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Streszczenie 

W pracy przedstawiono spektrogramy wybranych przypadków zarejestrowanych podczas 
bada  wibroakustycznych systemu zaworu homogenizatora wysokoci nieniowego. Zarejestrowane 
drgania przetworzono wykorzystuj c normaln  i krótkoczasow  transformat  Fouriera. Badania 
mia y na celu rozpoznania jego charakterystyk wibracyjnych jednocze nie w dziedzinach czasu 
i cz stotliwo ci (JTFA). Obserwowano zmiany spektrogramów w zale no ci od wybranych 
czynników i warunków pracy homogenizatorów.  

 
S owa 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. WST P 

Zastosowanie tradycyjnych metod analizy 
spektralnej bazuj cych na transformacie 
Fourierowskiej umo liwia dobre opisanie 
przypadków w których generowany jest ci g 
stacjonarnych lub pseudostacjonarnych sygna ów. 
Metoda ta nie daje bezpo redniej mo liwo ci analizy 
procesów szybkozmiennych lub krótkotrwa ych, co 
wynika z za o enia, e przekszta cany sygna  jest 
periodyczny i ma niesko czon  d ugo . Równie  
analiza w w skich pasmach charakterystycznych 
zakresów cz stotliwo ci nie daje pewno ci, a cz sto 
tak e i mo liwo ci rozpoznania okre lonych zjawisk 
[1,4,5,6]. Ponadto wymaga stosowania z o onych 
filtrów pasmowych, jest czasoch onna, a w 
przypadku zmiany cz stotliwo ci drga  w funkcji 
czasu jest najcz ciej zawodna.  
 W praktyce spotyka si  wiele przypadków 
wymagaj cych obserwacji zmian sygna ów 
wibroakustycznych jednocze nie w dziedzinie czasu 
i cz stotliwo ci. Drgania generowane podczas pracy 
homogenizatora ci nieniowego w du ym stopniu s  
drganiami z okre lonymi i ustalonymi w czasie 
przedzia ami zmienno ci ich intensywno ci. 
Jednak e zmienno  warunków przep ywowych 
wywo anych drganiami grzybka zaworu, pulsacjami 
ci nienia niejednokrotnie prowadzi do generowania 
ci gów krótkotrwa ych drga , które w wielu 

przypadkach zwi zane mog  by  ze zmian  
cz stotliwo ci. Istotny jest w tych przypadkach 
moment ich powstania jak i charakterystyka dalszej 
ewolucji. Szczególn  przydatno ci  w badaniu 
takich przypadków charakteryzuj  si  spektrogramy 
wyznaczone metodami JTFA. 
 
2. KRÓTKIE PORÓWNANIE RÓ NYCH 

METOD ANALIZY JTFA 
 Na przestrzeni ostatnich lat znacz co zosta y 
udoskonalone sposoby badania z o onych sygna ów 
wibroakustycznych w po czonych dziedzinach 
czasu i cz stotliwo ci okre lane jako analiza (JTFA 
– Joint Tim-Frequency Analysis). Aktualnie 
dost pnych jest szereg ró nych metod analizy JTFA, 
których opisy podaje specjalistyczna literatura 
[2,3,8]. Ka da z nich charakteryzuje si  szeregiem 
zalet i wad, które predestynuj  j  w mniejszym lub 
wi kszym stopniu do okre lonych zastosowa . 
Ogóln  charakterystyk  wybranych metod 
przedstawiono w tablicy 1. Wynika z niej, e przed 
wyborem metody wymagane jest przeprowadzenie 
porównania wymogów (dotycz cych rozdzielczo ci 
i szybko ci analizy) z jej mo liwo ciami. 
Zastosowana w pracy metoda STFT (Short Time 

Fast Fourier transformation) charakteryzuje si  
najwi ksz  szybko ci  przetwarzania, przy gorszej 
od pozosta ych rozdzielczo ci. Jej zalet  jest 
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brak efektów skro nych, które mog  w pewnych 
sytuacjach zniekszta ci  analiz  przy u yciu 
pozosta ych metod. Eliminacja tych efektów 
zwi zana jest z konieczno ci  podejmowania 

dodatkowych dzia a  w celu ich eliminacji. Problem 
ten w najmniejszym stopniu dotyczy rozwini cia 
Gabora charakteryzuj cego si  dobr  rozdziel-
czo ci  przy mniejszej szybko ci przetwarzania.

