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Streszczenie
W pracy przedstawiono spektrogramy wybranych przypadkow zarejestrowanych podczas
badan wibroakustycznych systemu zaworu homogenizatora wysokocisnieniowego. Zarejestrowane
drgania przetworzono wykorzystujac normalng i krétkoczasowa transformat¢ Fouriera. Badania
mialy na celu rozpoznania jego charakterystyk wibracyjnych jednoczesnie w dziedzinach czasu
i czgstotliwosci (JTFA). Obserwowano zmiany spektrograméw w zaleznoSci od wybranych
czynnikoéw 1 warunkow pracy homogenizatorow.

Stowa kluczowe: analiza JTFA, diagnostyka wibracyjna, homogenizatory

A SAMPLE OF JTFA SPECTROGRAMS REGISTERED IN SELECTED
OPERATING CONDITIONS OF PRESSURE HOMOGENIZERS

Summary
Sample vibration spectrograms of high pressure homogenizing valve system are presented in
this paper. Registered vibrations were performed by normal and short time Fast Fourier
transformation. The results - spectrograms were aimed at both recognizing their vibration
characteristics in time and frequency domain simultaneously (JTFA). A spectrograms change in
dependency of selected parameters and homogenisers operating conditions were observed.
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1. WSTEP

Zastosowanie tradycyjnych metod analizy
spektralne;j bazujacych na transformacie
Fourierowskiej umozliwia  dobre  opisanie
przypadkow w ktorych generowany jest ciag
stacjonarnych Iub pseudostacjonarnych sygnatow.
Metoda ta nie daje bezposredniej mozliwo$ci analizy
procesow szybkozmiennych lub krétkotrwatych, co
wynika z zalozenia, ze przeksztalcany sygnal jest
periodyczny i ma nieskonczona dhugos¢. Réwniez
analiza w waskich pasmach charakterystycznych
zakresow czgstotliwosci nie daje pewnosci, a czgsto
takze i mozliwos$ci rozpoznania okreslonych zjawisk
[1,4,5,6]. Ponadto wymaga stosowania ztozonych
filtrow pasmowych, jest czasochlonna, a w
przypadku zmiany czgstotliwosci drgan w funkcji
czasu jest najczesciej zawodna.

W praktyce spotyka si¢ wiele przypadkow
wymagajacych  obserwacji  zmian  sygnalow
wibroakustycznych jednocze$nie w dziedzinie czasu
i czgstotliwoscei. Drgania generowane podczas pracy
homogenizatora ci$nieniowego w duzym stopniu sa
drganiami z okres$lonymi i ustalonymi w czasie
przedzialami  zmienno$ci  ich  intensywnosci.
Jednakze zmienno$¢ warunkéw przeptywowych
wywotanych drganiami grzybka zaworu, pulsacjami
cis$nienia niejednokrotnie prowadzi do generowania
ciagobw krotkotrwatych drgan, ktore w wielu

przypadkach zwiazane moga by¢ ze zmiang
czgstotliwosei. Istotny jest w tych przypadkach
moment ich powstania jak i charakterystyka dalszej
ewolucji. Szczegbélna przydatnoscia w badaniu
takich przypadkow charakteryzuja sig¢ spektrogramy
wyznaczone metodami JTFA.

