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A b s t r a c t  
 

T h e m a i n a i m  of  t h i s  a rt i c le i s  t h e i nves t i g a t i on of  a c ou s t i c  em i s s i on 
s i g na ls  g enera t ed  b y  a c ou s t i c a lly  i nd u c ed  c a vi t a t i on i n oi ls . T h e p os s i b i li t y  
of  u s i ng  t h e c a vi t a t i on p h enom enon a s  a  p ri nc i p le of  a  d i a g nos t i c  t ool  
f or m oni t ori ng  t h e c ond i t i on of  i ns u la t i ng  oi ls  i n p ow er t ra ns f orm ers  i s  
p rop os ed . I n t h i s  not e, t h e p ri nc i p les  of  t h e m ea s u rem ent s  m et h od  a re 
ex p la i ned , t h e b u i lt  a nd  u s ed  ex p eri m ent a l a p p a ra t u s  i s  d es c ri b ed  a nd  
rep res ent a t i ve res u lt s  of  t h e ex p eri m ent a l d a t a  t a k en f rom  t h e a p p a ra t u s  a re 
s h ow n. T h e ex p eri m ent a l res u lt s  a re p res ent ed  i n f orm  of  p ow er s p ec t ra l 
d ens i t i es  of  a c q u i red  a c ou s t i c  em i s s i on s i g na ls . An a t t em p t  t o a p p rox i m a t e 
t h e rela t i ons h i p  b et w een t h e p ow er s p ec t ra l d ens i t y  a nd  t h e ox i d a t i on t i m e 
of  t h e m i nera l oi l a c c ord i ng  t o t h e PN -E N  6 1 1 25 norm  w a s  ex ec u t ed . 
 
K e y w o r d s :  a c ou s t i c  em i s s i on, i ns u la t i ng  oi ls , c a vi t a t i on. 
 
B ad an ie em isj i akust y c zn ej  g en ero w an ej   
zj aw iskiem  kaw it ac j i w  o l ej ac h  izo l ac y j n y c h  

 
S t r e s z c z e n i e  

 
Pod s t a w ą  ni ni ej s z eg o a rt y k u ł u  j es t  b a d a ni e s y g na ł ó w  em i s j i  a k u s t y c z nej  
g enerow a ny c h  p od c z a s  z j a w i s k a  w y m u s z onej  k a w i t a c j i  a k u s t y c z nej   
w  olej a c h . Z a p rop onow a no m oż li w oś ć  w y k orz y s t a ni a  z j a w i s k a  d o 
d i a g nos t y k i  w ł a ś c i w oś c i  s t a rz eni ow y c h  olej ó w  i z ola c y j ny c h . 
Prz ed s t a w i ono s c h em a t  w y k orz y s t y w a neg o u k ł a d u  p om i a row eg o ora z  
u z y s k a ne w y ni k i  w  p os t a c i  w i d m  g ę s t oś c i  m oc y  s y g na ł u  em i s j i  
a k u s t y c z nej  d la  ró ż ny c h  w a rt oś c i  a m p li t u d  s y g na ł u  ź ró d ł ow eg o. Pona d t o 
d ok ona no a p rok s y m a c j i  z a leż noś c i  g ę s t oś c i  w i d m ow ej  m oc y  w y b ra ny c h  
w a rt oś c i  c z ę s t ot li w oś c i  s y g na ł u  w  f u nk c j i  c z a s u  s t a rz eni a  m i nera lneg o 
olej u  i z ola c y j neg o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  em i s j a  a k u s t y c z na , olej e i z ola c y j ne, k a w i t a c j a . 
 
