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Diagnose- und Uberwachung an Schraubenverdichtern

Signalplots beschreiben das Betriebsverhalten zur erfolgreichen
Diagnose und Uberwachung

Dipl.-Ing. Dieter F_ljanke VDI, Ingenieurburo Dieter Franke, Dresden;
Mathias Luft, PRUFTECHNIK Condition Monitoring GmbH, Freiberg

Kurzfassung

Walzgalagerte Schraubenverdichter stellen als Diagnoseobjekte durch die Uberlagerung des
Koérperschall aus dem Schraubeneingriff, dem Zahneingriff der Getriebestufen und von den
Walzlagern mit den Axiallagern erhéhte Anforderungen an die Diagnose und Uberwachung.
Die VDI 3832 zur Walzlagerdiagnose liefert hier eine gute Methodik auch fiir die sich im Kor-
perschall Uberlagernden Einzellager in den meist kompakten Gehausen. Schraubeneingriff,
Gleichlaufgetriebe und Getriebestufen sind nach bekannter Methodik der Getriebediagnose

mittels Korperschall diagnostizierbar, setzen aber entsprechende Spezialkenntnisse voraus.

Gleichfalls ist die Diagnose und Uberwachung des Maschinezustand in der Schwingstérke
durch die alles dominierende und zum Teil maskierende Ausstof3frequenz mit besonderen
Anforderungen verbunden. Hier gibt die neue VDI 3836 wichtige Hinweise, die jedoch fir die
vielfaltigen Verdichtertypen und Einsatzfalle zum Teil erweitert angewendet werden sollte.

An typischen Fallbeispielen einstufiger walzgelagerter Schraubenverdichter werden diese

Zusammenhange in diesem Vortrag jeweils anschaulich dargestellt.

1. Beispiele der Diagnose und Uberwachung der Schwingstirke

Die Messung und Bewertung der Schwingstarke-Kennwerte wird in VDI 3836 nach [1] aus-
fuhrlich beschrieben. In einem Frequenzbereich B ab 2 bzw. 10 Hz erfassen die Kennwerte
die erste und zweite Ordnung der Drehfrequenz. Der Frequenzbereich A erfasst den Bereich
bis zur dritten Ausstol¥frequenz.

Bei Messungen mit mobiler Messtechnik wird danach je nach BaugréRe an Haupt- und Ne-
benlaufern in den drei Hauptachsen der grote der Messwerte erfasst und in eine der vier
Maschinengruppen bewertet. Fur die Dauerliberwachung ist aus Kostengrinden meist nur
ein Aufnehmer je Lauferseite einsetzbar, der entsprechend nicht immer die Richtung der ma-

ximale Schwingstarke wie bei einer mobilen Messung erfassen kann, da wie spater ausge-
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fuhrt noch weitere Gesichtspunkte bei der Messstellenwahl hinzukommen die zu Kompro-
missen fuhren.

Bei Kaltemittel-Verdichtern in den ersten Betriebsjahren werden die Grenzwerte dieser VDI
in den meisten Fallen deutlich unterschritten. Bild 1 zeigt im ersten Beispiel Geschwindig-
keitsspektren an vier baugleichen neuen Kaltemittelverdichtern (Aufbau nach Bild 2) mit
Rms-werten im AusstoRfrequenzbereich von 1,1 bis 2,5 mm/s, die jeweils als Maximalwerte
mit einem Onlinesystem gewonnen wurden und den Grenzwert fir Langzeitbetrieb von 10,0
mm/s deutlich unterschreiten. Der Kennwert wird hier von der ersten Ordnung der Ausstol3-

frequenz bestimmt.

_v[n‘vm/s] WVergleichivergleich1\Maschinenlaufruhe 604 1kHz 27.05_2006 12:00:55]

Kaltemittel-Verdichter 1
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Bild 1: Geringe Variation der Schwingstarke vier neuer baugleicher Verdichter

