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bstract 
With a 11111ltit11de <>{1ec/111ical i11vcsrigo-
1io11.1· 011 rlw 1·ihratio11 behm·iour of'gas 

111eteri11g slatio11s 11 ra11ge <fdif/('rc111 expffi­
e11ces //(/s ht'<'ll gatlwrecl h1· KÖTTER Co11-
sulri!lg E11gi11eers (KCE) m·er rhe last II! 
years. Associilled 11'ith hear cxclu111gers..flow 
Jlllfsati<ms ll'en: r' '/Wated~\ ' di.1·cm·ered B_r 
extcmaf obsel'l'ffS these p11/.rnrio11s ma_l' hc 
optirnl~r or acm1srical/\• perceived as pij1i11g 
1·ilm11io11s. Dangl!I' 10 1he jilant safc' /_r arise.1· 
1d1e11 the.fi'eq11e11c_r <!f'the JIUlsations 111Uf the 
s11·11u111·e piping 11atuml 1·ihratio11 coi11cide. 
111 this case. i11creased reso11a111 ribratimrs oc­
('11/' 11-ltich may certai11~1· lrnd to damage [1]. 
The 1_1pical s1n1cture <>(a gas 111eteri11g sta­
ti<m c1111sis1s <fo11e or .Wl'<'ral O/h't<lli11g a11d 
sta11clhy lines. Usual~r. the 11atural gas is 
heated b_i· the lwal exclw11gn· he/Öff pres­
surl! reclucrio11 i11 order to hala11ce tlw 
.lnule-T'10111so11-1•.f/i'e1. The co-decisfre fac­
/ors Jiw 1lw origi11alio11 o( prc·ss1m' pulsa­
tio11s are - i11 addition lo rhe gas 11a111ral 
clwmcll!ristics - lhe gcomen:r nf'the pipi11g 
and lh<! locatio11 and t_rpe o{'rhe ac111al exci-
1a1io11 .1·011rce. 
Wi1h thc? fl!clrnirnl im'l!stigarions perfimned 
up 10 rlre pre.1·e111. inc/'l'ased pulsario11s wcre 
repc?ated~1· discm'erc?d betirecn rlre control 
valre <f ihe operaling line and rhe sta11dhy 
/ine. Tlris i.1· il/11s1ra1ed 011 lhe basis 0{111ea­
sure111e111 rewlrs c!f' a perfimned i111·estiga­
ti011. 
Tlu: phe110111e11011 <>(the acoustic re.1·0111111u' 
and the co-rela!ed pipi11g l'ibraliom or also 
1/w i1iflue11ci11g <!!' tlre up.flream .flow 111ea­
s11/'l'me11t clcvice is 1re// knmrn. Up to 11011: il 
was 1111c/ear 11·'1.1· increasecl pulsations occur 
tlmmgh rlre lreat c'.i:dwngc?r as a/actor <!f'tlre 
gas lwal-up a11d wlry 1f1ey clrange in their i11-
te11si~1· depc?ndi11g 011 r/rc applied heat rnl­
wne. Afier (llW~l'sis of'all data amilahll!. 1his 
has 1ww been attrilmted to a 1/rC'/'111a/-m·o11s-
1ic instabifiry. 111 rhi.1· case and as re.rnlr o(the 
local heal i11pu1 in lhe lreat excha11ge1; a 
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pressure fl11ct11atio11 occurs irlrich huilds il­
s<!lfup 10 <111 aco11stic re.1·u11a11ce as a result of 
rhe rc'.flecrio11s i11 lhe pipi11g srstem, e.g. at 
lfr l! ('(Jl///'OI l'(//l'C'.I'. 

