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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wibroakustycznych zaworu homogeni-
zujacego homogenizatora wysokoci$nieniowego. Zarejestrowane drgania poddano analizie
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera oraz analizie JTFA. Badania miaty na celu
oceng mozliwosci wykorzystania charakterystyk wibracyjnych zaworu homogenizujacego do
wnioskowania, o jakos$ci pracy homogenizatora wysoko-ci$nieniowego metodami wibroaku-
stycznymi. Oceng ta odnoszono do bezposrednich pomiaréw drgan grzybka zaworu metoda
fotooptyczna.

Stowa kluczowe: metody wibroakustyczne, zawor homogenizujacy

Wprowadzenie

Homogenizacja ci$nieniowa zaliczana jest do metod mechanicznej obrobki ciektych
niejednorodnych uktadow wielofazowych pozwalajacych m.in. na zwigkszenie stabilnosci
struktury obrabianego uktadu. Uzyskuje si¢ to w wyniku procesu jednoczesnego rozdrob-
nienia i mieszania czastek fazy rozproszonej, podczas przeptywu ciektego uktadu fazowo
niejednorodnego przez waska szczeling utworzona pomigdzy gniazdem i grzybkiem zawo-
ru homogenizujacego.

W czasie pracy zaworu homogenizujacego obserwuje si¢ wystgpowanie drgan grzybka
zaworu spowodowanych wieloma czynnikami, w$rod ktorych wyrdézni¢ mozna: pulsacjg
przetlaczanej cieczy; drgania wlasne zespohu sprezyna dociskowa-grzybek i niedoktadnos$ci
wykonania pary grzybek-gniazdo zaworu homogenizujacego [Komsta 2000]. Nalezy takze
wspomnie¢ o drganiach bedacych efektem kawitacji [Kieldsen 2001]. Kawitacja wystgpu-
jaca podczas przeptywu cieklego uktadu niejednorodnego przez waska szczeling jest jed-
nym z czynnikdw procesu rozdrabniania (rozrywania) czastek fazy rozproszonej uktadu.
Okreslenie zwiazkow pomigdzy efektem homogenizacji cisSnieniowej a drganiami zaworu
homogenizujacego jest jednym z glownych kryteridw oceny, jakosci pracy homogenizatora
cisnieniowego [Chernec, Lukasik, Nekoz 2004]. Poszukuje si¢ efektywnych metod pomiaru
tych zaleznosci. Jedna z nich moze by¢ metoda fotooptyczna, pozwalajaca na bezposredni
pomiar np. przebiegu zmian amplitudy drgan grzybka zaworu homogenizujacego. Jednakze
zastosowanie tej metody zwigzane jest z koniecznos$cia ingerencji w strukturg badanego
urzadzenia [Komsta, Opielak 2001].
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Zastosowanie metod wibroakustycznych pozwala na bezinwazyjne badania homogeni-
zatora ci$nieniowego. Jak podano poprzednio przeptywowi czynnika cieklego przez zawor
glowicy homogenizujacej towarzysza réznorodne drgania, ktore moga by¢ rejestrowane
jako szumy dzwigkowe.

Procesy wibroakustyczne stanowia ogoét zjawisk dynamicznych, towarzyszacych pracy
urzadzen i maszyn technologicznych. Przebiegaja one w szerokim zakresie czgstotliwosci,
od bardzo niskich do bardzo wysokich. Szczegodlne znaczenie ma aspekt informacyjny
proceséOw wibracyjnych w diagnostyce maszyn. Dzigki informacji zawartej w widmie
drgan mozemy wnioskowac o stanie dynamicznym i jakosci maszyny, o jej stanie technicz-
nym w czasie eksploatacji, jak rowniez o warunkach przebiegu procesu technologicznego
[Kurowski 1997; Lukasik 2002; Norton 1989; Wdjcik 1997; Sankowski 2002].