1 .  I n t ro d uc t io n  
 

T h e p ro c ess o f  rup t uring  a l iq uid by dec rease in p ressure at  
ro ug h l y c o nst ant  l iq uid t em p erat ure is c al l ed c av it at io n.  T h e 
beh av io ur o f  c reat io n o f  c av it at io n v o ids o r bubbl es in a l iq uid is  
a resul t  o f  inc reasing  l iq uid f l o w  in p um p s,  p ro p el l ers and  
a dec reasing  l iq uid p ressure o n a o rif ic e.  U l t raso nic al l y induc ed 
c av it at io n is def ined as t h e f o rm at io n,  g ro w t h  and c o l l ap se o f  
g aseo us o r v ap o ro us bubbl es under t h e inf l uenc e o f  ul t raso und [ 1 ] .  
O ne o f  t h e m o st  int erest ing  c o nseq uenc e o f  c av it at io n is  
a so no l um inesc enc e p h eno m eno n in f o rm  o f  m ul t i-bubbl e 
so no l um inesc enc e [ 2 ]  and sing l e-bubbl e so no l um inesc enc e [ 3 ] .  
A n ac o ust ic  em issio n sig nal  f ro m  w o rking  t ransf o rm er c an be 
used f o r m o nit o ring  o f  it s c o ndit io n [ 4 ]  and rec o g niz ing  t h e f o rm  
o f  p art ial  disc h arg es g enerat ed in insul at ing  o il  [ 5 ] .  A n im p l o ding  
g as-v ap o ur bubbl e during  c av it at io n is a so urc e o f  bro adband 
ac o ust ic  em issio n sig nal  and c o nsist  o f  f undam ent al  f req uenc y 
c o m p o nent  p ro duc ed by t h e direc t  driv ing  ac o ust ic  f iel d and it s 
h arm o nic s,  subh arm o nic s and ul t rah arm o nic s c o m p o nent s [ 6 ] .  T h e 
ac o ust ic  em issio n sig nal  c o nt ains al so  a bro adband no ise 
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g enerat ed by sh o c k w av es f ro m  c o l l ap sing  bubbl es o f  a w ide 
rang e o f  siz es [ 7 ] .  T h e anal ysis o f  h ydro dynam ic  c av it at io n 
ac o ust ic  em issio n sp ec t rum  c an be used f o r o n-l ine diag no st ic s o f  
a c ent rif ug al  p um p  [ 8 ] .  I n h ig h  energ y ac o ust ic  f iel ds t h e 
c av it at io nal  ef f ec t  m ay be do m inat ed by t h e c h arac t erist ic s o f  t h e 
ent ire g enerat ed bubbl e p o p ul at io n [ 9 ] .  A l so  l aser-induc ed 
breakdo w n in l iq uids is f o l l o w ed by a f o rm at io n and c o l l ap se o f  
c av it at io n bubbl es w it h in t h e l iq uid [ 1 0 ] .  

 
2 .  Measurem en t  sy st em  
 

A  m easurem ent  syst em  needed f o r g enerat ing  ac o ust ic  
c av it at io n in an o il  f il l ed ro und bo t t o m ed g l ass f l ask and ac o ust ic  
em issio n sig nal  m easurem ent s w as buil t .  I t s sc h em at ic  diag ram  is 
p resent ed in f ig ure 1 .   

 
 

  
F i g . 1 .  S c h e m at i c  d i ag r am  of  u s e d  m e as u r e m e n t  s ys t e m  
R ys . 1 .  S c h e m at  b l ok ow y w yk or z ys t yw an e g o s ys t e m u  p om i ar ow e g o 

 
T h e m ain p art  o f  used m easurem ent  syst em  is a h ig h  f req uenc y,  

h ig h  v o l t ag e sine w av e g enerat o r based o n a D irec t  D ig it al  
S ynt h esiz er A D 9 8 3 3  w it h  0 . 1 H z  f req uenc y reso l ut io n t uning .   
A  used 1 2 -bit  reso l ut io n T L V 5 6 3 8  dig it al -t o -anal o g  c o nv ert er 
c o nnec t ed t o  R E F  inp ut  o f  t h e p ro g ram m abl e w av ef o rm  g enerat o r 
enabl es sig nal  am p l it ude t uning .  T h e g enerat ed sig nal  driv es t w o  
p iez o c eram ic  t ransduc ers ( 1 6 m m  diam et er and 6 m m  t h ic k)  g l ued 
t o  t h e f l ask in t w o  o p p o sit e ends o f  t h e f l ask as sh o w ed in f ig ure 2 .   
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F i g .  2 .   U s e d  c a v i t a t i o n  v e s s e l  
R y s .  2 .   W y k o r z y s t y w a n e  n a c z y n i e  k a w i t a c y j n e  