Tf1e pri11ciple <ftlris al'lion - tlwt is suhject to 
the llr1!1·11wl-aco11slic ''.f/('cl - is prese111ed 011 
the hasis o( an experi111e111. T/1e 1her-
111al-aco11stic <'.fli'ct in a theoretical ohserrn­
rion H'ilfr regard to rfre excitcrrio11 o{'acoustic 
re.1·mw11c·es in a gas 111eleri11g sta1io11 is a11a­
lrsed i11 morc? cll!lai/. 
Fi11al~r. rl!d11c1io11 measw·es 011 thc hasi.1· ot' 
tlre processed rl!s11/1s are prcse11ted bo1hfi1r 
tlrc pla1111i11g plrase <!f 11e11· pla11t.s· <1s wel/ 11.1· 

jill' exis1i11g pla11ts. 

urzfassung 
A1!f' Basis einer 111e.utec/111ische11 U11-
1er.rndlllng a1r einer hesrehe11de11 

GDR/11-Anlage 1111d einem a11ge/H1ss1e11 Ex­
peri111e111 kmmle erstmalig 11achgewiese11 
1rerde11. dass je nach Posi1io11ieru11g des 
Wärmera11sd1ers ther111oak11stische l11stahi­
li1äte11 die Ur.\'{/chc erhiH11ff Druckp11lsatio-
11e11 sind Ti'i11 dal'l/ber hi1/(/11.1· eine Überei11-
srim1111111g der Dr11ckp11!.1·a1ü111s{req11e11:: mit 
C'i11er s1rukrur111ed1<111i.1·,·hl!11 Eigenfi·equen:: 
des Rohrleit1111gssysle111s w1f.' kw111 dies auch 
::11 sc/11rerwiege1ulc?11111echanische11 Sclriide11 
ßihre11 [ J]. 
Zur Vi.'rmc?id1111g dil!sl!I' Phii110111e11e 1rerde11 
Möglic/1keirl!n 1111d E1111!fi,hh111gc11 ::ur Maß­
nalr111e11ausleg1111g .wnrohl an hes1ehe11de11 
als auch an gepla111e11 Neua11/age11 m1f.f:e­
::eig1. 

Ein leitung 
Bei einer Vielzah l der von KÖTTER 
Consulting Engincers ( KCE) in den 

letzten 10 fahren durchgeführten Untersu­
chungen zum schwingungstcchnischen Ver­
halten von Gasdrnckrcgel- und Messstatio­
nen (GDRM-Stationen) wurden verschie­
denste Erfahrungen gesammelt . Dabei konn­
ten immer wieder im Zusammenhang mit 
Wärmetauschern aufüetende Gassäulen-

schwingungcn festgcstl!l lt werden. die vom 
außenstchenden Betrachter a ls Rohrlei­
tungsschwingungen optisch oder auch akus­
tisch wahrgenommen werden. Zu einer Ge­
fährdung hinsieht! ich der Anlagensicherheit 
kommt es in der Regel jedoch erst dann, 
wenn die Frequenz der Gassäulenschwin­
gung und der struktunnechanischen Rohrlei­
tungseigenschwingung übereinstimmen. In 
diesem Fa ll treten rcsonante Schwingungser­
höhungen auf, die durchaus auch zu erhebli­
chen Schäden führen können [ 1]. 
Der typische Aufbau einer Gasdruckregel­
station besteht aus einer oder mehreren Be­
triebs- und Reserveschienen. In der Regel 
wird das Erdgas vor der Druckreduzierung 
durch den Wärmetauschcr erhitzt, um mit 
dem Druckabfall und dem unvermeidl ichen 
Joule-Thomson-Effekt eine zu tiefe Absen­
kung der Gastemperatur zu vermeiden. Mit­
cntschcidend für die Entstehung von Gas­
säulenschwingungen auch als Druckpul­
sationcn bezeichnet - sind neben den Gasei­
genschaften die Geometrie der Rohrleitung 
sowie Ort und Art der eigentlichen Anre­
gungsquelle. 
Bei den bisher durchgeführten messtechni­
schen Untersuchungen wurden immer wie­
der erhöhte Gassäulenschwingungen zwi­
schen dem Regler, der durchströmten Be­
triebsschiene und dem Regler der benach­
barten nicht durchströmten Reserveschiene 
festges tellt. Dies wird nachfolgend anhand 
von Messergebnissen einer durchgeführten 
Untersuchung dargestellt. 
Das Phänomen der akustischen Resonanz 
und der damit verbundenen Rohrleitungs­
schwingungen ist länger bekannt. Unklar 
war bisher. warum in Abhängigkeit der Ga­
serwärmung durch den Wärmelauscher er­
höhte Druckpulsationen auftreten und sich 
in ihrer Intensität in Abhängigkeit der zuge­
führten Wärmemenge verändern. Dies 
konnte nach Analyse aller vorliegenden Da­
ten auf eine thermoakustischc Instabili tät 
zmiickgeführt werden . Dabei tritt durch die 
lokale Wärmezufu hr im Wännetauscher 
eine Druckschwankung auf, die sich durch 
die Reflexionen im weiterführenden Rohr-
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SchwlngungSlfchtung 

