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Anlagenschwingungen aufgrund
thermoakustischer Instabilitaten an
Warmetauschern in GDRM-Stationen

Vibrations Excited by Heat Exchangers — Thermal-acoustic Instabilities as Cause of Increased

Pulsations within Gas Metering Stations

Von J. LENZ*

' bstract

_‘ \ With @ multitude of technical investiga-
LU tions on the vibration behaviour of gas
meicring stations a range of different experi-
ences has been gathered by KOTTER Con-
sulting Engineers (KCE) over the last 10
years. Associated with heat exchangers, flow
pulsations were repeatedly discovered. By
external observers these pulsations may be
optically or acoustically pereeived as piping
vibrations. Danger to the plant safety arises
when the frequency of the pulsations and the
structure piping natural vibration coincide.
In this case. increased resonant vibrations oc-
cur which may certainly lead to damage [1].
The typical structure of a gas metering sta-
tion consists of one or several operating and
standby lines. Usually. the natural gas is
hreated by the heat exchanger before pres-
sure reduction in order to balance the
Joule-Thomson-cffect. The co-decisive fac-
tors for the origination of pressure pulsa-
tions are - in addition to the gas natural
characteristics - the geometry of the piping
and the location and tvpe of the actual exci-
tation souree.

With the technical investigations performed
up to the present, increased pulsations were
repeatediv discovered between the contiol
valve of the operating line and the standby
line. This is illustrated on the basis of mea-
surement vesults of a performed investiga-
tion.

The phenomenon of the acoustic resonance
and the co-related piping vibrations or also
the influencing of the upstream flow mea-
surement device is well known., Up to row: it
was unclear why increased pulsations occur
through the heat exchanger as a factor of the
gas heat-up and why they change in their in-
rensity depending on the applied heat vol-
wme. Afier analvsis of all data available, this
has now been attributed to a thermal-acons-
tic instabilitv. I this case and as result of the
local heat input in the hear exchanger, a
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pressure fluctuation occurs which builds it-

selfup to an acoustic resonance as a vesuflt of

the reflections in the piping svstem, e.g. ai
the control valves.

The principle of this action - that is subject to
the thermal-acoustic effect - is presented on
the basis of an experiment. The iher-
mal-acoustic ¢ffect in a theoretical observa-
tion with regard to the excitation of acoustic
resondanees i a gas metering station is ana-
hsed in more detail,

Finally. reduction measures on the basis of

the processed results are presented both for
the planning phase of new plants as well as

Jor existing plants.

/" urzfassung
\ . Auf Basis einer messtechnischen Un-
| tersuchung  an  einer  bestehenden
GDRM-Anlage und cinem angepassien Ex-
periment konnte  erstmalig nachgewiesen
werden, dass je nach Positionierung des
Wirmetauschers thermoakistische Instabi-
litéiten die Ursache erhéhter Druckpulsatio-
nen sind. Tritt dariiber hinaus eine Uberein-
stimmung der Drvckpulsationsfiequenz it
einer strukturmechanischen Eigenfrequenz
des Rofuteitungssystems auf, kann dies avcl
zu selnverwiegenden mechanischen Schidden

fiihren [1].

Zur Vermeidung dieser Phinomene werden
Maglichkeiten und Empfehlungen zur Maf-
nahmenauslegung sowohl an bestehenden
als auch an geplanten Newanlagen aufze-
zeigr.

" Einleitung

Bei einer Vielzahl der von KOTTER

Consulting Engineers (KCE) in den
letzten 10 Jahren durchgefiihrten Untersu-
chungen zum schwingungstechnischen Ver-
halten von Gasdruckregel- und Messstatio-
nen (GDRM-Stationen) wurden verschie-
denste Erfahrungen gesammelt. Dabei konn-
ten immer wieder im Zusammenhang mit
Wirmetauschern  auftretende  Gassédulen-

schwingungen festgestellt werden, die vom
auBenstchenden Betrachter als Rohrlei-
tungsschwingungen optisch oder auch akus-
tisch wahrgenommen werden. Zu einer Ge-
fihrdung hinsichtlich der Anlagensicherheit
kommt es in der Regel jedoch erst dann,
wenn die Frequenz der Gassdulenschwin-
gung und der strukturmechanischen Rohrlei-
tungseigenschwingung tibereinstimmen. In
diesem Fall treten resonante Schwingungser-
héhungen auf, die durchaus auch zu erhebli-
chen Schiiden fithren kénnen [1].