2. KROTKIE POROWNANIE ROZNYCH

METOD ANALIZY JTFA

Na przestrzeni ostatnich lat znaczaco zostaty
udoskonalone sposoby badania ztozonych sygnatow
wibroakustycznych w  potaczonych dziedzinach
czasu i czgstotliwosci okreslane jako analiza (JTFA
— Joint Tim-Frequency Analysis). Aktualnie
dostgpnych jest szereg roznych metod analizy JTFA,
ktorych opisy podaje specjalistyczna literatura
[2,3,8]. Kazda z nich charakteryzuje si¢ szeregiem
zalet 1 wad, ktore predestynuja ja w mniejszym lub
wigkszym stopniu do okreslonych zastosowan.
Ogo6lna  charakterystyk¢ ~ wybranych  metod
przedstawiono w tablicy 1. Wynika z niej, ze przed
wyborem metody wymagane jest przeprowadzenie
poréwnania wymogow (dotyczacych rozdzielczosci
i szybkosci analizy) z jej mozliwosciami.
Zastosowana w pracy metoda STFT (Short Time
Fast Fourier transformation) charakteryzuje si¢
najwigksza szybkoscia przetwarzania, przy gorszej
od pozostatych rozdzielczosci. Jej =zaleta jest
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brak efektow skrosnych, ktéore moga w pewnych
sytuacjach  znieksztalci¢ analiz¢ przy uzyciu
pozostatych metod. Eliminacja tych efektow
zwigzana jest z konieczno$cia podejmowania

dodatkowych dziatan w celu ich eliminacji. Problem
ten w najmniejszym stopniu dotyczy rozwinigcia
Gabora charakteryzujacego si¢ dobra rozdziel-
czo$cia przy mniejszej szybkosci przetwarzania.

Tablica 1. Porownanie wlasciwosci réznych metod analizy JTFA

Metoda Algorytm Rozdzielczo$¢ Szybkos¢
STFT Spektrogram Transformata Fouriera Zalezna od wyboru okna. Dobra w dziedzinie Szybka
w lokalnym oknie czasu lub czgstotliwo$ci

WVD (Wigne-Ville Globalny rozktad Dobra rozdzielczos¢ w dziedzinie czasu Szybka
Distribution) Wigne-Ville i czgstotliwosci

GABOR Spektrogram Rozwinigcie Gabora Dobra rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu Srednia
i czgstotliwosci

CSD (Cone —Shaped Wygtadzony rozktad Wigne- Dobra rozdzielczos¢ w dziedzinie czasu Bardzo wolna

distribution) Ville i czgstotliwosci

3. BADANIE WYBRANYCH PRZYPADKOW
PRACY HOMOGENIZATORA METODA
JTFA.

W celu otrzymania spektrogramow (JTFA)
pracy homogenizatora ci$nieniowego zarejestrowano
szereg drgan towarzyszacych wybranym stanom
zgodnie z opisana w pracy [5] procedura i poddano
je przetworzeniu za pomoca dwoch réoznych metod:

- normalnej FFT (szybka transformata Fouriera);
- metody STFT.

W przypadku pierwszej metody poddano
obrébee catkowity sygnal zarejestrowany w czasie
ok. 0,6 s, ktory pozwolil na uzyskanie typowego
wykresu FFT pokazanego w prawej gornej czegsci
rys.l. Wykres ten daje ogdélny poglad o
charakterystycznych czgstotliwosciach procesow
wibracyjnych 1 ich intensywnosci. W przypadku
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drugiej metody zarejestrowany ciag drgan zostal
podzielony na szereg wycinkow czasowych (okien)
o dobranej szerokosci, ktore kolejno przetwarzano.
Poszczegbdlne wycinki czasowe poddawano obrobce
(Fourier transformation), a wyniki zapisywano w
postaci matrycy, ktorej wiersze odpowiadaja
czasowi, a kolumny czgstotliwosci. Uzyskany w ten
sposob spektrogram przedstawiono w lewej gornej
czgsci rys.l. Amplitudg drgan reprezentuje kolor.
Mozliwe jest takze przedstawienie spektrogramu w
uktadzie przestrzennym, bardziej plastycznym lecz
jednoczesnie mniej czytelnym.

