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1 Einführung und Motivation 

Im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wird die fortwährende 

Restrukturierung der Energiemischung in Deutschland zu regenerativen Energieträgern weiter 

forciert und um weitere Aspekte erweitert, mit dem Ziel, den Kohlendioxidausstoß zu 

reduzieren. Ein Teilaspekt ist vor allem die Reduzierung des Primärenergiebedarfs um 50% bis 

zum Jahr 2050 gegenüber 2008. Unter dem Motto „Efficiency First“ wird die Energiewende 

ebenfalls im Verbrauchssektor angestrebt. Dies führt zur Forderung von CO2-armen und 

energieeffizienten Industrieprozessen. Solche Industrieprozesse sind unter anderem die 

Förderung von Erdgas oder anderen gasförmigen Medien, der Transport von Gasen und in 

Zukunft auch Wasserstoff via Pipelines und das Verdichten von chemischen Gasen, um sie in 

folgenden Anlagen zu Endprodukten zu verarbeiten. Ein mehrstufiger Verdichter, wie in 

Abbildung 1 zu sehen, ist ein typisches Beispiel für den Einsatz in Industrieanlagen. Die 

Sicherstellung der Prozessqualität mit hoher Effizienz bedarf der kontinuierlichen 

Überwachung. Zur Energie Effizienz des Prozesses ist der Wartungsaufwand mit zu betrachten. 

Um dies effizient umsetzen zu können, ist der Übergang von der präventiven zur prädiktiven 

Wartung notwendig. Hierzu müssen neue Methoden für die Beurteilung des 

Maschinenzustandes entwickelt und eingesetzt werden, die frühzeitig Schadensanomalien 

erkennen lassen. Als Schadensanomalie wird hier von einer Unregelmäßigkeit gesprochen, die 

zu einem Schaden der Maschine führen kann. Dies können plötzlich eintretende Veränderungen 

wie z.B. der Anriss einer Schaufel, eine gelöste Leitschaufel oder der Eintrag fremder Teile in 

den Verdichter genauso wie langfristige Veränderungen wie z.B. Erosionsschäden oder 

Ablagerungen an der Beschaufelung sein. Eine vielversprechende Methode ist die Akustik, in 

der die Signale kontinuierlich überwacht und ausgewertet werden ohne in den Prozess 

eingreifen zu müssen. Mit der zielgenauen Interpretation der akustischen Signale kann der 

Zustand der Maschine und wichtige Bauteile dokumentiert werden und zielgerichtete 

Maßnahmen für die Wartung initiiert und geplant werden. Dies erlaubt eine zuverlässige 

Vorhersage des Betriebszustandes und damit eine prädiktive Wartung, die bei den hohen zu 

erwartenden Anforderungen der stark zyklisch geprägten Fahrweisen eine wichtige Rolle 

einnimmt. 
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Abbildung 1: Schnitt durch einen mehrstufigen Hochdruckradialverdichter, Siemens Energy 
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2 Kurze Darstellung 

2.1 Aufgabenstellung 

Die Erreichung der übergeordneten Ziele zur Erhöhung der Energieeffizienz setzt die 

technische Beherrschbarkeit der Identifizierung von Schadensanomalien, sogenannten 

Schadenssignaturen, mit Hilfe der Akustik voraus. Die Komplexität der Datensignale und die 

damit einhergehende Herausforderung der Interpretation erfordern eine grundlegende 

Entwicklung der Methode. Hierzu zählt:  

• die Auswahl der Messsignale, mit der grundsätzlichen Fragestellung, welche Signale 

eignen sich für die Messsaufgabe, 

• wie ist die Positionierung der Messsensoren sinnvoll zu wählen und 

• wie ist die Datenauswertung umzusetzen, um sinnvolle und aussagekräftige Ergebnisse 

zu erhalten. 

Hierzu zählt im ersten Schritt im Wesentlichen die Erfassung und Reproduzierbarkeit von 

Signaturen an einem Radialverdichter im Grundzustand. Weiterhin müssen typische Anomalien 

synthetisch eingebracht und dokumentiert werden. Eine Charakterisierung der sich daraus 

ergebenden Signale sind als Schadenssignaturen in einer Datenbank zu hinterlegen. Die 

Erarbeitung einer Datenbank mit typischen Schadenssignaturen bildet die Grundlage für die 

Umsetzung der Methode in einer realen Anlage. 

 

2.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Der Lehrstuhl für Strömungsmaschinen verfügt über eine langjährige Erfahrung im Bereich 

der experimentellen Untersuchung von Strömungsmaschinen und den zugehörigen 

strömungstechnischen Bauteilen. Erfahrung im Bereich anspruchsvoller hochfrequenter 

Messungen sowie Kenntnisse über die Messtechnik und deren optimaler Einsatz können durch 

viele Veröffentlichungen nachgewiesen werden. Diese Kenntnisse sind für dieses Projekt 

unerlässlich. Die Arbeiten von Dolle [1] und Dolle et al. [2–4] beschäftigen sich mit 

Untersuchungen der Rückführgeometrien von Radialverdichtern. Die hier untersuchte 

turbulente Strömung ist eine der Ursachen für das Auftreten von akustischen Signalen. Die 

Akustik wird hier zwar nicht betrachtet, die Untersuchungen des dynamischen Drucks und die 

Durchführung von Hitzdraht-Anemometrie-Messungen sind allerdings nur mit großer 

Erfahrung auf dem Gebiet der hochfrequenten Messtechnik möglich. Von Petry [5] und Petry 
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et al. [6] wurde die Interaktion von aeroakustischen Druckfeldern und strukturmechanischen 

Schwingungen in Radialverdichtern untersucht. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden 

auch von Petry und Benra [5] die messtechnischen Methoden zur Analyse dynamischer Drücke 

in Hochdruckanwendungen verfeinert, sodass der Lehrstuhl über eine hohe Kompetenz in der 

Messung von dynamischen Druckfeldern verfügt. Barabas [7], Barabas et al. [8–10] erweiterten 

das Wissen im Bereich der Fluid-Struktur-Kopplung und Parametern wie der modalen 

Dämpfung durch Messungen in einem Prüfstand. Dort wird das Fluid in einem Volumen mit 

Hilfe von Lautsprechern angeregt und die Antwort einer Rotorscheibe mit Hilfe von 

Dehnungsmessstreifen gemessen. Kenntnis über diese Vorgänge ist bei der Interpretation von 

Schallmessungen und bei Zuordnung der Schallquellen notwendig. Wallat et al. [11], [12] 

tragen durch Messungen an zwei Prüfständen mit Modellen von Dampfturbinen-Regelventilen 

zur Erweiterung des Wissens im Bereich hochfrequenter Druck- und Schwingungsmessungen 

bei. Auch in Ventilen tragen aeroakustische Phänomene zur Schwingungsanregung bei und 

können von außen durch Schallmessungen erkennbar sein. Auch die Arbeiten zum Thema 

Fluid-Struktur-Wechselwirkungen in Kreiselpumpen von Benra et al. [13], [14] gehören zur 

Wissensbasis des Lehrstuhls auf diesem Gebiet. Das vorliegende Projekt grenzt sich durch seine 

Themenstellung mit der Fokussierung auf die Akustik und dem Zusammenhang zu den 

Schadensanomalien von den anderen am Lehrstuhl für Strömungsmaschinen durchgeführten 

Projekten ab. 

 

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Um die zuvor beschriebenen Projektziele zu erreichen, ist in Abstimmung mit dem 

Industriepartner ein einstufiger Radialverdichter aus dem Labor des Lehrstuhls ausgewählt 

worden. Es ist ein seit Jahren betriebener Radialverdichter mit Getriebe, mit dem in den letzten 

Jahren ausreichende Betriebserfahrung gesammelt wurde. Der Radialverdichter ist seit 2021 in 

ein übergeordnetes Leitsystem zur Überwachung der Betriebsparameter und des sicheren 

Betriebes integriert und ist dementsprechend mit einer Betriebsmesstechnik ausgestattet. Er 

wird darüber hinaus mit neuer Messtechnik ausgestatten, um die Akustikmessungen 

durchführen zu können. Auswertung und Analyse der Signale im Zeit- und Frequenzbereich 

gehört ebenso zum Projektumfang wie die Erstellung einer Datenbank mit akustischen 

Signaturen. Im Folgenden werden die Arbeiten der UDE im Detail beschrieben.  
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AP 1.4.1: Entwicklung des Messaufbaus  

Das Ziel des ersten Aufgabenpaketes ist es durch eine ausführliche Literaturrecherche die 

Grundlage zur Aufstellung eines Messkonzeptes zu legen. Dabei ist das einzusetzende 

Messsystem (Schall, Körperschall, Beschleunigung etc.) sowie die entsprechenden Sensoren 

auszuwählen. Auswahlgrößen und Kriterien sind dabei die Messfrequenz, die Empfindlichkeit 

und die Einsatzmöglichkeit der Sensoren. Aus der Recherche gehen auch die Positionen der 

Sensoren hervor. Aus der Literatur bekannte vergleichbare Maschinen und deren 

Instrumentierung dienen dazu relevante Positionen für die Sensoren zu finden, die z.B. für die 

Erkennung von Anomalien im Bereich des Eintrittsleitapparates geeignet sind. Die Auswahl 

der Sensoren und Positionen geschieht zusammen mit dem Industriepartner. Die weitere 

Instrumentierung des Verdichters, wie z.B. hochfrequente Drucksensoren, werden im Rahmen 

der Literaturrecherche diskutiert und gegebenenfalls implementiert. Nach Auswahl und 

Beschaffung der Messtechnik wird das gesamte Messequipment aufgebaut und getestet. 

Erfahrungen aus den ersten Schritten werden dann für die Feinjustierung und u.U. Beschaffung 

von weiteren Sensoren genutzt. Neben der Auswahl, dem Aufbau des Messsystems und der 

Testphase ist die notwendige Software für die Datenaufnahme zusammenzustellen. Mit der 

ausgewählten Software und den Sensoren inkl. Messkarten etc. wird dann die Messsoftware auf 

Basis von LabView programmiert.  

Nach der Instrumentierung des Verdichters und des Testens der Messsoftware zusammen 

mit der Sensorik ist der Prüfstand einsatzbereit. Die Literaturrecherche wird auch nach 

Abschluss der Installation und Fertigstellung des Prüfstandes fortgesetzt und läuft parallel zu 

den anderen Aufgabenpaketen weiter.  

 

AP 1.4.2: Experimentelle Untersuchungen am Prüfstand  

Nach der Wiederinbetriebsetzung des Radialverdichters mit den entsprechenden 

Messsensoren werden in diesem Aufgabenpaket Messdaten für den geometrisch unveränderten 

Verdichter aufgenommen. Es werden verschiedene Betriebspunkte angefahren und die 

jeweiligen Messdaten im stationären Zustand aufgenommen. Die veränderten 

Betriebsbedingungen werden über die Verstellung des Eintrittsleitapparates, der Drossel 

stromab des Verdichters, und dem Betrieb bei verschiedenen Drehzahlen hergestellt. Die Daten 

werden aufgenommen und mit einem Zeitstempel in einer vorher definierten Datenstruktur 

abgelegt. Bei der Analyse der Daten werden diverse Ansätze zur Datenauswertung im Zeit- und 

Frequenzbereich eingesetzt, die im vorhergehenden Aufgabenpaket AP 1.4.1 definiert werden. 
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Am Ende des Aufgabenpakets steht eine Strategie zur Messung und Auswertung der 

Akustikmessungen mit dem Ziel unterschiedliche Betriebspunkte erkennen zu können. 

 

AP 1.4.3: Messungen bei geändertem Verdichter 

Im dritten Aufgabenpaket werden in enger Absprache mit dem Industriepartner 

geometrische Veränderungen am Radialverdichter vorgenommen. Diese Veränderungen sollen 

typische Anomalien an Radialverdichtern aus dem Feld repräsentieren. Hierzu ist von Siemens 

Energy eine Analyse der Servicefälle notwendig, die dem Lehrstuhl für dieses Projekt zur 

Verfügung gestellt wird. Nach der Selektion der typischen Anomalien müssen die Bauteile 

konstruiert und ausgeführt werden. Hierbei ist es wichtig, dass die Veränderungen nicht die 

mechanische Stabilität der Bauteile soweit verändert, dass der Prüfstand nicht mehr sicher 

betrieben werden kann. Eine Risikoabschätzung in Form einer FMEA (Failure Mode and 

Effects Analysis) ist nach Vorgaben des Lehrstuhls unter Einbeziehung der Expertisen von 

Siemens Energy durchzuführen und muss freigeben werden. Anschließend und gegeben falls 

parallel wird das Rohmaterial beschafft und in der Werkstatt der Universität Duisburg-Essen 

gefertigt. Die neuen Bauteile werden anschließend in mehreren Phasen in den Radialverdichter 

eingebaut, Daten werden aufgenommen, die mit den Analysemethoden aus AP 1.4.1 

ausgewertet werden. Ziel ist es nun hier die Anomalie über die zuvor erstellte Messsystematik 

zu erkennen und eine Schadenssignatur zu charakterisieren. 

 

AP 1.4.4: Datenbank mit akustischen Signaturen 

Die Erkenntnisse aus den Aufgabenpaketen AP 1.4.1, AP 1.4.2 und AP 1.4.3 werden in 

diesem Aufgabenpaket genutzt um eine Datenbank mit akustischen Signaturen zu typischen 

geänderten Betriebsbedingungen und geometrischen Veränderungen/Anomalien anzulegen. 

Dabei sollen möglichst allgemeingültige Merkmale der Signaturen ausgewählt werden, um die 

Übertragung auf andere Maschinen zu ermöglichen. 



 Kurze Darstellung 7 

 

 

 

Abbildung 2: Projekt- und Meilenstein Plan 
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2.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Beginn des Vorhabens 

Bei der Zustandsüberwachung von Maschinen oder anderen Komponenten z.B. von 

Industrieanlagen dient die Akustik, neben den häufiger eingesetzten Messgrößen wie z.B. 