1

Bild 2: Kaltemittelverdichter in Seitenansicht flr ca. 7 bar Betriebsenddruck

Einmalige oder relativ selten ausgefiihrte Messungen mit mobiler Messtechnik in der Anlage

sind hierbei allerdings oft nur eingeschrankt reprasentativ, wie in einem ersten Beispiel ge-
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zeigt werden soll. Ursache dafir ist ein starker Einfluss des Betriebsdruckes auf alle Kenn-
werte in den meisten Fallen. Die Pegel der Ordnungen der AusstolRfrequenz, die den Kenn-
wert im Frequenzbereich A bestimmen schwanken selbst dann relativ stark, wenn wie in dem
zweiten Beispiel von dem Onlinesystem nur in einem eingegrenzten Betriebsdruck-bereich
gemessen wurde. Bild 3 und Tabelle 1 zeigen die Schwankung der Ordnungen der Ausstol3-

frequenz an einem Verdichter um bis Gber Faktor 10.
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Bild 3: Kaskadendiagramm des Geschwindigkeitsspektrums einesneu in Betrieb genom-
menen Kaltemittelverdichters mit integrierten Antrieb, (2985 1/min, ca. 175 kW) mit der

Variation der 1. - 4. Ordnung der Ausstol¥frequenz bei einer dargestellten Messung pro Tag

Tabelle 1 Schwankungen der Ordnungen der Ausstol¥frequenz

Frequenz v rms 10-1000Hz Frequenz v rms 10-1000Hz
1. f aus 0,6 bis 1,3 mm/s 2. aus 0,05 bis 0,7 mm/s
3. f aus 0,15 bis 0,4 mm/s 4. f pus 0,08 bis 0,6 mm/s
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Bild 4: Trendverlauf v rms im Frequenzbereich A von 0,45 bis 2,55 mm/s
Bild 4 zeigt daraus einen beispielhaften Trend des Kennwertes im Frequenzbereich A mit

Schwankung von 0,5 bis 2,6 mm/s Uber einen Betriebsdruck von 6,2 bis 7,7 bar. Daraus er-
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gibt sich eine einfache Uberwachung gegeniiber den in VDI 3836 vorgeschlagenen Grenz-

werten.
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Bild 5: Trendkurven am vg. Verdichter fiir p stat in bar und v rms Frequenzbereich oben A unten B

Bild 5 zeigt Trendverlaufe des unteren Verdichters im Bild 1 mit einzelnen kurzzeitigen hohen
Schwingstarkewerten im Ausstol3- sowie im Drehfrequenzbereich. Im sonst ereignislosen
Dauerbetrieb liegen die Rms-werte an dieser Maschine bei 1 bis 1,5 mm/s, die kurzzeitigen
Spitzen jedoch bei 7 bis tGber 20 mm/s. Derartige Ereignisse an Schraubenverdichtern sind
funktionsgeman nur mit Onlinesystemen feststellbar. Da diese Spitzen nur an einer von vier
Maschinen auftreten, missen sehr kurzzeitig fehlerhafte Betriebsweisen in der Maschine
vorliegen. Aus der Anlagenanbindung und Betriebsweise ergibt sich flr diesen der vier Kal-
temittelverdichter keine Besonderheit. Eine Ursachenermittiung dauerte zum Berichtszeit-

punkt daflir noch an.

Das zweite Beispiel eines sehr dhnlichen Kaltemittelverdichtertyps wie nach Bild 2 mit 2990
rpm und 232 kW zeigt im Bild 5 deutlich erhdhte Schwingstarken an einem von zwei Verdich-
tern nach dem ersten Betriebsjahr. Allerdings dominiert hier die vierte Ordnung der Ausstof3-
frequenz die Schwingstarke, die nach o. g. VDI nicht in die Bewertung eingehen wiirde. Aus
Sicht der Maschinenbelastung ware dies jedoch nicht reprasentativ, weshalb hier der Rms-
wert auch in Abweichung zur VDI 3836 bis zur vierten Ordnung gebildet wurde. Die Maschi-

ne nach Bild 6 Uberschreitet nur dann mit 13,7 den Grenzwert von 10,0 mm/s und ist so nur



VDI-Berichte Nr. 1932, 2006 AN 255

fur den Kurzzeitbetrieb zugelassen. Streng nach VDI 3836 ware diese Maschine in Gruppe 3
weich aufgestellt im Bereich nur bis zur dritten Ordnung mit 8,7 mm/s fiir Langzeitbetrieb
zulassig. Folgeschaden der hohen Anregung in diesem Fall an der ersten Maschine waren
dann auch Risse im angeschlossenen Rohrleitungssystem. Allerdings ist hier wie in den
meisten Fallen eine Abhilfe an der Maschine vor Ort nicht méglich. Ausnahmen bilden Ver-
dichter mit externem Antrieb mit Riemen oder Uber Kupplung, wenn dort die Ursache des

Schwingstarke-Anstiegs zu finden ist.