Abb. 1 Akustische Wellenausbreitung in Längs- und Querrichtung 

leitungssystcm zu einer akustischen Reso­
nanz aufbaut. 
Das Prinzip dieses thcrmoakustisch bedmg­
ten Vorganges wird anhand eines auf die 
Problemstellung angepassten Experimentes 
vorgestellt. Anschließend wird dieser Effekt 
in einer theoretischen Betrachn111g hinsicht­
lich der Anregung akustischer Resonanzen 
in einer Gasdruckregelstation näher analy­
siert. Auf Basis da erarbeiteten Ergebnisse 
werden Minderungsmaßnahmen sowohl für 
die Planungsphase von euanlagen als auch 
für bestd1ende Anlagen vorgestell t. 

Akustische Grundlagen 
Ein Unterscheidungsmerkmal ver­
schiedener akustischer Wdlcn ist de-

ren Ausbreitungsrichtung innerhalb der 
Rohrlcitllng. Neben einer Ausbreitungsrich­
tu ng »ltings« in Rohrleitung ist auch die Aus­
breitung »qucrn zur Rohrleitungsrichtung 
möglich (Abb. 1 ). 
Die sich ausbre itenden Wellen werden z. 8 . 
an Einbauten oder Umrandungen reflektiert. 
Durch Üb.:rlagerung von einfallenden und 
reflektierten Wellen können sich sowohl in 
Längsrichtung (»Plane Wave«) als auch in 
Querrichtung akustische Resonanzen (»Dia­
metrica 1« oder »Annular Mode«) ausbilden. 
Die Quermodenfrcquenzen sind in der Re-

Gelctwrlnd gb!t 
(v) 

gel als hochfrequent einzustufen und daher 
eher mit erhöhter Lärmbelästigung verbun­
den. Demgegenüber stehen die niederfre­
quenten akustischen Moden in Längsrich­
tung des Rohrleitungsve rlaufes. auch als 
»Longitudinalwellen« oder »eindimensio­
nale Uingswcllen« bezeichnet. Beispielhaft 
ist an einer typischen Gasdruckregelstation 

bestehend aus einer Betriebs-. einer Reser­
veschiene mi t jeweiligem Wärm.:tauscher 
( WT). Sicherhei tsabsperrventilen (SAV) 
und Druckregler (DR) der erste akustische 
Längsmode mi t der dynamischen Druck­
und Geschwindigkeitsschwankung darge­
ste llt (Abb. 2). 
Auf der Grundlage der eindimensionalen 
Wellengleichung ist der Geschwindigkeits­
verlauf v und der dynamische Druckverlauf 
p in der ersten akust ischen Resonanz in 
Längsrichtung dargestel lt. So ergibt sich so­
wohl am Druckregler der durchflossenen 
Betriebsschiene als auch am Druckregler 
der nicht durchflossenen Reserveschiene 
ein akustisch geschlossenes Ende als Re­
flekt ionsstelle. an der die Geschwindig­
keitsschwankung ull ist und die Druck­
schwankung einen maximalen Wert auf­
zeigt. 
Der sich einstellende Verlauf der Druck- und 
Geschwindigkeitsschwankung ist abhängig 
YOll der geometrischen Rohrleitungslänge 

Abb. 2 Darstellung von Betriebs- und Reserveschiene einer typischen Gasdruckregelstation und der 
dynamischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankung In der ersten akustischen Resonanz in 
Längsrichtung 
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zwischen den Druckreglern. Bei gleichen 
Randbedingungen. wie z. B. akustisch ge­
schlossen. stellt sich als erste Grundfre­
quenz eine )J 2-Resonanz ein. Die Reso­
nanzfrequenz ergibt sich mit der geometri­
schen Länge L zwischen den Reglern und 
aus der vorherrschenden Medium-Schallge­
schwindigkeit über Gleichung 1. 