Der typische Aufbau ciner Gasdruckregel-
station besteht aus einer oder mehreren Be-
triebs- und Reserveschienen. In der Regel
wird das Erdgas vor der Druckreduzierung
durch den Wirmetauscher erhitzt. um mit
dem Druckabfall und dem unvermeidlichen
Joule-Thomson-Effekt eine zu tiefe Absen-
kung der Gastemperatur zu vermeiden. Mit-
entscheidend fiir die Entstehung von Gas-
sdulenschwingungen  auch als Druckpul-
sationen bezeichnet - sind neben den Gasei-
genschaften dic Geometrie der Rohrleitung
sowie Ort und Art der eigentlichen Anre-
gungsquelle.

Bei den bisher durchgefiihrten messtechni-
schen Untersuchungen wurden immer wie-
der erhohte Gassiiulenschwingungen zwi-
schen dem Regler, der durchstrémten Be-
triebsschiene und dem Regler der benach-
barten nicht durchstromten Reserveschiene
festgestellt. Dies wird nachfolgend anhand
von Messergebnissen ciner durchgefiihrten
Untersuchung dargestellt.

Das Phiinomen der akustischen Resonanz
und der damit verbundenen Rohrleitungs-
schwingungen ist ldnger bekannt. Unklar
war bisher, warum in Abhangigkeit der Ga-
serwirmung durch den Wirmetauscher cr-
héhte Druckpulsationen aufireten und sich
in ithrer Intensitit in Abhéngigkeit der zuge-
fithrten  Wirmemenge verdndern. Dies
konnte nach Analyse aller vorliegenden Da-
ten auf eine thermoakustische Instabilitit
zurlickgefithrt werden. Dabei tritt durch die
lokale Wirmezufuhr im Wirmetauscher
cine Druckschwankung auf, die sich durch
dic Reflexionen im weiterfiihrenden Rohr-
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Schwingungsrichtung

Abb. 1

leitungssystem zu einer akustischen Reso-
nanz aufbaut.

Das Prinzip dieses thermoakustisch beding-
ten Vorganges wird anhand eines auf die
Problemstellung angepassten Experimentes
vorgestellt. Anschliciend wird dieser Effekt
in einer theoretischen Betrachtung hinsicht-
lich der Anrcgung akustischer Resonanzen
in einer Gasdruckregelstation niher analy-
siert. Auf Basis der crarbeiteten Ergebnisse
werden Minderungsmafnahmen sowohl fiir
dic Planungsphase von Neuanlagen als auch
fiir bestehende Anlagen vorgestelit.

4 Ein  Unterscheidungsmerkmal — ver-

= schiedener akustischer Wellen ist de-
ren  Aushreitungsrichtung  innerhalb  der
Rohrleitung, Neben einer Ausbreitungsrich-
tung »lings« in Rohrleitung ist auch die Aus-
breitung »quer« zur Rohrleitungsrichtung
moglich (Abb. 1),
Dic sich ausbreitenden Wellen werden z. B.
an Einbauten oder Umrandungen reflektiert.
Durch Uberlagerung von einfallenden und
reflcktierten Wellen konnen sich sowohl in
Langsrichtung (»Plane Wave«) als auch in
Querrichtung akustische Resonanzen (»Dia-
metrical« oder » Annular Mode«) ausbilden.
Die Quermodenfrequenzen sind in der Re-