 
Tablica 1. Porównanie w a ciwo ci ró nych metod analizy JTFA 

Metoda Algorytm Rozdzielczo  Szybko  

STFT Spektrogram 
 
 

WVD (Wigne-Ville 

Distribution) 
 

GABOR Spektrogram  
 
 

CSD (Cone –Shaped 

distribution) 

Transformata Fouriera 
w lokalnym oknie 

 
Globalny rozk ad  

Wigne-Ville 
 

Rozwini cie Gabora  
 
 

Wyg adzony rozk ad Wigne-
Ville 

Zale na od wyboru okna. Dobra w dziedzinie  
czasu lub cz stotliwo ci 

 
Dobra rozdzielczo  w dziedzinie czasu 

i cz stotliwo ci 
 

Dobra rozdzielczo  w dziedzinie czasu 
i cz stotliwo ci 

 
Dobra rozdzielczo  w dziedzinie czasu 

i cz stotliwo ci 

Szybka 
 
 

Szybka 
 
 

rednia 
 
 

Bardzo wolna 

 
3. BADANIE WYBRANYCH PRZYPADKÓW 

PRACY HOMOGENIZATORA METOD  
JTFA.  

 
W celu otrzymania spektrogramów (JTFA) 

pracy homogenizatora ci nieniowego zarejestrowano 
szereg drga  towarzysz cych wybranym stanom 
zgodnie z opisan  w pracy [5] procedur  i poddano 
je przetworzeniu za pomoc  dwóch ró nych metod: 
- normalnej FFT (szybka transformata Fouriera); 
- metody STFT. 

W przypadku pierwszej metody poddano 
obróbce ca kowity sygna  zarejestrowany w czasie 
ok. 0,6 s, który pozwoli  na uzyskanie typowego 
wykresu FFT pokazanego w prawej górnej cz ci 
rys.1. Wykres ten daje ogólny pogl d o 
charakterystycznych cz stotliwo ciach procesów 
wibracyjnych i ich intensywno ci. W przypadku 

drugiej metody zarejestrowany ci g drga  zosta  
podzielony na szereg wycinków czasowych (okien) 
o dobranej szeroko ci, które kolejno przetwarzano. 
Poszczególne wycinki czasowe poddawano obróbce 
(Fourier transformation), a wyniki zapisywano w 
postaci matrycy, której wiersze odpowiadaj  
czasowi, a kolumny cz stotliwo ci. Uzyskany w ten 
sposób spektrogram przedstawiono w lewej górnej 
cz ci rys.1. Amplitud  drga  reprezentuje kolor. 
Mo liwe jest tak e przedstawienie spektrogramu w 
uk adzie przestrzennym, bardziej plastycznym lecz 
jednocze nie mniej czytelnym. 

W zale no ci od rodzaju przetwarzanego 
surowca, parametrów technologicznych pracy 
urz dzenia (ci nienia homogenizacji, ci nienia 
zasilania, temperatury homogenizowanego medium), 
jego stanu technicznego obserwuje si  okre lone 
zmiany w rejestrowanych spektrogramach.  

