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Conditiemeting,
onderhoudsindicator nu
en in de toekomst

Ir . Gorter, Ned. Gasunie; ir H. Toersen, TU Eindhoven

Vo

De beoordeling van de conditie en de daaruit
voortvioeiende onderhoudsactiviteiten zijn
afhankelijk van plaats en de prioriteit die een
technisch systeem in het totale produktieproces
inneemt. Voor het uitvoeren van de daartoe
benodigde metingen staan momenteel een groot
aantal technieken ter beschikking, waarvan een
aantal reeds in deel | van dit artikel zijn
behandeld. Daarbij werd uitgebreid ingegaan op
trillingsmetingen en de op basis hiervan
uitgevoerde signaalanalyse methoden. Een en
ander werd geillustreerd aan de hand van
voorbeelden uit de Gasunie praktijk. In dit deel
komen de thermodynamische metingen aan de
orde, zoals deze worden uitgevoerd bij een
zuigercompressorinstallatie.
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(deel 2)

Conditieveranderingen van een werktuig zullen in princi-
pe tot uiting komen in een verandering van de energieba-
lans.

Energiemetingen aan b.v. gasturbines, centrifugaal- en
zuigercompressoren zijn in het algemeen opgebouwd uit
een aantal basismetingen. Zo’'n samengestelde meting be-
nadeelt de gevoeligheid voor het waarnemen van condi-
tieveranderingen.

Een aantal jaren geleden heeft Gasunie twee projecten ge-
start om te onderzoeken in hoeverre haar gascompressor-
installaties, naast de vibratiebewaking, ook thermodyna-
misch bewaakt kunnen worden. Hierbij werd eveneens
gedacht aan het ontwikkelen van een systeem voor ver-
mogens- en rendementsmetingen bij afnametesten van
nieuwe en/of gerevideerde machines en voor periodieke
*performance’ metingen. Het ene project had betrekking
op de gasturbine-centrifugaalcompressor units en het an-
dere op de gasmotor-zuigercompressor units, waarvan in
‘het-volgende een aantal aspecten zullen worden behan-
deld.

Zuigercompressorinstallatie

Figuur 14 geeft een bovenaanzicht van de ondsrzochte
gasmotor-zuigercompressor installatie. De 4-cilinder zui-
gercompressor wordt aangedreven door een 16-cilinder
gasmotor. Het toerentalgebied is 400 rpm tot 630 rpm. De
compressor is zowel aan de zuigzijde als aan de perszijde
voorzien van pulsatiedempervaten. De minimale zuig-
druk is ca. 40 bar (zuigtemperatuur ca. 10°C) en de maxi-
male persdruk is 67.8 bar. De compressorcilinders zijn
dubbelwerkend, d.w.z. dat aanzuigen en comprimeren
aan weerszijden van de zuiger plaats vindt. Elke cilinder-
zijde heeft twee zuigkleppen en twee perskleppen; in to-
taal zijn er dus 16 kleppen.

gasmotor
4.6 W 16 cil.
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Figuur 14. Bovenaanzicht gasmotor-zuigercompressor
installatie




De compressieverhouding wordt geregeld door de extra
schadelijke ruimte (pocket) van de buitenste cilinders bij
of af te schakelen. De compressorflow wordt geregeld
door toerentalregeling. .

De machineregeling is zodanig opgezet dat steeds het as-
koppel maximaal is. Dit wordt bereikt door middel van
.een pneumatische regeling die het toerental meet en de
prandstofgashoeveelheid via de verschildruk over een
meetschijf. Vermogensregeling vindt plaats door eerst het
toerental te regelen en alleen bij minimum toeren de poc-
kets bij of af te schakelen.