W zaleznosci od rodzaju przetwarzanego
surowca, parametréw technologicznych pracy
urzadzenia (ci$nienia homogenizacji, ci$nienia
zasilania, temperatury homogenizowanego medium),
jego stanu technicznego obserwuje si¢ okreslone
zmiany w rejestrowanych spektrogramach.
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Rys.1. Spektrogram pracy homogenizatora ci$nieniowego (P,=5MPa) podczas homogenizacji
soku z marchwi, przy wykorzystaniu zaworu stozkowego. W dolnej czgséci przedstawiono
nieobrobiony sygnal, w gornej prawej widmo Fouriera
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W  dolnej czgéci rys.l. pokazano wykres
nieprzetworzonego sygnalu w identycznej skali
czasu z pokazanym wyzej spektrogramem JTFA.
Wzajemne relacje pomigdzy nimi pozwalaja na
Sledzenie  zmiany charakterystyk 1  kinetyki
przebiegu rozpoznanych zjawisk. Widoczne na
rysunku obszary oznaczone A,B,C odpowiadaja
momentom chwilowych zamkni¢é zaworu gtdéwnego
spowodowanych spadkiem cisnienia podawanego
przez pompg medium, co przejawia si¢ zanikiem
wibracji w prawie calym zakresie rejestrowanych
drgan na skutek zblizenia grzybka zaworu do jego
gniazda. Czasami obserwuje si¢ bezposredni kontakt
elementdw, co jest przejawem szczegolnie
niebezpiecznych  standw  pracy  urzadzenia.
Wyréznione na rys.l punkty oznaczone liczbowo
odpowiadaja czestotliwosciom drgan ruchomych
elementdow homogenizatora, jak roéwniez sa
wynikiem proceséw przeplywowych.

Linia 1 zwiazana jest z drganiami grzybkow
zaworow rozdzielajacych i na przedstawionym
spektrogramie obserwuje si¢ drganie jednego
z grzybkow w calym okresie jego uchylania, co
Swiadczy o niewlasciwym doborze charakterystyki
sprezyny podpierajacej, lub zbyt duzym luzie
poprzecznym w uktadzie prowadzenia zaworu [8].

Linia 2 odpowiada drganiom grzybka zaworu
gtownego. Widoczne krétkotrwale (punktowe)
okresy nasilenia drgan po okresach zamknigcia
przeptywu wywotanego gwattownym spadkiem
cisnienia podawanego przez pompg. Taki obraz
drgan  czgsto  jest  obserwowany  podczas
homogenizacji cieczy o niskiej lepkosci (mleko).
Nie jest on korzystny dla trwatosci zawordéw
1 wyklucza zastosowanie materialdéw ceramicznych.

Linia 3 odpowiada uderzeniu ptynu o $cianki
kanalu odptywowego po wyplywie ze szczeliny
zaworu homogenizujacego. Widoczne jest nasilenie
intensywnosci procesu w Srodkowej czesci kazdego
z okreséw, co odpowiada maksymalnemu uchyleniu
grzybka zaworu.

Lini¢ 3a zidentyfikowano jako drgania
kawitacyjne powstajace w koncowej (wyjsciowej)
strefie szczeliny zaworu. Proces kawitacji jest takze
przyczyna drgan odpowiadajacych linii 4. Zwiazane
sa one z kawitacja powstajaca za krawedzia
rozdzielajaca kanatl doptywowy od zasadniczej
szczeliny ~ homogenizujacej w  poczatkowej
(wejsciowej) strefie zaworu. Powstanie jej w tym
miejscu jest szczegodlnie niebezpieczne dla jego
trwatosci.  Porownanie  spektrograméw  drgan
zarejestrowanych  przy  réznych  warunkach
eksploatacyjnych i przy homogenizacji rdéznych
medidow potwierdza zwigkszanie si¢ intensywnosci
procesu ze wzrostem temperatury, zmniejszeniem
lepkosci homogenizowane] cieczy, zmniejszeniem
cisnienia w kanale ssacym. Wzrost ci$nienia
homogenizacji nie prowadzi w przypadku nowego
zaworu do zasadniczych zmian w obrazie
akustycznym rys.2. Obserwuje si¢ najczgsciej
zwigkszenie nat¢zenia drgan, oraz wzrost ich
czgstotliwosci.  Spowodowane  jest to zmiang

charakterystyki elementu elastycznego (zwigkszenie
napigcia sprgzyny zaworu gldéwnego najczgscie]
prowadzace do zmiany jej podatnosci w wyniku
odksztalcenia sprezyn talerzowych), oraz wzrostem
predkosci  przeptywu 1 nasileniem procesow
hydrodynamicznych.

