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Streszczenie

Tematyka podejmowana w artykule jest wynikiem cyklu prac badawczych
dotyczacych analizy zjawiska kawitacji ultradzwigkowej w mineralnych
olejach izolacyjnych. Temperatura jest czynnikiem, ktéry w znaczacy
sposOb wptywa na wigkszo$¢ parametrow charakteryzujacych oleje izola-
cyjne. W pracy wykazano, iz temperatura cieczy izolacyjnej rowniez
wplywa na powstawanie i dynamike zjawisk kawitacyjnych w niej wyste-
pujacych. W pracy skupiono si¢ na analizie widmowej sygnatu emisji
akustycznej i zmianach w widmach rejestrowanych sygnatow.

Stowa Kkluczowe: kawitacja akustyczna, mineralne oleje izolacyjne, emisja
akustyczna.

Investigation of dependency of mineral
insulating oil temperature on acoustic
cavitation phenomenon

Abstract

The subject area of this paper is a result of research work concerning the
analysis of ultrasonic cavitation phenomenon in mineral insulating oils.
Temperature is a factor which influences significantly the majority of
parameters characterizing insulating oils. This work shows that the insulating
liquid temperature also affects formation and dynamics of cavitation
phenomena generated in it. The study focuses on spectral analysis of the
acoustic emission signal and changes in spectra of the recorded signals.
There is also performed the assessment of changes in acoustic cavitation
intensity factor as a function of the oil temperature. Before measurements
the oil temperature was 85 °C. Then the acoustic emission accompanying
cavitation was investigated for the following frequencies (100 kHz, 105 kHz,
110 kHz and 115 kHz) and RMS values (400 V, 600 V, 800 V) of the
source signal. The used sampling rate was | MHz. During investigations
of the temperature influence on the cavitation intensity factor values,
characteristic step changes of the intensity factor values were observed. In
spite of it, it is possible to observe the diminishing function temperature in
the acoustic emission signal spectrum The changes were observed for
different source signal frequencies and RMS values. This effect can be
clearly visible in Fig. 5. The most probable reason for it are violent
changes of the acoustic emission signal spectrum caused by rapid transition
from cavitation phenomenon to pseudocavitation and vice versa.

Keywords: acoustic cavitation, mineral insulating oils, acoustic emission.
1. Wprowadzenie

Tematyka podejmowanych prac badawczych w niniejszej pracy
dotyczy wykorzystania zjawiska kawitacji akustycznej w mineral-
nych olejach izolacyjnych. Ogolna idea prowadzonych prac pole-
ga na wykorzystaniu charakterystycznego dla zjawiska kawitacji
szerokopasmowego szumu zwanego réwniez szumem kawitacyj-
nym. Wytwarzanie zjawiska kawitacji w olejach izolacyjnych jest
w literaturze naukowej niezwykle rzadko spotykane. Natomiast
analiza samego szumu kawitacyjnego w cieczach wodnych zajmu-
je istotne miejsce w badaniach naukowych w kraju i za granica od
kilkudziesigciu lat. Powszechne i stosunkowo dobrze poznane jest
rowniez zjawisko kawitacji wywotanej ultradzwigkami o duzym
natezeniu [1].

Temperatura jest czynnikiem, ktory w znaczacy sposob wptywa
na wigkszo$¢ parametréow charakteryzujacych oleje izolacyjne.
Temperatura wptywa na parametry elektryczne: przewodnosé,
rezystywnos¢, przenikalno$¢ elektryczna, wspotezynnik stratnosci
dielektrycznej, elektryzacje oraz parametry fizyko-chemiczne:
lepkos$¢, gestos§¢. Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢
réwniez napigcie powierzchniowe [2, 3, 4, 5, 6].

Dlatego przyjeto, ze temperatura powinna réwniez wptywaé na
powstawanie i dynamike zjawisk kawitacyjnych w olejach izola-
cyjnych.

2. Metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan uzyto systemu pomiarowego
sktadajacego si¢ z nastgpujacych blokoéw funkcjonalnych:
* naczynie kawitacyjne,
+ uktad do generacji kawitacji akustycznej,
* podrzedny uktad sterowania,
+ uklad pomiarowy emisji akustycznej,
* oprogramowanie nadzorujace proces pomiaru,
* oprogramowanie do analizy i wizualizacji danych pomiarowych.
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Wigcej szczegotow dotyczacych systemu pomiarowego zawarto
w[7,8].

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu zmian tempera-
tury na dynamike zjawisk kawitacyjnych w olejach izolacyjnych.
Badania przeprowadzono dla $wiezego oleju izolacyjnego. Zbada-
no wpltyw wartosci skutecznej napigcia i czestotliwosci sygnatu
zrédlowego na przebiegi czasowe sygnalu emisji akustycznej
towarzyszacej kawitacji dla réznych temperatur oleju. Wyznaczo-
no podstawowe parametry sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci
m.in. widmo gestosci mocy oraz przyjety wskaznik intensywnosci
kawitacji akustycznej [1].

