Das Ganze sehen. |
|
n

| KOTTER

I ' CONSULTING ENGINEERS

MASCHINENDYNAMIK

Auffallige Schwingungen einer Pumpe in
Rohdl-Pipeline wirkungsvoll reduziert

In der Einspeisestation einer Rohol-Pipeline sind drei bauahnliche Pumpen installiert. Nach einer
Revision und Anpassung der Férderhéhen der Pumpen A, B und C an verdnderte Betriebsbe-
dingungen wurden vom Betreiber erhohte Schwingungen und Larmemissionen beobachtet. Die
bemangelte Situation trat bei Einzel- und Reihenbetrieb der Pumpe B (2 stufig; Forderhéhe 362 m;
Nennleistung 1754 kW; Drehzahl 1492 min-1) auf.

Da der Ursache-Wirkungs-Mechanismus fur die bemangelte Situation nicht bekannt war,
wurde KOTTER Beratende Ingenieure Berlin GmbH (KBI) mit einer umfassenden schwingungs-
technischen Untersuchung beauftragt. Basierend auf den hierdurch ermittelten Ursachen sollten
gezielte MaBBnahmen erarbeitet werden, um schwingungsbedingte Anlagenausfalle zu verhin-
dern. Dartiber hinaus galt es, drohende Betriebseinschrankungen durch Uberschreitungen der
zulassigen Larmimmissionsrichtwerte in der Nachbarschaft zu vermeiden.

Die Untersuchung wurde in Form einer mobilen Betriebsschwingungsmessung bei Einzelbe-
trieb der Pumpe B sowie bei Reihenbetrieb der Pumpen A+B und B+C durchgefthrt. Zur Erfas-
sung und Analyse der Situation wurden synchron mit 32 Kanalen die Schwinggeschwindigkeiten
an den Aggregaten, Maschinenfundamenten und Rohrleitungen sowie saug- und férderdruck-
seitige Druckpulsationen (héherfrequente Druckschwankungen) in Abhangigkeit der Betriebszu-
stande gemessen. Erganzend erfolgten Schallimmissionsmessungen auf dem Anlagengeldnde. In
Abbildung 1 werden der Aufbau einer Pumpeneinheit und die Lage ausgewahlter Messpunkte
schematisch skizziert.

In einem ersten Untersuchungsschritt wurden die Schwingungen bewertet. Die gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten der Antriebsmotoren sowie der Fundamentblocke lagen auf einem
unkritischen Niveau. Auch die gemessenen Werte an den Lagergehdusen der Pumpen A sowie
C jeweils bei Reihenbetrieb mit B lagen deutlich unterhalb des Richtwertes der Zonengrenze B/C
nach DIN ISO 10816 — Teil 7. Im Sinne der DIN war somit fur die erfassten Betriebszustande ein
uneingeschrankter Dauerbetrieb dieser beiden Pumpen zuldssig.

An der Pumpe B wurden bei Einzelbetrieb und insbesondere bei Reihenbetrieb deutliche
Richtwerttberschreitungen (Zone D der DIN ISO 10816 — Teil 7) festgestellt. Abbildung 2 zeigt
die Messwerte der Lagerschwingungen bei Reihenbetrieb der Pumpen A+B. Bei unverandertem
Weiterbetrieb waren somit Schaden an der Pumpe B zu befirchten.

Da nur innerhalb des Werkgelandes Schallmessung durchgeftihrt werden konnten, wurde auf
Basis von zwei Ersatzmesspunkten (verdeckte Messung) eine Schallausbreitungsrechnung in
Anlehnung an die DIN 9613-2 durchgefiihrt. Demnach wird im Nachtzeitraum am maBgeblichen
Immissionsort in der Nachbarschaft der Immissionsrichtwert fir Mischgebiete der TA Larm von Lr,
Nacht = 45 dB(A) Uberschritten.

