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BADANIA CHARAKTERYSTYKI DRGAŃ
ZAWORU HOMOGENIZUJĄCEGO
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań wibroakustycznych zaworu homogeni-
zującego homogenizatora wysokociśnieniowego. Zarejestrowane drgania poddano analizie
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera oraz analizie JTFA. Badania miały na celu
ocenę możliwości wykorzystania charakterystyk wibracyjnych zaworu homogenizującego do
wnioskowania, o jakości pracy homogenizatora wysoko-ciśnieniowego metodami wibroaku-
stycznymi. Ocenę tą odnoszono do bezpośrednich pomiarów drgań grzybka zaworu metodą
fotooptyczną.

Słowa kluczowe: metody wibroakustyczne, zawór homogenizujący

Wprowadzenie

Homogenizacja ciśnieniowa zaliczana jest do metod mechanicznej obróbki ciekłych
niejednorodnych układów wielofazowych pozwalających m.in. na zwiększenie stabilności
struktury obrabianego układu. Uzyskuje się to w wyniku procesu jednoczesnego rozdrob-
nienia i mieszania cząstek fazy rozproszonej, podczas przepływu ciekłego układu fazowo
niejednorodnego przez wąską szczelinę utworzoną pomiędzy gniazdem i grzybkiem zawo-
ru homogenizującego.

W czasie pracy zaworu homogenizującego obserwuje się występowanie drgań grzybka
zaworu spowodowanych wieloma czynnikami, wśród których wyróżnić można: pulsację
przetłaczanej cieczy; drgania własne zespołu sprężyna dociskowa-grzybek i niedokładności
wykonania pary grzybek-gniazdo zaworu homogenizującego [Komsta 2000]. Należy także
wspomnieć o drganiach będących efektem kawitacji [Kieldsen 2001].  Kawitacja występu-
jąca podczas przepływu ciekłego układu niejednorodnego przez wąską szczelinę jest jed-
nym z czynników procesu rozdrabniania (rozrywania) cząstek fazy rozproszonej układu.
Określenie związków pomiędzy efektem homogenizacji ciśnieniowej a drganiami zaworu
homogenizującego jest jednym z głównych kryteriów oceny, jakości pracy homogenizatora
ciśnieniowego [Chernec, Lukasik, Nekoz 2004]. Poszukuje się efektywnych metod pomiaru
tych zależności. Jedną z nich może być metoda fotooptyczna, pozwalająca na bezpośredni
pomiar np. przebiegu zmian amplitudy drgań grzybka zaworu homogenizującego. Jednakże
zastosowanie tej metody związane jest z koniecznością ingerencji w strukturę badanego
urządzenia [Komsta, Opielak 2001].
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Zastosowanie metod wibroakustycznych pozwala na bezinwazyjne badania homogeni-
zatora ciśnieniowego. Jak podano poprzednio przepływowi czynnika ciekłego przez zawór
głowicy homogenizującej towarzyszą różnorodne drgania, które mogą być rejestrowane
jako szumy dźwiękowe.

Procesy wibroakustyczne stanowią ogół zjawisk dynamicznych, towarzyszących pracy
urządzeń i maszyn technologicznych. Przebiegają one w szerokim zakresie częstotliwości,
od bardzo niskich do bardzo wysokich. Szczególne znaczenie ma aspekt informacyjny
procesów wibracyjnych w diagnostyce maszyn. Dzięki informacji zawartej w widmie
drgań możemy wnioskować o stanie dynamicznym i jakości maszyny, o jej stanie technicz-
nym w czasie eksploatacji, jak również o warunkach przebiegu procesu technologicznego
[Kurowski 1997; Łukasik 2002; Norton 1989; Wójcik 1997; Sankowski 2002].

Szczególny charakter mają wymuszenia pochodzące od pulsacji ciśnienia czynnika ro-
boczego np. cieczy w przestrzeni roboczej maszyny lub instalacji przemysłowej a w przy-
padku homogenizatorów ciśnieniowych w homogenizowanej cieczy w gnieździe zaworu
homogenizującego. Widmo generowanych drgań ma charakter szerokopasmowy i niejed-
nokrotnie jest wynikiem zaniku pęcherzy cieczowo-parowych lub cieczowo-gazowych.
Drgania towarzyszące kawitacji zależą od wielu czynników konstrukcyjno-technolo-
gicznych. Ich analiza wymaga rozpoznania specyfiki obrazu akustycznego obiektu zdatne-
go, oraz dróg jego ewolucji w wyniku procesu zużycia elementów homogenizatora [Łuka-
sik 2003].

Cel badań

Przedstawienie możliwości oceny jakości pracy homogenizatora na podstawie pomia-
rów i oceny charakterystyk drgań jego zaworu homogenizującego z wykorzystaniem metod
wibroakustycznych jako środka widma drgań w zakresie akustycznym, oraz ich zmian
w zależności od parametrów pracy homogenizatora ciśnieniowego i jego stanu technicznego.