Druck, Temperatur und Beschleunigung (zur Überwachung von Schwingungen) als weitere 

Messgröße um Defekte oder Anomalien erkennen zu können. Verschiedene Maschinen, 

Anomalien oder Betriebszustände zeigen unterschiedliche Spektren im Frequenzbereich [15], 

[16]. Zyklisch wiederkehrende Geräusche können dabei mit der Drehzahl der Maschine oder 

der Zahl der Schaufeln in Verbindung gebracht werden und hochfrequente Peaks können auf 

Leckagen hindeuten. Die Messung von Schall ist dabei über Mikrofone möglich, aber nicht für 

alle Arten von zu erkennenden Ereignissen in sich veränderten Umgebungen möglich. In einer 

Industrieanlage schränkt der Schall von anderen Maschinen, als der zu Messenden, und 

Einflüsse, wie z.B. Reflektion, die Detektion von Anomalien oder geänderten 

Betriebsbedingungen ein. Eine Alternative zur Messung mit Mikrofonen ist die Messung von 

Körperschall mit z.B. Beschleunigungsaufnehmern direkt an der Maschine. Dies geschieht oft 

mit piezoelektrische Beschleunigungssensoren, die Signale mit Frequenzen bis in den MHz-

Bereich messen können [16, 17]. Dabei liegen akustische Signale, die mit 

Strömungsphänomenen in Verbindung zu bringen sind im Bereich bis 100 kHz. Rein 

mechanischen Phänomenen wie z.B. die Rissausbreitung in einem Bauteil liegen von den 

Frequenzen her im hohen kHz-Bereich. Die Erkennung von Schallquellen und deren Ortung ist 

darüber möglich. Über die Korrelation der unterschiedlichen Messsignale und die 

Laufzeitdifferenz kann der Ort der Schallentstehung identifiziert werden. Körperschallsensoren 

sind den klassischen Messmikrofonen überlegen, da die Sensoren mit Hilfe von z.B. Leitmitteln 

an die Oberfläche gekoppelt werden und somit die Informationsverluste deutlich geringer sind 

als bei der Übertragung durch die Luft vom Gehäuse zum Mikrofon. Diese 

Körperschallmesstechnik wird seit längerem im Bereich der Werkstoffprüfung und in der 

Zustandsüberwachung von Brücken [18] oder Druckbehältern [19] eingesetzt. Unter Belastung 

wird an Rissen im Material Energie frei und breitet sich in Form von elastischen Wellen durch 

das Bauteil im Material aus, die von den empfindlichen Sensoren detektiert werden. Wie oben 

beschrieben kann über verschiedene Verfahren (z.B. Korrelation) die Position des Risses 

bestimmt werden. Im Bereich Strömungsmaschinen wird diese Technik bereits bei der 

Zustandsüberwachung von Kreiselpumpen [20] eingesetzt. Bei den Untersuchungen zur 

Machbarkeit zeigte sich, dass das Einsetzen von Kavitation und damit kritischer Betrieb bei 

drei verschieden großen Pumpen durch die Körperschallmesstechnik sicher bestimmt werden 
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konnte. Dabei kann die Bildung und Auflösung von Dampfblasen früher erkannt werden als 

mit anderer Messtechnik. Aussagen über die Veränderung des Betriebspunkt abhängigen NPSH 

(Net Positive Suction Head) sind durch Körperschallmessungen auch möglich. Sikorska et al. 

[21] und Mba et al. [22] geben einen Überblick über die Möglichkeiten von 

Körperschallmesstechnik in Industrieanwendungen (z.B. rotierende Maschinen) und zeigen 

Vorteile, aber auch Schwachstellen auf. Die Messung von Körperschall an Kugellagern wird 

dabei als ein weit verbreitetes Instrument zur Zustandsüberwachung genannt. Diese Methode 

ist der klassischen Messung mit Beschleunigungssensoren überlegen, da sie nicht erst im Falle 

eines größeren Schadens, sondern schon beim ersten Eintreten der Schadensmechanismen 

verwertbare Messergebnisse liefert. Dies gilt genauso für die Überwachung von Getrieben, bei 

denen Schäden an einzelnen Zähnen in einem frühen Stadium erkannt werden können. Die 

Leckage an Ventilen und die Bestimmung des Durchflusses ist mit Hilfe der 

Körperschallmessungen ebenfalls möglich. Quy et al. [23] und Zhao et al. [24] zeigen beide, 

dass der durch Turbulenz im Ventil erzeugte Schall durch das Gehäuse übertragen wird und 

außerhalb mit Hilfe von Sensoren messbar ist. Es wird eine Klassifizierung der Messdaten 

vorgenommen mit denen dann anschließend ein Machine Learning Algorithmus angelernt wird. 

Dieser kann auch schon beim Einsatz weniger Datensätze Leckagen zuverlässig erkennen und 

relativ genau den Durchfluss bestimmen. Die Überwachung von Abnutzungen und Leckagen 

bei Dichtungen an rotierenden Maschinen ist nach Mba et al. [22] ebenfalls zuverlässig 

durchführbar. Dabei kann sowohl der Grad der Abnutzung als auch der zeitliche Fortschritt mit 

Hilfe von Körperschall bestimmt werden. Sie weisen aber auch daraufhin, dass die richtige 

Betrachtung der Körperschallparameter erfolgen muss. Zu diesem Einsatzbereich sind 

außerdem die Artikel [25–28] beispielhaft zu nennen, in denen die Erkennung des Anstreifens 

von Dampfturbinenrotoren in Dichtungen mittels Körperschallmessungen beschrieben wird. 

Eine Abhängigkeit von Schallemission und Turbinenleistung konnte bei den Untersuchungen 

beobachtet werden. Sogar der Schall, der durch Risse in Dampfturbinenrotoren hervorgerufen 

wird, ist an Gleitlagern messbar. Dies wurde durch Faria et al. [29] mit Messungen an einem 

Prüfstand nachgewiesen. Weitere Anwendungen im Bereich Turbomaschinen außerhalb von 

Dampfturbinen sind in der Literatur wenig beschrieben. Nashed [30] und Nashed et al. [31] 

führen Versuche an einer kleinen Gasturbine im Labor mit dem Ziel durch, Veränderungen an 

der Maschine, wie z.B. Schäden am Laufrad, anhand des Körperschalls zu erkennen. Sie gehen 

davon aus, dass geometrische Veränderungen in der Maschine zu anderen 

Strömungsgeräuschen führen, die durch das Gehäuse nach außen übertragen werden. Die 
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Sensoren werden so angebracht, dass möglichst nur durch Strömung erzeugter Schall detektiert 

wird. Veränderungen an der Turbine, wie z.B. ein blockierter Rotor oder Schäden an der 

Beschaufelung, können mit Körperschallmesstechnik erkannt werden. Die Auswertung wird 

dabei im Frequenzbereich durchgeführt und unterstützend ein neuronales Netzwerk, das mit 

Messdaten angelernt und dann zur Einordnung der Messung genutzt wird. Untersuchungen am 

gleichen Prüfstand wurden zuvor durch Douglas et al. [32] durchgeführt. Veränderungen an der 

Vorderkante der Schaufeln der Radialturbine wurden vorgenommen und Unterschiede 

zwischen den Geometrien mit und ohne Veränderung konnten identifiziert werden. Diese 

Veränderungen entsprechen typischen Schadensbildern nach langer Betriebsdauer d.h. durch 

eine Langzeitüberwachung der Maschine können diese Veränderungen erkannt werden. Da 

diese Untersuchungen an einer Gasturbine durchgeführt wurden, konnten auch die 

Auswirkungen von instabiler Verbrennung in der Brennkammer und deren Auswirkungen auf 

zeitliche Drehmomentänderungen beobachtet werden. Diese traten im niedrigen Teillastbetrieb 

auf und waren durch die Körperschallmesstechnik sicher messbar. Untersuchungen an Axial- 

oder Radialverdichtern sind in der Literatur kaum zu finden. Um über Köperschallmessungen 

Veränderungen einordnen zu können müssen diese mit Schaufeln, Rotor oder anderen Teilen 

in Verbindung gebracht werden. Faßbender et al. [33] zeigen mit experimentellen und vor allem 

numerischen Untersuchungen, dass bestimmte Töne dem Rotor zugeordnet werden können. 

Diese sind abhängig von der Geometrie und vom Betriebspunkt des Verdichters. Die Anregung 

von akustischen Moden kann zu großen Belastungen der Laufräder führen [34]. Diese und die 

evtl. ausgelösten Schwingungen können Schäden an Verdichtern hervorrufen. Sollten diese 

Töne über Körperschall messbar sein, so würde dies die Möglichkeit bieten Fehler am Laufrad 

über Langzeitmessungen zu erkennen. Das Ziel der Körperschallmessungen ist auch die 

Anregung der akustischen Moden zu erkennen. Raitor et al. [35] führten akustische Messungen 

an einem Radialverdichter-Prüfstand durch. Unterschiedliche Betriebspunkte zeigen eigene 

Charakteristiken wie z.B. Geräusche durch Verdichtungsstöße, Geräusche durch Strömung im 

Schaufelspalt, Geräusche durch Rotor-Stator-Wechselwirkungen. Sie treten bei 

unterschiedlichen Betriebspunkten auf, was wiederum zeigt, dass die Ermittlung von 

Änderungen im Betrieb durch Akustik möglich ist. Die Überwachung von Turboverdichtern 

mit Hilfe von Akustikmessungen (Luft- und Körperschall) ist eine aussichtsreiche Möglichkeit 

detaillierte Informationen über den Zustand der Maschinen zu erhalten. Das Potenzial dieser 

Methode muss allerdings detailliert evaluiert werden. Dazu soll dieses Projekt dienen. 
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2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Es bestand während der gesamten Durchführung des Vorhabens eine enge Zusammenarbeit 

zwischen den Projektpartnern. Im Rahmen der regelmäßigen Arbeitsbesprechungen wurden 

Arbeitsergebnisse diskutiert und die weitere Vorgehensweise im Detail besprochen. Darüber 

hinaus wurden die Zwischenergebnisse des Vorhabens regelmäßig auf den halbjährlichen 

Arbeitskreissitzungen der AG Turbo vorgestellt und diskutiert. 
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3 Eingehende Darstellung 

3.1 Vorstellung des Prüfstands 

Der Prüfstand befindet sich im „Center of Rotating Equipment“ (CoRE) am Lehrstuhl für 

Strömungsmaschinen der Universität Duisburg-Essen. Er besteht aus einem einstufigen 

Radialverdichter vom Typ KG 3.32 des Herstellers DEMAG, der im Folgenden als 

„KGV“ bezeichnet wird. Der Aufbau des KGV ist in Abbildung 3 dargestellt und zeigt sowohl 

den eigentlichen Verdichter als auch eine vereinfachte schematische Darstellung, um die 

Anordnung der Hilfsaggregate hervorzuheben.  

 

 

Abbildung 3: Einstufiger Radialverdichter "KGV" 

 

Der Verdichter ist mit einem offenen Einlass ausgestattet, der sich etwa eineinhalb Meter 

über dem Spiralgehäuse befindet und Luft direkt aus dem Verdichterraum ansaugt. Im oberen 

Teil des Ansaugrohrs sind ein Schutzgitter, ein Luftfilter und ein Schalldämpfer installiert, um 

die in die Umgebung abgestrahlten Geräusche zu reduzieren. Im weiteren Verlauf ist die 

Ansaugleitung um 180° auf die Höhe des Verdichtereinlasses umgelenkt, bis sie schließlich in 

einem 11-schaufligen Einlassleitapparat (IGV) mündet. Der Schaufelwinkel des IGV ist in 

einem Bereich von +70° bis -20° einstellbar, was unterschiedliche Anströmbedingungen am 

Laufrad ermöglicht. Das Laufrad ist offen, für den Unterschall Bereich ausgelegt und hat 15 

radial endende Schaufeln mit einen Außendurchmesser von 290 mm. Die Laufradwelle ist mit 

einem einstufigen Stirnradgetriebe mit einem Übersetzungsverhältnis von 7,478 verbunden, das 

kontinuierlich mit Öl geschmiert wird. Die zugehörige pneumatische Zahnradpumpe fördert 

das Öl bei 1415 U/min und befindet sich vor dem Spiralgehäuse des Verdichters. Die 

entsprechenden Ölleitungen verlaufen größtenteils vor dem Verdichter und treten sowohl an 
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der Unterseite als auch an der Rückseite in das Getriebe ein. Während des Betriebs des 

Verdichters wird die Öltemperatur durch eine Kühlpumpe, die sich in einem separaten Raum 

befindet, konstant bei 40 °C gehalten. Die Getriebewelle ist weiterhin über eine Kupplung mit 

dem Antriebsmotor verbunden.  

Während der Projektlaufzeit wurde der ursprüngliche 400-kW Gleichstrommotor durch 

einen 600-kW Wechselstrommotor ersetzt. Es wurden mit beiden Motoren Messdaten erhoben, 

da die wesentlichen Ergebnisse jedoch mit dem 600-kW Wechselstrommotor erzielt wurden, 

wird im Folgenden näher auf diesen eingegangen. 

Der 600-kW Wechselstrommotor ist mit einem 38-schaufeligen Radialventilator 

ausgestattet, der sich oben auf dem Motor befindet. Der Ventilatoreinlass ist zur Rückseite des 

Spiralgehäuses ausgerichtet, und der Auslass befindet sich an der unteren linken Seite des 

Motors, wodurch der Luftstrom in den Raum geleitet wird. Der Lüfter wird von einem separaten 

Motor mit 1455 U/min angetrieben, der sich an der Rückseite des Ventilatoreinlasses befindet. 

Der Verdichter, das Getriebe und der Motor sind auf einem Schwingfundament angebracht, 

wodurch eine vollständige Entkopplung von der umgebenden Struktur gewährleistet ist. Die 

wichtigsten Leistungsparameter am Auslegungspunkt des Verdichters sind in Tabelle 1 

zusammengefasst.  

Ein zweiter einstufiger Radialverdichter, welcher im Folgenden „RVW“ genannt wird, ist 

parallel zum KGV auf demselben Schwingfundament aufgebaut und kann gleichzeitig mit dem 

KGV betrieben werden, um eine realistische industrielle Geräuschumgebung zu erzeugen. Der 

RVW wird von einem ähnlichen Antriebsstrang bestehend aus einem identischen 600-kW 

Wechselstrommotor und einem Lagerblock mit einem Planetengetriebe und 

Übersetzungsverhältnis von 8 angetrieben. Der RVW verfügt über ein geschlossenes Laufrad 

mit 17 Schaufeln und einem schaufellosen Diffusor. Die Öleinheit, die Ansaugung, die 

Auslassleitung und die Kühlpumpe befinden sich alle in einem separaten Raum. Der Durchfluss 

beider Verdichter kann individuell über zwei Drosselventile geregelt werden, die sich 

stromabwärts in jeder Auslassleitung befinden. 
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Leistungsdaten Einheit 

Volumenstrom am Einlass 6500 m3/h 

Dichte am Einlass 1,1629 kg/m3 

Massenstrom am Einlass 2,1 kg/s 

Einlasstemperatur 20 °C 

Einlassdruck 0,985 bar 

Max. Auslassdruck 2,11 bar 

Relative Feuchte 70 % 

Kupplungsleistung 233 kW 

Tabelle 1: Leistungsdaten im Auslegungspunkt des Verdichters 

 

3.1.1 Instrumentierung des Prüfstands  

Aufzeichnung der Prozessparameter 

Der KGV Verdichter ist standardmäßig mit Messtechnik zur Erfassung von Betriebs- und 

Prozesszuständen ausgestattet. Die entsprechenden Messebenen sind in Abbildung 3 

dargestellt. In den Messebenen 1 und 2 werden jeweils die Zustände am Verdichter Einlass und 

am Diffusor Auslass gemessen. Die Totaltemperatur wird mit einem PT100-Thermoelement 

gemessen, und der statische Druck wird als Mittelwert aus sechs Wandmessstellen, die 

symmetrisch über den Umfang der Rohrleitung angeordnet sind, ermittelt. In Ebene 3 befindet 

sich eine Messblende zur Berechnung des Massendurchflusses gemäß ISO 5167. Anhand dieser 

Größen lässt sich der reduzierte Massendurchfluss entsprechend (1) berechnen. 