. c (' 
f =-=-

').. 2 · L 
(1) 

mit 
:-.1eJ 111 m~c h;i 1 lgC>C h wi nJ 1gkc i t 

), \Vcllcnliingc 

L gcomc1mchc Länge. 
Die mit dieser akustischen Resonanz verbun­
denen Druck- und Volumenstromschwan­
kungen führen an Rohrleinmgsbögcn und 
Querschnittsändenmgcn zu Wechsellasten. 
die als Schwingungsanregung auf die Rohr­
leitungsstruktur wirken. Da in der Regel 
auch die nach außen sichtbaren mechani­
schen Rohrleitungsschwingungen als Rohr­
leitungs-Biegemodcn niederfrequent auftre­
ten. werden nachfolgend die Ergebnisse ei­
ner durchgeführten Messung mit festgestell­
ten longitudinalen Gassäulenschwingungen 
und mechanischen niederfrequenten Rohr­
leitungsschwingungen betrachtet. 

Beispiel einer messtechnischen 
Untersuchung an einer GDRM-Station 
In einer Gasdruckregel- und Messsta-

tion wurde vom Betreiber wegen auffiilliger 
Rohrleitungsschwingungen eine messtech­
nische Untersuchung beauftragt und von 
KÖTTER Consulting Engineers durchge­
führt. Zur Übersicht ist in der der Rohrlei­
tungsverlauf mit den verschiedenen Mess­
punkten zur Erfassung der Schwingungs­
und Druckpulsationssituation in der GDRM­
Station dargestellt. 
Ausgehend von der Hochdruckseite mit 
Kennzeichnung des Gasstroms wird zuerst 
der Fi lterabscheider (FA) und anschließend 
die Gasmengenmessung mi t dem Wirbel­
gaszähler ( W BZ) und dem Turbinenradzäh­
ler (TRZ) durchströmt (Abb. 3). Anschlie­
ßend folgen Betriebs- und Reserveschiene 
mit den Wiirmctauschern (WT). den Sicher­
heitsabschaltarmaturen (SAV) und den ei­
gentlichen Druckreglern (DR) zur Nieder­
druckseite. 
Aus der durchgeführten Untersuchung ist 
nachfolgend ein Teil der Messungen darge­
stellt. Die maximalen Schwingungen von 
ca. 9 mm/s elf. wurden am Messpunkt S9_ U 
in y-Richtung ( 9y_U) bei einem relativ ge­
ringen Volumenstrom von 10.000 Nm'fh in­
nerhalb der Reserveschiene gemessen. als 
das Mischventil des Wiinnctauschers vom 
geschlossenen (kein Wasser durch den Wär­
mctauschcr) auf den voll geöffneten (max. 
Wasser durch den Wärmet~uscher) Zustand 
umgestellt wurde (Abb. 4. 16:04 Uhr). 
In Abbildung 5 ist der zugehörige zeitl iche 
Verlauf dieser Signale für einen kurzen Zeit­
abschnitt aufgetragen. 
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Abb. 3 Rohrleitungsverlauf In einer GDRM·Station mit Lage der Messpunkte 
(Schwingungsmesspunkte rot, Druckmesspunkte blau) 

Es wird deutlich. dass die Rohrleitungs­
schwingungen mit d.:n Druckpulsationcn 
korrelicr.:n. Die g.:m.:ss.:ne dominant.: 
Schwin1,.'l111gsfrequenz beträgt 18 Hz. Die 
zeitgleich erfassten Druckschwankungen 
innerhalb der Arbo.:its- und Reserveschiene 
verlaufen gcgenphasig (i\bb. 5). Zur Über­
pliifüng o.:rfolgt die vereinfachte Bestimmung 
der Resonanzfrequenz nach GI. ( 1 ): 

L = .?:_ = 11 m 
2 

(Abstand zwischen den 
Druckreglern) 

c„,„„ (40 °C) = 400 m/s 

(' 400"' 
f = - = --'-- 18 Hz. 