Metodyka badań

Obiektem badań był homogenizator wysokociśnieniowy typ CHO-50 (rys. 1) produkcji
polskiej o wydajności nominalnej 5,0 m3·h-1 i ciśnieniu homogenizacji 20 MPa, wyposażo-
ny w fabryczny nowy zawór stożkowy. Pomiary wykonano podczas homogenizacji soku
z marchwi.

Model badanego homogenizatora CHO-50 przedstawiono na rysunku 2. Badany model
składa się z dwóch układów. Wysokociśnieniowej pompy tłokowej PU oraz głowicy ho-
mogenizującej, w której można wyróżnić: zawór homogenizujący ZH i układ sterujący
(regulator nacisku – w badanym homogenizatorze stosowano regulator mechaniczny
z talerzową sprężyną naciskową) .

Podstawowymi elementami wibroakustycznego układu pomiarowego był: akcelerometr
(przetwornik przyspieszeń z układem dopasowującym), oraz rejestrator. Do rejestracji
danych zastosowano system komputerowy z kartą pomiarową DAQ (NI6023E) z oprogra-
mowaniem firmy National Instruments. Dodatkowo rejestrowano sygnał analogowy za
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pomocą magnetofonu NAGRA3 przy prędkości przesuwu taśmy 10” s-1 (rys. 3). Stosowa-
no okres próbkowania To≈2,08·10-5s, czas pobrania sygnału T = 0,66s (dla całkowitej licz-
by próbek N=32768).

Rys. 1. Fotografia badanego homogenizatora ciśnieniowego CHO-50
Fig. 1. Photograph of the examined CHO-50 pressure homogeniser

Rys. 2. Schemat homogenizatora ciśnieniowego: PU – pompa, ZH – zawór homogenizujący
[Łukasik 2002]

Fig. 2. Diagram of pressure homogeniser: PU – pump, ZH – homogenisation valve [Łukasik 2002]

Rys. 3. Schemat układu pomiarowego [Łukasik 2002]
Fig. 3. Diagram of measuring system  [Łukasik 2002]
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Zarejestrowane przebiegi w układzie amplitudowo-czasowym poddano obróbce z zas-
tosowaniem szybkiej transformaty FFT (Fast Fourier Transformation) oraz stosując anal-
izę JTFA (Joint Time-Freguency Analisis) [Cempel 1989, Cohen 1989, Qian 1996]. Drga-
nia generowane podczas pracy homogenizatora ciśnieniowego w dużym stopniu są
drganiami z określonymi i ustalonymi w czasie przedziałami zmienności ich intensywności.
Jednakże zmienność warunków przepływowych wywołanych drganiami grzybka zaworu,
pulsacjami ciśnienia prowadzi niejednokrotnie do generowania dodatkowych ciągów krót-
kotrwałych drgań, które w wielu przypadkach mogą być związane ze zmianą ich częstotli-
wości. Istotny jest w tych przypadkach moment ich powstania jak i charakterystyka dalszej
ewolucji. Szczególną przydatnością w badaniu takich przypadków charakteryzują się
spektrogramy wyznaczone metodami JTFA.

Wyniki pomiarów

Wyniki pomiarów wibroakustycznych pracy badanego homogenizatora przedstawiono
na rysunku 4. W górnym rogu każdego wykresu przedstawiono zapis sygnału nieprzetwo-
rzonego. Jak wynika z zapisu sygnału nieprzetworzonego można zaobserwować perio-
dyczność drgań z okresem 1/3τ≈0,068s odpowiadającym okresowi pulsacji ciśnienia
homogenizowanego czynnika spowodowanego zastosowaniem pompy trój nurnikowej
o prędkości obrotowej ω≈31 rad·s-1.

Zarejestrowany sygnał poddano przetworzeniu za pomocą szybkiej transformaty
Fouriera FFT (rys. 4). Przedstawione na rysunku 4 zmiany widma częstotliwościowego
w zależności od ciśnienia homogenizacji nie mogą być podstawą do jednoznacznej inter-
pretacji zmian zachodzących w zaworze. Wyniki analizy sygnału w układzie czas-
amplituda dla ciśnienia homogenizacji Ph=4,5 MPa przedstawione na rysunku 5 ilustrują:
– pulsację ciśnienia homogenizacji (rys. 5a)
– drgania grzybka zaworu homogenizującego (rys. 5b)

a) b)
Rys. 4. Wibroakustyczne widmo Fouriera pracy badanego homogenizatora ciśnieniowego:

a – ciśnienie homogenizacji Ph=4,5 MPa; b – ciśnienie homogenizacji Ph=16 MPa
Fig. 4. Vibroacoustic Fourier spectrum of the examined pressure homogeniser operation: a – ho-

mogenisation pressure Ph=4,5 MPa;  b – homogenisation pressure Ph=16 MPa
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 a) b)

Rys. 5. Porównanie składowych widma Fouriera na tle sygnału oryginalnego dla Ph=4,5 MPa
Fig. 5. Fourier spectrum components compared to the original signal for Ph=4.5 MPa