 

𝑚̇𝑟𝑒𝑑 = 𝑚̇𝑚

𝑝𝑟𝑒𝑓

𝑝𝑚
√
𝑇𝑚
𝑇𝑟𝑒𝑓

 (1) 

 

Hierbei ist 𝑚̇𝑚 der gemessene Massendurchfluss an der Blende, 𝑝𝑚 und 𝑇𝑚 sind die 

gemessenen Druck- und Temperaturwerte am Einlass und 𝑝𝑟𝑒𝑓 und 𝑇𝑟𝑒𝑓 sind der Referenzdruck 

bzw. die Referenztemperatur. Darüber hinaus werden die Umgebungsbedingungen, die IGV-

Stellung, die Stellung der Drosselventile, die Motordrehzahl, die Öltemperatur und die 

Lagertemperaturen aufgezeichnet. 
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Aufbau der akustischen Sensoren und Beschleunigungsaufnehmer 

Für die akustischen Messungen werden sieben vorpolarisierte, unidirektionale 1/4"-

Freifeldmikrofone verwendet. Sechs der Mikrofone sind vom gleichen Typ und weisen eine 

Frequenzauflösung von 0–20 kHz sowie einen Dynamikbereich von 38–160 dB auf. Das 

verbleibende Mikrofon verfügt über eine erweiterte Auflösung bis 80 kHz mit einem 

Dynamikbereich von 28–140 dB. Der Frequenzgang im Freifeld beträgt ± 1 dB zwischen 50 Hz 

und 10 kHz und ± 2 dB zwischen 10 Hz und 20 kHz, mit einer Unsicherheit von 0,3 dB (95 %-

Konfidenzniveau). Alle Mikrofone sind vom Hersteller unter Standardbedingungen (101,8 kPa, 

22,7 °C und 46 % relative Luftfeuchtigkeit) kalibriert. 

Während der Projektlaufzeit hat sich der Aufbau der akustischen Sensoren basierend auf 

den gewonnenen Erkenntnissen stetig weiterentwickelt, sodass letztendlich drei verschiedene 

Mikrofonanordnungen verwendet wurden. Die Grundanordnung der Mikrofone ist in 

Abbildung 4 zu sehen und besteht aus drei Mikrofonen, die über einen Bereich von 90 Grad in 

gleichen Abständen über den Umfang des Spiralgehäuses verteilt sind. Mit der 

Grundanordnung werden die Messdaten des AP 1.4.2 sowie des ersten Testfalls aus AP 1.4.3 

erhoben.  

 

 

Abbildung 4: Grundanordnung der Mikrofone. MIC1200 (12:00 Uhr), MIC130 (1:30 Uhr), 

MIC 300 (3:00 Uhr). Uhrzeiten entsprechend der Blickrichtung in den Verdichtereinlass. 

 

Die zweite Anordnung, dargestellt in Abbildung 5, ist eine Erweiterung des Grundaufbaus 

und umfasst alle sieben Mikrofone. Zusätzlich zum Grundaufbau sind entlang des 

12 00
1 30

3 00
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Strömungspfades vier Mikrofone, beginnend bei dem Einlass in den IGV und endend an der 

Auslassleitung, angeordnet (1, 2, 6, 7). Dieser Aufbau wird zur Erhebung der Messdaten des 

zweiten Testfalls in AP 1.4.3 verwendet.  

Die dritte Mikrofonanordnung besteht aus dem Grundaufbau, zwei ergänzenden 

Mikrofonen, die um den Umfang des Spiralgehäuses verteilt sind und einem Mikrofon in einem 

festen Abstand von 75 mm vor der Ansaugung. Die Anordnung um das Spiralgehäuse beginnt 

in horizontaler Position und endet vertikal unmittelbar über der Spirale mit einem Abstand von 

22,5° zwischen den Mikrofonen. Unabhängig des jeweiligen Aufbaus sind alle Mikrofone auf 

einem separaten vom Prüfstand entkoppelten Stativ montiert. 

Die Abstände der Mikrofone zu dem Spiralgehäuse werden für die Messungen entsprechend 

der Wellenlänge relevanter Frequenzbänder variiert. Dabei ist sichergestellt, dass die 

Mikrofone während aller Messungen außerhalb des Schall-Nahfelds positioniert sind und sich 

somit außerhalb von Bereichen mit ortsabhängiger Schallgeschwindigkeit und inhomogener 

Schalldruckverteilung befinden. Der Abstand der Nahfeldgrenze r ist wie folgt definiert: 

 

𝑟 =
2 ⋅ 𝜋

𝜆

−1

 (2) 

 

wobei λ die Wellenlänge und r der Abstand des unmittelbaren Nahfeldes darstellt [36]. Weitere 

Informationen bezüglich der Mikrofonabstände sind Tabelle 2 zu entnehmen.  

Um die Auswertung der akustischen Messdaten sowie die Zuordnung von Frequenzmustern 

zu physikalischen Effekten zu unterstützen, werden zeitaufgelöste piezoelektrische 

Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Die Beschleunigungsaufnehmer sind an sämtlichen 

relevanten Komponenten des Verdichters angebracht. Hierzu zählen der IGV, das 

Spiralgehäuse, das Getriebe, der Antriebsmotor sowie der Rahmen des Schwingfundaments. 

Alle Sensoren sind mit einer Schraubverbindung auf der Struktur der jeweiligen 

Komponente fixiert, um eine möglichst verlustfreie und hochfrequente 

Schwingungsübertragung zu gewährleisten. Die Beschleunigungsaufnehmer weisen einen 

Frequenzbereich von 0–10 kHz auf, wobei die minimale Resonanzfrequenz zwischen 22 und 

40 kHz liegt. Die Sensoren an dem Motor und dem Rahmen des Schwingfundaments haben 

sich im Laufe der Projektlaufzeit als weniger relevant für die Detektion von Anomalien 

herausgestellt und wurden bei späteren Messreihen entfernt. Eine Übersicht der 

Sensorpositionen ist in Abbildung 5 gegeben. 
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Abbildung 5: Positionen der Beschleunigungsaufnehmer und Mikrofone: (1) IGV Einlass, (2) 

Laufrad Einlass, (3-5) Grundaufbau mit MIC1200, MIC130, MIC300, (6) MIC900 (9:00 

Uhr), (7) Verdichter Auslass 

 

Frequenz [Hz] Wellenlänge [cm] Nahfeld Limit [cm] 

3,000 11.43 1.82 

4,000 8.58 1.36 

5,000 6.86 1.09 

10,000 3.43 0.55 

Tabelle 2: Relevante Frequenzen und zugehörige Wellenlängen 

 

3.1.2 Datenaufnahme am Prüfstand  

Für die Aufzeichnung der Messdaten wurde entsprechend der schematischen Darstellung in 

Abbildung 6 ein Workflow entwickelt, der sowohl die Daten der niederfrequenten 

Prozessparameter als auch der hochfrequenten Messungen gesamtheitlich und zeitsynchron 

aufzeichnet.  

Hierzu werden die in Kapitel 3.1.1 als Prozessparameter definierten Messgrößen 

kontinuierlich mit einer Abtastrate von 2 Hz über das Siemens SIMATIC PCS7-

Prozessleitsystem (PLS) erfasst und über einen OPC-Server an den Leitrechner übermittelt. Das 

PLS ist mit einem CompactRIO E/A-Modul ausgestattet, das die Datenerfassungskarten NI 

9208, NI 9213, NI 9265, NI 9426 und NI 9476 beinhaltet. Zeitsynchron werden die 

hochfrequenten Messdaten über mehrere HBM MX410B sowie MX840B 

Datenerfassungssysteme aufgezeichnet. Die Datenübermittlung an den Leitrechner erfolgt 

durch eine direkte Verbindung per Ethernet. Im Anschluss werden die Daten inklusive aller 

1
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Metadaten in dem Dateiformat *hdf5 abgespeichert. Die Abtrastrate der hochfrequenten 

Messungen wird abhängig vom jeweiligen Bauzustand variiert und kann Tabelle 3 entnommen 

werden.  

 

 

Abbildung 6: Datenaufnahme am einstufigen Radialverdichter 

 

Sensorposition Bauzustand* Samplingrate [Hz] 

IGV 1,2,3 40,000 

Spiralgehäuse 1,2,3 40,000 

Getriebe 1,2,3 50,000 

Motor 1 50,000 

Rahmen 1 50,000 

MICIGV 2 100,000 

MICLaufrad 2 40,000 

MIC1200 1,2,3 100,000 

MIC130 1,2,3 100,000 

MIC300 1,2,3 100,000 

MIC900 2 40,000 

MICOutlet 2 40,000 

MIC22,5° 3 100,000 

MIC67,5° 3 100,000 

MIC Ansaugleitung 3 100,000 

* 1 = Grundaufbau, 2 = Alle sieben Mikrofone, 3 = Mikrofonanordnung um Spiralgehäuse  

Tabelle 3: Bauzustände und Samplingraten der Sensoren 
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3.1.3 Modifikationen am Prüfstand 

Im Rahmen der in Arbeitspaket AP1.4.3 geforderten Modifikationen am Verdichter wurden 

in enger Kooperation mit dem Projektpartner zwei Testfälle definiert, die realitätsnahe Fehler 

simulieren, ohne die Betriebssicherheit des Prozesses zu gefährden.  

Weiterhin wurde im Rahmen einer separaten Messreihe zur Ermittlung der Anteile der 

umliegenden Nebenaggregate an der akustischen Signatur des Verdichters eine 

Schallschutzvorrichtung entwickelt, deren Ziel es ist, die von den Nebenaggregaten 

ausgehenden, störenden Frequenzanteile zu reduzieren. Die Schallschutzvorrichtung besteht 

aus einem Polyurethan-Akustikschaum mit Pyramidenstruktur, der auf beiden Seiten einer 10 

mm dicken Holzplatte befestigt ist. Die Positionierung der Schallabschirmung erfolgt mit dem 

Ziel die primären Lärmquellen abzuschirmen ohne den Prozess negativ zu beeinflussen.  

 

Erster Testfall - IGV Schaufel Fehlstellung 

Der erste Testfall simuliert die Fehlstellung bzw. Falschausrichtung von Schaufeln des IGV. 

Vor Einbringung des Testfalls wurde der Eintrittsleitapparat einer Wartung unterzogen, um 

jegliche Beschädigungen oder Ablagerungen, welche die Versuchsergebnisse potenziell 

beeinflussen könnten, auszuschließen. Im Rahmen dieses Prozesses wurden sämtliche 

Eintrittsleitschaufeln demontiert, ihr Zustand wurde dokumentiert, sie wurden in einem 

Ultraschallbad mit Propanol gereinigt, auf Beschädigungen überprüft und schließlich wieder 

montiert. Ein Beispiel für eine gewartete, einbaufertige IGV-Schaufel ist in Abbildung 7 

dargestellt.  

 

Abbildung 7: IGV Schaufel nach der Demontage (li.) und einbaufertige IGV Schaufel (re.) 
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Der Verstellmechanismus des IGV ist durch einen beweglichen Außenring realisiert, der 

die Drehbewegung über Kugelgelenkverbindungen auf die Schaufeln überträgt. Die Länge des 

Verbindungsarms entspricht dabei der Schaufelposition. Um einen definierten Versatz 

zwischen den Schaufeln zu erzeugen werden wie in Abbildung 8 dargestellt Kugelgelenke mit 

variabler Länge verwendet. Die einstellbare Länge der Kugelgelenke ist aufgrund 

geometrischer Restriktionen, die mit dem Kontakt zwischen den Schaufeln und den 

Gehäusekanten einhergehen, limitiert. Da es sich bei diesem Testfall um den ersten Testfall 

handelt, wird der größere der realisierbaren Schaufelversätze von 40° in Bezug auf die 

Referenzposition gewählt. Während der Experimente wird die Anzahl der fehlerhaft 

ausgerichteten Schaufeln auf bis zu drei erhöht, um zu untersuchen, wie sich der Schweregrad 

der Fehlausrichtung auf die akustische Signatur des Verdichters auswirkt. Die Position der 

betroffenen Schaufel wird so gewählt, dass sie mit der Position des 

Beschleunigungsaufnehmers am IGV übereinstimmt. Die drei Schweregrade sind ebenfalls in 

Abbildung 8 dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 8: Modifizierter Verstellmechanismus des IGV und fehlgestellte Schaufeln 
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Zweiter Testfall - Diffusor Verstopfung 

Der zweite Testfall wurde ebenfalls in enger Absprache mit dem Projektpartner ausgewählt 

und simuliert eine Verstopfung innerhalb des Radialdiffusors des Verdichters. Ein derartiges 

Fehlerbild tritt besonders bei Verdichtern mit Standorten in ungünstigen 

Umgebungsbedingungen, wie es beispielsweise im Nahen Osten der Fall sein kann, auf. 

Filteranlagen sind dort teilweise nicht mehr in der Lage jegliche Partikel aus der angesaugten 

Luft zu entfernen. Folglich kommt es zu Ablagerungen der Partikel auf den Schaufeln sowie 

den inneren Oberflächen der Verdichterkomponenten.  

Zur Simulation eines verstopften Diffusors werden im Inneren des Spiralgehäuses 3D-

gedruckte, hochtemperaturbeständige Einsätze aus Polycarbonat eingebracht. Um einen 

optimalen Sitz der Einsätze zu gewährleisten, wurde vor der Konstruktion der Einsätze durch 

den Projektpartner ein 3D-Scan des Spiralgehäuses angefertigt und die Kanalgeometrie in ein 

CAD-Modell überführt. Entsprechend Abbildung 9 werden vier Einsätze mit Lippenhöhen von 

1,5 bis 5 mm verwendet, was einer Verengung des radialen Diffusorkanals um 10 bis 35 % 

entspricht. Die Einsätze werden im oberen Teil des Spiralgehäuses eingebracht, wodurch eine 

Beeinflussung von ca. 20 % des radialen Diffusors erzielt wird. Die Befestigung der Einsätze 

erfolgt durch eine Kombination aus Formschluss, Schraubverbindung und Klebverbindung. 

Darüber hinaus werden die Kanten des Einsatzes abgedichtet, um das Eindringen von Luft unter 

die Struktur und somit potenzielle Vibrationen zu verhindern. Alle Einsätze sind mit 

identischen Stützstrukturen auf der Oberfläche der Lippe versehen. 

 

 

Abbildung 9: Einsätze zur Simulation von Ablagerungen innerhalb der Diffusorpassage 



 Eingehende Darstellung 22 

 

 

3.2 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen 

3.2.1 Datenbasis und Umfang der Messungen 

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurde eine umfassende Datenbasis bestehend aus 

akustischen Signaturen sowie dem Schwingverhalten des einstufigen Radialverdichters 

generiert. Dabei wurden mehr als zwanzig vollständige Kennfelder mit ca. 1500 

Betriebspunkten aufgezeichnet. Für den ersten Testfall stehen Daten von 48 einzelnen 

Kennlinien zur Verfügung, während für den zweiten Testfall Daten von sechs vollständigen 

Kennfeldern vorliegen. Die Erhebung der Daten und Entwicklung der Methode zur Erkennung 

von Anomalien folgt einem systematischen Ablauf, der in Abbildung 10 dargestellt ist.  

Im ersten Schritt werden Drallkennfelder bei einer festen Drehzahl des Laufrades von 

20.190 U/min aufgezeichnet, um einen Referenzdatensatz zu generieren, der die akustische 

Signatur im initialen Zustand des Verdichters beschreibt. Alle Kennlinien werden beginnend 

bei der maximalen Mitdrall Stellung des IGV von + 70° bis zu einer Gegendrall Stellung von 

- 20° mit einer Schrittweite von 10° aufgezeichnet. Das Druckverhältnis wird in 0,05 Schritten 

diskretisiert. 