2 Akustische Grundlagen

Akuslische Wellenausbreitung in Langs- und Querrichtung

gel als hochfrequent einzustufen und daher
eher mit erhohter Lirmbeldstigung verbun-
den. Demgegentiber stehen die niederfre-
quenten akustischen Moden in Lidngsrich-
tung des Rohrleitungsverlaufes. auch als
nLongitudinalwellen« oder »ecindimensio-
nale Lingswellen« bezeichnet. Beispielhaft
ist an einer typischen Gasdruckregelstation
bestehend aus einer Betriebs-, einer Reser-
veschiene mit jeweiligem Wirmetauscher
(WT). Sicherheitsabsperrventilen (SAV)
und Druckregler (DR) - der erste akustische
Langsmode mit der dynamischen Druck-
und Geschwindigkeitsschwankung  darge-
stellt (Abb. 2).
Auf der Grundlage der eindimensionalen
Wellengleichung ist der Geschwindigkeits-
verlauf v und der dynamische Druckverlauf
p in der ersten akustischen Resonanz in
Langsrichtung dargestellt. So ergibt sich so-
wohl am Druckregler der durchflossenen
Betrichsschiene als auch am Druckregler
der nicht durchflossenen Reserveschiene
cin akustisch geschlossenes Ende als Re-
flektionsstelle, an der die Geschwindig-
keitsschwankung Null ist und die Druck-
schwankung cinen maximalen Wert auf-
zeigt.
Der sich cinstellende Verlauf der Druck- und
Geschwindigkeitsschwankung ist abhingig
von der geometrischen Rohrleitungslinge
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Abb,2 Darstellung von Betriebs- und Reserveschiene einer typischen Gasdruckregelstation und der
dynamischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankung in der ersten akustischen Resonanz in

Langsrichtung
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zwischen den Druckreglern, Bei gleichen
Randbedingungen. wie z. B. akustisch ge-
schlossen. stellt sich als erste Grundfre-
quenz eine A/2-Resonanz ein. Dic Reso-
nanzfrequenz ergibt sich mit der geometri-
schen Linge L zwischen den Reglern und
aus der vorherrschenden Medium-Schallge-
schwindigkeit iiber Gleichung 1.

w B ¢

f=—=—0 1
pEgee (1)
mit
c Mediumschallgeschwindigkeit

A Wellenliinge

L geometrische Linge.

Die mit dieser akustischen Resonanz verbum-
denen Druck- und Volumenstromschwan-
kungen fithren an Rohrleitungsbégen und
Querschnittsinderungen zu Wechsellasten.
dic als Schwingungsanregung auf die Rohr-
leitungsstruktur wirken. Da in der Regel
auch dic nach auBen sichtbaren mechani-
schen Rohrleitungsschwingungen als Rohr-
leitungs-Biegemoden niederfrequent aufire-
ten. werden nachfolgend die Ergebnisse ei-
nerdurchgefihrten Messung mit festgestell-
ten longitudinalen Gasséiulenschwingungen
und mechanischen niederfrequenten Rohr-
leitungsschwingungen betrachtet.

4 Untersuchung an einer GDRM-Station

& In einer Gasdruckregel- und Messsta-
tion wurde vom Betreiber wegen auffalliger
Rohrleitungsschwingungen cine messtech-
nische Untersuchung beauftragt und von
KOTTER Consulting Engincers durchge-
fihrt. Zur Ubersicht 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 Filterabscheider (FA) und anschliefiend
die Gasmengenmessung mit dem Wirbel-
gaszihler (WBZ) und dem Turbinenradzih-
ler (TRZ) durchstrémt (Abb. 3). Anschlie-
Bend folgen Betriebs- und Reserveschiene
mit den Wirmetauschern (WT). den Sicher-
heitsabschaltarmaturen (SAV) und den ei-
gentlichen Druckreglern (DR) zur Nieder-
druckseite.
Aus der durchgefithrten Untersuchung ist
nachfolgend ein Teil der Messungen darge-
stellt. Die maximalen Schwingungen von
ca. 9 mm/s eff. wurden am Messpunkt S9_U
in y-Richtung (S9y_U) bei cinem relativ ge-
ringen Volumenstrom von 10.000 NmVh in-
nerhalb der Rescrveschiene gemessen. als
das Mischventil des Wirmetauschers vom
geschlossenen (kein Wasser durch den Wir-
metauscher) auf den voll gedffncten (max.
Wasser durch den Wirmetauscher) Zustand
umgestellt wurde (Abb. 4, 16:04 Uhr).
In Abbildung 5 ist der zugehérige zeitliche
Verlauf dieser Signale fiir cinen kurzen Zeit-
abschnitt aufgetragen,