 

Rys.1. Spektrogram pracy homogenizatora ci nieniowego (Ph=5MPa) podczas homogenizacji 
soku z marchwi, przy wykorzystaniu zaworu sto kowego. W dolnej cz ci przedstawiono 

nieobrobiony sygna , w górnej prawej widmo Fouriera
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W dolnej cz ci rys.1. pokazano wykres 
nieprzetworzonego sygna u w identycznej skali 
czasu z pokazanym wy ej spektrogramem JTFA. 
Wzajemne relacje pomi dzy nimi pozwalaj  na 
ledzenie zmiany charakterystyk i kinetyki 

przebiegu rozpoznanych zjawisk. Widoczne na 
rysunku obszary oznaczone A,B,C odpowiadaj  
momentom chwilowych zamkni  zaworu g ównego 
spowodowanych spadkiem ci nienia podawanego 
przez pomp  medium, co przejawia si  zanikiem 
wibracji w prawie ca ym zakresie rejestrowanych 
drga  na skutek zbli enia grzybka zaworu do jego 
gniazda. Czasami obserwuje si  bezpo redni kontakt 
elementów, co jest przejawem szczególnie 
niebezpiecznych stanów pracy urz dzenia. 
Wyró nione na rys.1 punkty oznaczone liczbowo 
odpowiadaj  cz stotliwo ciom drga  ruchomych 
elementów homogenizatora, jak równie  s  
wynikiem procesów przep ywowych.  

Linia 1 zwi zana jest z drganiami grzybków 
zaworów rozdzielaj cych i na przedstawionym 
spektrogramie obserwuje si  drganie jednego 
z grzybków w ca ym okresie jego uchylania, co 
wiadczy o niew a ciwym doborze charakterystyki 

spr yny podpieraj cej, lub zbyt du ym luzie 
poprzecznym w uk adzie prowadzenia zaworu [8]. 

Linia 2 odpowiada drganiom grzybka zaworu 
g ównego. Widoczne krótkotrwa e (punktowe) 
okresy nasilenia drga  po okresach zamkni cia 
przep ywu wywo anego gwa townym spadkiem 
ci nienia podawanego przez pomp . Taki obraz 
drga  cz sto jest obserwowany podczas 
homogenizacji cieczy o niskiej lepko ci (mleko). 
Nie jest on korzystny dla trwa o ci zaworów 
i wyklucza zastosowanie materia ów ceramicznych. 

Linia 3 odpowiada uderzeniu p ynu o cianki 
kana u odp ywowego po wyp ywie ze szczeliny 
zaworu homogenizuj cego. Widoczne jest nasilenie 
intensywno ci procesu w rodkowej cz ci ka dego 
z okresów, co  odpowiada maksymalnemu uchyleniu 
grzybka zaworu. 

Lini  3a zidentyfikowano jako drgania 
kawitacyjne powstaj ce w ko cowej (wyj ciowej) 
strefie szczeliny zaworu. Proces kawitacji jest tak e 
przyczyn  drga  odpowiadaj cych linii 4. Zwi zane 
s  one z kawitacj  powstaj c  za kraw dzi  
rozdzielaj c  kana  dop ywowy od zasadniczej 
szczeliny homogenizuj cej w pocz tkowej 
(wej ciowej) strefie zaworu. Powstanie jej w tym 
miejscu jest szczególnie niebezpieczne dla jego 
trwa o ci. Porównanie spektrogramów drga  
zarejestrowanych przy ró nych warunkach 
eksploatacyjnych i przy homogenizacji ró nych 
mediów potwierdza zwi kszanie si  intensywno ci 
procesu ze wzrostem temperatury, zmniejszeniem 
lepko ci homogenizowanej cieczy, zmniejszeniem 
ci nienia w kanale ss cym. Wzrost ci nienia 
homogenizacji nie prowadzi w przypadku nowego 
zaworu do zasadniczych zmian w obrazie 
akustycznym rys.2. Obserwuje si  najcz ciej 
zwi kszenie nat enia drga , oraz wzrost ich 
cz stotliwo ci. Spowodowane jest to zmian  

charakterystyki elementu elastycznego (zwi kszenie 
napi cia spr yny zaworu g ównego najcz ciej 
prowadz ce do zmiany jej podatno ci w wyniku 
odkszta cenia spr yn talerzowych), oraz wzrostem 
pr dko ci przep ywu i nasileniem procesów 
hydrodynamicznych.  