 

 

Abbildung 10: Ablauf zur Erhebung der Messdaten im Referenzzustand 
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Nach Erreichen eines stationären Zustandes werden für jeden Betriebspunkt über einen 

Zeitraum von 10 s Schwingungs- und akustische Daten aufgezeichnet. Das Drallkennfeld wird 

mehrfach gemessen und es werden beide Richtungen von Mitdrall zu Gegendrall sowie von 

Gegendrall zu Mitdrall berücksichtigt, um Hysterese Effekte auszuschließen.  

Die aufgezeichneten Referenzdaten werden im Zeit- und Frequenzbereich ausgewertet, um 

relevante Einflussfaktoren und spezifische Charakteristika des gesunden Verdichters zu 

definieren. Im Anschluss an die Charakterisierung der akustischen Signatur und des transienten 

Verhaltens der Akustik bei Betriebspunktänderung, werden die Fehlerzustände bzw. 

Modifikationen am Verdichter implementiert. Das Vorgehen zur Datenerhebung erfolgt analog 

zur Aufzeichnung der Referenzdaten. Schließlich werden die Referenzdaten direkt mit den 

fehlerbehafteten Fällen verglichen, um auch hier im Zeit- und Frequenzbereich 

Unterscheidungsmerkmale und Charakteristiken zur Anomalie Detektion zu definieren. 

 

3.2.2 Auswerteverfahren 

Die Schwingungs- und Akustikmessdaten werden mithilfe von drei Auswerteroutinen im 

Zeit-Frequenzbereich analysiert. Dazu zählt die Short-Time-Fourier-Transformation (STFT), 

die spektrale Leistungsdichte (PSD) und das Energielevel (GRMS). Zur Erhöhung der 

Flexibilität bei der Auswertung werden eigens entwickelte Routinen verwendet, anstatt auf 

vorgefertigte Toolboxen zurückzugreifen. 

Der übliche Ansatz zur Übertragung eines Signals in den Frequenzbereich ist die 

Anwendung einer Fourier-Transformation (FT). Diese Methode eignet sich jedoch nur für 

stationäre Signale, da die Zeitkomponente bei der Transformation verloren geht. Folglich 

können transiente Phänomene und Muster nur schlecht identifiziert werden. Um diesen 

Informationsverlust auszugleichen, wird hier die STFT verwendet. Bei der STFT wird das 

Zeitbereichssignal in kleinere Segmente aufgeteilt und einzeln in den Frequenzbereich 

überführt. Jedes transformierte Segment kann einem diskreten Zeitabschnitt zugeordnet 

werden, was eine zeitaufgelöste Frequenzdarstellung des Signals ermöglicht und Aufschluss 

über die zeitliche Änderung des Frequenzgehalts gibt.  

Die reine Aufteilung des Signals führt allerdings zu Unstetigkeiten an den Schnittkanten der 

Segmente. Diese abrupten Änderungen im Signal verursachen unerwünschte Artefakte im 

Spektrum wie beispielsweise spektrale Leckage, wobei Frequenzanteile auf die benachbarten 

Frequenzen übertragen werden ohne Teil des originalen Signals zu sein. Um diese Störungen 
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zu minimieren, können vor der Segmentierung Fensterfunktionen auf die Rohdaten angewendet 

werden. Dabei stellt jede Fensterfunktion einen Kompromiss zwischen der Reduzierung 

unerwünschter Artefakte und der Einbringung anderweitiger Nebeneffekte dar. Die Wahl einer 

geeignete Fensterfunktion ist wesentlich und sollte auf der Grundlage der gewünschten 

Zielgrößen im Frequenzbereich erfolgen. [37] 

Für die im Rahmen des Projektes durchgeführte Auswertung wird standardmäßig ein Hann-

Fenster verwendet. Die Hann-Fensterung bietet eine Milderung von Leckage Effekten bei guter 

Frequenzauflösung und Unterdrückung von Nebenmaxima. Da relevante Frequenzen durch die 

Betriebseigenschaften des Verdichters und seiner Komponenten im Vorhinein bereits 

abgeschätzt werden können, können kleine Frequenzabweichungen, die durch die geringere 

Amplitudengenauigkeit des Hann Fensters auftreten, kompensiert werden. Zur weiteren 

Reduktion spektraler Leckage werden die Segmente um 50 % überlappt, um einen glatteren 

Übergang zwischen den Segmenten zu erzeugen. Die Anzahl der einzelnen Fourier 

Transformierten entspricht der Anzahl an Segmenten, in die das originale Signal unterteilt 

wurde. 

Auf Basis der ermittelten Fourier Transformierten wird zum einen das Welch-Spektrum, 

was als Mittelung der Fourier Transformierten über die Segmente definiert ist, verwendet und 

zum anderen statistische Attribute wie der quadratische Mittelwert (RMS), die Varianz, der 

Verteilungstyp und auch die höheren Momente entsprechend den untenstehenden Gleichungen 

über die Segmente der Fensterung berechnet, um das Signal näher zu Charakterisieren.  

 

𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑓𝑒 =

1
𝑛 ∙
∑ (𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥̅𝑖)

3 

√(
1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑛
 𝑖=1 )

3 (3) 

 

𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =

1
𝑛 ∙
∑ (𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥̅𝑖)

4 

(
1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑛
 𝑖=1 )

2 
(4) 

 
 

mit 𝑥 = Amplitude, 𝑥̅ = Mittelwert, n = Anzahl an Datenpunkten und i = Datenpunkt [16] [17] 

 

Eine weitere zentrale statistische Größe für die Bestimmung der akustischen Signatur ist der 

Variationskoeffizient, der die Stabilität der emittierten Geräuschanteile widerspiegelt. Der 

Variationskoeffizient (CV) ist wie folgt definiert:  
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𝐶𝑉 =
𝜎

µ
 (5) 

 

mit σ = Standardabweichung und µ = Arithmetischer Mittelwert. 

 

Ein hoher Variationskoeffizient weist auf transiente Phänomene hin, während ein niedriger 

Variationskoeffizient stationäre Geräuschanteile definiert. Auf diese Weise können stationäre 

Komponenten wie die konstant laufende Ölpumpe innerhalb des Signals identifiziert und 

zugeordnet werden.  

Weiterhin wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und das zugehörige Histogramm 

gemäß Formel 6 und 7 verwendet, um die Amplitudenverteilung an relevanten Frequenzen über 

die Messdauer zu bestimmen. Anhand der Symmetrie der resultierenden Verteilung kann nicht 

nur eine nähere Aussage über etwaige Schadenscharakteristika erfolgen, sondern auch die 

Charakteristik von auftretenden Phänomenen hinsichtlich ihres zeitlichen Verhaltens 

beschrieben werden.  

 

𝑓(𝑥, 𝜇, 𝜎) =
1

𝜎√2𝜋 
exp [−

(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2
] (6) 

 

𝑣𝑖 =
𝑐𝑖

𝑛 ∙ 𝑤𝑖
 (7) 

 

Bei dem direkten Vergleich von Messungen ist jedoch zu berücksichtigen, dass die 

Amplitude der STFT sowohl von der Signallänge als auch von der für die Transformation 

verwendeten Frequenzbandbreite abhängt. Diese Abhängigkeit entfällt bei der Berechnung der 

spektralen Leistungsdichte (PSD), da hier die Amplitude des Spektrums auf die 

Frequenzbandbreite normiert wird. Obwohl die Signallänge und die Frequenzbandbreite für 

alle durchgeführten Messungen als konstant festgelegt sind, empfiehlt sich dennoch die 

Verwendung des PSD, um wichtige Frequenzbänder visuell hervorzuheben. Darüber hinaus 

lässt sich gemäß Gleichung 8 bis 10 durch die Berechnung der kumulierten Fläche unterhalb 

des PSD das Energieniveau bzw. GRMS ableiten. Die Steigung der Energiekurve fungiert als 

Indikator für den Energiebeitrag der einzelnen Frequenzkomponenten zum 
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Gesamtenergieniveau und ist, wie sich später zeigt, die zentrale Größe zur Identifizierung von 

Anomalien [38, 39]. 

 

Berechnung der Steigung zwischen Frequenzen: 

 

𝑁 =
log (

𝑦𝑖+1
𝑦𝑖
)

log (
𝑓𝑖+1
𝑓𝑖
)

 (8) 

 
Berechnung der Fläche zwischen zwei Abschnitten 

 

𝑎𝑖 =

{
 

 [𝑦𝑖+1 ∙ 𝑓𝑖+1 − 𝑦𝑖 ∙ 𝑓𝑖] ∙ [
1

𝑁 + 1
] , 𝑓𝑜𝑟 𝑁 ≠ −1

[𝑦𝑖 ∙ 𝑓𝑖] ∙ [log (
𝑓𝑖+1
𝑓𝑖
)] , 𝑓𝑜𝑟 𝑁 =  −1

 (9) 

 
Berechnung des Energielevels: 

𝐺𝑅𝑀𝑆 = √∑𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

 (10) 

 
mit 𝑁 = Steigung, 𝑦 = Amplitude, 𝑓 = Frequenz, 𝑛 = Anzahl der Datenpunkte und i = 

Datenpunkt. [40] 

 

3.2.3 Voruntersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Messungen 

Zu Beginn von AP 1.4.2 werden Messreihen zur Verifizierung der Reproduzierbarkeit der 

Messergebnisse sowie zur Ermittlung relevanter Einflussgrößen durchgeführt. Die ermittelten 

Einflussgrößen werden in der späteren Auswertung berücksichtigt, um sicherzustellen, dass im 

weiteren Projektverlauf Veränderungen im akustischen Signal ausschließlich auf die 

eingebrachte Modifikation zurückzuführen sind.  

Die Messdaten der Voruntersuchungen werden gemäß dem in Kapitel 3.2.1 dargestellten 

Vorgehen generiert. Jedes aufgezeichnete Drallkennfeld beinhaltet mehr als 150 Datenpunkte, 

wodurch eine Darstellung der Ergebnisse für jeden Betriebspunkt nicht umsetzbar ist. Zur 

Veranschaulichung der Ergebnisse werden daher Daten des in Abbildung 11 hervorgehobenen 

Betriebspunktes OP1 bei einem Druckverhältnis von 1,5 und einer IGV-Stellung von 0° 

verwendet. Eine Änderung des Betriebspunktes resultiert maßgeblich in Veränderungen der 

Amplitude des Spektrums, nicht jedoch in Frequenzverschiebungen. OP1 liegt inmitten des 
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Kennfeldes und bildet das durchschnittliche Schwingungsverhalten sowie die Akustik des 

Verdichters gut ab. Im Rahmen der Voruntersuchung werden Drehzahlschwankungen am 

Laufrad, der Einfluss von Veränderungen in den Umgebungsbedingungen und der Einfluss der 

durchgeführten Umbauarbeiten auf die Messergebnisse untersucht. 

 

 

Abbildung 11: Vollständiges Drallkennfeld inklusive dem verwendetem Betriebspunkt OP1 

zur Veranschaulichung der Ergebnisse der Voruntersuchungen 

 

Drehzahlschwankungen am Laufrad 

Die Struktur von Frequenzspektren hängt stark von periodischen Phänomenen und deren 

Oberschwingungen ab. Folglich können bereits geringe Abweichungen der Laufraddrehzahl die 

Form der Spektren beeinflussen, was zu Unsicherheiten beim direkten Vergleich der 

Messungen führt. Um den Einfluss von Drehzahlschwankungen am Laufrad zu untersuchen, 

werden Messungen nach einer langen Einschwingzeit, folglich bei geringer Schwankung der 

Motordrehzahl sowie kurz nach dem Hochfahren des Motors durchgeführt. Letzteres ist 

relevant, da zu diesem Zeitpunkt höhere Schwankungen in der Drehzahl zu erwarten sind. Die 

tatsächliche Laufraddrehzahl wird anhand eines Keyphasor-Sensors, der innerhalb des 

Getriebes an der Laufradwelle angebracht ist, mit geringer Ungenauigkeit bestimmt.  
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Die Messdaten des Keyphasor-Sensors zeigen zwischen allen Messungen eine maximale 

Schwankung innerhalb der Laufraddrehzahl zwischen 337,524 und 337,982 Hz. Obwohl die 

Drehzahlschwankungen vermeintlich gering ausfallen, zeigt beispielsweise das Spektrum des 

Beschleunigungssaufnehmers am IGV in Abbildung 12, dass die Lage der dominanten 

Frequenzpeaks direkt mit der Laufraddrehzahl korreliert. Infolgedessen gewinnen 

Drehzahlschwankungen von wenigen zehnteln Hertz bei höheren Frequenzen an Relevanz und 

führen zu visuell ersichtlichen Abweichungen zwischen den Messungen.  

Die Messdaten weisen aufgrund der Schwankungen innerhalb der Laufraddrehzahl 

verschobenen Frequenzpeaks bei Oberschwingungen höherer Ordnung auf, was den direkten 

Vergleich der Frequenzspektren erschwert. Um dieser Unsicherheit entgegenzutreten, wird die 

Frequenzkomponente des Spektrums auf Basis der Messdaten des Keyphasor-Signals normiert. 

Dieser Ansatz ermöglicht nicht nur die Synchronisierung von Messungen, sondern auch die 

Identifizierung nicht harmonischer struktureller Veränderungen, sofern Unterschiede in den 

Frequenzpeaks nach der Normierung bestehen bleiben.  

 

 

Abbildung 12: Vergleich zweier Messungen mit der konventionellen Frequenzachse (oben) 

und der synchronisierten Rotor Order Achse (unten) 

 

Veränderungen der Umgebungsbedingungen 

Das Dämpfungsverhalten eines Materials wirkt sich direkt auf die übertragenen 

Schwingungen aus und hängt von dessen Temperatur ab. Ein vergleichbarer Effekt ist für Luft 

als Übertragungsmedium der Schallausbreitung zu beobachten, da die Absorption von 
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Schallenergie durch Luftmoleküle in Abhängigkeit der Luftfeuchtigkeit und der 

Umgebungstemperatur erfolgt.  

Während des Betriebs des Verdichters können sich die Umgebungsbedingungen im Labor 

verändern, da diese nicht geregelt werden. Im Rahmen der Untersuchung erfolgt eine Analyse 

der Materialerwärmung und der daraus resultierenden potenziellen Änderungen der 

Umgebungsbedingungen auf die Messergebnisse. Dazu wird unmittelbar nach dem Hochfahren 

des Verdichters eine Dauermessung durchgeführt, bei welcher über einen Zeitraum von ca. 

einer Stunde das Schwingverhalten sowie die Akustik des Verdichters in zweiminütigen 

Abständen aufgezeichnet wird. Neben der Messung der Lager- und Öltemperatur wird ein 

Thermoelement auf der Oberfläche des Getriebes angebracht, um die Materialerwärmung direkt 

zu quantifizieren. 

An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass sich die eingesetzten Beschleunigungsaufnehmer 

durch ihre Eignung für einen breiten Temperaturbereich von - 74 bis + 250 °C auszeichnen und 

mit einem Temperaturkoeffizienten von 0,1 %/°C laut Hersteller insensitiv gegenüber 

Temperaturtransienten sind.  