 
T h e  t h i r d  t r a n s d u c e r  u s e d  a s  m i c r o p h o n e  e n a b l e s  t o  f i n d  t h e  

o p t i m a l  d r i v i n g  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  A  f o u r  c h a n n e l ,  4 0 M S / s  
s a m p l e  r a t e  a n d  1 2 -b i t  r e s o l u t i o n  d a t a  a c q u i s i t i o n  P C I  b o a r d   
C H -3 1 6 0 ,  a n  a c o u s t i c  e m i s s i o n  b r o a d -b a n d  t r a n s d u c e r  W D  A H  1 7  
a n d  A q u i F l e x  s o f t wa r e  we r e  u s e d  f o r  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s i g n a l  
m e a s u r e m e n t s .  A  J a v a  a p p l i c a t i o n  p e r f o r m s  a  g r a p h i c a l  u s e r  
i n t e r f a c e  r o l e  a n d  t o g e t h e r  wi t h  c e n t r a l  c o n t r o l  m i c r o c o n t r o l l e r  
we r e  u s e d  f o r  a u t o m a t e  t h e  m e a s u r e m e n t  p r o c e s s .  
 
3. M e a s u r e m e n t s  r e s u l t s  
 

F o r  t h e  m e a s u r e m e n t  p u r p o s e s  f o u r  m i n e r a l  o i l  s a m p l e s  we r e  
p r e p a r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  P N -E N  6 1 1 2 5  n o r m .  T h e  o x i d a t i o n  
t i m e s  o f  p r e p a r e d  o i l  s a m p l e s  we r e  1 h ,  2 0 h ,  4 8 h  a n d  1 1 4 h .  T h e  
a c o u s t i c  c a v i t a t i o n  i n  u s e d  i n s u l a t i o n  o i l  f i l l e d  2 5 0 m l  f l a s k  wa s  
i n d u c e d  b y  a  g e n e r a t e d  1 3 3 k H z  s i n e  s i g n a l  o f  d i f f e r e n t  s i g n a l  
a m p l i t u d e s  u p  t o  1 2 0 0 V .  A l l  m e a s u r e m e n t s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  
s i g n a l  we r e  c a r r i e d  o u t  f o r  p e r i o d  o f  1  s e c o n d  wi t h  1 0 4 8 5 7 6  S / s  
s a m p l e  r a t e .  T h e  e s t i m a t e d  p o we r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  m e a s u r e d  
a c o u s t i c  e m i s s i o n  u s i n g  W e l c h ' s  a v e r a g e d ,  m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m  
m e t h o d  o f  f o u r  o i l  s a m p l e s  i n d u c e d  wi t h  s i g n a l  o f  1 3 3 k H z  
f r e q u e n c y  a n d  4 0 0 V  a m p l i t u d e  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  3 .  P r e s e n t e d  
s p e c t r u m s  s h o w t h e  m a i n  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t  a n d  i t s  h a r m o n i c s ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  s p e c t r a s  a r e  u n i m p o r t a n t  a n d  t h e r e  wa s  n o  
c a v i t a t i o n  p r e s e n t .   

 
 

  
F i g .  3 .   P o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  a  c a v i t a t i o n  g e n e r a t e d  a c o u s t i c  e m i s s i o n   

s i g n a l  f r o m  o i l s  s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  a g i n g  p r o p e r t i e s  f o r  a m p l i t u d e   
o f  4 0 0 V  

R y s .  3 .   G ę s t o ś c i  w i d m o w e  m o c y  s y g n a ł u  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  g e n e r o w a n e j   
p o d c z a s  k a w i t a c j i  d l a  p r ó b e k  o l e j u  o  r ó ż n y m  s t o p n i u  z e s t a r z e n i a   
p r z y  a m p l i t u d z i e  4 0 0 V  

 

T h e  p o we r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  d u r i n g  
i n d u c i n g  wi t h  s i n e  s i g n a l  o f  1 3 3 k H z  f r e q u e n c y  a n d  8 0 0 V  
a m p l i t u d e ,  a s  s h o we d  i n  f i g u r e  4 ,  c o n t a i n  a  b r o a d -b a n d  n o i s e  
s i g n a l  wh i c h  i n d i c a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  c o l l a p s i n g  c a v i t a t i o n  
b u b b l e s  g e n e r a t i n g  s h o c k  wa v e s .  T h e  f r e s h e s t  o i l  s a m p l e  o f  1 h  
o x i d a t i o n  t i m e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  h i g h e r  p o we r  d e n s i t y  f o r  t h e  
wh o l e  f r e q u e n c y  b a n d .  