/... 22111 - -

-K02_S!ly_U 

mm/$ 

Die mit dkser akusti schen Resonanz ver· 
bundenen Druck- und Volumenstrom­
schwankungen führen an Rohrleitungsbö­
gen und Querschnittsänderungcn zu Wech­
sellasten. die als Schwingungsanro.:gung auf 
die Rohrlei tungsstruktur wirken. Mi t stei­
gender Vorlauftemperatur des Wärmetau­
sch.:rs b.:i ansonsten unveränderten Anla­
genbedingungen konnre ein Ansteigen der 
Druckschwankungen und damit verbunden 
auch der Rohrleitungsschwingungen festge­
stellt werden . 
Zusätzli ch wird die Intensität der resultie­
renden Rohrlcinmgsschwingungen durch 
die dynamischen mechanischen Eigen­
schaften dl.!r Struktur (Eigenfrequenzlagen. 
Dämpfung) beeinflusst [2]. 

·~1~ c--9-
0 

- K16_P6abs_R - K19_P11abs_A 

mbar 

:1~ f- ------ ===------,3 
0 

- K01_TGl_R - K07_TW2_R 

·c 

:E;== ~ 
0 

mm/s 

16:00 16:10 16:20 h:m 

21206 

S9_l1 .Pllabs_A -10 

~V DR 
1-·J <J:" --1: -,, bar 

47.2 

3.1 Fazit der messtechnischen 
Untersuchung 
In der untersucht.:n GDRM -Station wurden 
bei o.:mer Fahrweise mit geringem Volumen­
strom eine akustische Rl.!sonanz und da­
durch angeregte Rohrleitungsschwingun­
gen festgestellt. Die dafür ursächlichen 
Druckpulsationen können dann angefacht 
werden, wenn eine Wärmeübertragung 
durch die Wärmctauscher (an den Gas­
strom) stattfindet. Die Ursache für dieses 
Verhalten war in Bezug auf GDRM-Statio­
ncn bisher nicht bekannt. Unabhängig hier­
von wurde das Phiinomen bereits auf \'Cr· 
schiedenen Gasübergabe- und Rcgelstatio· 
ncn beobachtet. wobei die beschriebenen 
Abhängigkeiten vom Wärmeübergang im 
Wärmctauschcr und der Stärke der akusti· 
sehen Resonanz bzw. der Rohrleitungs· 
schwingungcn w rglc ichbar und reprodu· 
zierbar waren. 

4 
Experiment zur Schwingungs· 
anregung durch Wärmelauscher 
Aus der Encrgil.!technik ist bekannt. 

dass Verbrennungsvorgänge auf unter­
schiedliche Weise mit akustischen Phäno­
menen in Wechselwirkung treten. Bei sol­
chen Verbrennungsschwingungen kann es 
zur Rückkopplung zwischen Wärmeüber­
tragung und Systemakustik kommen. Kenn· 
zeichnend für die Rückkopplung ist die 
selbstverstärkende Eigenschaft. die auch als 
selbsterregte thermoakustischc lnstabilität 
bezeichnet wird. Dieses Phänomen einer 
thermischen Expansion in Wechselwirkung 
mit der Raumakustik wurde bereits von Hig-

Pllabs Al 

Abb. 4 Effektive Rohrleitungsschwingung (Messpunkt S9y_U), effektive 
Druckpulsalion (P6abs_R und P11 abs_A) sowie Gastemperatur 
stromab vom Regelventil (TG1_R) und Temperatur Wasserrücklauf 
Wärmetauscher Reserveschiene (TW2_R) unmittelbar vor und nach 
dem Öffnen des Mischventils vom Wärmetauscher der Reserve· 
schiene (Erdgas-Volumenstrom 10.000 Nm3/h) 