Sygnały akustyczne zarejestrowane na osi głównej głowicy homogenizującej przedsta-
wiono na rysunku 5 kolorem szarym, natomiast kolorem czarnym (linia na rysunku 5a
i obszar zaciemniony na rys. 5b) to sygnał poddany filtracji i przedstawiający odpowiednio:
pulsację ciśnienia homogenizowanego układu (rys. 5a) i drganie grzybka zaworu homoge-
nizującego (rys. 5b) w zakresie częstotliwości odpowiadających częstości drgań własnych
zespołu sprężyna-grzybek. Analogiczne wyniki dla podanych zakresów drgań uzyskano
podczas bezpośrednich pomiarów metodą fotooptyczną.

Zawory homogenizujące ze sterowaniem mechanicznym charakteryzują się cykliczno-
ścią pracy. Można zaobserwować widoczne momenty niemal całkowitego zaniku drgań,
wynikające z prawie całkowitego zamknięcia przepływu. Po tym chwilowym ograniczeniu
przepływu występuje faza gwałtownego otwarcia zaworu, której towarzyszą drgania
grzybka pobudzonego udarem hydraulicznym, zależne od chwilowej zmiany ciśnienia
dostarczanego przez pompę, oraz stanu układu jego regulacji. Wahania wysokości szczeli-
ny zaworu wywołane drganiami prowadzą do zmiany natężenia przepływu cieczy i w kon-
sekwencji intensywność szumu powstającego przy uderzaniu płynu o ścianki kanału od-
pływowego.

Analiza Fouriera nie zawsze pozwala na uzyskanie pełnego obrazu zjawisk wibracyj-
nych.  W celu określenia lokalnych zmian częstotliwości drgań w funkcji czasu, a wywoła-
nych krótkotrwałą zmianą charakterystyk (zmianą położenia) elementów konstrukcyjnych
korzystnie jest przeprowadzić analizę JTFA [Kieldsen M 2001, Norton 1989]. Na rysunku
6 przedstawiono uzyskany przy pomocy analizy JTFA spektrogram, na którym intensyw-
ność drgań definiowana jest odpowiednim kolorem w zależności od amplitudy drgań.
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Rys. 6.  Spektrogram JTFA
Fig. 6. The JTFA spectrogram

 Wnioski

Przedstawione wyniki wstępnych badań wibroakustycznych homogenizatora ciśnienio-
wego pozwalają na wysunięcie następujących wniosków:
1. Zastosowanie metod wibroakustycznych jest korzystne, ponieważ nie powoduje ko-

nieczności demontażu badanego urządzenia i charakteryzuje się łatwością przeprowa-
dzenia pomiarów. Wymaga jednak większej staranności podczas analizy zebranych in-
formacji i ich interpretacji niż podczas pomiarów bezpośrednich metodą fotooptyczną.

2. Metody wibroakustyczne pozwalają na prognozowanie miejsc zużycia i ocenę zmian
stanu elementów wywołanych eksploatacją urządzenia (zużyciem jego elementów).
Powiązanie obrazów wibroakustycznych ze stanem technicznym urządzenia wymaga
jednak zgromadzenia znacznej ilości obrazów wibroakustycznych dla znanych przy-
padków charakterystycznych. Porównanie ich z obrazem badanego urządzenia pozwala
na określenie miejsca i w pewnym stopniu intensywności zaistniałych zmian. Szczegól-
nie przydatne są spektrogramy JTFA dające czasoprzestrzenny obraz zjawisk, co
w powiązaniu ze znaną konstrukcją urządzenia (fazowość pracy, umiejscowienie pod-
zespołów) i warunkami jego pracy pozwala na przyspieszone wnioskowanie.

3. Metody wibroakustyczne pozwalają na lokalizację elementu, lub obszaru urządzenia
w którym generowane są drgania w określonym zakresie częstotliwości. W przypadku
homogenizatora ciśnieniowego rejestruje się szereg widm odpowiadających stanowi
zdatności, stanom zużycia, lub uszkodzenia. Przykładem może być przedstawione na
rys. 6. niedomaganie jednego z zaworów układu pompowego widoczne w postaci
wydłużenia czasu drgań o niskiej częstotliwości (pole niebieskiego koloru odpowiada-
jące pierwszemu i czwartemu impulsowi ciśnienia - czas 0,05 i 0,27 s).
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4. Wadą metod wibroakustycznych jest rejestrowanie obrazu akustycznego całego urzą-
dzenia. Powoduje to konieczność wytypowania odpowiedniego miejsca (gdzie sygnał
akustyczny zawiera najwięcej informacji o badanym procesie) do zamocowania prze-
twornika pomiarowego przed właściwą rejestracją. Możliwe jest w tym przypadku
usprawnienie procesu badań i zastosowanie analizy fazowej drgań do lokalizacji źródła
interesującego sygnału. Wymaga to jednak złożonej 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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