Voor de volledigheid kunnen nog de volgende gegevens
vermeld worden:

Cilinder diameter = 0.483 m

Slaglengte =0.229 m

Vaste schadelijke ruimte krukaszijde = 0.0444 m3

Vaste schadelijke ruimte buitenzijde = 0.0615 m3
Inhoud pockets: cil. 1 = 0.0164 m3; cil. 2,3,4 = 0.0328 m?
Lengte drijfstang =0.801m

Diameter zuigerstang = 0.114 m

Wanneer de zuigers van cilinder 1 en 2 in de uiterste po-
sities staan, dan staan de zuigers van cilinder 3 en 4 in de
midden positie.

Meetpunten
Voor de thermodynamische metingen werden de volgen-
de meetpunten c.q. meetgrootheden gekozen:
*1. Brandstofgas.
Gashoeveelheid (m?/s): turbinemeter

Gasdruk : statische drukopnemer
Gastemperatuur : Pt 100 (weerstands thermome-
ter)
2. Toerental.

Wervelstroom opnemer, geplaatst bij de tanden van de
tandkrans waarop het tandwiel van de startmotor in-
grijpt.
Het toerental is gelijk aan de pulsherhalingsfrequentie
gedeeld door het aantal tanden van de tandkrans.
Meting van de fluctuatie van de pulsherhalingsfre-
quentie geeft inzicht in de fluctuaties van het toerental
tijdens een omwenteling.

3. Koppelmeting.
Gebaseerd op torsiemeting m.b.v. rekstroken. Het door
Gasunie ontwikkelde meetsysteem wordt beschreven
in de volgende paragraaf.

4. Keyphazor.
Wervelstroomopnemer, geplaatst bij het vliegwiel; de-
tecteert één puls per omwenteling. De positie van het
keyphazorpunt op het vliegwiel ten opzichte van de
stand van de krukassen werd nauwkeurig ingemeten.

5. Zuigdruk.
Statische drukopnemer, aangesloten op het, in de rich-
ting van de gasstroom gezien, eerste dempervat van het
zuigdempersysteem. Om meetfouten te voorkomen
werd een punt gekozen waar de drukpulsaties mini-
maal zijn.

6. Zuigtemperatuur.
Pt-100 geplaatst in de zuigleiding, dicht bij het eerste
dempervat.

7. Persdruk.
Gemeten op basis van de zuigdruk, vermeerderd met
de verschildruk tussen perszijde en zuigzijde. De druk-
aanboring werd aangebracht op het laatste dempervat
van het persdempersysteem op een plaats waar de
drukpulsaties minimaal zijn.

8. Perstemperatuur.
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dempervat.

9. Pocketstanden.

Informatie betreffende de bijgeschakelde extra schade-
lijke ruimtes werd in digitale vorm verkregen van het
bedieningspaneel.

Koppelmeter [4]

Voor de meting van het asvermogen werd door Gasunie
een koppelmeter ontwikkeld. Op de markt verkrijgbare
systemen konden, vanwege de geringe ter beschikking
staande ruimte tussen motor en compressor, niet toege-
past worden. Het gedeelte van de aandrijfas tussen koppe-
ling en compressor bood juist voldoende ruimte voor het
aanbrengen van rekstroken.

Rekstrookmeting
Het maximum over te dragen asvermogen is Wa = 4 MW
bij N = 630 rpm, dus het maximum koppel is:

s0Wa
2-tN

=60 kNm (7)

Twee paar rekstrookjes, elk bestaande uit twee rekstrook-
jes, werden diametraal ten opzichte van elkaar op de as
aangebracht. De rekstrookjes van elk paar maken een hoek
van 45 graden met de hartlijn van de as en zijn opgeno-
men in een volle brug van Wheatstone. De relatieve rek
van elk strookje wordt gegeven door:

Ma-D
= (8)
4-GIp
D = diameter van de as = 0.28 m
G =glijdingsmodulus = 8-E10 N/m?

Ip = polair traagheidsmoment = n-D4/32

8-Ma

= m =87-E-6 =87 HR (microrek) (9)

Deze rek is door conventionele meetbrugversterkers ge-
makkelijk te meten.