g%, Beispiel einer messtechnischen
| ¥
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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 den Druckpulsationen
korrelieren. Die gemessene  dominante
Schwingungsfrequenz betriigt 18 Hz. Die
zeitgleich crfassten Druckschwankungen
innerhalb der Arbeits- und Reserveschiene
verlaufen gegenphasig (Abb. 5). Zur Uber-
pritfung erfolgt die vereinfachte Bestimmung
der Resonanzfrequenz nach Gl (1):

P

L= 3 =]lm (Abstand zwischen den

Druckreglern)

. (40 2C) =400 m/s

Die mit dieser akustischen Resonanz ver-
bundenen Druck- und Volumenstrom-
schwankungen fithren an Rohrleitungsbé-
gen und Querschnittsinderungen zu Wech-
scllasten, die als Schwingungsanregung auf
die Rohrleitungsstruktur wirken. Mit stei-
gender Vorlauftemperatur des Wirmetau-
schers bel ansonsten unverdnderten Anla-
genbedingungen konnte ein Ansteigen der
Druckschwankungen und damit verbunden
auch der Rohrleitungsschwingungen festge-
stellt werden.

Zusitzlich wird die Intensitit der resultic-
renden Rohrleitungsschwingungen durch

3.1 Fazit der messtechnischen
Untersuchung

In der untersuchten GDRM-Station wurden
bei einer Fahrweise mit geringem Volumen-
strom eine akustische Resonanz und da-
durch angeregte Rohrleitungsschwingun-
gen festgestellt, Die daflir ursdchlichen
Druckpulsationen kénnen dann angefacht
werden, wenn eine  Wirmeiibertragung
durch die Wirmetauscher (an den Gas-
strom) stattfindet. Dic Ursache fiir dieses
Verhalten war in Bezug auf GDRM-Statio-
nen bisher nicht bekannt. Unabhingig hier-
von wurde das Phdnomen bereits auf ver-
schiedenen Gasiibergabe- und Regelstatio-
nen beobachtet, wobei dic beschricbenen
Abhingigkeiten vom Wirmetibergang im
Wiirmetauscher und der Stirke der akusti-
schen Resonanz bzw. der Rohrleitungs-
schwingungen vergleichbar und reprodu-

zierbar waren.

| Experiment zur Schwingungs-
é anregung durch Warmetauscher

I Aus der Encrgictechnik ist bekannt.
dass Verbrennungsvorginge auf unter-
schiedliche Weise mit akustischen Phino-
menen in Wechselwirkung treten. Bei sol-
chen Verbrennungsschwingungen kann es
zur Riickkopplung zwischen Wirmeiiber-

Ild
¢ 400" die dynamischen  mechanischen  Eigen-  tragung und Systemakustik kommen. Kenn-
f=—=—>= = = 18§ Hz. schaften der Struktur (Eigenfrequenzlagen,  zeichnend fiir die Riickkopplung ist die
A m Dimpfung) beeinflusst [2]. selbstverstarkende Eigenschaft, die auch als
selbsterregte thermoakustische Instabilitat
— K02.S9%y.U bczcic_hncl wird. Dieses Phéinomcn_ ciner
mmis thermischen Expansion in Wechselwirkung
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Abb.4 Effektive Rohrieilungsschwingung (Messpunkt S9y_U), effektive 1050.00 1050.05 1050.10 105015 1050.20 s