Przy pewnym do wiadczeniu popartym 
identyfikacj  zjawisk zachodz cych podczas pracy 
urz dzenia mo liwe jest szybkie porównywanie ich 
mi dzy sob . Mo liwe jest tak e wnioskowanie 
o intensywno ci i charakterze obserwowanych 
procesów, konieczno ci podejmowania dalszych 
dzia a  np. przerwania dalszej jego eksploatacji. 

 

a 

        

b 

 
Rys.2. Zawór sto kowy klasyczny: a – 
rozk ad ci nienia podczas przep ywu, 
b - spektrogram pracy homogenizatora 
ci nieniowego podczas homogenizacji 
soku z marchwi przy (Ph=16MPa) 

 
Zasadnicz  zmian  obrazu spektralnego 

obserwuje si  w przypadku zaworu z wyra nymi 
ladami zu ycia rys.3. Podczas pracy takiego 

zaworu obserwuje si  zwi kszanie (rozmycie) pasma 
cz stotliwo ci drga  generowanych przez 
przep ywaj ce medium. W pocz tkowej fazie 
obserwuje si  powi kszenie obszaru obj tego 
kawitacj  w strefie wej ciowej szczeliny rys.3a. 
Dochodzi do pog biania stref zu ycia erozji innych 
miejsc pojawienie si  nowych obszarów obj tych 
kawitacj  rys.3b.   

Stan ten jest wynikiem wp ywu geometrii 
kana u przep ywowego na intensywno  i rodzaj 
procesów hydrodynamicznych na skutek wzrostu 
oporów przep ywu. Nasila si  nieregularno  drga , 
obni a si  ich cz stotliwo , wzrasta amplituda. 
Identyfikacja poszczególnych procesów i zjawisk  
staje si  bardzo trudna. Doprowadzenie do takiego 
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a 

              
b 

      
c 

       
d 

 
Rys. 3. Przyk ad rozwoju zu ycia 
zaworu sto kowego i jego wp yw na 
charakterystyk  wibracyjn  pracy 
homogenizatora: a, b – rozk ad 
ci nienia homogenizowanego 
medium podczas przep ywu w 
pocz tkowej i kolejnej fazie zu ycia 
zaworu, c - fotografia grzybka 
zu ytego zaworu, d - spektrogram 
podczas homogenizacji soku 
z marchwi przy (Ph=16MPa)  

 
stanu zwi zane jest ze spadkiem efektywno ci 
i jako ci homogenizacji. Wskazane jest przerwanie 
jego dalszego stosowania. Jednak e brak elementów 
umo liwiaj cych ci g  ocen  jako ci procesu 
homogenizacji prowadzi do nader cz stego 
przed u ania eksploatacji nadmiernie zu ytych 
zaworów. Zastosowanie nadzoru wibroakustycznego 
w tej sytuacji by oby uzasadnione i po dane. 

Zmiany geometrii zaworu maj ce ograniczy  
intensywno  zu ycia hydro ciernego i erozji jego 
elementów przez cz steczki sta e zawarte w 
homogenizowanych produktach prowadz  do 
istotnych zmian spektrogramów jego pracy. 
Wykorzystanie analizy spektralnej pozwala na ocen  
wprowadzanych zmian pod k tem przeciwdzia ania i 
zmniejszenia intensywno ci niepo danych 
procesów (np. kawitacji). Przyk adem jest zawór 
dwusto kowy zastosowany w miejsce zaworu 
typowego. Zmiana usytuowania kana u 
dop ywowego wzgl dem szczeliny homogenizuj cej 
i k ta otwarcia zaworu prowadzi do wyra nego 
wzrostu intensywno ci drga  w zakresie niskich 
cz stotliwo ci – rys.4. Dotyczy to zarówno drga  
zaworu g ównego jak i drga  generowanych przez 
wyp ywaj cy ze szczeliny p yn. Nie rejestruje si  w 
tym przypadku w ogóle drga  kawitacyjnych ze 
strefy wej ciowej szczeliny zaworu. Stwierdza si  
jedynie niewielk  kawitacj  w strefie wyj ciowej 
szczeliny zaworu.  
 