Wegens de volle brugschakeling is de spanningsgevoelig-
heid van de brug gelijk aan e{max].

Voeding

Voor de voeding van de op de rekstroken aangesloten
brugversterker en signaaloverdrachtssysteem werd een
contactloos systeem ontworpen, zoals in figuur 15 is ge-
schetst. De voeding diende intrinsiek veilig te zijn. Om de
as bevindt zich een ring van elkaar overlappende en aan
elkaar bevestigde kunststof segmenten.

Elk segment bevat een rechthoekige spoel, die de spoel
van het voorgaande en het volgende segment overlapt.
Elke spoel is voorzien van een dubbele diodeschakeling
die de spanning toevoert aan een spanningsrail. Door de
gelijkrichting per spoel zijn de spoelen onderling ontkop-
peld en wordt er geen energie toegevoerd naar de niet-ac-
tieve spoelen, dat zijn de spoelen die niet het magneet-
veld van het transformatorjuk omvatten.

Dit transformatorjuk is bevestigd aan de compressorbe-
huizing en wordt gevoed door een 80 kHz wisselstroom.
De luchtspleet is voldoende groot om de segmentenring te
laten passeren.

De spoel die de luchtspleet passeert levert energie aan de
spanningsrail. Door de overlapping is de spanning op de

w»ail valdaende caongtant
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Conditiemeting, onderhoudsindicator nu en in

de toekomst (deel 2)

| Figuur 15. Schets van spoelsegmenten (secundaire wikkeling)
en transformatorjuk (primaire wikkeling) t.b.v. voeding van op
de as gemonteerde rekstrook-meetversterker.

Door een op de as gemonteerde elektronische schakeling
werdt de spanning van de spanningsrail gelijkgericht en
in spanning en stroom begrensd om aan de eisen van in-
trinsieke veiligheid te voldoen.

; Signaalbewerking

| Figuur 16 geeft het blokschema van het op de as gemon-
teerde signaalbewerkingssysteem. De rekstroken zijn aan-
gesloten op een op de markt verkrijgbare meetversterker,

redige frequentie. Op basis van de berekende maximale
rek werd de frequentiezwaai ingesteld op 500 Hz, d.w.z.
! van 10.5 kHz tot 11.0 kHz. Het versterkersignaal wordt ge-
mengd met een 10 kHz blokpuls van een stabiele oscilla-
tor zodat een signaal met een frequentiezwaai van 500 Hz
tot 1 kHz ontstaat.

i Tenslotte wordt dit laagfrequente signaal ’gezet’ op een

pulsvormig signaal met een pulsherhalingsfrequentie van
s 35 kHz, zodat een signaal ontstaat dat is opgebouwd uit
| blokken van 35 kHz-pulsen met een blokherhalingsfre-
: quentie gelijk aan de frequentie van 500 Hz tot 1 kHz.

Signaaloverdracht naar de omgeving

Het signaal, bestaande uit blokken van 35 kHz pulsen,
wordt gevoerd naar een aantal in serie geschakelde infra-
rood diodes, die gemonteerd zijn in de hiervoor beschre-
ven spoelsegmenten (figuur 15).

35 kHz pulsep 0,5'- 1,0 kRz

120 rek- 10 = 11 kHz 0,5 - 1,0 kHz

stroken ™ | s
.Ll meng- H },'
brug-
ver§ trap defector]
sterker 10 kHz 35 kHz -
oscil- oscil- -
lator

lator H IR-diodes

#-"
Figuur 16. Blokschema van het op de as gemonteerde signaalbe-
werkingssysteem
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Figuur 17. Schets calibratiegereedschap voor askoppelmeter.

In het ritme van het meetsignaal worden blokken van 35
kHz pulsen in de vorm van een min of meer axiaal front
van pulserend IR-licht uitgezonden. Door de 35 kHz pul-
sen is de signaaloverdracht ongevoelig voor warmtestra-
ling, kunstlicht, enz.