Druckpulsalion (P6abs_R und P11abs_A) sowie Gaslemperalur
stromab vom Regelventil (TG1_R) und Temperatur Wasserriicklauf
Warmelauscher Reserveschiene (TW2_R) unmitielbar vor und nach
dem Offnen des Mischventils vom Warmetauscher der Reserve-
schiene (Erdgas-Volumenstrom 10.000 Nm%h)
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Abb.5 Ausschnill aus dem Zeitverlauf der Strukiurschwingungen am
Messpunkl S9y_U sowie der Druckschwankungen an den Mess-
punkten P6abs_R und P11abs_A (Reserveschiene 10.000 Nm#h,
Mischventil Warmetauscher nach ca. 500 Sekunden ged&ffnet).
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Abb.7 Prinzipskizze mil Positionsangaben zur thermodynamischen Instabilital

gins im Jahr 1777 festgestellt [3]. Er liel
eine Wasserstoffflamme brennen. die je
nach Position der Flamme innerhalb eines
Glasrohres einen deutlich hérbaren Ton er-
zeugte. Rijke zeigte Mitte des 19. Jahrhun-
derts mit dem »Rijke-Rohr« einen grund-
sdtzlichen Zugang zum Verstindnis der
selbsterregten thermoakustischen Schwin-
gungen [4],

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen cinen expe-
rimentellen Aufbau in Anlehnung an den
Rohrleitungsverlauf ciner parallelen Be-
triebs- und Reserveschiene mit einer langs-
verschiebbaren Wirmequelle vergleichbar
mit einem Wirmetauscher. Die Rohrleitung
ist durch eine transparente Glasréhre ersetzt
worden. Zur Volumenstromvariation wird
ein Liifter am Ende der Rohre eingesetzt.
Die ldngsverschiebbare Wirmequelle be-
steht aus einem einfachen Drahtgetlecht.
welches tiber eine variable Stromquelle ver-
sorgt wird. so dass der Draht direkt wie cine
aktive Wiarmequelle angesteuert werden
kann.

Dic Randbedingungen der zu beiden Seiten
akustisch offenen Glasréhre fiithren wieder-
um zur Ausbildung ciner maglichen akusti-
schen Resonanz mit der Wellenlinge /2. Da
aus den Verdffentlichungen zu thermoakus-
tischen Instabilititen bekannt ist, dass unter
anderem die Position der Wirmequelle und
die Hohe des Volumenstromes cinen ent-
scheidenden Einfluss auf die Ausbildung
der Instabilitit haben. wurden beide GréBien
im Experiment variabel einstellbar gewidhlt.
Zur Versuchsdurchfiihrung wird iiber den
Liifter cin relativ geringer Volumenstrom
cingestellt. Anschliefiend wird durch Erhg-
hung der elektrischen Stromzufuhr der
Hcizdraht erhitzt. Die durch den Liifter an-
gesaugte Luft erwidrmt sich leicht. Am Heiz-
draht kommt es zu cinem Wiarmeiibergang
an das Fluid. Durch leichte Schwankungen
der Strémungsgeschwindigkeiten und der
Beeinflussung durch die Grenzschicht am
Heizdraht kommt es zu Schwankungen in
der {ibertragenen Wirmeleistung. Dicse be-
dingen wiederumiiber dic lokale thermische
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Ausdehnung der Luft Druckschwankungen,
die sich im Rohr als Wellen ausbreiten und
an den Enden der Glasréhre teilweise reflek-
tiert werden (Abb. 8).

Durch diese Reflexion kann unter bestimm-
ten Bedingungen cine Riickkopplung erfol-
gen, so dass durch dic reflektierte Ge-
schwindigkeitsschwankung am Heizdraht
wieder eine Druck- und Geschwindigkeits-
schwankung induziert wird. Mit Anderung
der Position des Heizdrahtes in der Glasréh-
re veriindert sich die fiir die akustische Insta-
bilitit entscheidende Phasenbezichung zwi-
schen der Druckschwankung p und der Wiir-
memengenschwankung q°.