v [mm/s] [Druckseite vertikal\1003 220_1k_VXPMachine Spectrum > 600rpm (vel) 20.05.2005 13:13:44]
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Bild 6: Beispiel 2 - Geschwindigkeitsspektrum eines Kaltemittelverdichters mit integriertem
Antrieb ohne Getriebe (2990 rpm, 232 kW) mit v rms 13,7 mm/s in vertikaler Richtung, 13,0

mm/s horizontal und axial 9,1 mm/s mit Ausstoffrequenz bei 300 Hz.
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Bild 7a:Geschwindigkeitsspektrum eines baugleichen Kaltemittelverdichters mit v rms 6,1

mm/s in vertikaler Richtung, 5,4 mm/s horizontal und axial 3,8 mm/s
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Bild 7b: wie 5a, hier Seitenbander mit (50) 100 Hz beiderseits der Ausstolfrequenz 300 Hz
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Bild 7c: Impulsfolge von 100 Hz im Zeitsignal fur 7b M- zu D-Cursor 10 ms.

Der zweite baugleiche Verdichter im Bild 7a bis 7c zeigt eine fir den Langzeitbetrieb zulassi-
ge Schwingstarke im Frequenzbereich A von 6,1 mm/s. Bild 7a zeigt die Vielfache der Aus-
stol¥frequenz wie im Bild 6. Die zwischen den Ordnungen der Ausstol3frequenz liegenden
Spitzen kénnen leicht als Vielfache der einfachen und doppelten der Drehfrequenz des
Hauptlaufers verwechselt werden. Bild 7 b und 7 ¢ zeigt jedoch, dass es sich dabei um Im-
pulsfolgen mit der doppelten Drehfrequenz des Hauptlaufers in Bezug zur AusstolRfrequenz
handelt.

Das dritte Beispiel ist ein Verdichtertyp fur Stickstoffférderung von Pulver mit Gleichlauf-
getriebe und einer Antriebs-Getriebestufe mit gekuppeltem Antriebsmotor, dessen Aufbau
und Funktionsweise im Bild 8 dargestellt ist. Die Antriebsdrehzahl 2990 rpm = 49,83 Hz wird

in der Zahnradstufe zum Hauptlaufer auf 7831 rpm = 130,52 Hz lbersetzt und zum Neben-

laufer im Gleichlaufgetriebe und dem Schraubenverhaltnis von 6 zu 4 auf 5221 rpm = 87,01
Hz.

Bild 8: Aufbau und Funktionsweise des Stickstoffverdichters zur Pulverférderung, Draufsicht

mit Ubersetzungsstufe, Getriebewelle, Haupt- und Nebenldufer und dem Gleichlaufgetriebe
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Bild 9a: Aufnehmer B-Seite radial horizontal und axial  Bild 9b: Aufnehmer B-Seite vertikal
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Bild 10: Geschwindigkeitsspektrum bis 10 kHz des Stickstoffverdichters — Vielfache der Aus-
stol¥frequenz bei 523 Hz oben am Hauptlaufer radial vertikal an der Antriebsseite unten an

B-Seite axial, mit mobilen Messsystem erfasst

Fir Maschinentest-Zwecke wurde hier temporar ein VIBNODE Onlinesystem installiert, dass
in Bild 9a bis 9¢ mit den Aufnehmern gezeigt wird. Auch hier liegt neben der 2. Ordnung ein
Leistungsanteil der Schwingstarke bei der 7. Ordnung der Ausstol3frequenz wie im Bild 10
sichtbar ist, was in diesem Fall in erweiterter Anwendung der o. g. VDI beachtet werden soll-
te. Bild 10 zeigt ein Ergebnis aus einer mobilen Messung mit Magnetankopplung mit Vielfa-
chen der Ausstolfrequenz radial bis zur 8.0rdnung und im Resonanzbereich bis zur 18.
Ordnung und im unteren Graphen in axialer Richtung linear bis zur 8. und im Resonanzbe-

reich bis zur 13. Ordnung.
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Bild 11a: Schwingstarke Drehfrequenzbereich B - radial vertikal an Antriebsseite
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Bild 11b: Schwingstarke Ausstol3frequenzbereich B- radial vertikal an Antriebsseite