Een in de omgeving opgestelde IR-ontvanger, voorzien
van een frequentie-analoog omzetter, zet de 35 kHz blok-
ken om in een met de frequentievariatie tussen 500 Hz en
1 kHz evenredige spanningsvariatie. Deze spanningsva-
riaties zijn dus evenredig met de rekvariaties, dus evenre-
dig met de koppelvariaties.

Calibratie askoppelmeter

Voor de calibratie van het askoppelmeetsysteem werd een
speciaal gereedschap ontworpen; zie figuur 17.

Om de bovenste helft van het vliegwiel wordt een juk ge-
plaatst dat met hydraulisch bediende remvlakken op het
vliegwiel geklemd wordt. De einden van het juk worden
via krachtopnemers afgesteund op de compressorfunda-
tie. Voordat het juk wordt aangebracht wordt de krukas
van de compressor in een zodanige positie gezet dat de
kruk van cilinder 1 en 2 verticaal staat (zuiger van cilin-
der 1 en 2 in de midden positie). Op het kruishoofd van
zuiger 1 en 2 wordt een steun gemonteerd waarop een
ring van hydraulische plunjers zich bevindt. Met deze
plunjers wordt een koppel aangebracht, waarvan de
grootte berekerid wordt uit de gemeten krachten ende
nauwkeurig opgemeten afstand tussen de krachtopne-
mers. Het maximaal aan te brengen koppel is 70 kNm.

Askoppelsignaal
In figuur 18 wordt een voorbeeld gegeven van het tijdsig- :
naal van het askoppel gedurende ruim een omwenteling :
van de as.

Opvallend is de sterke fluctuatie van het askoppel, waar-
van de oorzaak toegeschreven moet worden aan de zuiger-
werking. Verder blijkt dat gedurende elke omwenteling

van de as het signaal vrijwel dezelfde vorm heeft. Een de- |
fect van de zuigercompressor zal daarom in het tijdsignaal :

foppel (kNm)
koppe)vana: ies

e ﬂwmuﬂv

3
B e

:" h omwentel ing krukas . ” keyphazor signaal

0

Figuur 18. Tijddomeininformatie van askoppelsignaal
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Fignur 19. Frequentiedomeininformatie (Campbell diagram)
van askoppelsignaal

te herkennen zijn.

Door de aanwezigheid van het vliegwiel zal een defect
van de gasmotor moeilijker te herkennen zijn in het tijd-
signaal.

In figuur 19 wordt een watervalpresentatie (Campbell dia-
gram) gegeven van de frequentiespectra van het
askoppelsignaal tussen 400 en 600 rpm. Duidelijk zijn de
toerentalfrequentie (N} en 4x toerentalfrequentie (4-N) te
herkennen. Defecten van de compressor zijn te herkennen
aan de afzonderlijke spectra per toerental maar ook aan
het verloop van de amplitude van elke frequentiecompo-
nent (b.v. de toerentalfrequentie) als functie van het toe-
rental. Dit kan met de FFT-analysator gerealiseerd worden
door deze een zogenaamde 'RPM-track’ op 1xN of veel-
vouden daarvan uit te laten voeren.

Het indicateurdiagram van de
zuigercompressor

Het indicateurdiagram geeft het verband tussen cilinder-
druk en het cilindervoliime (dus de positie van de zui-
ger). Aan de hand van de positie van de keyphazor op het
vliegwiel t.0.v. de positie van de krukas en de pulsen van
de tanddetector van de startertandkrans is de momentane
zuigerpositie van zowel gasmotor als zuigercompressor te
bepalen. Daar de gasmotor 16 cilinders en de zuigercom-
pressor 8 cilinders bevat, zijn voor het meten van de indi-
cateur diagrammen 24 drukopnemers nodig. Omdat door
dit aarntal drukopnemers het conditiebewakingssysteem
te groot werd en een relatief groot computersysteem ver-
eiste, werd van een on-line meting van de indicateurdia-
grammen afgezien. Besloten werd in eerste instantie ver-
mogensberekeningen voor de zuigercompressor uit te
voeren op basis van de compressorgegevens.