Szczegblny charakter maja wymuszenia pochodzace od pulsacji ci$nienia czynnika ro-
boczego np. cieczy w przestrzeni roboczej maszyny lub instalacji przemystowej a w przy-
padku homogenizatoréw cisnieniowych w homogenizowanej cieczy w gniezdzie zaworu
homogenizujacego. Widmo generowanych drgan ma charakter szerokopasmowy i niejed-
nokrotnie jest wynikiem zaniku pecherzy cieczowo-parowych lub cieczowo-gazowych.
Drgania towarzyszace kawitacji zaleza od wielu czynnikow konstrukcyjno-technolo-
gicznych. Ich analiza wymaga rozpoznania specyfiki obrazu akustycznego obiektu zdatne-
go, oraz drog jego ewolucji w wyniku procesu zuzycia elementoéw homogenizatora [Luka-
sik 2003].

Cel badan

Przedstawienie mozliwos$ci oceny jako$ci pracy homogenizatora na podstawie pomia-
réw 1 oceny charakterystyk drgan jego zaworu homogenizujacego z wykorzystaniem metod
wibroakustycznych jako $rodka widma drgan w zakresie akustycznym, oraz ich zmian
w zalezno$ci od parametréw pracy homogenizatora cisnieniowego i jego stanu technicznego.

Metodyka badan

Obiektem badan byl homogenizator wysokoci$nieniowy typ CHO-50 (rys. 1) produkcji
polskiej o wydajno$ci nominalnej 5,0 m*h™ i ciénieniu homogenizacji 20 MPa, wyposazo-
ny w fabryczny nowy zawor stozkowy. Pomiary wykonano podczas homogenizacji soku
z marchwi.

Model badanego homogenizatora CHO-50 przedstawiono na rysunku 2. Badany model
sktada si¢ z dwoch uktadéw. Wysokoci$nieniowej pompy tlokowej PU oraz gtowicy ho-
mogenizujacej, w ktorej mozna wyrdzni¢: zawdr homogenizujacy ZH i uktad sterujacy
(regulator nacisku — w badanym homogenizatorze stosowano regulator mechaniczny
z talerzowa sprezyna naciskowa) .

Podstawowymi elementami wibroakustycznego uktadu pomiarowego byt: akcelerometr
(przetwornik przyspieszen z uktadem dopasowujacym), oraz rejestrator. Do rejestracji
danych zastosowano system komputerowy z karta pomiarowa DAQ (NI6023E) z oprogra-
mowaniem firmy National Instruments. Dodatkowo rejestrowano sygnat analogowy za
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pomoca magnetofonu NAGRA3 przy predkosci przesuwu tasmy 10” s (rys. 3). Stosowa-
no okres probkowania T,=2,08:107s, czas pobrania sygnatu T = 0,66s (dla catkowitej licz-
by probek N=32768).

Rys. 1.  Fotografia badanego homogenizatora cisnieniowego CHO-50
Fig. 1.  Photograph of the examined CHO-50 pressure homogeniser
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Rys. 2. Schemat homogenizatora cisnieniowego: PU — pompa, ZH — zawoér homogenizujacy
[Lukasik 2002]
Fig. 2.  Diagram of pressure homogeniser: PU — pump, ZH — homogenisation valve [Lukasik 2002]
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego [Lukasik 2002]
Fig. 3.  Diagram of measuring system [Lukasik 2002]
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Zarejestrowane przebiegi w ukladzie amplitudowo-czasowym poddano obrobee z zas-
tosowaniem szybkiej transformaty FFT (Fast Fourier Transformation) oraz stosujac anal-
iz¢ JTFA (Joint Time-Freguency Analisis) [Cempel 1989, Cohen 1989, Qian 1996]. Drga-
nia generowane podczas pracy homogenizatora cisnieniowego w duzym stopniu sa
drganiami z okre§lonymi i ustalonymi w czasie przedzialtami zmiennosci ich intensywnosci.
Jednakze zmienno$¢ warunkdéw przeplywowych wywolanych drganiami grzybka zaworu,
pulsacjami ci$nienia prowadzi niejednokrotnie do generowania dodatkowych ciagow krot-
kotrwatych drgan, ktore w wielu przypadkach moga by¢ zwiazane ze zmiang ich czgstotli-
wosci. Istotny jest w tych przypadkach moment ich powstania jak i charakterystyka dalszej
ewolucji. Szczegdlng przydatno$cia w badaniu takich przypadkéw charakteryzuja sig
spektrogramy wyznaczone metodami JTFA.

Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw wibroakustycznych pracy badanego homogenizatora przedstawiono
na rysunku 4. W gdérnym rogu kazdego wykresu przedstawiono zapis sygnatu nieprzetwo-
rzonego. Jak wynika z zapisu sygnatu nieprzetworzonego mozna zaobserwowac perio-
dyczno$¢ drgan z okresem 1/31=0,068s odpowiadajacym okresowi pulsacji ci$nienia
homogenizowanego czynnika spowodowanego zastosowaniem pompy trdj nurnikowej
o predkosci obrotowej w=31 rad-s™.

Zarejestrowany sygnal poddano przetworzeniu za pomoca szybkiej transformaty
Fouriera FFT (rys. 4). Przedstawione na rysunku 4 zmiany widma czgstotliwosciowego
w zalezno$ci od ci$nienia homogenizacji nie moga by¢ podstawa do jednoznacznej inter-
pretacji zmian zachodzacych w zaworze. Wyniki analizy sygnatu w ukladzie czas-
amplituda dla ci$nienia homogenizacji P,=4,5 MPa przedstawione na rysunku 5 ilustruja:

— pulsacjeg ci$nienia homogenizacji (rys. 5a)
— drgania grzybka zaworu homogenizujacego (rys. Sb)

P =4 5MPa P,=16MP3
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Rys. 4. Wibroakustyczne widmo Fouriera pracy badanego homogenizatora cisnieniowego:
a — ci$nienie homogenizacji P;=4,5 MPa; b — ci$nienie homogenizacji P,=16 MPa

Fig. 4.  Vibroacoustic Fourier spectrum of the examined pressure homogeniser operation: a — ho-
mogenisation pressure P,=4,5 MPa; b —homogenisation pressure P;=16 MPa
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Rys. 5. Poréwnanie sktadowych widma Fouriera na tle sygnalu oryginalnego dla P,=4,5 MPa
Fig. 5. Fourier spectrum components compared to the original signal for P,=4.5 MPa

Sygnaly akustyczne zarejestrowane na osi gtéwnej gtowicy homogenizujacej przedsta-
wiono na rysunku 5 kolorem szarym, natomiast kolorem czarnym (linia na rysunku Sa
i obszar zaciemniony na rys. 5b) to sygnat poddany filtracji i przedstawiajacy odpowiednio:
pulsacje ci$nienia homogenizowanego uktadu (rys. 5a) i drganie grzybka zaworu homoge-
nizujacego (rys. 5b) w zakresie czgstotliwosci odpowiadajacych czgstosci drgan wlasnych
zespohu sprezyna-grzybek. Analogiczne wyniki dla podanych zakreséw drgan uzyskano
podczas bezposrednich pomiaréw metoda fotooptyczna.

Zawory homogenizujace ze sterowaniem mechanicznym charakteryzuja si¢ cykliczno-
Scig pracy. Mozna zaobserwowa¢ widoczne momenty niemal catkowitego zaniku drgan,
wynikajace z prawie catkowitego zamknigcia przeptywu. Po tym chwilowym ograniczeniu
przeptywu wystepuje faza gwaltownego otwarcia zaworu, ktdrej towarzysza drgania
grzybka pobudzonego udarem hydraulicznym, zalezne od chwilowej zmiany ci$nienia
dostarczanego przez pompg, oraz stanu ukladu jego regulacji. Wahania wysokosci szczeli-
ny zaworu wywolane drganiami prowadza do zmiany nat¢zenia przeptywu cieczy i w kon-
sekwencji intensywno$¢ szumu powstajacego przy uderzaniu ptynu o $cianki kanatu od-
ptywowego.