In Bezug auf die Akustik des Verdichters zeigen die Ergebnisse bei zunehmender 

Durchwärmung des Verdichters eine geringfügige lineare Veränderung innerhalb des 

Spektrums. In Abbildung 13 ist am Beispiel von Mikrofon MIC67,5° die absolute Abweichung 

im Energieniveau zwischen den Messungen dargestellt. Dies zeigt den ein linearen Offset von 

maximal 2 % zwischen dem kalten und dem durchwärmten Verdichter.  

 

 

Abbildung 13: Temperaturverhalten von Mikrofon MIC67,5°. Absolute Abweichung im 

Energielevel 
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Im Falle der aufgezeichneten Schwingungen zeigt der Gehäusesensor in Abbildung 14, dass 

mit zunehmender Durchwärmung der Verdichters Strukturmoden im Frequenzband von 3000 

bis 4000 Hertz hervortreten. Diese induzieren bei ansteigender Gehäusetemperatur eine leichte 

Amplitudenerhöhung um bis zu 0,5 m/s2. Dieser Effekt ist unabhängig von der Position des 

Beschleunigungsaufnehmers präsent, der Sensor am Getriebe ist jedoch am stärksten von 

diesem Effekt beeinflusst. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die steigende Öltemperatur 

und die daraus resultierende Veränderung der Ölviskosität die Anregung der Strukturmoden 

begünstigt. Nach einer längeren Aufwärmzeit und nach Erreichen eines stationären Zustandes 

sind keine Änderungen in den Spektren mehr ersichtlich, wie Abbildung 15 zeigt. Die 

Auswirkungen der Temperaturunterschiede und der geänderten Umgebungsbedingungen sind 

insgesamt als gering einzustufen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle Messungen 

bei vollständig durchwärmtem Verdichter und erst nach Erreichen eines stationären Zustandes 

erfolgen. Zudem ist die Öltemperatur auf 40° geregelt, sodass während der Messungen keine 

Änderungen der Viskosität zu erwarten sind. Folglich können Temperaturänderungen und 

Umgebungsbedingungen als Einflussfaktor bei den Messungen vernachlässigt werden. 

 

 

Abbildung 14: Temperaturverhalten des Beschleunigungsaufnehmers auf dem Spiralgehäuse. 

Absolute Abweichung im Energielevel. 
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Abbildung 15: Qualitativer Vergleich zweier Spektren bei Messungen unter geänderten 

Umgebungsbedingungen. Beschleunigungsaufnehmer auf dem Spiralgehäuse. 

 

Umbau des Verdichters 

Zur Einbringung der in Kapitel 3.1.3 genannten Modifikationen ist die saugseitige 

Demontage des Verdichters bis hin zur Entfernung des Spiralgehäuses erforderlich. Im Zuge 

dessen müssen der IGV-Motor, die Ansaugvorrichtung (bestehend aus dem Schalldämpfer, den 

Verbindungsrohren und dem Kompensator), die Beschleunigungsaufnehmer und die 

Mikrofone entfernt werden. Eventuelle Veränderungen in den Einbaubedingungen und 

Abweichungen in den Sensorpositionen können Messergebnisse potenziell beeinflussen. Zur 

Quantifizierung der genannten Einflüsse wird der Verdichter wiederholt demontiert und 

wiederaufgebaut. Zur Verifizierung der Reproduzierbarkeit von Messungen werden im 

Rahmen dieser Messreihe zwischen jedem Umbau dieselben Betriebspunkte angefahren, das 

Schwingverhalten und die Akustik aufgezeichnet, und deren Abweichungen quantifiziert. Zur 

Veranschaulichung der Ergebnisse werden Daten des Beschleunigungsaufnehmers auf dem 

Spiralgehäuse verwendet. Die Ergebnisse für alle weiteren Sensoren sind in den Tabelle 4 und 

Tabelle 5 zusammengefasst. 

Abbildung 16 zeigt sowohl das Histogramm als auch die Verteilungsfunktion des 

aufgezeichneten Zeitbereichssignals im initialen Zustand des Verdichters vor dem ersten 

Umbau. Die Kurve folgt einer mesokurtischen Normalverteilung ohne Ausreißer, was durch 

Werte von 0,016 und 3,001 für die Schiefe und Kurtosis bestätigt wird. Dies zeigt, dass im 

initialen Zustand des Verdichters keine transienten Phänomene oder auffälligen 

Strömungsschwankungen auftreten und die Messungen in einem stationären Zustand 

durchgeführt werden. 
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Als Quantifizierungsmaß für den Einfluss der Umbauarbeiten wird zum einen der RMS 

Wert des Zeitsignals der Sensoren und zum anderen der qualitative Verlauf der sich ergebenden 

Spektren im Frequenzbereich herangezogen. Im initialen Zustand des Verdichters vor dem 

ersten Umbau beträgt der RMS Wert für den Beschleunigungsaufnehmer auf dem 

Spiralgehäuse 15,49 m/s² und weist über alle aufgezeichneten Daten nach Durchführung der 

Umbaumaßnahmen eine Standardabweichung von 1,48 Prozent auf. Die geringen 

Abweichungen des RMS Wertes zwischen den Messungen verifiziert eine gute 

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse, was im folgenden Abschnitt bei der tiefergehenden 

Charakterisierung des Schwingverhaltens und der Reproduzierbarkeit näher beleuchtet wird. 

 

 

Abbildung 16: Histogramm der Zeitreihe des Beschleunigungsaufnehmers am Spiralgehäuse 

im initialen Zustand des Verdichters vor dem ersten Umbau. 

 

3.2.4 Charakterisierung des Referenzzustandes  

Zur Charakterisierung des Referenzzustandes wird das Verdichterkennfeld analog zum 

vorherigen Vorgehen aufgezeichnet, mit der Ausnahme, dass nun zwischen den Messungen des 

Verdichters keine Veränderung erfolgt. Zur Visualisierung der Ergebnisse wird wieder auf die 

Daten den Beschleunigungsaufnehmers des Spiralgehäuses zurückgegriffen. Auch hier sind die 

Ergebnisse der weiteren Sensoren in Tabelle 4 und Tabelle 5 zu finden. 

In Abbildung 17 ist das Welch-Spektrum des zuvor analysierten 

Beschleunigungsaufnehmers am Spiralgehäuse dargestellt. Innerhalb des Spektrums sind die 

Verdichter- und Komponentenfrequenzen, welche zuvor berechnet wurden, als dominante 
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Peaks identifizierbar. Die übrigen Peaks lassen sich als Oberschwingungen eben dieser 

Aggregate zuordnen, wobei die harmonischen der Laufraddrehzahl am dominantesten 

hervortreten. Der zugehörige Energieverlauf, ebenfalls in Abbildung 17, zeigt, dass der 

Gradient bei etwa 2000 Hz deutlich zunimmt und sein Maximum bei der 

Schaufelpassierfrequenz bei ca. 5047 Hz aufweist. Dies lässt darauf schließen, dass die 

Schaufelpassierfrequenz sowie der unmittelbar davorliegende Frequenzbereich von 2000 bis 

4000 Hz die wesentlichen Bereiche für die Energieaufnahme darstellen und im Falle der 

Mikrofone für die Charakterisierung der akustischen Signatur verantwortlich sind. Diese 

Bereiche sollen bei der Anomaliedetektion besonders fokussiert werden. Weiterhin zeigt diese 

beispielhafte Frequenzanalyse, dass bereits anhand eines einzelnen zeitaufgelösten Messsignals 

eine Überwachung verschiedener Komponenten des Verdichters erfolgen kann. 

 

 

Abbildung 17: Frequenzspektrum und Energieniveau des Beschleunigungsaufnehmers am 

Spiralgehäuse im initialen Zustand des Verdichters 
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Um die Relevanz zeitaufgelöster Auswertungsmethoden zu verdeutlichen, ist in Abbildung 

18 das Spektrogramm von Mikrofon MIC1200 an einem instabilen Betriebspunkt dargestellt. 

Das Spektrogramm visualisiert die zeitliche Abfolge der Ereignisse. So sind die Schwankungen 

des Schalldrucks im instabilen Bereich und die Pumpstöße visuell ersichtlich. Im Falle des 

Pumpens ändert sich der Frequenzgehalt über das gesamte Frequenzband instantan und 

signifikant. Wird zur Analyse eines solchen instabilen Betriebspunktes eine normale Fourier 

Transformation anstelle einer STFT verwendet, können die Informationen über die zeitliche 

Abfolge der Effekte (Fluktuationen im Signal, Pumpstoß, Öffnen des Regelventils) nicht 

separiert werden. Infolgedessen würde sich die Zuordnung der Amplitudenänderungen im 

Signal zu dem physikalischen Phänomen des Pumpens als Herausforderung darstellen. 

 

 

Abbildung 18: Spektrogramm an einem instabilen Betriebszustand unmittelbar an der 

Pumpgrenze des Verdichters 

 

Verifizierung der Reproduzierbarkeit 

Die Durchführung von Wiederholungsmessungen ohne Umbaumaßnahmen zeigt ein 

vergleichbares statistisches Verhalten wie zuvor. Der RMS Wert weist einer 

Standardabweichung von 0,87 Prozent und das Energielevel eine Standardabweichung von 1,6 

Prozent über alle durchgeführten Messungen auf. Dies liegt innerhalb der Messgenauigkeit der 

Sensoren und impliziert eine gute Reproduzierbarkeit der Messdaten mit geringen 

Abweichungen.  
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Bei genauer Betrachtung der Messdaten im Frequenzbereich zeigt die ermittelte 

Verteilungsfunktion an der Schaufelpassierfrequenz in Abbildung 19, welche am sensitivsten 

auf Strömungs- und Betriebspunktänderungen reagiert, eine leicht rechtsschiefe 

Normalverteilung mit einem Ausreißer bei hohen Amplituden. Dies verdeutlicht, dass trotz 

eines vermeintlichen stationären Zustandes transiente Phänomene wie das kurzzeitige Auftreten 

von Spitzenwerten im Schalldruck vereinzelte tonale Komponenten beeinflussen können. Es 

sei erneut darauf hingewiesen, dass die Schaufelpassierfrequenz am sensitivsten reagiert, da sie 

direkt mit der Laufraddrehzahl korreliert ist. Weiterhin zeigt Tabelle 5, dass die Fluktuationen 

in den Frequenzdaten durch weitere Faktoren beeinflusst wird. Zu den relevanten Parametern 

zählen insbesondere die räumliche Ausrichtung des Beschleunigungsaufnehmer (x-Achse, y-

Achse, z-Achse), die Position des Sensors entlang des Verdichters sowie der jeweilige 

Betriebspunkt. Aus diesem Grund ist es von wesentlicher Bedeutung die Referenzdaten für 

jeden Sensor und jeden Betriebspunkt individuell zu bewerten und Messdaten nur an ähnlichen 

Betriebspunkten zu vergleichen. Dies ist insbesondere relevant, da der in der Laufzeit des 

Projektes durchgeführte Austausch des Antriebsmotors eine Modifikation des Antriebsstrangs 

darstellt und eine Veränderung der Referenzdaten mit sich bringt. Demnach dürfen nur Daten 

miteinander verglichen werden, die mit demselben Antriebsstrang erhoben wurden. Im 

Allgemeinen sind die Messabweichungen bei Wiederholungsmessungen jedoch als gering und 

ohne merkliche Hysterese Effekte zu bewerten.  

 

 

Abbildung 19: Amplitudenverteilung und Histogramm im Frequenzbereich an Rotor Order 15 
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Sensor Richtung 

RMS  

REF 

[m/s2] 

Std. Abweichung 

WDH [%] 

RMS nach 

Umbau 

[m/s2] 

Std. Abweichung 

nach Umbau [%] 

IGV 

X 14,96 3,42 14,57 3,21 

Y 21,54 1,67 22,03 1,64 

Z 15,93 7,54 13,57 8,82 

Gehäuse 

X 19,77 0,17 21,16 1,12 

Y 15,09 0,63 15,49 1,48 

Z 20,68 0,41 22,40 1,49 

Getriebe 

X 21,10 0,56 19,71 1,98 

Y 14,49 0,25 13,95 2,70 

Z 45,19 0,70 47,65 1,43 

Motor 

X     13,91 6,53 

Y     37,91 13,59 

Z     18,73 4,21 

Mi rofon 

1200 6,67 1,68 8,71 4,06 

130 7,98 5,25 8,46 3,12 

300 4,49 2,47 4,38 0,49 

Tabelle 4: RMS Werte für Bauzustand 1 

 

Sensor Richtung 
Energielevel 

REF [-] 

Std. 

Abweichung 

WDH [%] 

Energielevel 

nach Umbau 

[-] 

Std. 

Abweichung 

nach Umbau 

[%] 

IGV 

X 13,58 1,62 14,22 2,61 

Y 20,45 0,68 18,66 2,16 

Z 14,23 2,40 13,12 6,30 

Gehäuse 

X 19,18 0,44 19,77 1,91 

Y 14,37 1,59 13,83 1,25 

Z 20,09 0,46 20,86 2,40 

Getriebe 

X 17,96 1,70 17,65 2,66 

Y 13,08 0,65 13,00 2,70 

Z 35,96 3,43 39,24 4,47 

Motor 

X     13,81 6,31 

Y     37,31 12,18 

Z     18,39 3,98 

Mi rofon 

1200 6,47 1,85 7,27 7,31 

130 7,68 5,42 6,55 10,06 

300 4,40 2,39 4,93 6,75 

Tabelle 5: Energielevel Werte für Bauzustand 1  
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3.2.5 Ergebnisse des ersten Testfalls  

3.2.5.1 Auswahl der Betriebspunkte 

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 dargelegt, resultieren aus der angepassten Länge der 

Kugelgelenke geometrische Einschränkungen, die zu Reibung an den Gehäusekanten führen. 

Um Beschädigungen am Gehäuse zu vermeiden, ist die gemessene Kennlinie für den ersten 

Testfall auf drei IGV-Stellungen (15°, 10° und 0°) beschränkt. Die großen Datenmengen 

erschweren auch hier die Darstellung der Ergebnisse für jeden Betriebspunkt, weshalb zwei 

Betriebspunkte bei einer IGV-Stellung von 10° zur Veranschaulichung der Ergebnisse 

verwendet werden. 

Der Schaufelversatz am IGV kann als Äquivalent zu einer Blockage der Ansaugleitung des 

Verdichters betrachtet werden, was zu einer Reduktion des Gesamtdurchflusses und somit zu 

den in Abbildung 20 dargestellten verschobenen Kennlinien führt [41]. Um Messdaten dennoch 

vergleichen zu können, werden in der wissenschaftlichen Literatur vergleichbare 

Betriebspunkte als diese mit ähnlichen Geschwindigkeitsdreiecken am Laufradeinlass definiert 

[42]. Die absolute Geschwindigkeit am Laufradeinlass ergibt sich aus dem Massenstrom und 

der Querschnittsfläche des Einlassrohres. Da die Querschnittsfläche des Einlassrohres 

unverändert ist, werden im Folgenden die in Tabelle 6 definierten Betriebspunkte OP1.2 und 

OP2.2 verglichen. Bei diesen Betriebspunkten treten maximale Abweichung innerhalb des 

Massenstroms von 0,36 % bzw. 0,52 % auf.  

Im Folgenden werden die Abkürzungen MA1 für eine fehlgestellte Schaufel, MA2 für zwei 

fehlgestellte Schaufeln und MA3 für drei fehlgestellte Schaufeln verwendet. Weiterhin wird 

der Referenzzustand als REF bezeichnet. 