Dokonano analizy widma sygnatu akustycznego powstajacego
wskutek powstawania pecherzykow kawitacyjnych. Badania
przeprowadzono w nastepujacy sposob:

1. Podgrzewano olej z temperatury 30 °C do 100 °C w czasie
15 min przy uzyciu grzatki o mocy 1,5 kW w zewnetrznym
naczyniu o pojemnos$ci 500 ml.

2. Podgrzany olej izolacyjny przelano do naczynia kawitacyjne-
go w postaci szklanej kolby okragtodennej z przyklejonymi
przetwornikami piezoelektrycznymi o pojemnosci 250 ml.

3. W celu wyréwnania temperatur oleju i naczynia eksperyment
rozpoczeto przy temperaturze wynoszacej 85 °C po okresie
5 min od jego napetnienia.

4. Podczas ostudzania dokonywano pomiaru temperatury (200
krokéw pomiarowych) co 15 sekund za pomoca miernika
elektronicznego.

5. Ustawiono kolejne napigcie skuteczne sygnatu: 400 V, 600 V,
800V

6. Ustawiano czgstotliwo$¢ pracy generatora zrédtowego z naste-
pujacego przedziahu: 100 kHz, 105 kHz, 110 kHz i 115 kHz.

7. Za pomocg karty pomiarowej w kazdym kroku pobierano
1 000 000 probek sygnatu emisji akustycznej z czestotliwoscia
probkowania 1 MHz.

8. Dla kazdego wektora danych pomiarowych wyznaczono
podstawowe parametry czgstotliwosciowe: gestos¢ widmowa
mocy oraz wskaznik intensywnosci kawitacji akustycznej
w postaci $redniej gestosci mocy.

9. Zebranie danych trwato okoto 12 sekund dla wszystkich wy-
mienionych wyzej kombinacji parametrow sygnatu zrodlowe-
go, nastepnie odczekano 3 sekundy do kolejnego pomiaru.

10. Ogoétem wykonano 2400 pomiaréw po 1 000 000 probek kazdy.
11. Caly eksperyment trwat 50 min.
12. Temperatura koncowa oleju wyniosta 30 °C.

Zmiany temperatury oleju podczas eksperymentu obrazuje ry-
sunek 1.
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90 T T T

o 3 ~ @
=) =] =] S
T T T —
X
§
/
r'd
s
i
\ . .

Temperatura [°C]

N
o
T

s
<
L

20 . .
0 50 100 150 200
Numer pomiaru

Rys. 1. Przebieg warto$ci temperatury oleju podczas eksperymentu
Fig. 1. Changes of oil temperature during the experiment

3. Ocena wptywu temperatury oleju

W niniejszym punkcie zaprezentowano wyniki analizy zmian
przebiegu widma mocy sygnatu emisji akustycznej dla wybranych
par wartoSci parametrow sygnalu zroédtowego, przy ktorych
w temperaturze pokojowej osiagni¢to najwyzsze wartosci wskaz-
nika intensywnosci kawitacji akustycznej. Wartosci wskaznika
powyzej -20 dB mozna uznaé za objaw silnie rozwinigtego zjawi-
ska kawitacji akustycznej, najbardziej pozadanego z punktu wi-
dzenia diagnostyki olejow izolacyjnych. Silnie rozwinigta kawita-
cje zaobserwowano dla nastgpujacych par czgstotliwosci f; 1 na-
pigcia skutecznego U sygnalu generowanego: 110 kHz i 600 V,
115kHz 1400V, 115 kHz1i 600 V, 115 kHz i 800 V.

U, =400V, f =115 kHz

30 °C (-11.9 dB)
50 °C (-17.6 dB)
70°C (-13.3 dB)
—— 85°C (-19.9 dB)
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Rys. 2. Widma ggsto$ci mocy sygnatu emisji akustycznej towarzyszacej
kawitacji akustycznej dla czgstotliwosci sygnatu zrodtowego 115 kHz
i wartosci skutecznej 400 V

Fig. 2. Power spectrum density of acoustic emission signal of acoustic
cavitation for source signal frequency of 115 kHz and rms value
of 400 V

Na rysunku 2 przedstawiono widma gestosci mocy sygnatu
emisji akustycznej dla sygnatu zrodtowego o napigciu skutecznym
U, =400 V i czestotliwosei f; = 115 kHz dla nastepujacych tempe-
ratur oleju izolacyjnego: 30 °C, 50 °C, 70 °C, 85 °C. W legendzie
pokazano warto$ci temperatur dla poszczegdlnych widm oraz
wyznaczone na ich podstawie warto$ci wskaznika intensywnosci
kawitacji akustycznej podane w dB.
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Rys. 3. Widma ggstosci mocy sygnatu emisji akustycznej towarzyszacej
kawitacji akustycznej dla czgstotliwosci sygnatu zrodtowego 110 kHz
i wartos$ci skutecznej 600 V

Fig. 3. Power spectrum density of acoustic emission signal of acoustic
cavitation for source signal frequency of 110 kHz and rms value
of 600 V
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Ksztalt widma gestosci mocy dla silnie rozwinigtej kawitacji
akustycznej przy temperaturze 30 °C ulega znacznym zmianom
pod wplywem temperatury. Wyznaczone wartosci wskaznika
kawitacji dla wyzszych temperatur s3 wyraznie mniejsze od uzy-
skanej dla temperatury 30 °C warto$ci rownej -11,9 dB co sugeru-
je ostabienie zjawiska kawitacji w olejach izolacyjnych wraz ze
wzrostem temperatury.