1050.00 1050.05 1050.10 1050.15 1050.20 s 
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Abb. 5 Ausschnitt aus dem Zeitverlauf der Strukturschwingungen am 
Messpunkt S9y_U sowie der Druckschwankungen an den Mess· 
punkten P6abs_R und P11 abs_A (Reserveschiene 10.000 Nm3/h, 
Mischventil Wärmetauscher nach ca. 500 Sekunden geöffnet). 
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Abb. 6 Foto der Experimentanordnung zur thermodynamischen Instabilität 
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Abb. 7 Prlnz.ipskizze mit Positionsangaben zur thermodynamischen Instabilität 

gins im Jahr 1777 festgestellt [3]. Er ließ 
eine Wasserstoffflamme brennen. die je 
nach Position der Flamme innerhalb eines 
Glasrohres einen deutlich hörbaren Ton er­
zeugte. Rijke ze igte Mitte des 19. Jahrhun­
derts mit dem »Rijke-Rohr« einen grund­
sätzlichen Zugang zum Verständnis der 
selbsterregten thermoakustischen Schwin­
gungen [4]. 
Die Abbildungen 6 und 7 zeigen einen expe­
rimentellen Aufbau in Anlehnung an den 
Rohrleimngsverlauf einer parallelen Be­
triebs- und Reserveschiene mit einer längs­
verschiebbaren Wärmequelle vergleichbar 
mit einem Wännctauscher. Die Rohrlei tung 
ist durch eine transparente Glasröhre ersetzt 
worden. Zur Volumenstromvariation wird 
ein Lüfter am Ende der Röhre eingesetzt. 
Die längsverschiebbare Wärmequelle be­
steht aus einem einfachen Drahtgeflecht. 
welches über eine variable Stromquelle ver­
sorgt wird. so dass der Draht direkt wie eine 
aktive Wärmeque lle angesteuert werden 
kann . 

Ausdehnung der Luft Druckschwankungen. 
die sich im Rohr als Wellen ausbreiten und 
an den Enden der Glasröhre teilweise reflek­
tiert werden (Abb. 8). 
Durch diese Reflexion kann unter bestimm­
ten Bedingungen eine Rückkopplung erfol­
gen, so dass durch die refl ektierte Ge­
schwindigkeitsschwankung am Heizdraht 
wieder eine Druck- und Geschwindigkeits­
schwankung induziert wird. Mit Änderung 
der Position des Heizdrahtes in der Glasröh­
re verändert sich die für die akustische Insta­
bi lität entscheidende Phasenbeziehung zwi­
schen der Druckschwankung p und der \Vär­
memengenschwankung q·. 
Stellt sich die Phasenbeziehung zwischen 
Druckschwankung und Wärmemengen­
schwankung so ein. dass der steigende 
Druck mit ei ner Wärmemengenzunahme 
zusammenfällt , so findet eine gegenseitige 
Anfachung statt und es kommt zur selbster­
regten Gassäulenschwingung in Form einer 
akustischen Resonanz. /\ls hinreichendes 
Kriterium für das Auftreten einer thermo­
akustischen Instabil ität gilt die Kopplung 
zwischen der instationären Wärmemengen­
schwankung und der akustischen Druck­
schwankung. beschrieben in der nachfol­
genden Gleichung (2). 

,_, 
R = f p(I) q'(1) dt (2). 

auch als Raylcigh-lntegral oder Rayleigh­
lndex R bezeichnet. Dabei ist die Wärme­
mengenschwankung q · proportional der 

akustischen Geschwindigkeitsschwankung 
v mit einem Phasenverzug ö 

q'(I) - 1·(1-0). 