 
 

  
F i g .  4 .   P o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  a  c a v i t a t i o n  g e n e r a t e d  a c o u s t i c  e m i s s i o n   

s i g n a l  f r o m  o i l s  s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  a g i n g  p r o p e r t i e s  f o r  a m p l i t u d e   
o f  8 0 0 V  

R y s .  4 .   G ę s t o ś c i  w i d m o w e  m o c y  s y g n a ł u  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  g e n e r o w a n e j   
p o d c z a s  k a w i t a c j i  d l a  p r ó b e k  o l e j u  o  r ó ż n y m  s t o p n i u  z e s t a r z e n i a   
p r z y  a m p l i t u d z i e  8 0 0 V  

 
T h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  a r e  i n t r o d u c e d  i n  

f i g u r e  5  a n d  s h o w a  c l e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  a c o u s t i c  e m i s s i o n  
a c t i v i t y  a n d  t h e  o x i d a t i o n  t i m e  o f  o i l .  I n  t h e  wh o l e  m e a s u r e d  
f r e q u e n c y  b a n d  a  d e c r e a s e  o f  p o we r  s p e c t r a l  d e n s i t y  i n  f u n c t i o n  o f  
o x i d a t i o n  t i m e  c a n  b e  o b s e r v e d .  T h e  c a v i t a t i o n  b u b b l e s  a c t i v i t y  
a l m o s t  d i s a p p e a r e d  f o r  t h e  t wo  o l d e s t  o i l  s a m p l e s .   

 
 

  
F i g .  5 .   P o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  a  c a v i t a t i o n  g e n e r a t e d  a c o u s t i c  e m i s s i o n   

s i g n a l  f r o m  o i l s  s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  a g i n g  p r o p e r t i e s  f o r  a m p l i t u d e   
o f  1 2 0 0 V  

R y s .  5 .   G ę s t o ś c i  w i d m o w e  m o c y  s y g n a ł u  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  g e n e r o w a n e j   
p o d c z a s  k a w i t a c j i  d l a  p r ó b e k  o l e j u  o  r ó ż n y m  s t o p n i u  z e s t a r z e n i a   
p r z y  a m p l i t u d z i e  1 2 0 0 V  

 
F o r  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  p u r p o s e  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  p o we r  

s p e c t r a l  d e n s i t y  d e p e n d e n c e  o n  o x i d a t i o n  t i m e  o f  o i l ,  f o u r  
f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  f r e q u e n c y  b a n d  f r o m  
f i g u r e  5  ( 1 0 0 k H z ,  2 4 0 k H z ,  3 5 0 k H z ,  4 2 0 k H z )  we r e  s e l e c t e d .  
F i g u r e  6  s h o ws  t h e  e x t r a c t e d  v a l u e s  f r o m  a c o u s t i c  s p e c t r a  a n d  
a p p r o x i m a t e d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n  1 .   
T a b .  1  s h o ws  e s t i m a t e d  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  o f  a p p r o x i m a t e d  
e x p o n e n t i a l  p o we r  d e n s i t y  f u n c t i o n s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  d u r i n g  
c a v i t a t i o n  f o r  s e l e c t e d  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s .  
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F i g .  6 .   T h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n   

s i g n a l  g e n e r a t e d  b y  c a v i t a t i o n  a n d  o x i d a t i o n  t i m e  ( t st )  o f  o i l  s a m p l e   
f o r  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  

Ry s .  6 .   Z a l e ż n o ś ć  g ę s t o ś c i  w i d m o w e j  m o c y  s y g n a ł u  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  
g e n e r o w a n e j  p o d c z a s  k a w i t a c j i  o d  c z a s u  s t a r z e n i a  ( t st )  p r ó b e k  o l e j u   
d l a  w y b r a n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  s k ł a d o w y c h  

 
 

stst tt
st eAeAtG ⋅−⋅− ⋅+⋅= 21

21)( ττ            ( 1 )  
 
 

T a b .  1.   E s t i m a t e d  c o e f f i c i e n t  v a l u e s  o f  a p p r o x i m a t e d  e x p o n e n t i a l  p o w e r  d e n s i t y  
f u n c t i o n s  o f  a c o u s t i c  e m i s s i o n  d u r i n g  c a v i t a t i o n  f o r  s e l e c t e d  f r e q u e n c y  
c o m p o n e n t s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e t e r m i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  v a l u e s   
o f  f i t t i n g  r e s u l t s  