 

  REF MA1 MA2 MA3 

OP1.2 
Massenstrom 2,185 2,177 2,178 2,178 

Druckverhältnis 1,75 1,71 1,60 1,44 

OP1.2 
Massenstrom 2,104 2,093 2,096 2,095 

Druckverhältnis 1,80 1,78 1,68 1,58 

Tabelle 6: Betriebspunkte des ersten Testfalls 
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Abbildung 20: Kennlinien und ausgewählte Betriebspunkte für den Vergleich des ersten 

Testfalls 

 

3.2.5.2 Datenauswertung 

Im ersten Teil der Datenauswertung liegt der Fokus auf der Analyse der einzelnen 

Betriebspunkte OP 1.2 und OP 2.2. Ziel ist es, ein tieferes Verständnis über das Frequenz- und 

Amplitudenverhalten im Fehlerfall des Verdichters zu erhalten.  

Der zweite Teil beinhaltet die Analyse einer vollständigen Kennlinie, um einen 

allgemeineren Zusammenhang zwischen dem Schwingverhalten, der Akustik und dem 

Schweregrad der Fehlausrichtung ableiten zu können.  

 

Analyse einzelner Betriebspunkte 

In Abbildung 21 ist zunächst der Vergleich des PSD zwischen dem Referenzzustand und 

den Fehlerzuständen dargestellt. Bei den verwendeten Daten handelt es sich um die x-Achse 

des am Spiralgehäuse positionierten Beschleunigungsaufnehmers bei OP 1.2.  

Alle Testfälle weisen zwar über den gesamten Frequenzbereich Unterschiede in der 

Amplitude auf, der allgemeine qualitative Trend der Kurve bleibt jedoch weitgehend konsistent. 

Der Fehlerzustand MA3 zeigt im Verlauf die höchsten Amplituden, während der 

Referenzzustand die Untergrenze der Amplituden definiert. Die weiteren Testfälle sind initial 

nicht zu unterscheiden, weshalb die Frequenzbereiche im Folgenden segmentweise analysiert 

werden. 
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Abbildung 21: Vergleich der PSD Spektren für den ersten Testfall 

 

Bei tiefen Frequenzen im Bereich von RO 0 bis 3 besteht unabhängig vom Testfall eine gute 

Übereinstimmung der dominanten Peaks und Amplitudenverläufe. Dieser Frequenzbereich 

umfasst maßgeblich die Einflüsse der Nebenaggregate wie der Ölpumpe oder des Motorlüfters. 

Da die Aggregate über die Messreihe hinweg stationär arbeiten und deren Betriebsverhalten 

unverändert ist, sind in diesem Frequenzband keine Abweichungen zu erwarten. 

Merkliche Unterschiede in der Amplitude bilden sich erstmalig bei RO 3 aus, wo erhöhte 

Grundamplituden zu einer Reduktion der „Signal to Noise Ratio“ (SNR) für den Kurvenverlauf 

von MA3 führen. Dieses Phänomen manifestiert sich fortlaufend bei verschiedenen 

Frequenzen, wie beispielsweise im Frequenzbereich RO 4,5 bis 5,5 und 7,5. Hier treten 

maximale Abweichungen in der Amplitude von bis zu 11 dB/Hz zwischen dem 

Referenzzustand und Fehlerfall MA3 auf. Bis zu einer Frequenz von RO 10 ist diese 

Charakteristik lediglich für Fehlerfall MA3 zu beobachten, während die anderen Testfälle 

visuell nicht eindeutig vom dem Referenzzustand separierbar sind. 

Erst bei höheren Frequenzen entwickelt sich dieser Trend ebenso für die anderen Testfälle 

von MA1 und MA2 aus. Zwischen RO 11 und 14 weisen schließlich alle Testfälle eine positive 

Abweichung von mindestens 4 dB/Hz gegenüber dem initialen Zustand des Verdichters auf. 
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Durch die Voruntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass in diesem Frequenzband 

Strukturmoden des Verdichters angeregt werden, die vermutlich durch Wechselwirkungen 

zwischen der Strömung, den Rohrleitungen und den Regelventilen angeregt werden. Die 

fehlausgerichteten Schaufeln begünstigen eine inhomogene Temperatur-, Druck- und 

Geschwindigkeitsverteilung am Einlass des Laufrads. Dies erzeugt, wie von Bräunling 

beschrieben, Interferenzen quer zur Hauptströmung und führen zu einer Anregung von 

Schwingungen und eben dieser Strukturmoden. [43, 44] Darüber hinaus verursacht die 

ausgeprägte Fehlstellung von 40° potenziell Strömungsablösungen an den Schaufelkanten. Bei 

allen drei Testfällen ist der gravierendste Unterschied an der Schaufelpassierfrequenz zu 

beobachten, welche direkt mit der Strömung korreliert und wie zuvor erwähnt am sensitivsten 

auf Strömungsänderungen reagiert. 

Die umliegenden Frequenzen bei RO 15 bis 16 weisen zudem einen gegenläufigen Trend 

in der Steigung Amplituden gegenüber der Referenz auf. Darüber hinaus korreliert ab diesem 

Frequenzbereich nun auch der Schweregrad der Fehlausrichtung mit der Amplitude. Dies lässt 

sich am besten bei hohen Frequenzen im Bereich RO 20 bis 30 beobachten, wo die 

Grundamplituden in chronologischer Reihenfolge entsprechend dem Schweregrad der 

Fehlausrichtung angeordnet sind. Die auftretende Anregung von Frequenzen nahe der 

Schaufelpassierfrequenz lässt sich auf die veränderten Einströmbedingungen am Laufrad 

zurückführen, die sich schließlich auf die hier entstehenden Amplituden auswirken. Diese 

Effekte werden in Abhängigkeit der Fehlstellung verstärkt, was den mit dem Schweregrad der 

Fehlausrichtung einhergehenden Anstieg des Schwingungspegels erklärt.  

Die Betrachtung des Energielevels in Abbildung 22 zeigt, dass die aufgenommene Energie 

abhängig des Schweregrades des Fehlers zu tieferen Frequenzen verschoben ist. Dies wird 

insbesondere in Abbildung 23 bei dem Vergleich der frequenzspezifischen absoluten 

Abweichungen der Fehlerfälle zum Referenzzustand deutlich, wenn sich spezifische 

Frequenzmuster ausbilden. Diese Muster weisen in allen Testfällen einen ähnlichen 

charakteristischen Verlauf auf und sind entsprechend der Schwere des Fehlers geordnet.  
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Abbildung 22: Energieniveau des Beschleunigungsaufnehmers am Spiralgehäuse bei OP 1.2  

 

Anhand der Differenzplots lassen sich die Fehlerfälle klar vom Referenzzustand separieren 

und deren Muster können als Erkennungsmerkmal der Fehlergrade definiert werden.  

 

 

Abbildung 23: Differenzplot des Energieniveaus für Wiederholungsmessungen (li.) und den 

ersten Testfall (re.) 

 

Diese Beobachtung gilt auch für die weiteren Beschleunigungsaufnehmer und 

Betriebspunkte, wie bspw. für den Beschleunigungsaufnehmer des IGV, der in Abbildung 24 

dargestellt ist. Auch hier bilden sich Muster mit identischem Verlauf aus, was eine direkte 

Identifizierung und Unterscheidung der Testfälle ermöglicht. 

 

 

Abbildung 24: Differenzplot des Energieniveaus am IGV bei OP 1.2  
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Gleiches ist in Abbildung 25 für die Mikrofonmessungen zu sehen. Hier sind die 

Amplitudendifferenz zwischen zwei Messungen für MIC1200 bei OP 1.2 dargestellt. Der 

direkte Vergleich zeigt, dass ähnlich wie beim Beschleunigungsaufnehmer die Anomalien über 

den gesamten Frequenzbereich einen erhöhten Schallpegel erzeugen und somit die akustische 

Signatur des Verdichters beeinflusst. Besonders in der Umgebung der ersten Oberschwingung 

der Schaufelpassierfrequenz zwischen RO 25 und 35 bildet sich für die Fehlerfälle MA2 und 

MA3 ein ähnliches Muster aus. Die Ursache lässt sich ebenfalls auf die inhomogenen 

Einströmbedingungen zurückführen, da die Oberschwingungen der Schaufelpassierfrequenz 

direkt mit der Rotation des Laufrads korrelieren.  

 

 

Abbildung 25: Absolute Abweichungen des Schalldrucks für Mikrofon MIC1200 bei OP 1.2 

 

Die höheren statistischen Momente innerhalb des Frequenzbereichs in Abbildung 26 (b) 

und (c) zeigen, dass beide Parameter für sämtliche Testfälle, einschließlich des 

Referenzzustands, vergleichbare Ergebnisse liefern. Mit Werten, die um ein Niveau von 0,56 

schwanken, ist die Schiefe über das Frequenzband hinweg im Vergleich zum initialen Zustand 

leicht erhöht. Eine rechtsschiefe Verteilung wurde jedoch auch im Referenzzustand festgestellt. 

Im Allgemeinen treten jedoch wie in Abbildung 26 (a) ersichtlich, bei den anomalen 

Betriebsfällen erhöhte Werte der Standardabweichung im Vergleich zum Referenzzustand auf. 

Insbesondere die Fehlerfälle MA2 und MA3 weisen im Frequenzbereich für RO 9 bis 12 sowie 

RO 15 bis 16 eine etwa doppelt so hohe Standardabweichung auf wie der Referenzzustand. 

Dies stützt die Annahme, dass fehlgestellte Schaufeln zu einer inhomogeneren Strömung 

führen, wie durch die vorherigen Ergebnisse bereits angedeutet wurde. 
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Abbildung 26: Statistische Momente im Frequenzbereich: (a) Standardabweichung, (b) 

Schiefe, (c) Wölbung 

 

Einzelne Betriebspunkte zeigen nicht nur, dass sich wiederkehrende Muster in festen 

Frequenzbändern bilden und je nach Schweregrad des Fehlers verstärkt werden, sondern auch, 

dass Fehlausrichtungen im Allgemeinen anhand von Schwingungs- und Akustikmessdaten 

identifiziert werden können. Darüber hinaus zeigen wiederkehrender Muster in ähnlichen 

Frequenzbändern, unabhängig vom Sensor, dass die spektrale Struktur eines industriellen 

Prozesses einzigartig ist und zur Identifizierung genutzt werden kann. 

 

Analyse der vollständigen 0° Kennlinie  
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verändern, soll die folgende Untersuchung der Kennlinien eine umfassendere Perspektive auf 
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Mikrofonmessungen des Sensors MIC1200 bei einer IGV-Stellung von 0° wird eine Farbkarte 

erstellt, um die Änderung des Schallpegels entlang der Kennlinie zu veranschaulichen.  

Abbildung 27 zeigt die resultierenden Farbkarten für alle Testfälle. Die qualitative 

Auswertung verdeutlicht, dass dieselben Frequenzbänder, die bereits in der Analyse des 

einzelnen Betriebspunkts identifiziert wurden, auch über die Kennlinie hinweg beeinflusst 

werden. Darüber hinaus ist ersichtlich, dass der Schallpegel unabhängig vom jeweiligen 

Betriebspunkt mit zunehmendem Fehlerschweregrad ansteigt. 

 

 

Abbildung 27: Farbkarte der 0° Kennlinie für Mikrofon MIC1200 für (a) Referenzzustand, (b) 

MA1, (c) MA2, (d) MA3 

 

Im Referenzzustand sind erneut insbesondere die bekannten Frequenzbänder RO 9 bis 12 

sowie RO 25 bis 30 von Änderungen betroffen. In diesen Frequenzbereichen bilden sich bei 

der Referenzmessung beim Annähern an die Pumpgrenze noch Zonen mit einem stark 

abfallenden Schallpegel aus, welche mit zunehmender Fehlerausprägung verschwinden. Die im 

Referenzzustand erkennbaren Bereiche mit niedrigen Schallpegeln verschieben sich zu 

niedrigeren Massenströmen (in Abbildung 27 durch rote Linien hervorgehoben). Während sich 
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diese Ausbuchtung im Referenzzustand ab einem Massenstrom von etwa 2,28 kg/s ausbildet, 

tritt sie für den Fehlerfall MA3 erst bei etwa 2,2 kg/s auf. 

Eine weitere auffällige Entwicklung zeigt sich in den Amplituden im Bereich der 

Schaufelpassierfrequenz. Bei hohen Massenströmen treten verstärkt Reibungseffekte und damit 

verbunden höhere Reibungsverluste auf. Die Untersuchungen von Akay belegen, dass 

Reibungsphänomene mit einer erhöhten Schwingungsanregung einhergehen, was wiederum zu 

einer stärkeren akustischen Emission führt [45]. Da die Schaufelpassierfrequenz die 

Wechselwirkung zwischen Strömung und Laufrad widerspiegelt, manifestiert sich die erhöhte 

Reibung an den Schaufeln in einem gesteigerten Schallpegel, der von den Mikrofonen erfasst 

wird. Diese Effekte ermöglichen letztlich eine visuelle Unterscheidung aller Testfälle. 

Abbildung 28 fasst den Einfluss von Fehlstellungen zusammen und verdeutlicht die 

wesentlichen Ergebnisse. Die Amplituden zwischen den diskreten Fehlstellungen 0, 1, 2 und 3 

werden dabei mittels linearer Interpolation errechnet. Auf diese Weise ergibt sich ein 

qualitativer Überblick über die Entwicklung des Schallpegels in Abhängigkeit von der Anzahl 

fehlgestellter Schaufeln. In derselben Darstellung werden zudem die Ergebnisse der 

Beschleunigungssensoren hervorgehoben, wie ebenfalls in Abbildung 28 dargestellt.  

Über das gesamte Kennfeld hinweg zeigen die Amplituden deutliche Veränderungen in den 

Frequenzbändern RO 9 bis 12, RO 14 bis 18 sowie RO 20 bis 30. Die qualitative Bewertung 

der Farbverläufe unterstreicht, dass die wiederkehrenden Muster über den gesamten 

Betriebsbereich hinweg erhalten bleiben und sich auf spezifische Frequenzbänder beschränken. 

 

 

Abbildung 28: Farbkarten in Bezug auf die Anzahl an fehlgestellten Schaufeln für den 

Beschleunigungsaufnehmer am IGV bei OP2.2 (li.) und Mikrofon MIC1200 bei OP1.2 (re.) 
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3.2.6 Ergebnisse des zweiten Testfalls  

Die Auswertung des zweiten Testfalls widmet sich zunächst der Analyse im Zeitbereich, 

bei der die Kennlinien bei fortschreitender Verengung des Diffusorkanals untersucht werden. 

Im zweiten Abschnitt erfolgt die Auswertung im Frequenzbereich am Beispiel eines 

spezifischen Betriebspunktes. Hierzu werden die Messdaten aller der sich entlang des 

Strömungswegs befindlichen Mikrofone herangezogen. 

Im dritten Abschnitt wird wie im vorherigen Kapitel eine vollständige Kennlinie untersucht, 

um auch für diesen Testfall den allgemeinen Zusammenhang zwischen Änderungen des 

Frequenzgehalts und den variierenden Betriebsbedingungen nach Einbringung der Anomalie 

zu betrachten. Schließlich werden die Ergebnisse mit dem ersten Testfall verglichen. 