Analiza Fouriera nie zawsze pozwala na uzyskanie pelnego obrazu zjawisk wibracyj-
nych. W celu okreslenia lokalnych zmian czgstotliwosci drgan w funkcji czasu, a wywota-
nych krotkotrwatg zmiang charakterystyk (zmiana potozenia) elementow konstrukcyjnych
korzystnie jest przeprowadzi¢ analizg¢ JTFA [Kieldsen M 2001, Norton 1989]. Na rysunku
6 przedstawiono uzyskany przy pomocy analizy JTFA spektrogram, na ktérym intensyw-
nos$¢ drgan definiowana jest odpowiednim kolorem w zaleznos$ci od amplitudy drgan.
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Rys. 6. Spektrogram JTFA
Fig. 6.  The JTFA spectrogram

Whioski

Przedstawione wyniki wstepnych badan wibroakustycznych homogenizatora ci$nienio-

wego pozwalaja na wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

1.

Zastosowanie metod wibroakustycznych jest korzystne, poniewaz nie powoduje ko-
niecznos$ci demontazu badanego urzadzenia i charakteryzuje si¢ tatwosScia przeprowa-
dzenia pomiaréw. Wymaga jednak wigkszej staranno$ci podczas analizy zebranych in-
formacji i ich interpretacji niz podczas pomiarow bezposrednich metoda fotooptyczna.
Metody wibroakustyczne pozwalaja na prognozowanie miejsc zuzycia i oceng zmian
stanu elementow wywotanych eksploatacja urzadzenia (zuzyciem jego elementow).
Powiazanie obrazow wibroakustycznych ze stanem technicznym urzadzenia wymaga
jednak zgromadzenia znacznej ilosci obrazow wibroakustycznych dla znanych przy-
padkéw charakterystycznych. Poréwnanie ich z obrazem badanego urzadzenia pozwala
na okreslenie miejsca i w pewnym stopniu intensywnosci zaistniatych zmian. Szczegdl-
nie przydatne sa spektrogramy JTFA dajace czasoprzestrzenny obraz zjawisk, co
w powiazaniu ze znana konstrukcja urzadzenia (fazowos¢ pracy, umiejscowienie pod-
zespotow) 1 warunkami jego pracy pozwala na przyspieszone wnioskowanie.

Metody wibroakustyczne pozwalaja na lokalizacje elementu, lub obszaru urzadzenia
w ktorym generowane sa drgania w okreslonym zakresie czgstotliwosci. W przypadku
homogenizatora ci$nieniowego rejestruje si¢ szereg widm odpowiadajacych stanowi
zdatno$ci, stanom zuzycia, lub uszkodzenia. Przyktadem moze by¢ przedstawione na
rys. 6. niedomaganie jednego z zaworéw ukladu pompowego widoczne w postaci
wydhuzenia czasu drgan o niskiej czestotliwosci (pole niebieskiego koloru odpowiada-
jace pierwszemu i czwartemu impulsowi ci$nienia - czas 0,051 0,27 s).
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4. Wada metod wibroakustycznych jest rejestrowanie obrazu akustycznego calego urza-
dzenia. Powoduje to konieczno$¢ wytypowania odpowiedniego miejsca (gdzie sygnat
akustyczny zawiera najwigcej informacji o badanym procesie) do zamocowania prze-
twornika pomiarowego przed wilasciwa rejestracja. Mozliwe jest w tym przypadku
usprawnienie procesu badan i zastosowanie analizy fazowej drgan do lokalizacji zrodta
interesujacego sygnalu. Wymaga to jednak ztozonej i kosztownej aparatury.
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THE RESEARCH ON VIBRATION CHARACTERISTICS
FOR HOMOGENISATION VALVE

Abstract. The paper presents the results of vibroacoustic tests carried out for homogenisation valve
of a high-pressure homogeniser. Registered vibrations were put to analysis using fast Fourier trans-
form and to the JTFA analysis. The purpose of the research was to assess the potential for using
vibration characteristics of homogenisation valve to determine quality of high-pressure homogeniser
work on the basis of vibroacoustic methods. The assessment was referred to direct measurements of
valve head vibrations using the photo-optic method.

Key words: vibroacoustic methods, homogenisation valve
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