T a b .  1.   W a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  a p r o k s y m o w a n e j  w y k ł a d n i c z e j  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  
m o c y  s y g n a ł u  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  z j a w i s k a  k a w i t a c j i  d l a  w y b r a n y c h  
c z ę s t o t l i w o ś c i  s k ł a d o w y c h  o r a z  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  d e t e r m i n a c j i  
w y n i k ó w  d o p a s o w a n i a  

 

F r e q u e n c y  - f  
[ k H z ]  A1 τ1 A2 τ2 R2 

10 0  -2 9 5 . 8 0  0 . 0 3 18 8  3 3 6 . 4  0 . 0 3 2 9  0 . 9 9 9 7  

2 4 0  4 2 . 4 9  0 . 0 0 8 8 0  18 . 9  0 . 17 2 5  1 

3 5 0  2 4 . 6 3  0 . 0 4 7 4 9  13 . 6  0 . 6 9 7 1 1 

4 2 0  2 5 . 9 9    0 . 0 4 12 5    0 . 0  0 . 0 0 0 0  0 . 9 9 7 4  

 
 
4. C o n c l u s i o n  
 

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  p o i n t  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  
a c o u s t i c  e m i s s i o n  s i g n a l  f r o m  c a v i t a t i o n ,  i n d u c e d  b y  a  h i g h  e n e r g y  
a c o u s t i c  f i e l d  a s  a  d i a g n o s t i c  t o o l  f o r  p o w e r  t r a n s f o r m e r  l i f e -t i m e  
p r e d i c t i o n .  D u r i n g  t h e  l o n g  t i m e  o f  e n e r g e t i c  t r a n s f o r m e r  
o p e r a t i o n  t h e  l o s s e s  o f  i n s u l a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  u s e d  t r a n s f o r m e r  
o i l s  c a n ’ t  b e  a v o i d e d .  T h e  e s s e n t i a l  f a c t o r  i n  t r a n s f o r m e r  o i l  
d e g r a d a t i o n  i s  t h e  a m o u n t  o f  c h e m i c a l  c o m p o u n d s  i . e .  o x y g e n ,  

n i t r o g e n ,  h y d r o g e n  a n d  s i m p l e  h y d r o c a r b o n s .  A n  i m p o r t a n t  f a c t o r  
i s  t h e  h u m i d i t y  c o n t e n t  a s  a  r e s u l t  o f  i n s u l a t i o n  p a p e r  o x i d a t i o n .  
A l l  o f  t h e  f a c t o r s  h a v e  a l s o  i n f l u e n c e  o n  t h e  b u b b l e  d y n a m i c s  
d u r i n g  a c o u s t i c  c a v i t a t i o n .  A n  i m p l o d i n g  c a v i t a t i o n  b u b b l e  i s   
a  s o u r c e  o f  b r o a d -b a n d  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s i g n a l  a n d  t h i s  f e a t u r e  i s  
t h e  m a i n  p o i n t  o f  i n t e r e s t  o f  t h i s  p a p e r .  T h e  i n t r o d u c e d  
m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  i n  f o r m  o f  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  
d e t e c t e d  a c o u s t i c  e m i s s i o n  s i g n a l  d u r i n g  u l t r a s o u n d  i n d u c e d  
c a v i t a t i o n  i n  o i l  f i l l e d  v e s s e l  c a n  b e  u s e d  f o r  e s t i m a t i o n  o f  a g i n g  
p r o p e r t i e s  o f  m i n e r a l  i n s u l a t i n g  o i l s .  T h e  r e s u l t s  f r o m  a c o u s t i c  
e m i s s i o n  a n a l y s i s  h a v e  s h o w n  a  c l e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
a c o u s t i c  e m i s s i o n  a c t i v i t y  a n d  t h e  o x i d a t i o n  t i m e  o f  o i l .  T h e  o l d e r  
t h e  i n s u l a t i n g  o i l  t h e  s m a l l e r  t h e  p o w e r  o f  s p e c i f i c  f r e q u e n c y  
c o m p o n e n t  o f  d e t e c t e d  A E  s i g n a l .  I n  c o n c l u s i o n  t h e  u s e  o f  
a c o u s t i c  c a v i t a t i o n  c a n  b e  a n  e s s e n t i a l  s u p p l e m e n t  f o r  e x i s t i n g  
m e t h o d s  o f  i n s u l a t i n g  o i l  d i a g n o s t i c s .  
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