Bild 11c: Prozessdaten Leistung und Enddruck

In den Trendverlaufen Bild 11 a und 11b zeigt sich ein niedriger Wert fir den Frequenz-
bereich B mit 1,0 bis 1,5 mm/s und einen stark schwankenden Verlauf flr den Bereich A mit
1,5 bis 7,5 mm/s. Beides wird flr die weich aufgestellte Maschine in Gruppe 2 als flir den
Langzeitbetrieb zulassig bewertet. Die Ursache der Schwankung ist im Bild 11c sichtbar im
Zyklusbetrieb und den Druckschwankungen von 3,1 min Leerlauf-Druck mit 0,17 bar bei 97 kW
Leistung bis zu 9,1 min bei vollem Forderdruck bei 1,38 bar mit 137 kW sowie 0,6 min Dru-
ckan- stieg und -abfall insgesamt Gber 60 min im Fdérderbetrieb. In Abhangigkeit des Druckes
auch im Zusammenhang mit dem Anlagendruck schwankt entsprechend die Schwingstarke
im AusstoR-frequenzbereich. Eine Drucksteuerung der Messung war hier naturgemaf im

Rahmen der temporaren Uberwachung nicht maglich.
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Bild 12a: Geschwindigkeitsspektrum bis 170 Hz mit den Drehfrequenzen Antriebs- Getriebe-
welle 49,88 Hz, Hauptlaufer 130 Hz und Nebenlaufer 87 Hz, an A-Seite des Hauptlaufers

oben radial vertikal, unten an B-Seite axial
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Bild 12 b: Zeitsignal Schwingweg bis 1000 ms in um, an A-Seite des Hauptlaufers oben radi-

al vertikal, unten axial an B-Seite
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Bild 12c: Schwingwegspektrum bis 170 Hz aus 12b berechnet mit den Drehfrequenzen An-
triebs-Getriebewelle 49,88 Hz, Hauptlaufer 130 Hz und Nebenlaufer 87 Hz sowie der
Schwebungsfrequenz von 4,80 Hz, oben an A-Seite des Hauptlaufers radial vertikal, unten

axial an B-Seite
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Der Drehfrequenzbereich des Verdichters wird in den Bildern 12 a bis 12 ¢ hoch aufgel6st
gezeigt. Die Drehfrequenz des Nebenlaufers ist typischerweise nur mit geringem Pegel kaum
erkennbar. Die Graphen 12 a und c zeigen nur geringe drehfrequente Anregungen. Nie-
derfrequente Phanomene werden besser im Schwingweg wie im Bild 12 b und 12 c abgebil-
det, so um z.B. hdrbare Schwebung im Verdichtungsprozess- oder Druckleitungs-system

feststellen zu kénnen.
2. Diagnose der Wailzlager, des Schraubeneingriffs- und Getriebe-Zahneingriffs

Die Walzlagerdiagnose sollte nach VDI 3832 [5] mit einem Signalplot der Schwingbe-
schleunigung aus hochfrequent abgetasteten Zeitsignal, Breitbandspektrum mindestens bis
10 kHz, Grundspektrum und Hullkurvenspektrum erfolgen. Entsprechend ist dafiir eine
hochfrequent auswertbare Messkette von der Aufnehmerankopplung Gber den Aufnehmertyp
bis zur Abtastrate hin einzusetzen, wofir entsprechende Hinweise auch in VDI 3839 Blatt 1
[3] und Blatt 2 [4] zu finden sind.

Fir die Diagnose des Zahneingriffs- und Schraubeneingriffs sind prinzipiell die gleichen Sig-
nale im Plot verwendbar, wobei je nach Zahneingriffs- und Drehfrequenzen die Frequenzbe-
reiche der Signale anzupassen sind. Zusatzlich wird hier ein hochfrequentes Geschwindig-
keitssignal bis zu Vielfachen der Zahneingriffsfrequenz benétigt.

Bild 13a zeigt fur das Beispiel 3 einen Stickstoffverdichter das hochfrequent abgetastete
Zeitsignal, wobei oben das Signal auf der A-Seite vom Hauptlaufer radial vertikal gezeigt
wird und unten das Signal axial auf der B-Seite. Sichtbar ist hier in axialer Richtung die Mo-
dulation der elften Ordnung der Ausstol}frequenz mit der Ausstol3frequenz selbst. Diese rela-
tiv hohe Koérperschallanregung mit einer hohen Harmonischen der Ausstofl3frequenz trat in
der Uberwachung auch mit dem Onlinesystem auch mit anderen wechselnden héheren Ord-
nungen der Ausstol3frequenz temporar auf.