In figuur 20 wordt een voorbeeld gegeven van een theore-
tisch indicateur diagram. Aangenomen wordt dat bij ge-
sloten kleppen de compressie en de expansie van het gas
in de cilinder adiabatisch verloopt. De zelfwerkende pers-
en zuigkleppen zijn veerbelast zodat tijdens het uitdrij-
ven en het aanzuigen van het gas een verschildruk dPvp
resp. 8Pvz nodig is om de persklep resp. de zuigklep open
te houden. Deze drukverliezen werden experimenteel be-
paald. Tijdens het uitdrijven en tijdens het aarizuigen van
het gas treden er stromingsverliezen op, waarvoor geldt:

8Ps(t) = T/, v(t)2 = T-Y/,-q()2/(WF2) = Tq()2/n (10)

I' = wrijvingsconstante

Figuur 20. Theoretisch indicateurdiagram

L = soortelijke massa

v(t) = momentane gassnelheid in de klep

q(t) = momentane massastroom

F = effectieve vrije klepoppervlak

Uit berekeningen en metingen volgde een schatting voor
.

De punten A,B,D,E,F,G,I en ] werden berekend uit:

_* de zuigerpositie: x = VIZ=1ZsinZa) —r-coso. + L;  (11)

met o = 2-xt-N

¢ de gaswet: P=pZRT (12)
R = moleculaire gasconstante.

o de adiabatische toestandsvergelijking: P\" = constant; (13)

* de zuigdruk Pz, de persdruk Pp, de klepverliezen 6Pvz
en 8Pvp, het volume van de schadelijke ruimte Vc en
het slagvolume Vs.

De proceslijnen BCD en GHI werden in een aantal tijd-
stapjes berekend uit 8Ps, de zuigersnetheid 8x/5t, enhet
toerental.

Aan de hand van de gegeven relaties kan het gehele indi-
cateurdiagram geconstrueerd worden en kunnen deelop-
pervliakken berekend worden, die de arbeidsverliezen
door klepweerstand en klepveerspanning en de nuttige
arbeid presenteren.

In figuur 20 is het oppervlak AEF], vermenigvuldigd met
het toerental N, het isentropisch toegevoerd vermogen be-
trokken op de condities in punt I:

cilinderdruk, verstoard door drukpulsaties

Pp = 65 bar J P.v" = constant

Pz = 47 bar

W

Figuur 21. Praktisch indicateurdiagram
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b6

(n-1)/n (n-1)/n

- n_(Pa) "R
Wis = ¢ ZIORTM) - —- -(—ﬁ [ (PZ 1 @9
De massastroom is:
1/n

— N-Pl____'VS 1+ \E__YE (_E_Z) 1 (15)
1= 7ZORTO Vs Vs (P1
Voor Wis wordt vaak geschreven:
Wis = q-Z(I)-R- T(1)-In(Pp/Pz) (16)

Wordt geschreven: Pp=Pz + 3P met 8P met oP << Pz, dan
blijkt uit reeksontwikkeling dat:

(n-1)/n
(Pp) n (Pp) SP
In(—)=—-0[—) -1]=—
(Pz) n-1 (Pz) Pz

De isentropische temperatuurstijging kan, met behulp van
(12), uit de proceslijn IB berekend worden:

(n-1)/n
(Pp)
8Tis =T - [(—) -1] 17)
(Pz) :

Als gevolg van de klepverliezen zal T(I) # Tz en T(B) = Tp.
Het totale oppervlak van het indicateurdiagram, verme-
nigvuldigd met N, is gelijk aan het asvermogen Wa ver-
minderd met de mechanische verliezen Wm. Het isen-
troop rendement wordt gedefinieerd als:

Bis = _ Wis (18)
Wa-Wm

Aangenomen wordt dat het vermogensverlies {(Wa - Wm)
- Wis} wordt omgezet in warmte en geheel wordt opgeno-
men door het gas. Als gevolg daarvan is de extra tempera-
tuurstijging:

5Te =W1s‘(1 -‘918) (19)
q-Cp-0is

Cp = soortelijke warmte bij constante druk.