Przy pewnym doswiadczeniu  popartym
identyfikacja zjawisk zachodzacych podczas pracy
urzadzenia mozliwe jest szybkie porownywanie ich
migdzy soba. Mozliwe jest takze wnioskowanie
o intensywnos$ci i charakterze obserwowanych
proces6w, koniecznos$ci podejmowania dalszych
dziatan np. przerwania dalszej jego eksploatacji.
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Rys.2. Zawér stozkowy klasyczny: a —
rozktad cisnienia podczas przeplywu,
b - spektrogram pracy homogenizatora
cisnieniowego podczas homogenizacji
soku z marchwi przy (P,=16MPa)

Zasadnicza zmiang obrazu  spektralnego
obserwuje si¢ w przypadku zaworu z wyraznymi
sladami zuzycia rys.3. Podczas pracy takiego
zaworu obserwuje si¢ zwigkszanie (rozmycie) pasma
czgstotliwosci  drgan  generowanych — przez
przeptywajace medium. W poczatkowej fazie
obserwuje si¢ powigkszenie obszaru objgtego
kawitacja w strefie wejsciowej szczeliny rys.3a.
Dochodzi do poglebiania stref zuzycia erozji innych
miejsc pojawienie si¢ nowych obszaréw objetych
kawitacja rys.3b.

Stan ten jest wynikiem wplywu geometrii
kanalu przeptywowego na intensywno$¢ i rodzaj
procesow hydrodynamicznych na skutek wzrostu
oporow przeplywu. Nasila si¢ nieregularnos$¢ drgan,
obniza si¢ ich czgstotliwos¢, wzrasta amplituda.
Identyfikacja poszczegodlnych proceséw 1 zjawisk
staje si¢ bardzo trudna. Doprowadzenie do takiego
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Rys. 3. Przyklad rozwoju zuzycia
zaworu stozkowego i jego wpltyw na
charakterystyke wibracyjna pracy
homogenizatora: a, b — rozkiad
ci$nienia homogenizowanego
medium podczas przeplywu w
poczatkowej i1 kolejnej fazie zuzycia

zaworu, c¢ - fotografia grzybka
zuzytego zaworu, d - spektrogram
podczas homogenizacji soku

z marchwi przy (P,=16MPa)

stanu zwigzane jest ze spadkiem efektywnosci
ijakosci homogenizacji. Wskazane jest przerwanie
jego dalszego stosowania. Jednakze brak elementow
umozliwiajacych ciagla oceng jakosci procesu
homogenizacji prowadzi do nader czgstego
przedluzania eksploatacji nadmiernie zuzytych
zaworow. Zastosowanie nadzoru wibroakustycznego
w tej sytuacji bytoby uzasadnione i pozadane.

Zmiany geometrii zaworu majace ograniczy¢
intensywno$¢ zuzycia hydrosciernego i erozji jego
elementdow przez czasteczki stale zawarte w
homogenizowanych produktach prowadza do
istotnych zmian spektrograméw jego pracy.
Wykorzystanie analizy spektralnej pozwala na oceng
wprowadzanych zmian pod katem przeciwdziatania i
zmniejszenia intensywnosci niepozadanych
procesow (np. kawitacji). Przyktadem jest zawor
dwustozkowy zastosowany Ww migjsce zaworu
typowego. Zmiana usytuowania kanatlu
doplywowego wzglgdem szczeliny homogenizujacej
i kata otwarcia zaworu prowadzi do wyraznego
wzrostu intensywno$ci drgan w zakresie niskich
czgstotliwoséei — rys.4. Dotyczy to zaro6wno drgan
zaworu glownego jak i drgan generowanych przez
wyplywajacy ze szczeliny ptyn. Nie rejestruje si¢ w
tym przypadku w ogole drgan kawitacyjnych ze
strefy wejsciowej szczeliny zaworu. Stwierdza si¢
jedynie niewielka kawitacje w strefie wyjsciowej
szczeliny zaworu.
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16,0k