Stellt sich die Phasenbeziehung zwischen
Druckschwankung und Wirmemengen-
schwankung so ecin. dass der steigende
Druck mit einer Wirmemengenzunahme
zusammentfillt, so findet eine gegenseitige
Anfachung statt und ¢s kommt zur selbster-
regten Gassidulenschwingung in Form ciner
akustischen Resonanz. Als hinreichendes
Kriterium fiir das Auftreten einer thermo-
akustischen Instabilitit gilt die Kopplung
zwischen der instationdren Wirmemengen-
schwankung und der akustischen Druck-
schwankung, beschricben in der nachtol-
genden Gleichung (2).

E

-1
R= | p() ¢'(t) di (2).

auch als Rayleigh-Integral oder Rayleigh-
Index R bezeichnet. Dabei ist dic Warme-
mengenschwankung " proportional der

akustischen Geschwindigkeitsschwankung
v mit einem Phasenverzug 8

g'(t) ~v(r = d).

In der Abbildung 9 sind sowohl p. v als auch
der Rayleigh-Index R qualitativ fiir jede be-
liebige Position der Wirmequelle in der
Glasrohre dargestellt.,

Der Rayleigh-Index beschreibt die notwen-
dige, allerdings nicht hinreichende Bedin-
gung fiir die Entstehung selbsterregter ther-
moakustischer Schwingungen. Je nach Vor-
zeichen des Rayleigh Index kommt es zu ei-
ner Anfachung oder zu einer Dampfung der
Gassdulenschwingung und damit der akusti-
schen Resonanz.

R <0 Dimplung ciner akustischen Resonanz
R=0 Neutrales Verhalten

R>0 Anfachung einer akustischen Resonanz.
Um diesen Zusammenhang im Versuch
nachzuweisen, wird im ersten Fall der Liifter
auf einen relativ geringen Volumenstrom
eingestellt und die Warmequelle an den An-
fang der Glasr6hre positioniert. Der Heiz-
draht wird erhitzt, es kommt zu einer spiirba-
ren Erwdrmung des durch die Glasréhre an-
gesaugten Luftstroms, Ansonsten sind keine
Auffilligkeiten festzustellen,

Jetzt wird der Heizdraht in seiner Position
langs der Glasrohre verschoben. Im Bereich
/4 kommt es zu einer Anfachung der akusti-
schen Resonanz deutlich hérbar durch den
auftretenden monofrequenten Ton von ca.
180 Hz [5]. Wird der Heizdraht weiter lings
der Glasrohre verfahren, fillt die Intensitit
des Tones schnell ab. Es kommt an allen wei-
teren Positionen bis zum Ende der Glasréhre
zu keiner weiteren Anfachung der akusti-
schen Resonanz. Zurtick an der Position 174
tritt der Ton erneut auf. Dariiber hinaus kann
festgestellt werden. dass sich auch die
Druckpulsationsamplitude - dhnlich wic bei
der Messung am  Wirmetauscher der
GDRM-Station - durch eine Temperaturer-
hohung am Heizdraht vergréBern lisst.

[ = Ubertragung und Uberpriifung der
J hisherigen Ergebnisse auf eine
./ GDRM-Station

Zum direkten Vergleich zu den Messungen
auf der GDRM-Station wird nachfolgend in
Abbildung 10 der qualitative Verlauf des
Rayleigh-Index fir den typischen Verlauf
mit Betriebs- und Reserveschiene einer
GDRM-Station dargestellt.

Refiexion der Druck- und der Geschwindigkeitsschwankung

erhitzter thermische Expansion

Heizdraht

Y

Druckschwankung

Induzierte akustische Welle | Transmission
2@ >

Abb.8 Prinzipielle Darstellung der Riickkopplung einer thermoakustischen Instabilitét
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Abb.9 Qualitative Darstellung der akustischen Druckschwankung p, der
Warmemengenschwankung ' in Abhéngigkeit der Position der
Wiarmequelle und des Rayleigh-Index R fiir die Bedingungen in