In der Abbildung 9 sind sowohl p. v als auch 
der Rayleigh-lndex R qualitativ für jede be­
liebige Position der Wärmequelle in der 
Glasröhre dargestel lt. 
Der Rayleigh-Index beschreibt die notwen­
dige, allerdings nicht hinre ichende Bedin­
gung für die Entstehung sdbsterregter ther­
moakust ischer Schwingungen. Je nach Vor­
zeichen des Rayleigh Index kommt es zu ei­
ner Anfachung oder zu einer Dämpfung der 
Gassäulenschwingung und damit der akusti­
schen Resonanz. 
R < 0 Dämpfüng einer akustischen Resonanz 
R = 0 Neutrales Verhalten 
R > 0 Anfaehung einer akustischen Resonanz. 
Um diesen Zusammenhang im Versuch 
nachzuweisen. wird im ersten Fall der Lüfter 
auf einen relativ geringen Volumenstrom 
eingestellt und die Wärmequelle an den An­
fang der Glasröhre positioniert. Der Heiz­
draht wird erhitzt. es kommt zu einer spürba­
ren Erwärmung des durch die Glasröhre an­
gesaugten Luftstroms. Ansonsten sind keine 
Auffälligkeiten festzustellen. 
Jetzt wird der Heizdraht in seiner Position 
längs der Glasröhre verschoben. Im Bereich 
1/4 kommt es zu einer Anfachung der akusti­
schen Resonanz deutlich hörbar durch den 
auftretenden rnonofrcquenten Ton von ca . 
180 Hz [5]. Wird der Heizdraht wei ter längs 
der Glasröhre verfahren. fä llt die Intensität 
des Tones schnell ab. Es kommt an allen wei­
teren Positionen bis zum Ende der Glasröhre 
zu keiner weiteren Anfachung der akusti­
schen Resonanz. Zurück an der Position 114 
tritt der Ton erneut auf. Dariibcr hinaus kann 
festgestellt werden. dass sich auch die 
Druckpulsationsampl itude - ähnlich wie bei 
der Messung am Wärmetauscher der 
GDRM-Station · durch eine Temperaturer­
höhung am Heizdraht vergrößern lässt. 

Übertragung und Überprüfung der 
bisherigen Ergebnisse auf eine 
GDRM-Slalion 

Zum direkten Vergleich zu den Messungen 
auf der GDRM-Station wi rd nachfolgend in 
Abbildung 10 der qualitative Verlauf des 
Raylcigh-lndex fiir den typischen Verlauf 
mit Betriebs- und Reserveschiene emer 
GDRM-Stat ion dargestellt. 

Die Randbedingungen der zu beiden Seiten 
akustisch offenen Glasröhre führen wieder­
um zur Ausbildung einer möglichen akusti­
schen Resonanz mit der Wellenlänge /..../2. Da 
aus den Veröffentlichungen zu thermoakus­
tischen Instabi litäten bekannt ist. dass unter 
anderem die Position der Wärmequelle und 
die Höhe des Volumenstromes einen ent­
scheidenden Einfluss auf die Ausbi ldung 
der Instabilität haben, wurden beide Größen 
im Experiment variabel einstellbar gewählt. 
Zur Versuchsdurchführung wird über den 
Lüfter e in relativ geringer Volumenstrom 
eingestellt. Anschließend wird durch Erhö­
hung der elektrischen Stromzufuhr der 
Heizdraht erhitzt. Die durch den Lüfter an­
gesaugte Luft erwärmt sich leicht. Am Heiz­
draht kommt es zu einem Wärmeübergang 
an das Fluid. Durch le ichte Schwankungen 
der Strömungsgcschwindigkeiten und der 
Beeinflussung durch die Grenzschicht am 
Heizdraht kommt es zu Schwankungen in 
der übertragenen Wärmeleistung. Diese be­
dingen wiederum über die lokale thermische 

Reflexlon der Druck- und der Geschwindigkeitsschwenkung 

1 erhitzter 1 thermische Expansion 1 Induzierte 1 akustische Welle Transmission 
Heizdraht 1 1Druckschwankungl ~ 

Abb. 8 Prinzipielle Darstellung der Rückkopplung einer thermoakustischen Instabilität 
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Abb. 9 Qualitative Darstellung der akustischen Druckschwankung p, der 
Wärmemengenschwankung q' in Abhängigkeit der Position der 
Wärmequelle und des Rayleigh-lndex R für die Bedingungen In 
der Glasröhre 