Wesentlich fir eine Bewertung eines schadensfreien Zustandes ist hier das es keine ausge-
pragten mechanische Resonanzgebiete im hochfrequenten Bereich erkennbar sind. Die Mo-
dulation mit der AusstolRfrequenz ist in Bild 13 ¢ und die mit der dazu Uberlagerten Drehzahl

des Hauptlaufers im Bild 13 d im Spektrum markiert.
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Bild 13a: Zeitsignal Schwing-Beschleunigung hochfrequent abgetastet bis 25 ms, an A-Seite

des Hauptlaufers oben radial vertikal, unten axial an B-Seite
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Bild 13b: Geschwindigkeitsspektrum bis 15 kHz aus 14a berechnet mit Vielfachen f pys
am/s?] [801CVzleue I5aschinglARVZIAX a/;0.025;35\D0)5 BS Alj BAX 20.07.200671:3513 7 < 5] 5
60
40
20 N\
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 H1(])660
z
amm/sl [Titlelg) 7 ¢l 5] [ (3 Pl A [ml Gl [l B & 5 & 7 [E
60
40 il
20 AN
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 f[Hu])d(')o
z

Bild 13c: Zoom im Bild 14b, axial bei der 11.0rdnung der Ausstol¥frequenz = 5742,19 Hz mit

Seitenbandern f poys = 522,46 Hz
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Bild 13d: Zoom im Bild 14b, axial bei 11.0.= 5742,19 Hz mit Seitenbandern f , y_=131,38 Hz

Bild 14 zeigt den bei der Schwingstarke bereits ausgeflihrten Einfluss der Druckschwankung
im Beispiel 3 auch hier in der Beschleunigung im Bereich 3 bis 10 kHz, was mit dem Druck-

verlauf im Bild 11c gut korreliert. Um hier einen typischen Kérperschallkennwert iberwachen

1R

200620065 20.06. 20065 20.06. 2006 2006 2006
00:00:00 0z:00:00 0a:00:00 0E:00:00

zu kdénnen, muss der Enddruck mit erfasst werden.

D atum

Bild 14: Schwankung der Schwingbeschleunigung im Bereich zwischen 3 und 10 kHz durch
Druckschwankung zwischen Fdrderdruck 1,4 bar und Leelaufdruck 0,2 bar im Zyklus nach

Bild 11c an A-Seite des Hauptlaufers radial vertikal

a [mA==] m 10KH= 06062006 16022
= = e e e e e e e

[n] 500 1000 1500 2000 2500 =000 2500 4000 4500 5000 5500 E000 SEDDF . ]TDDE
=

Bild 15: Verdichter an A-Seite HL radial vertikal, a(f) 1.-13.f Aus , 5. bei 6 m/s? 7. bei 17 m/s?

oo

Bild 16: Verdichter an A-Seite des Hauptlaufers radial vertikal, Hullkurvenspektrum bis 1,2
kHz a HKD (f) 1.-2. f Aus; 1. bei 3,3 m/s? 2. bei 1,3 m/s?
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Bild 17: Grundspektrum bis 3,2 kHz, Verdichter des Hauptlaufers, oben an A-Seite radial
vertikal, unten axial an B-Seite, a (f) 1.-5. f Aus; 1. bei 13,3 m/s? 2. bei 2,0 m/s?
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Bild 18a: Zeitsignal Schwing-Geschwindigkeit hochfrequent abgetastet bis 25 ms, an A-Seite

des Hauptlaufers oben radial vertikal, unten axial an B-Seite
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Bild 18b: Geschwindigkeitsspektrum bis 15 kHz aus 18a berechnet mit Vielfachen f pys

Bild 15 und 17 des Grundspektrums und Bild 16 mit dem Hullkurvenspektrum zeigen im
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wesentlichen die Schadensfreiheit der Walzlager, da die typischen Uberrollfrequenzen der
Walzlager hier nicht detektierbar sind. Die hochfrequenten StoRanregungen mit der Ausstol3-

frequenz sind auch im Hullkurvenspektrum als Demodulationen sichtbar.