der Glasréhre

Der Verlauf des Rayleigh-Index bestitigt,
dass der Ort der moglichen Anfachung einer
thermoakustischen Instabilitdt und die tat-
sichliche LEmbauposition des Wirmetau-
schers in eciner GDRM-Station durchaus
(iberstimmen konnen. In der untersuchten
Anlage war diese geometrische Uberein-
stimmung gegeben. Zusitzlich ist jedoch die
Position des zweiten Wirmetauschers in der
Reserveschiene zu diskuticren. Aus dem
Verlauf des Rayleigh-Index (Abb. 10) ergibt
sich hier eine deutliche Dampfung magli-
cher akustischer Resonanzen. Dabei ist je-
doch nicht beriicksichtigt, dass kein Durch-
fluss in der abgeschieberten Reserveschiene
vorhanden ist und somit auch kein prinzi-
picller Wirmetransport  als Grundvoraus-
setzung fiir die thermoakustische Instabilitit
auftritt.

Grundsitzlich ist dariiber hinaus zu beriick-
sichtigen, dass das aufgestellte Rayleigh-
Kriterium eine notwendige. allerdings nicht
hinreichende Bedingung fiir dic Entstchung
selbsterregter  thermoakustischer Schwin-
gungen darstellt. Damit - bei Erfiillung die-
ses Kriteriums - eine akustische Resonanz
auftritt, muss die durch Wirme zugefiihrte
Energic grofler sein als die Verlustenergie.
die durch Dissipation und Abstrahlung auf-
tritt.
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Abb. 10 Qualitative Darstellung der akuslischen Druckschwankung der
Wéarmemengenschwankung q' in Abhéngigkeil der Position der
Wirmequelle und des Rayleigh Index R fiir die Bedingungen auf

einer GDRM-Station

> Mdgliche MinderungsmafBnahmen

(’j Prinzipicll bestehen  verschiedene
" Maoglichkeiten, das Auftreten von ther-
moakustischen Instabilitdten zu reduzieren
bzw. zu vermeiden. Dabei ist zu berficksich-
tigen, ob es sich bei der GDRM-Station um
eine zu planende oder um eine bestechende
Anlage handelt.

Bei Neuanlagen kann durch gezielte Positio-
nierung der Wirmetauscher im Rahmen ci-
ner Pulsationsstudie unter Berticksichtigung
des jetzigen Kenntnisstandes das Anfachen
sclbsterregter Schwingungen direkt unter-
bunden werden. Alternativ kénnen Positio-
nen zum geziclten Einsatz von Dampfungs-
gliedern im Gasstrom (z. B. Pulsations-
Dampferplatten) berechnet und fiir den
praktischen Einsatz ausgelegt werden.

Bei bestchenden GDRM-Anlagen emp-
fichlt sich dort, wo z. B. im Laufe eines Jah-
res sehr unterschiedliche Anforderungen
hinsichtlich des Volumenstromes und Diffe-
renzdruckes vorherrschen, eine theoretische
Uberpriifung méglicher Anfachungsmég-
lichkeiten von thermoakustischen Instabili-
titen durchfithren zu lassen. Werden bei die-
ser Pulsationsstudic mogliche Anzeichen
fir das Auftreten von selbsterregten
Schwingungen festgestellt, sollte eine mess-
technische Erfassung der Akustik und der

Strukturdynamik fiir ausgesuchte Betriebs-
punkte durchgefiihrt werden. Auf Basis der
gewonnenen [Erkenntnisse konnen damn
strukturmechanische Malinahmen (z. B. zu-
sitzliche Rohrleitungsabstiitzungen) oder
akustische Mafinahmen (z. B. Pulsations-
Dampferplatten) gezielt geplant und cinge-
setzt werden, In der untersuchten Station
(Kap. 3) wurden dic cmpfohlenen akusti-
schen und mechanischen MaBnahmen um-
gesetzt. Die anschlicBende Kontrollmes-
sung bestatigte die Vorgehensweise. Das
Auftreten thermoakustischer Tnstabilititen
konnte unabhingig von den Betriebsbedin-
gungen komplett unterbunden werden.
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