Rys.4. Zawor dwustozkowy: a — szkic
konstrukcji, b — rozklad cisnienia
podczas przepltywu, ¢ — spektrogram
pracy podczas homogenizacji soku
zmarchwi przy (P,=16MPa)
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Potwierdzeniem tego faktu sa przytoczone
wyniki  modelowania  przeptywu w  tak
uksztattowanym zaworze rys.4b. Intensywnosc
procesow wibracyjnych $wiadczy o koniecznosci
zmniejszenia kata otwarcia szczeliny robocze;j.
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Rys.5. Spektrogram homogenizatora
ci$nieniowego z nowym stozkowym
zaworem homogenizujacym podczas
przeptywu $mietany (18%) przy
cisnieniu (P,=11MPa)

Cyklicznos¢  wyplywu  homogenizowanego
medium ze szczeliny zaworu w tym przypadku jest
praktycznie niezauwazalna.

Rozproszenie 1 nieregularne rozmieszczenie
obszaréw $wiadczacych o zwigkszonej amplitudzie
drgan przy réznych czestotliwosciach dowodzi
nieregularnosci drgan grzybka zaworu. Jest ona w
glownej  mierze spowodowana  zbyt duza
podatnoscia sprezyny podpierajacej w ukladzie
regulacji ci$nienia.

Ze zwickszeniem gestosci homogenizowanego
medium obserwuje si¢ ztagodzenie warunkow pracy
zaworu, CO  przejawia si¢  zmniejszeniem
intensywno$ci drgan zaworow bloku rozdzielczego i
zaworu  glownego. Zwigksza si¢ natomiast
intensywno§¢ drgan generowanych wyplywem
homogenizowanego czynnika. Praktycznie nie
rejestruje si¢ w tym przypadku drgan w zakresach
identyfikowanych ze zjawiskiem kawitacji. Brak jest
takze widocznych §ladow pulsacyjnej pracy pompy.

4. PODSUMOWANIE

Tradycyjne metody analizy wibroakustycznej
wykorzystujace metod¢ FFT  niejednokrotnie
zawodza podczas badania  szybkozmiennych
procesow, oraz w przypadkach, gdy dochodzi do
krotkotrwatych zmian czgstotliwosci drgan. W
przypadku homogenizatorow cisnieniowych
obserwuje si¢ cykliczne zmiany warunkéw pracy
wywotane pulsacja ci$nienia podawanego przez
pompeg, drgania zaworow wywolujace zmiang
warunkow  przeptywu, zmiany spowodowane
zuzyciem itp. Przeprowadzone badania potwierdzity
istotno$¢ zmian w dziedzinie czasu, natomiast nie
wyjawiono zmian Ww dziedzinie czgstotliwosci
Wykorzystana w badaniach metoda JTFA pozwala

na szybsze uzyskanie petniejszych wynikow niz
uzyskiwane metoda klasycznej transformaty
Fouriera. Ponadto spektrogram w postaci jednego
wykresu pehiej przedstawia wibroakustyczny obraz
stanu okreslonego urzadzenia, co jest korzystne
z praktycznego punktu widzenia. Jego prawidlowa
interpretacja wymaga zebrania dostatecznej ilosci
danych o prawidlowych i anormalnych stanach jego
pracy. Przedstawione przyktady ilustruja jak
znaczna jest ta zmienno$¢ i zlozono$¢ oceny jego
pracy. Zaobserwowano, ze zwigkszenie trafnosci
wnioskowania wymaga zwigkszonej rozdzielczosci
w dziedzinie czgstotliwosci, przy dopuszczeniu
zmniejszonej rozdzielczosci w dziedzinie czasu.
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