1 intensywnosci szumu
powstajacego przy uderzaniu ptynu o $cianki kanatu
odptywowego. Procesowi temu odpowiadaja drgania
w zakresie czgstotliwosei f~..6,0-7,0.kHz.. Kropki
oznaczaja brak ostrosci granic. Obwiednia drgan
posiada maksima w poblizu $rodka odcinka
pomigdzy kolejnymi fazami pulsacji ci$nienia
bedace rezultatem nasilenia przeptywu. Zwigkszony
wydatek czynnika obserwuje si¢ takze w trakcie
nasilonych drgan grzybka opisanych wyzej. Drgania
wywolane zjawiskiem kawitacji, a $cislej pulsacjami
kawern kawitacyjnych stwierdzono w obszarze
czestotliwosci f~.8-9.kHz i ..12-14. kHz.
Potwierdzeniem ich zwiazku ze zjawiskami
kawitacji byly dodatkowe badania identyfikacyjne.
Drgania te zaleza w glownej mierze od warunkow
hydrodynamicznych (przeptywowych). Wykazuja
znaczna zmienno$¢ w zalezno$ci od zmian
parametrow przeptywu wywolanych drganiami
grzybka zaworu. Rozwdj procesu kawitacji
w systemie zaworu zalezy takze od temperatury,
cisnienia, predkosci przeptywu. Obserwowany
woOwczas obraz widma akustycznego w zakresie
zwigzanym ze zjawiskiem kawitacji wykazuje
wigksze zmiany niz w zakresach czgstotliwosci

drgan  odpowiadajacych  innym  zjawiskom
wystepujacym podczas jego pracy.
6. PODSUMOWANIE

Prezentowany  wycinek  wibroakustycznych

badan pracy homogenizatora wysokiego ci$nienia
potwierdza korzysci wykorzystania tej metody w
procesach diagnostycznych i badawczych maszyn

przeptywowych. Szczegdlng jej zaleta jest brak
ingerencji w strukture obiektu. Jednoczes$nie daje
ona mozliwos¢ kompleksowej oceny stanu
elementow konstrukcyjnych i ich charakterystyk
dynamicznych ~w  rzeczywistych ~ warunkach
eksploatacyjnych. Rejestrowane zmiany widma
akustycznego pozwalaja na badanie wplywu
parametrow przeplywowych zwiazanych z ruchami
grzybka zaworu na przebieg i intensywno$é
okreslonych  proces6w w  systemie zaworu.
W szczegdlnosci dotyczy to badania warunkow
powstawania 1 rozwoju zjawisk kawitacyjnych/
Zebrany material doswiadczalny dostarczyt wielu
informacji  na  temat  przebiegu  zjawisk
w urzadzeniach stosowanych do homo-
genizacji ciSnieniowej. Dotychczas tego rodzaju
urzadzenia nie  byly  badane  technikami
wibroakustycznymi.
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