Die Zahneingriffsfrequenzen sind ebenso nur mit sehr niedrigen Pegel in den vorherigen
Signalen wie auch in den Geschwindigkeitsspektren 18 a und 18b vertreten, was ein Merk-

male fiir eine Schadens- und Fehlerfreiheit der Zahneingriffe darstellt.
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Bild 19: Beispiel 3, Stickstoffverdichter, Breitbandspektrum der Beschleunigung mit Effektiv-

werten a rms 16 bis 23 m/s? - B-Seite Hauptlaufer radial vertikal — hier ein Signal pro Tag

Die Korperschallspektren des Stickstoffverdichters aus Beispiel 3 mit einem dargestellten
Breitbandspektrum pro Tag von der B-Seite mit den Zahnradantrieben zeigen im Bild 19 eine
deutlich héhere Variation in den Pegeln der Ordnungen der AusstolRfrequenz als oben ge-
zeigt in der Maschinenschwingung, wie es aber bei hochfrequenten Signalen typisch ist. Die-
se starke Variation schrankt die Aussagefahigkeit von mobilen Einmal- Messungen deutlich
ein und muss ebenso in der Projektierung von Online- Uberwachungen beachtet werden, in

denen diese Variation erfasst werden kann.
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3. Diagnose mit zusiatzlichen Messungen
Weitere Diagnosemaoglichkeiten an Schraubenverdichtern stellen Luftschallmessungen mit
Messmikrofon, Motorstromanalysen mit Stromzange an den Stromphasen des Antriebs-

motors und Signalmessungen des dynamischen Drucks mit Druckaufnehmern an der Druck-

leitung dar, die vorzugsweise parallel zu Kérperschallmessungen ausgefihrt werden.

f[Hz]

2000 4000 E000 5000 10000 12000 14000 (e
2

Bild 21b: synchron zu 21 a gemessene Beschleunigung an A-Seite des Hauptlaufers vertikal

Bild 20 a zeigt die Befestigung des Messmikrofons zur Luftschallmessung zur mobilen Diag-
nosemessung und das VIBNODE- Onlinesystem flr das Beispiel 2. Bild 21a zeigt oben die

Luftschallpegelmessung mit den dominierenden Vielfachen der Ausstof¥frequenz, insbeson-
dere der 4. Ordnung, die auch audio-akustisch dominierend wahrgenommen wird und die bis
auf die 7. und 8. Ordnung etwas unterschiedlich zum unten abgebildeten Korperschallspekt-
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rum sind. Die Unterschiede begriinden sich in den in den Schall-Abstrahlungsphdnomenen
der Gehauseflachen und in Auswirkungen der Schallschutz-kabine. Im Bild 21b werden in
den Spektren aus 21a die dominante vierte Ausstof3frequenz mit Seitenbandern der Aus-

stol3frequenz selbst gezeigt.
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Bild 21c: Oben Schallpegelmessung, dominant 4. Ordnung der Ausstol¥frequenz — unten

Beschleunigung an A-Seite des Hauptlaufers radial vertikal

Bild 22a und 22b zeigt fur Beispiel 1 ebenso das Breitbandbeschleunigungsspektrum im
Vergleich zum Luftschallspektrum. Die oben genannten Phanomene sind hier trotz deutlich
unterschiedlicher Verdichtertypen hier vergleichbar anzutreffen.

Insgesamt hat die Luftschallmessung einen integrierenden Charakter, womit gute Uber-
sichtsbewertungen durchgefiihrt werden kénnen und womit vor Ort beobachtete audio-

akustische Phanomene nachgewiesen und diagnostiziert werden kénnen.
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Bild 22a: Beispiel 1 Beschleunigungs- Breitbandspektrum mit Vielfachen der Ausstol3-

frequenz und der Drehfrequenz Hauptlaufer radial vertikal B-Seite
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Bild 22b: Beispiel 1 Luftschallspektrum mit Vielfachen f Aus und Drehfrequenz Hauptlaufer

Bild 22 c und d zeigen einen Vergleich des Beschleunigung- Grundspektrums mit dem vom
Druckaufnehmer aufgenommenen Spektrum an der Druckleitung des Verdichters aus Bei-
spiel 1.

Der Druckaufnehmer liefert im wesentlichen nur die erste Ordnung der Ausstof3frequenz,

wobei aber hier direkt die Pulsation der Drucksaule des Verdichters Uiberwacht werden kann.
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Bild 22c: Beispiel 1 Beschleunigungs- Grundspektrum mit Vielfache Ausstof3frequenz und

Drehfrequenz Hauptlaufer radial vertikal B-Seite
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Bild 22d: Beispiel 1 Spektrum des dynamischen Drucks in Druckleitung mit Ausstof3frequenz
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