Abb. 10 Qualitative Darstellung der akustischen Druckschwankung der 
Wärmemengenschwankung q· 1n Abhängigkeit der Position der 
Wärmequelle und des Rayleigh Index R für die Bedingungen auf 
einer GDRM-Station 

Der Verlauf des Rayleigh-lndex bestätigt. 
dass der Ort der möglichen Anfachung e iner 
thermoakustischen Instabi lität und die tat­
sächliche Einbauposition des Wärmetau­
schers in einer GDRM-Station durchaus 
überstimmen können. In der untersuchten 
Anlage war diese geometrische Überein­
stimmung gegeben. Zusätzlich ist jedoch die 
Position des zwei ten Wärmetauschers in der 
Reserveschiene zu disku tieren. Aus dem 
Verlauf des Rayleigh- lndcx (Abb. 10) ergibt 
sich hier eine deutliche Däm pfung mög li­
cher akustischer Resonanzen. Dabei ist j e­
doch nicht berücks ichtigt. dass kein Durch­
fluss in der abgcschieberten Reserveschiene 
vorhanden is l und somit auch kein prinzi­
pieller Wärmetransport als Gnmdvoraus­
setzung fü r d ie thermoakustischc Instabilitä t 

auftritt. 
Grundsätzlich ist darüber hinaus zu be1iiek­
sichtigen. dass das aufgestellte Rayleigh­
Kriterium eine notwendige. allerdings nicht 
hinreichende Bedingung für die Entstehung 
selbsterregtcr thermoakustischcr Schwin­
gungen da';-stell t. Damit - bei Erfüllung die­
ses Kriteriums · eine akustische Resonanz 
auftritt. muss die durch Wärme zugeführte 
Energie größer sein als die Verlustenergie. 
die durch Dissipation und Abstrahlung auf­
tri tt. 
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Mögliche Minderungsmaßnahmen 
Prinzipiell bestehen \'erschiedene 
Möglichkeiten. das Auftreten von ther-

monkustischen Instabil itäten zu reduzieren 
bzw. zu vermeiden. Dabei ist zu berücksich­
tigen. ob es sich bei der GDRM-Station um 
eine zu planende oder um eine bestehende 
Anlage handelt. 
Bei Neuanlagen kann durch gezielte Positio­
nierung der Wännetauscher im Rahmen ei­
ner Pulsationsstudie unter Bctiicksichtigung 
des jetzigen Kenntn isstandes das Anfachen 
selbsterregter Schwingungen di rekt unter­
bunden werden. Al ternativ können Positio­
nen zum gezielten Einsatz von Dämpfungs­
gliedern im Gasstrom (z.B. Pulsat ions­
Dämpferplatten) berechnet und für den 
praktischen Einsatz ausge legt werden. 
Bei bestehenden GDRM-Anlagcn emp­
fiehlt sich dort. wo z. 8 . im l aufe eines Jah­
res sehr unterschied liche Anfordenmgen 
hinsichtlich des Volumenstromes und Diffe­
renzdruckes vorherrschen. eine theoretische 
Überprüfung möglicher Anfachungsmög­
lichkciten \'Oll thermoakustischen Instabili­
täten durchführen zu lassen. Werden bei d ie­
ser Pulsationsstudie mögliche Anzeichen 
für das Auftreten von selbstcrregten 
Schwingungen fes tgestellt. soll te e ine mess­
technische Erfassung der Akustik und der 

Strukturdynamik für ausgesuchte Betriebs­
punkte durchgeführt werden. Auf Basis der 
gewonnenen Erkenntnisse können dann 
strnkturmechanische Maßnahmen (z. B. zu­
sätzliche Rohrleitungsabstützungen) oder 
akustische Maßnahmen (z. B. Pulsarions­
Dämpfcrplatten) gezielt geplant und einge­
setzt werden. In der untersuchten Station 
(Kap. 3) wurden die empfohlenen akusti­
schen und mechanischen Maßnahmen um­
gesetzt. Die anschließende Kontrollmes­
sung bestätigte die Vorgehensweise. Das 
Autlreten thermoakustischer Instab ilitäten 
konnte unabhängig von den Betriebsbedin­
gungen komplett unterbunden werden. 
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