 

3.2.6.1 Auswahl der Betriebspunkte 

In Abbildung 29 sind die aufgezeichneten Kennlinien der verschiedenen Testfälle bei einer 

IGV-Position von 30° dargestellt. Die Versperrungsstadien werden im Folgenden als I10 für 

die 10-prozentige Blockage, I20 für die 20-prozentige Blockage, I30 für die 30-prozentige 

Blockage und I35 für die 35-prozentige Blockage des Radialdiffusors bezeichnet. Der 

Referenzzustand wird weiterhin als REF bezeichnet. 

 

 

Abbildung 29: Kennlinien und ausgewählte Betriebspunkte für den Vergleich des zweiten 

Testfalls 
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Trotz Modifizierung des Diffusorkanals bleibt der qualitative Verlauf der Kennlinien bei 

niedrigen bis mittleren Druckverhältnissen nahezu unverändert. Bei einem Druckverhältnis von 

1,65 ergibt sich eine Abweichung des korrigierten Massenstroms zwischen dem 

Referenzzustand und den Fehlerfällen von lediglich 1,4 %. Dieser Wert bewegt sich innerhalb 

der Messgenauigkeit der Sensoren und wurde auch bei Wiederholungsmessungen im initialen 

Zustand des Verdichters beobachtet. Erst bei höheren Druckverhältnissen über 1,65 nimmt die 

Abweichung des korrigierten Massenstroms zu, sodass sich die Kennlinien leicht verschieben. 

Trotz der Abweichungen im oberen Bereich des Druckverhältnisses sind die simulierten 

Ablagerungen im Diffusorkanal nicht unmittelbar identifizierbar. Dies trifft in gleichem Maße 

auf die Prozessdaten zu, auf die im Verlaufe dieses Kapitels noch näher eingegangen wird.  

Wie in Kapitel 3.2.5.1 beschrieben, werden für den Vergleich von Betriebspunkten aus 

unterschiedlichen Messreihen im Allgemeinen Punkte mit ähnlichen 

Geschwindigkeitsdreiecken am Laufradeinlass betrachtet. Für diesen Testfall sind die 

Abweichungen innerhalb des Massenstroms vernachlässigbar gering, sodass sich die 

Betriebspunkte bereits gut überlagern. Im Rahmen der nachfolgenden Auswertung werden vier 

Betriebspunkte mit unterschiedlicher IGV-Position entsprechend Tabelle 7 ausgewählt, um die 

Ergebnisse über das Verdichterkennfeld hinweg abzubilden.  

 

  REF I20 I30 I35 

OP 1.3 

IGV 50° 

CMF 1,73 1,81 1,80 1,78 

PR 1,50 1,50 1,50 1,50 

OP 2.3 

IGV 30° 

CMF 2,19 2,17 2,20 2,20 

PR 1,50 1,50 1,50 1,49 

OP 3.3 

IGV 0° 

CMF 2,44 2,37 2,39 2,39 

PR 1,50 1,50 1,50 1,51 

OP 4.3 

IGV -10° 

CMF 2,48 2,44 2,42 2,42 

PR 1,51 1,50 1,51 1,50 

Tabelle 7: Betriebspunkte des zweiten Testfalls. CMF = Korrigierter Massenstrom, PR = 

Druckverhältnis 

 

Auswertung im Zeitbereich 

Für die Analyse im Zeitbereich werden die Daten von Mikrofon MIC1200 am Betriebspunkt 

OP 2.3 herangezogen. Die Prozessdaten an diesem Betriebspunkt sind in Tabelle 8 aufgeführt 

und bleiben wie zuvor erwähnt unabhängig vom Testfall nahezu unbeeinträchtigt. So variiert 

beispielsweise der Massendurchfluss um 0,77 %, was innerhalb der Messgenauigkeit liegt.  
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PARAMETER REF I20 I30 I35 

Massenstrom [kg/s] 2,188 2,174 2,205 2,203 

IGV Stellung [°] 30,18 30,00 29,58 30,00 

Druck am Einlass bar] 0,958 0,975 0,968 0,981 

Druck am Auslass [bar] 1,438 1,471 1,461 1,468 

Druckverhältnis [-] 1,501 1,508 1,509 1,496 

Strömungsarbeit [kJ/kg] 36,38 37,07 37,03 35,84 

Einlasstemperatur [°C] 22,61 24,25 24,07 20,80 

Auslasstemperatur [°C] 93,91 97,22 96,52 93,80 

Tabelle 8: Betriebsparameter an OP 2.3 

 

Obwohl die radiale Diffusorpassage um 35 % verengt ist, was in der Theorie zu einem 

Anstieg des Druckabfalls führt, ist die konventionelle Überwachung des Prozesses anhand von 

Leistungs- und Prozessdaten nicht in der Lage eine derartige Versperrung zu erkennen. Dies 

unterstreicht die Relevanz des Einsatzes alternativer Detektionsmethoden, wie beispielsweise 

akustischer Messungen, um Fehler frühzeitig erkennen zu können und Folgeschäden sowie 

Leistungsverluste zu vermeiden.  

Zur besseren Veranschaulichung des Zeitbereichssignals werden die RMS Werte über ein 

gleitendes Fenster aus 1000 Abtastwerten berechnet. Da die obere und untere Hüllkurve des 

RMS-Diagramms im Wesentlichen entlang der Abszisse gespiegelt ist und keine zusätzlichen 

Informationen liefert, zeigt Abbildung 30 ausschließlich die obere Hüllkurve der Zeitreihe. 

 

 

Abbildung 30: Obere Hüllkurve der RMS Werte von Mikrofon MIC1200 an OP 2.3 

 

Die Blockage des Radialdiffusors resultiert in sämtlichen Testfällen in einer Zunahme der 

akustischen Emissionen, was sich durch erhöhte Schalldruckpegel über die gesamte Messdauer 

im Vergleich zum Referenzzustand zeigt. Entgegen den Erwartungen können keine direkten 

visuellen Merkmale zur Differenzierung der Verstopfungsstadien festgestellt werden. Zudem 
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lässt sich kein Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Schalldrucks und dem Ausmaß der 

Verstopfung erkennen. Obwohl die Einsätze so konzipiert sind, dass minimale Turbulenzen und 

Strömungsablösungen an den Lippenkanten auftreten sollten, resultiert die Verengung des 

Diffusorkanals in der Regel in einem lokalen Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit. Dies 

kann Turbulenzen begünstigen und folglich Druckschwankungen hervorrufen. Treten darüber 

hinaus Strömungsablösungen an den Kanten des Einsatzes auf, kann die sich entwickelnde 

Strömungsinstabilität die Geräuschemission abhängig der Lippenhöhe und Kanalbreite 

unterschiedlich verstärken oder dämpfen, was potenziell zu dem beobachteten akustischen 

Verhalten führen kann [33, 46]. Das Auftreten eines deutlich breiteren Schwankungsintervalls 

und eine höhere Standardabweichung für die Fehlerfälle kann als weiterer Indikator für erhöhte 

Strömungsinstabilitäten gesehen werden und stützt damit die zuvor genannte Hypothese. 

Eindeutig verifiziert werden kann dieses Phänomen zum gegenwärtigen Zeitpunkt jedoch nicht. 

Anhand Tabelle 9, in die akustischen Daten der übrigen Mikrofone entlang des 

Strömungswegs aufgeführt sind, lässt sich die Position der Verstopfung eingrenzen. Die 

signifikanteste Zunahme des Schalldruckpegels tritt bei Mikrofon MIC1200 auf, das 

unmittelbar über der Anomalie positioniert ist. Bei den weiteren Mikrofonen, die sich 

stromabwärts befinden, liegen die Schwankungen des Schalldrucks bei unter 1 % gegenüber 

dem Referenzzustand im normalen Bereich. Folglich lässt sich neben der Detektion der 

Anomalie auch eine erste Lokalisierung der Verstopfung anhand der Akustik erzielen. Zur 

Erlangung tieferer Einblicke erfolgt die Analyse der Daten im Frequenzbereich. 

 

Mikrofon Position I20 I30 I35 

MIC1200  2,48 1,89 1,65 

MIC130  2,11 1,60 1,64 

MIC300  1,45 1,63 1,40 

MIC900 0,46 0,33 0,72 

Auslass 0,89 0,30 1,23 

IGV Einlass 4,57 5,00 5,70 

Laufrad Einlass 1,88 1,23 3,43 

Tabelle 9: RMS Werte des Schalldrucks für alle Mikrofone entlang an OP 2.3 

 

Analyse im Frequenzbereich 

Abbildung 31 zeigt das PSD Spektrum sowie den zugehörigen Energieverlauf von Mikrofon 

MIC1200 an OP 2.3. Es sei darauf hingewiesen, dass das PSD-Diagramm auf einer 
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logarithmischen Skalierung (dB/Hz) basiert, während das Energieniveau auf Grundlage der 

linearen Skala berechnet wird. Dementsprechend können visuelle Abweichungen zwischen der 

Fläche im PSD-Diagramm und der Steigung im Energieniveau auftreten, die durch die 

unterschiedlichen Skalen hervorgerufen werden. 

 

 

Abbildung 31: PSD Spektrum und Energieniveau von Mikrofon MIC1200 an OP 2.3 

 

Der qualitative Verlauf des PSD ist über die Testfälle hinweg weitgehend konsistent. Es 

treten keine Verschiebungen von Frequenzpeaks und somit Änderungen der tonalen 

Komponenten auf, sondern Unterschiede in den aufgezeichneten Amplituden an diskreten 

Frequenzen und bei dem breitbandigen Rauschen. Wie im ersten Testfall erwähnt, sind auch 

hier im niederfrequenten Bereich maßgeblich die umliegenden Nebenaggregate, deren 

Betriebsverhalten sich zwischen den Messungen nicht ändert, für die Struktur des Spektrums 

verantwortlich. Das Niveau der Grundamplituden zeigt hier geringe Abweichungen von 

maximal 2 dB/Hz, was auf eine gute Übereinstimmung bei sämtlichen Messungen hindeutet, 

wie es zu erwarten ist. 

Im mittleren Frequenzbereich von RO 5–15 hingegen, wird der Kurvenverlauf maßgeblich 

durch die Laufraddrehzahl und den zugehörigen Oberschwingungen charakterisiert. Bereits ab 

RO 5 bildet sich ein merklicher Unterschied innerhalb der Amplituden aus, der sich ebenso in 

einer ausgeprägten Veränderung des Energieverlaufes zeigt. Insbesondere bei den Testfällen 
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I20 und I30 ist eine ähnliche Veränderung des Kurvenverlaufes zu beobachten, was auf eine 

vergleichbare Anregung des Frequenzgangs durch die beiden Fehlerfälle hindeutet. In beiden 

Fällen zeigen sich die gravierendsten Unterschiede gegenüber dem Referenzzustand in den 

Frequenzbändern RO 8–10 und RO 10–15. Der ausgeprägte Gradient bei RO 8 resultiert in 

einer Steigerung des Energieniveaus um +37 %. Auch der Einsatz I35 weist erhöhte 

Amplituden auf, zeigt jedoch einen weniger stark beeinflussten Gradienten, was zu einem 

lineareren Anstieg des Energieniveaus führt. Dies lässt für diesen Versperrungsgrad auf eine 

breitbandige Anregung über das Frequenzband schließen.  

Die beobachteten Amplitudenerhöhungen können durch verschiedene Phänomene und 

deren Interferenzen hervorgerufen werden. Blockagen im Strömungsweg fördern 

beispielsweise das Auftreten von Strömungsinstabilitäten und Wirbeln, welche wiederum einen 

direkten Einfluss auf die emittierte Akustik und Schwingungen haben. Die Verstopfung des 

Diffusorkanals stellt eine solche geometrische Veränderung dar, was ähnlich zu dem ersten 

Testfall in einer lokalen Änderung von Temperatur, Geschwindigkeit und inhomogener 

Druckverteilung führt. [47] Wirbelbildung stellt ein transientes Phänomen dar, das eine 

kurzzeitige Erhöhungen der Amplituden bewirkt, was in der Zeitbereichsanalyse anhand der 

gestiegenen Standardabweichung verifiziert wurde.  

Der deutlichste Unterschied zwischen den Testfällen liegt erneut an der 

Schaufelpassierfrequenz von RO 15 vor, wo die Versperrung in einem substanziellen Anstieg 

des Energieniveaus resultiert. Bei den Versperrungsgraden I20 und I30 wird eine 

Amplitudenerhöhung von +36 % erreicht, während beim Einsatz I35 eine Erhöhung von +27 % 

vorliegt. Die Messwerte liegen deutlich über dem beobachteten normalen Schwankungsniveau 

von etwa 10 %. Der Frequenzbereich oberhalb RO 15 weist ebenso bei sämtlichen Testfällen 

stark gestiegene Grundamplituden auf, sodass die Testfälle visuell von dem Referenzzustand 

trennbar sind. Die Bildung von schnell oszillierenden Wirbeln aufgrund der oben beschriebenen 

Phänomene, führt zu einem solchen Hochfrequenzverhalten und äußert sich durch einen 

Amplitudenanstieg innerhalb des breitbandigen Rauschens [48]. Der Hochfrequenzbereich ist 

somit ein effektiver Indikator für das Vorhandensein einer Anomalie. Für die Ableitung 

charakteristischer Muster, um die Anomaliestadien voneinander differenzieren zu können, ist 

dieser Frequenzbereich jedoch ungeeignet.  

In Abbildung 32 sind die frequenzspezifischen absoluten Abweichungen im Energieniveau 

zwischen den Testfällen und dem Referenzzustand dargestellt. 
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Abbildung 32: Absolute Abweichungen im Energieniveau für Wiederholungsmessungen (li.) 

und den zweiten Testfall (re.) 

 

Im mittleren Frequenzbereich, insbesondere für RO 6-14, können erneut spektrale 

Frequenzmuster abgeleitet werden. Wiederholte Messungen weisen im Vergleich einen nahezu 

linearen Verlauf der Differenzdiagramme mit Abweichungen unter 0,1 auf. Diese Beobachtung 

stützt die Hypothese, dass die Muster nicht auf Rauschen oder stochastische akustische 

Schwankungen zurückzuführen sind, sondern von der Anomalie hervorgerufen werden.  

Der Verlauf der Differenzkurve lässt zudem für die Fehlerfälle I20 und I30 eine Zuordnung 

zum Verstopfungsstadium zu. Einsatz I35 zeigt wie bereits erwähnt die geringste Beeinflussung 

und somit einen leicht abweichenden Trend. Für alle Verstopfungsstadien ergibt sich jedoch 

eine Glockenkurve mit identischem Hochpunkt zwischen RO 8 und 10. Die Bildung der 

Glockenkurve und ihre Struktur in diesem spezifischen Bereich kann als 

Klassifizierungsmerkmal der Anomalie angesehen werden.  

Die Analyse der Differenzdiagramme für die übrigen Mikrofone entlang des 

Strömungswegs, wie sie in Abbildung 33 (b) dargestellt sind, liefert weitere Erkenntnisse über 

die Beeinflussung der Akustik durch die Versperrung. Der verstopfte Bereich innerhalb der 

Radialdiffusorpassage beginnt an der Position von Mikrofon MIC1200 und endend kurz vor 

Mikrofon MIC130. Die stärkste Veränderung der akustischen Signatur ist bei Mikrofon 

MIC1200 zu beobachten, wo die beschriebene charakteristische Glockenkurve auftritt. 