Fur die Ursachenanalyse der Uberhéhten Pumpenschwingungen der Pumpe B wurden die
Frequenzspektren der saug- und forderdruckseitigen Druckpulsationen in den maschinennahen
Rohrleitungsabschnitten und die strukturmechanischen Lagerschwingungen verglichen. Es zeig-
ten sich zwei Hauptfrequenzkomponenten mit pegelbestimmenden Amplituden bei 99,6 Hz und
149,0 Hz. Dabei traten bei Betrieb der Pumpe B im Vergleich zu den Messwerten der Pumpen A
und C deutlich héhere Druckpulsationen auf. Die daraus resultierenden Wechselkrafte regten das
Pumpengehause der Pumpe B zu Uberhohten gleichfrequenten Schwingungen an. Diese Pulsatio-
nen verursachten als primare Erregerquelle auch die auffalligen — jedoch nach VDI-Richtlinie 3842
noch zuldssigen — Rohrleitungsschwingungen.
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In einem weiteren Auswerteschritt wurden die geplanten Pumpenkennlinien den gemessenen
Betriebspunkten gegentbergestellt. Wahrend die Férderhéhen der Pumpe A und C eine gute
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Kennlinie der Servicefirma zeigten, ergaben die Mes-
sungen an der Pumpe B groBere Forderhohen als geplant.

Es stellte sich heraus, dass Pumpe B im Rahmen der Revision mit einem, fur die geplante
Kennlinie, zu groBem Laufrad ausgeliefert wurde. Der vergréBerte Laufraddurchmesser flhrte
zur Verschiebung der Kennlinie in Richtung zu groBer Forderhdhen. Aus schwingungstechni-
scher Sicht konnte der relativ kleine Spalt zwischen Laufrad und Gehause fiir die tGberhohten
Druckpulsationen im Foérdermedium als Verursacher aufgezeigt werden. Damit war die primare
Ursache der auffalligen Betriebsschwingungen identifiziert.

Als MaBnahmen wurden von KBI dem Betreiber daher — in Abstimmung mit der Service-
firma — die Verringerung des LaufradauBendurchmessers und somit eine VergroBerung des
Spaltmales zwischen Laufrad und Gehause vorgeschlagen.

Der Betreiber lie3 die MaBnahmen wie empfohlen umsetzen. Nach Wiederinbetriebnahme
wurde eine schwingungstechnische Abnahmemessung durch KBI durchgefiihrt. Abbildung 3
stellt exemplarisch die Frequenzspektren der saugseitigen Druckpulsationen den strukturme-
chanischen Lagerschwingungen der Pumpe B vor und nach der Sanierung gegentiber.

Bei der Hauptfrequenzkomponente von 99,6 Hz hat sich die Amplitude der Druckpulsa-
tion durch die Modifikation des Laufrades etwa halbiert. Die gleichfrequente Amplitude der
Schwinggeschwindigkeit konnte durch die gezielte Anpassung des SpaltmaBes zwischen
Laufrad und Gehause auf ca. 1/3 reduziert werden.

Die erzielten Verbesserungen der Maschinenschwingungen zeigen sich in der Gegeniber-
stellung der gemessenen Gesamtwerte der Schwinggeschwindigkeiten in Abb. 2 deutlich.
Fazit: Es zeigte sich wieder, dass eine wirkungsvolle und dauerhafte Reduzierung kritischer
Anlagenschwingungen nur bei Kenntnis der Ursachen und der Wirkmechanismen maglich
ist. Dies erfordert haufig eine umfassende messtechnische Untersuchung, sichert aber einen
ungestorten Dauerbetrieb der betroffenen Anlage und hilft somit, teure Anlagenausfalle oder
Betriebseinschrankungen zu vermeiden. Seit der Durchftihrung der schwingungstechnischen
Untersuchung und der darauf basierenden gezielten Sanierung wird die Anlage zur vollsten
Zufriedenheit des Kunden betrieben.

Gerne entwickeln wir gezielte Losungsansatze auch fir die schwingungstechnischen Auf-
gabenstellungen in Ihrer Anlage. Wir begleiten Sie dabei bis ans Ziel. Rufen Sie uns gerne an.
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Abbildung 2:

Schwinggeschwindigkeiten (Effektivwerte) am Lagerge-
hause der Pumpe B bei Reihenbetrieb mit Pumpe A vor
und nach der Sanierung mit Zonengrenzen zuldssiger
Schwingungen nach DIN ISO 10816-7

Abbildung 3:

Frequenzspektren der saugseitigen Druckpulsationen
und der Lagerschwingungen (Effektivwerte) von Pumpe
B bei Reihenbetrieb mit Pumpe A vor und nach der
Sanierung
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