Interesujacy jest rysunek 3 pokazujacy przebieg widma aku-
stycznego emisji akustycznej towarzyszacej kawitacji wywotanej
sygnalem o napieciu skutecznym 600 V i czestotliwosci 110 kHz.
Roznice pomiedzy poszczegdlnymi widmami sg widoczne jednak
trudno jednoznacznie okresli¢ tendencj¢ ich zmian. Co ciekawe
dla temperatury 50 °C osiagni¢to wyzsza wartos¢ wskaznika in-
tensywnosci kawitacji réwna -12,5 dB od tej dla temperatury
pokojowej. W analizowanym przypadku nie dochodzi do zaniku
zjawiska kawitacji akustycznej pod wplywem zmian temperatury.

U, =600V, f =115 kHz
201
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70°C (-13.6 dB)
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Rys. 4. Widma gestosci mocy sygnatu emisji akustycznej towarzyszacej
kawitacji akustycznej dla czgstotliwosci sygnatu zrodtowego 115 kHz
i warto$ci skutecznej 600 V

Fig. 4. Power spectrum density of acoustic emission signal of acoustic
cavitation for source signal frequency of 115 kHz and rms value
of 600 V
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Rys. 5. Widma gestosci mocy sygnatu emisji akustycznej towarzyszacej
kawitacji akustycznej dla czestotliwo$ci sygnatu zrodtowego 115 kHz
i warto$ci skutecznej 800 V

Fig. 5. Power spectrum density of acoustic emission signal of acoustic
cavitation for source signal frequency of 115 kHz and rms value
of 800 V
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Na uwagg zashuguje rowniez rysunek 4 pokazujacy widma ge-
stosci mocy sygnatu emisji akustycznej kawitacji dla sygnalu
zrodlowego o wartosci skutecznej 600 V i czestotliwosei 115 kHz.
W tym przypadku dopiero dla najwyzszych temperatur dochodzi
do obnizenia warto$ci wskaznika intensywnos$ci kawitacji ponizej
-20,8 dB. Zmiany te zostaly wywotane zanikiem szerokopasmo-
wego szumu kawitacyjnego na rzecz licznych interharmonicznych
powigzanych z czgstotliwo$cig podstawowa wynikajaca z sygnatu
wymuszajacego o czgstotliwoscei f;.

Rysunek 5 przedstawia widma gesto$ci mocy emisji akustycz-
nej generowanej przez zjawisko kawitacji dla najwyzszej analizo-
wanej wartosci skutecznej napigcia rownej 800 V. Wykres poka-
zuje istotnie zmiany w przebiegu widm dla temperatur powyzej
50 °C. Co ciekawe to dla temperatury 70 °C dochodzi do znaczne-
go ostabienia zjawiska kawitacji akustycznej. Tymczasem dla
temperatury 80 °C wartos¢ wskaznika kawitacji ulegta zwigksze-
niu. Zaobserwowa¢ mozna rdwniez ponowne pojawienie si¢ sze-
rokopasmowego szumu kawitacyjnego.

4. Wnioski

Podczas badania wplywu temperatury na warto§¢ wskaznika
intensywnosci kawitacji akustycznej zaobserwowano charaktery-
styczne skokowe zmiany wartosci wskaznika. Mimo wyst¢gpowa-
nia skokowych zmian w widmie sygnalu, mozna w dalszym
ciggu zaobserwowac¢ malejaca funkcj¢ temperatury. Obserwacji
tych dokonano dla réznych czgstotliwosci i wartosci skutecz-
nych sygnatu zrodlowego. Efekt ten wida¢ wyraznie na rysunku
5. Prawdopodobng przyczyna zachodzacych zmian jest gwal-
towny charakter zmian widma powodowany przejsciem ze zja-
wiska kawitacji wlasciwej do pseudokawitacji i odwrotnie.
W przysztos$ci warto dokona¢ oceny powtarzalno$ci uzyskanych
wynikéw 1 przedstawi¢ uzasadnienie zachodzacych zmian
w dynamice zjawisk kawitacyjnych przy zmianie temperatury
oleju izolacyjnego. Na uwage zashiguje roéwniez ocena wptywu
temperatury zastosowanego szerokopasmowego przetwornika
pomiarowego na wyniki analizy sygnatu towarzyszacego kawitacji
akustyczne;j.

Praca finansowana ze Srodkéw na nauke jako projekt badawczy nr N N511
351137.
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