Stromabwärts, nach Verlassen des Anomalie behafteten Bereichs, weist das Energieniveau 

einen abnehmenden Trend auf, bis die akustische Signatur am Auslass des Verdichters wieder 

dem initialen Zustand entspricht.  
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Abbildung 33: Differenzdiagramme für alle stromabwärts angeordneten Mikrofone für  

(a) OP 1.3, (b) OP 2.3, (c) OP 3.3 und (d) OP 4.3 

 

Die Betrachtung der Differenzdiagramme entlang des Strömungswegs zeigt schließlich 

einen klaren Trend mit einem stärkeren Einfluss an den Mikrofonen, die sich in unmittelbarer 

Nähe der Anomalie befinden. Diese Betrachtung ermöglicht ähnlich zum Zeitbereich eine 

Eingrenzung des verstopften Bereichs. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Ausprägung der 

Muster an den Massenstrom bzw. die Leistungsaufnahme des Verdichters gekoppelt ist. Wie in 

Abbildung 33 zu sehen, sind die frequenzspezifischen Phänomene und akustischen Emissionen, 

welche in ausgeprägteren Fehlermustern resultiert, verstärkt bei hohen Massenströmen bzw. 

einer hohen Leistungsaufnahme des Verdichters vorzufinden. 

Dennoch liegt entgegen den Erwartungen bei Fehlerfall I35 die geringste Ausprägung des 

Fehlermusters vor. Insbesondere bei der in Abbildung 33(a) dargestellten IGV Stellung 50° 

gestaltet sich die Detektion der Anomalie I35 als problematisch, da das Fehlermuster nur 
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schwach ausgeprägt ist. Eine individuelle Anpassung der Skalen führt zwar zu einer 

Verbesserung dieses Problems, jedoch bleiben die Abweichungen zum Referenzzustand für I35 

im Vergleich zu den anderen Testfällen gering. Wie in der Zeitbereichsanalyse beschrieben, 

kann die veränderte Kanalbreite einen signifikanten Einfluss auf die Akustik haben, was dieses 

Phänomen erklären könnte. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die 

Schwingungsmessungen eindeutigere Ergebnisse liefern, da der Schwerpunkt dieses Projektes 

jedoch auf dem Potenzial akustischer Signale liegt, werden die von den 

Beschleunigungssensoren gewonnenen Daten an dieser Stelle nicht tiefergehend behandelt.  

Die Auswertung des Energieniveaus offenbart, dass eine Verstopfung der 

Radialdiffusorpassage zu einer verschobenen, inhomogeneren Energiezufuhr im mittleren 

Frequenzbereich führt und die Grundamplituden bei hohen Frequenzen stark ansteigen. Analog 

zur Zeitbereichsanalyse ist jedoch kein erkennbarer Zusammenhang mit dem Fortschreiten des 

Verstopfungsgrades festzustellen, da der Einsatz I35 die Schwellenwerte der übrigen Stadien 

unterschreitet.  

 

Analyse einer vollständigen Kennlinie  

Die Erweiterung der Auswertung auf eine vollständige Kennlinie ermöglicht eine 

grundlegerendere Betrachtung des Einflusses der Verstopfung auf das Betriebsverhalten des 

Verdichters und seiner Akustik. Der in Abbildung 34 dargestellte Farbverlauf veranschaulicht 

die Veränderungen des Schalldruckpegels bei steigendem Druckverhältnis für Mikrofon 

MIC1200 bei einer IGV-Position von 0°. Die qualitative Beurteilung der Farbverteilung zeigt 

mit einer erhöhten Amplitudenanregung im mittleren bis hohen Frequenzbereich über den 

gesamten Betriebsbereich hinweg ähnliche Ergebnisse wie zuvor. 

Die bedeutendsten Unterschiede zeigen sich oberhalb von RO 30, wo die starke Anregung 

von Amplituden zu einer Veränderung der Farbgebung führen. Der Verdichter ist für ein 

Druckverhältnis von ca. 1,9 konzipiert, was zu einer gesteigerten Laufradleistung und 

gleichzeitig zu einer Minimierung der Strömungsverluste an Betriebspunkten mit 

Druckverhältnissen über 1,6 führt. Weiterhin treten Reibungsphänomene bei Annäherung an 

die Pumpgrenze in den Hintergrund, was zu reduzierten Schwingungen und Schallemissionen 

führt, wie von Akay gezeigt [45]. Infolgedessen sind die Geräuschpegel, ausgedrückt durch die 

Grundamplituden des breitbandigen Rauschens im Hochfrequenzbereich, verringert und führen 

zu einer verblassten Farbgebung im Referenzzustand.  
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Abbildung 34: Farbkarte der 0° Kennlinie für Mikrofon MIC1200 für (a) Referenzzustand, (b) 

I20, (c) I30, (d) I35 

 

Im Falle einer Verstopfung kommt es zu einer Verschiebung dieser Bereiche. Diese 

Beobachtung stützt die Hypothese, dass eine Verstopfung die Bildung von Wirbeln bestärkt, 

was die Grundamplituden des breitbandigen Rauschens im Hochfrequenzbereich erhöht. 

Zudem treten die Spektralmuster, die bei der vorherigen Auswertung in den Frequenzbändern 

RO 8–10, RO 10–15 und RO 15 identifiziert wurden, über den gesamten Betriebsbereich 

hinweg konsistent auf. Die qualitative Auswertung der Farbverläufe bestätigt das 

Vorhandensein individueller spektraler Charakteristika, die mit Verstopfungsphänomenen 

assoziiert sind. Darüber hinaus kann auch hier eine Korrelation zwischen der Intensität der 

beobachteten Effekte und der Belastung des Verdichters festgestellt werden. Bei höheren 

Massendurchflussraten bzw. höherer Leistungsaufnahme des Verdichters treten die 

Veränderungen im Farbverlauf deutlicher in Erscheinung. 

 

3.2.7 Vergleich der Testfälle 

Die resultierenden frequenzspezifischen Differenzdiagramme beider Testfälle und von 

Wiederholungsmessungen sind am Beispiel des Beschleunigungsaufnehmers am Spiralgehäuse 

in Abbildung 35 gegenübergestellt.  

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Pressure Ratio    

0

10

20

30

40

R
o
to
r 
O
rd
e
r

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Pressure Ratio    

0

10

20

30

40

R
o
to
r 
O
rd
e
r

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
0

10

20

30

40

R
o
to
r 
O
rd
e
r

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Pressure Ratio    

0

10

20

30

40

R
o
to
r 
O
rd
e
r

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Pressure Ratio    

0

10

20

30

40

R
o
to
r 
O
rd
e
r

1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4

Pressure Ratio    

0

10

20

30

R
o
to
r 
O
rd
er

 40  35  30  25  20  15  10

Amplitude  d   z 

(b

(d



 Eingehende Darstellung 56 

 

 

 

Abbildung 35: Vergleich der spektralen Muster der Differenzdiagramme für den 

Beschleunigungssensor auf dem Spiralgehäuse für (a) Wiederholungsmessungen, (b) den 

zweiten Testfall und (c) den ersten Testfall 

 

Zunächst bestätigt das in Abbildung 35 (a) dargestellte Differenzdiagramm für wiederholte 

Messungen erneut, dass die Frequenzmuster auf Grund der eingebrachten hervorgerufen 

werden und nicht auf stochastisches Messrauschen zurückzuführen sind. 

Der Vergleich der in Abbildung 35 (b) dargestellten Verstopfungsgraden zeigt, dass auch 

für die Beschleunigungsaufnehmer die positiven Abweichungen im Energieniveau in der Form 

einer Glockenkurve mit Spitzenwerten im Frequenzbereich RO 10–12 resultiert. Dies entspricht 

einer ähnlichen Entwicklung wie zuvor bei den Mikrofonmessungen festgestellt werden konnte. 

Auch hier ist zu beobachten, dass die Verstopfungsgrade nicht direkt mit der Amplitude 

korrelieren und daher nicht ohne weiteres dem Stadium des Fehlers zugeordnet werden können. 

Dennoch bleiben die allgemeinen Trends über alle Verstopfungsstadien und unabhängig von 

dem Betriebspunkt im Kennfeld hinweg konsistent, was die zweifelslose Detektion des Fehlers 

ermöglicht.  
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Im direkten Vergleich der Differenzdiagramme mit dem ersten Testfall, erlauben diese eine 

Kategorisierung hinsichtlich des aufgetretenen Fehlerzustandes. So kann auf Basis der 

Kurvenform eine Unterscheidung der Energieverläufe für den Testfall der fehlgestellten IGV 

Schaufeln und der Diffusor Verstopfung erfolgen. Die Ergebnisse des 

Beschleunigungsaufnehmers zeigen weiterhin eine gute Übereinstimmung mit den 

Mikrofonmessungen und weisen darauf hin, dass die Verstopfung primär die 

Schwingungsamplituden beeinflusst, ohne signifikante Veränderungen in den angeregten 

Frequenzbändern zu bewirken.  

Die beobachteten Phänomene innerhalb der spektralen Strukturen beider Anomalien 

verdeutlichen das Potenzial der Nutzung akustischer Messsignale als Detektions- und 

Diagnosewerkzeug für Fehler im Betrieb des einstufigen Radialverdichters. Die ausgeprägten, 

reproduzierbaren Spektralmuster, die für jede untersuchte Anomalie einzigartig sind, dienen 

hierbei als fehlerspezifische Fingerabdrücke. 
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4 Zusammenfassung 

Die fortwährende Restrukturierung der Energiemischung in Deutschland hin zu 

regenerativen Energieträgern bedarf der Sicherstellung der Prozessqualität in industriellen 

Anwendungen. Dazu zählen insbesondere die Förderung und der Transport gasförmiger 

Medien, in Zukunft auch von Wasserstoff via Pipelines sowie das Verdichten von chemischen 

Gasen. Um eine hohe Effizienz zu gewährleisten, bedarf es einer kontinuierlichen 

Überwachung des Prozesses. Zur Steigerung der Energieeffizienz des Prozesses ist im Hinblick 

auf den Wartungsaufwand der Übergang von der präventiven zur prädiktiven Wartung 

erforderlich und von besonderem Interesse.  

Ziel des Vorhabens war es, in Zusammenarbeit von der Siemens Energy Global GmbH und 

Co. KG.  mit dem Lehrstuhl für Strömungsmaschinen der Universität Duisburg-Essen, einen 

bestehenden einstufigen Radialverdichters im Labor der Universität um hochfrequente 

Messtechnik zu ertüchtigen und zur Erreichung der übergeordneten Ziele die technische 

Beherrschbarkeit der Identifizierung von Schadenssignaturen mit Hilfe der Akustik zu 

untersuchen. Hierzu wurde eine grundlegende Methode entwickelt. Der Prüfstand wurde um 

Beschleunigungsaufnehmer und extern positionierten, vom Prozess entkoppelten, Freifeld 

Mikrofonen erweitert. Dabei wurden Sensoren hinsichtlich ihrer Eignung zur Detektion von 

Anomalien bewertet und so haben beispielsweise Beschleunigungsaufnehmer an dem Rahmen 

des Schwingfundamentes und dem Motor als weniger relevant herausgestellt. In Bezug auf die 

Positionierung der Mikrofone konnte eine generelle Guideline zur Positionierung abgeleitet 

werden. Mikrofone sollten in unmittelbarer Nähe der relevanten Strömungskomponenten wie 

dem Spiralgehäuse oder der Ansaugleitung des Verdichters positioniert werden. Dabei ist 

darauf zu achten, dass die Mikrofone zu keinem Zeitpunkt der Messung in das Nahfeld der 

Schallabstrahlung geraten, da inhomogene Schalldruckverteilungen Messdaten beeinflussen 

können. Um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, wurde eine Methode basierend auf den 

Zeit-Frequenzbereich eingeführt, bei der aus dem aufgezeichneten Energieniveau im 

Frequenzbereich spektrale Muster in Bezug auf Referenzmessungen abgeleitet werden können. 

Somit ist eine Aussage über den Zustand der Maschine möglich.  

In Bezug auf die Messungen konnten reproduzierbare akustische Signaturen erfasst werden, 

die das akustische Verhalten des Verdichters über das gesamte Kennfeld charakterisieren. Es 

wurde das Verhalten an stabilen und instabilen Betriebspunkten sowie während transienten 

Betriebsfahrten untersucht. Weiterhin wurden in enger Kooperation mit dem Projektpartner 
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zwei Anomalien synthetisch eingebracht und untersucht. Die beiden Testfälle waren die 

Fehlstellung von Schaufeln am Eintrittsleitapparat und die Simulation von Ablagerungen im 

Radialdiffusor des Verdichters. Während der Projektlaufzeit wurden mehr als zwanzig 

vollständige Kennfelder mit ca. 1500 Betriebspunkten aufgezeichnet. Für den ersten Testfall 

wurden Messdaten von 48 Kennlinien und für den zweiten Testfall Messdaten von sechs 

vollständigen Kennfeldern in einer Datenbank zusammengestellt. Anhand der eingeführten 

Auswertemethode konnte die Anomalien detektiert und im Falle der Ablagerungen in der 

Radialdiffusor auch lokalisiert werden. Mit Hilfe der sich ergebenden reproduzierbaren und 

fehlerspezifischen Frequenzmuster könnten zielgerichtete Maßnahmen für die Wartung initiiert 

und geplant werden. Die entwickelte Methode ist vielversprechend und ein erster Test in einer 

industrienahen Geräuschumgebung zeigt, dass akustische Signale auch in lauten Umgebungen 

aufgezeichnet und zielgenau interpretiert werden können. Für den Einsatz in der Industrie ist 

die Untersuchung der Übertragbarkeit der Methode auf andere Maschinen notwendig. Der 

flexible Aufbau des Prüfstands an der Universität Duisburg-Essen bietet die Möglichkeit dazu. 

Die gewonnenen Erkenntnisse aus diesem Vorhaben stellen einen wertvollen Beitrag zur 

Weiterentwicklung von akustischen prädiktiven Wartungsmethoden dar. Dies trägt insgesamt 

zu einem zuverlässigeren und sicheren Betrieb von Verdichtern bei und führt zur Einsparung 

von CO2. Während der Projektlaufzeit konnten alle vorgegeben Meilensteine und Ziele 

erfolgreich abgeschlossen werden. 
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5 Veröffentlichungen 

Im Rahmen dieses Projektes sind vier Veröffentlichung entstanden, in der die in diesem 

Bericht dargestellten Ergebnisse diskutiert werden. 

 

Linnemann, N., Dolle, B., Brillert, D. 2024, Centrifugal Compressor instrumentation for 

developing an anomaly detection method using vibration- and acoustic measurement data, 

Proceedings of ASME Turbo Expo 2024, GT2024-123839 

 

Linnemann, N., Brillert, D. 2025, Detection of faulty machine behavior using acoustic 

measurements: A predictive maintenance approach demonstrated by means of IGV 

misalignment, Proceedings of ETC16, ETC2025-141 

 

Linnemann, N., Brillert, D. 2025, Anomaly detection using acoustic measurement data: Test 

case of diffuser clogging on a single-stage centrifugal compressor, Proceedings of ASME Turbo 

Expo 2025, GT2025-153150 

 

Linnemann, N., Brillert, D. 2026, Influence of auxiliary component noise on the acoustic 

signature of a centrifugal compressor: Measures to improve acoustic-based fault detection, 

Proceedings of ASME Turbo Expo 2026, GT2026-177066 
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