De totale temperatuurstijging is:

8Ttot = 8Tis + 8Te (20)

De temperatuur T(I) in (17) wordt berekend uit de proces-
lijn GHL

In figuur 21 wordt een voorbeeld gegeven van een geme-

ten indicateurdiagram. Er is een duidelijk verschil met
het berekende diagram, met name tijdens het aanzuigen

de constructeur | mei 1991 15

en het uitdrijven van het gas, hetgeen veroorzaakt wordt
door terugwerking van de drukpulsaties in de demperva-
ten. Door simulatiestudies, waarbij zowel de compressor
als het pijpsysteem met dempervaten beschouwd worden,
kunnen deze pulsatie-effecten voorspeld worden. De
vraag is derhalve in welke mate de gegeven compressor-
formules overeenstemmen met de werkelijkheid. Zoals
straks zal worden aangetoond is de verhouding tussen ge-
meten en berekende temperatuurstijging een belangrijke
conditiebepalende parameter. Om de temperatuurstijging
te berekenen dienen Wis en g berekend te worden en
moet een schatting gemaakt worden van Wm. De bereken-

~ de massastroom volgens (15) kan een te grote fout bevat-

ten. Stel daarom dat q gemeten wordt, hetgeen praktisch
nitvoerbaar is, dan is volgens (16) Wis te berekenen met
een grotere mate van betrouwbaarheid. Dit leidt echter
wel tot een aantal extra metingen, hetgeen het streven
naar redundantie van meetwaarden niet ten goede komt.
Verder dient opgemerkt te worden dat de fysische groot-
heden, zoals Z, Cp en n, als functie van druk, temperatuur
en gassamenstelling bekend moeten zijn.

Enkele meetresultaten

In figuur 22 worden toerental, askoppel, isentrooprende-

ment en de verhouding tussen de berekende temperatuur-

stijging volgens (20) en de gemeten temperatuurstijging

(Tp - Tz) gegeven als functie van de tijd. Er werden 24 3

metingen en berekeningen per uur door het bewakings-

systeem uitgevoerd. De meetfrequentie werd beperkt door
toepassing van een eenvoudig en traag computersysteem.

Het volgende valt op te merken:

1. Het askoppel is vrijwel constant; het vertoont geen sig-
nificante veranderingen bij relatief grote toerental ver-
anderingen. Dit is een gevolg van de machineregeling.

2. Er is een zekere correlatie tussen de toerentalverande-

ringen en de verhouding 6T(ber)/8T(gem). Tussen de

tijdstippen T2 en T3 neemt bij toenemend toerental de
8T-verhouding iets af en omgekeerd.

3. Op tijdstip T1 werd cen significante afname van de §T-
verhouding en het isentrooprendement waargenomen
bij vrijwel hetzelfde toerental. Dit betekende een te

&7 (ber.) / &T (gen.) !"'»
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Figuur 22. Effect van klepdefect op temperatuurverschil en
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hoge waarde van het gemeten temperatuurverschil
8T(gem). De conclusie moest zijn dat er iets in de com-
pressor was veranderd. Omdat na het tijdstip T1 er
. zich geen andere bedenkelijke verschijnselen voor de-
den werd besloten de compressor niet uit bedrijf te ne-
men zodat het aardgastransport gewaarborgd kon blij-
vel.
Op grond van (zwakke) veranderingen in het compres-
sorgeluid en met de hand waarneembare temperatuur-
verschillen tussen enkele klepdeksels (voor deze waar-
nemingen zijn geoefende zintuigen vereist), werd scha-
de aan de kleppen vermoed.