a 

 
 b  

              
c 

 
Rys.4. Zawór dwusto kowy: a – szkic 
konstrukcji, b – rozk ad ci nienia 
podczas przep ywu, c – spektrogram 
pracy podczas homogenizacji soku 
zmarchwi przy (Ph=16MPa) 
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Potwierdzeniem tego faktu s  przytoczone 

wyniki modelowania przep ywu w tak 
ukszta towanym zaworze rys.4b. Intensywno  
procesów wibracyjnych wiadczy o konieczno ci 
zmniejszenia k ta otwarcia szczeliny roboczej.  

 

 
Rys.5. Spektrogram homogenizatora 
ci nieniowego z nowym sto kowym 
zaworem homogenizuj cym podczas 
przep ywu mietany (18%) przy 
ci nieniu (Ph=11MPa) 
 

Cykliczno  wyp ywu homogenizowanego 
medium ze szczeliny zaworu w tym przypadku jest 
praktycznie niezauwa alna.  

Rozproszenie i nieregularne rozmieszczenie 
obszarów wiadcz cych o zwi kszonej amplitudzie 
drga  przy ró nych cz stotliwo ciach dowodzi 
nieregularno ci drga  grzybka zaworu. Jest ona w 
g ównej mierze spowodowana zbyt du  
podatno ci  spr yny podpieraj cej w uk adzie 
regulacji ci nienia.  

Ze zwi kszeniem g sto ci homogenizowanego 
medium obserwuje si  z agodzenie warunków pracy 
zaworu, co przejawia si  zmniejszeniem 
intensywno ci drga  zaworów bloku rozdzielczego i 
zaworu g ównego. Zwi ksza si  natomiast 
intensywno  drga  generowanych wyp ywem 
homogenizowanego czynnika. Praktycznie nie 
rejestruje si  w tym przypadku drga  w zakresach 
identyfikowanych ze zjawiskiem kawitacji. Brak jest 
tak e widocznych ladów pulsacyjnej pracy pompy. 

 
4. PODSUMOWANIE 
 

Tradycyjne metody analizy wibroakustycznej 
wykorzystuj ce metod  FFT niejednokrotnie 
zawodz  podczas badania szybkozmiennych 
procesów, oraz w przypadkach, gdy dochodzi do 
krótkotrwa ych zmian cz stotliwo ci drga . W 
przypadku homogenizatorów ci nieniowych 
obserwuje si  cykliczne zmiany warunków pracy 
wywo ane pulsacj  ci nienia podawanego przez 
pomp , drgania zaworów wywo uj ce zmian  
warunków przep ywu, zmiany spowodowane 
zu yciem itp. Przeprowadzone badania potwierdzi y  
istotno  zmian w dziedzinie czasu, natomiast nie 
wyjawiono zmian w dziedzinie cz stotliwo ci 
Wykorzystana w badaniach metoda JTFA pozwala 

na szybsze uzyskanie pe niejszych wyników ni  
uzyskiwane metod  klasycznej transformaty 
Fouriera. Ponadto spektrogram w postaci jednego 
wykresu pe niej przedstawia wibroakustyczny obraz 
stanu okre lonego urz dzenia, co jest korzystne 
z praktycznego punktu widzenia. Jego prawid owa 
interpretacja wymaga zebrania dostatecznej ilo ci 
danych o prawid owych i anormalnych stanach jego 
pracy. Przedstawione przyk ady ilustruj  jak 
znaczna jest ta zmienno  i z o ono  oceny jego 
pracy. Zaobserwowano, e zwi kszenie trafno ci 
wnioskowania wymaga zwi kszonej rozdzielczo ci 
w dziedzinie cz stotliwo ci, przy dopuszczeniu 
zmniejszonej rozdzielczo ci w dziedzinie czasu. 
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