4. Op tijdstip T3 deed zich de gelegenheid voor de com-
pressor te stoppen en de kleppen te inspecteren. Enke-
le klepveren bleken gebroken en enkele ’poppets’ on-
toelaatbaar beschadigd te zijn. Deze defecten konden
eenvoudig verholpen worden.

5. De compressor werd weer in bedrijf genomen en de 3T-
verhouding en het isentrooprendement keerden weer
terug naar de oorspronkelijke waarde.

Opmerking: De kleppen bestaan uit een plaat met gaten
die afgedicht worden door afzonderlijk
veerbelaste klepjes. De vorm van gat en klep
is zodanig dat in geopende toestand de
dwarsdoorsnede van de spleet een venturi-

_vorm heeft. De hydraulische weerstand is
dadrdoor gering. S

Thermodynamische tijdconstante

De thermodynamische vergelijkingen veronderstellen de
aanwezigheid van, of het bereikt hebben van, evenwichts-
toestanden. Wil men meetresultaten relateren aan het
thermodynamisch model dan dient men zekerheid te heb-
ben t.a.v. de aanwezigheid van die evenwichten. Om de
tijdconstanten, die de snelheid bepalen waarmee de even-
wichten worden bereikt, te bepalen werden testen uitge-
voerd, waarbij één parameter ’stapvormig’ (ofwel zo snel
als het systeem dat toeliet) werd veranderd. Figuur 23
geeft het effect van een ’stapvormige’ verandering (in dit
geval een toename) van het toerental en geeft het verloep
van de signalen van de analoge uitgangen van de meetap-
paratuur.

Op tijdstip T1 werd het setpoint van de toerentalregeling
gezet op 500 tpm, dat na ca. 70 s (T2) bereikt werd. Op
tijdstip T3, dus na ca. 225 s, had het isentrooprendement
zich gestabiliseerd, dit in tegenstelling tot de verschil-
druk en verschiltemperatuur. Blijkbaar had na 225 s de
compressor een thermodynamisch evenwicht bereikt,
d.w.z. dat na tijdstip T3 de toegepaste thermodynamische
vergelijkingen weer toegepast mochten worden.

Dit betekent dat het computergedeelte van het bewakings-
systeem uitgerust moet zijn met een stabiliteitstest van de
gemeten grootheden. De stabiliteitscriteria dienen gerela-
teerd te zijn aan de mate van verandering van:

* toerental

* zuigdruk

* zuigtemperatuur

* bijgeschakelde extra schadelijke ruimtes.

Tenslotte

In het voorgaande is aangegeven dat conditiebepaling van

een technisch systeem of werktuig alleen met succes kan

Plaatsvinden als voldaan is aan de volgende voorwaar-

den:

1. De aanwezigheid van een met goede betrouwbaarheid
eetbare conditieparameter of set van parameters.

2. Grondige kennis van signaalanalysetechnieken om de

A iy
' \_ toerentalsprong

J 420 - 500 rpm
|
|

respons §P =

Pp - Pz

P12 T3 500

Figuur-23. Respons van drukverschil, temperatuurverschil en
isentroop rendement op stapvormige verandering van toerental

mogelijkheden en beperkingen van de geregistreerde
signalen te onderkennen.

3. Kennis van de fysische processen, die zich afspelen tij-
dens het normale functioneren van het technisch sys-
teem en de invloed van degradatieprocessen daarop.

4. Een goed technisch gevoel voor de te beoordelen werk-
tuigen en een gezonde dosis ’engineering judgement’
om het oordeel over normaal of niet meer normaal
functioneren van deze werktuigen te helpen geven, on-
danks de beschikbaarheid van enkele reeds bestaande
normen.
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