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1) Einleitung

In Anlagen der Gasprozesstechnik und der chemischen Industrie werden vielfach
Informationen Uber die Temperatur der stromenden Medien bendétigt. In diesen Fallen
werden Temperatursensoren unter anderem mit Hilfe eines Schutzrohres in Rohrleitungen
eingebracht. Dieses Schutzrohr wird auch als Tauchhilse oder Mantelrohr bezeichnet. In der
Abbildung 1 sind beispielhaft zwei typische Einbaukonfigurationen dargestellt. Die Aufgabe
des Mantelrohrs besteht dabei darin, den Messkopf des Thermometers vor mechanischer
Beanspruchung und chemischem Angriff zu schiutzen. Dariber hinaus erlaubt diese

Einbauvariante den Austausch des Messeinsatzes im Betrieb der Leitung.

Anschlusskopf
Messeinsatz
Mantelrohr / Tauchhiilse
Einschraubstutzen

Dichtung

oA LW N =

Einbaustutzen mit Flansch

Abbildung 1: Messanordnung mit Schutzrohr (rechts: Einschraubstutzen; links: Flansch mit

Einschraubstutzen und Zwischenflansch).

Die mal3gebliche statische Beanspruchung des Mantelrohres ergibt sich dabei aus dem
Rohrleitungsinnendruck und der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums. Fir die
Vorauslegung dieser Messeinrichtungen werden in der DIN 43772 [1] Schutzrohraus-
fuhrungen fir Thermoelemente und Widerstandsthermometer genormt und vereinfachte

Berechnungsmethoden angegeben.
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Neben statischen Lasten wird das Mantelrohr jedoch auch auf unterschiedliche Arten
schwingend belastet. Dabei erfolgt die Bewegung der Tauchhilse sowohl in
Stromungsrichtung als auch quer dazu. Dies kann infolge der erhohten dynamischen
Werkstoffbelastung zum Versagen der Messstelle oder auch zum Verlust der

Rohrleitungsintegritat fihren.

e Zum einen ist beispielsweise im Auslauf von Regelventilen mit stark turbulenten
Stromungen zu rechnen. Diese stellen prinzipiell eine breitbandige Anregungsquelle
zum Teil bis in den Ultraschallbereich dar. In Bezug auf Strukturschwingungen sind
sie unter anderem geeignet, die in die Strdomung hineinragenden Einbauten zu

Schwingungen anzuregen.

e Des Weiteren treten an den umstromten Schutzrohren unter speziellen Stromungs-

bedingungen periodische Wirbelabldsungen auf (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2:
) Periodische Wirbelab-
b | / I6sungen hinter einem
,'

kreisrunden Stérkorper

[2].

Wahrend die hochturbulente Anregung durch ein Ventil eine Folge des konstruktiven
Aufbaus der technischen Anlage darstellt, ist die periodische Wirbelabldsung eine

immanente Eigenschaft der Messstelle.

Die ablésenden Wirbel sind mit einer lokalen Absenkung des statischen Druckes verbunden.
Diese kdonnen mit einem geeigneten Sensor stromab des Storkdrpers als periodische
Druckschwankungen feststellt werden.
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Die Frequenz, mit der sich diese Wirbel ablosen, verhalt sich reziprok zum Durchmesser D,
des Storkorpers und proportional zur Anstrémgeschwindigkeit w und der sogenannten
Strouhal-Zahl St:

Die Strouhal-Zahl ist im Allgemeinen von der Reynolds-Zahl abhangig. Fir die Beschreibung
der Wirbelablésung an zylindrischen Tauchhtilsen in z. B. Erdgas filhrenden Rohrleitungen
kann aus praktischer Erfahrung fur technisch relevante Strémungsgeschwindigkeiten in guter

Naherung ein konstanter Wert von 0,21 angenommen werden, so dass gilt:

Ein aus schwingungstechnischer Sicht kritischer Zustand tritt dann ein, wenn die
Wirbelablésefrequenz mit einer strukturdynamischen Biegeeigenfrequenz des Schutzrohres
zusammenfallt. In diesem Fall sind Uberhdhte Schwingungen und Zusatzbelastungen zu

erwarten.

Eine explizite Uberpriifung dynamischer Lasten ist nicht Bestandteil der DIN 43772, es wird
jedoch ein Verfahren zu Abschatzung der meist kritischen Biegeeigenfrequenz einer
TauchhUlse vorgestellt. Basierend auf inzwischen tberarbeiteten amerikanischen Richtlinien
[3] wird der Bereich der zulassigen Stromungsgeschwindigkeit derart eingeschrankt, dass
eine Koinzidenz von Wirbelablésefrequenz und Biegeeigenfrequenz vermieden wird.
Ublicherweise wird gefordert, dass die Wirbelablésefrequenz mindestens 20 % unterhalb der
1. Biegeeigenfrequenz des Thermometerschutzrohres liegt. Dies beriicksichtigt jedoch in

keiner Weise breitbandige Anregungsquellen wie z. B. Regelventile.

2) FEallbeispiele

Im Folgenden werden zwei Beispiele aus der Praxis fir das Auftreten dynamischer Effekte
an Temperaturmessstellen vorgestellt. Im ersten Fall wurde eine Messstelle dynamisch
Uberbeansprucht und fiel wiederholt aus. Im zweiten Beispiel konnte eine schwingende

Tauchhilse Uber die Schallemissionen identifiziert werden.
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2.1 Wiederholtes Versagen einer Temperaturmessstelle

In einer Mess- und Regelanlage fiur Erdgas befinden sich stromab der Regelventile
Temperaturmessstellen in Form von Widerstandsthermometern in Tauchhtlsen. Bereits
nach kurzer Betriebszeit wurden wiederkehrende Ausfalle der Messstellen beobachtet, ohne
dass es zu Leckagen kam. Auch durch die Verwendung anderer Messeinsétze konnte keine

wesentliche Verbesserung herbeigefuhrt werden.

Es wurde vermutet, dass es auf der Station temporér zu erhohten Rohrleitungs-
schwingungen kam, in deren Folge die Messeinsitze durch Bruch am Ubergang zum

Fuhlerkopf zerstort wurden.

Um dieses These zu Uberprifen, wurde zunéchst eine messtechnische Untersuchung in der
Anlage durchgefihrt. Die folgende Abbildung 3 zeigt auszugsweise den Aufbau der Anlage.
Sowohl vor (Druckmesspunkt P1) als auch nach (Druckmesspunkte P2 und P2b) dem
Regelventil wurden fir die messtechnische Untersuchung Sensoren installiert, um die
dynamischen Driicke bestimmen zu koénnen. Im Bereich der Tauchhilse wurden die
Rohrleitungsschwingungen (Messpunkt S1) bestimmt. Darlber hinaus wurden die
Schwinggeschwindigkeiten unterhalb des Anschlussgehéuses (Messpunkt S2) ermittelt. Um
auch Rickschlisse auf die Werkstoffbelastungen des Messeinsatzes ziehen zu kdnnen,

wurde dieser am Ubergang zum Sockel mit Dehnungsmessstreifen bestiickt.

Temperaturmessstelle mit Schwingungsmessung S2

15

i

' TN T

Regelventil "
S1z Sty

Abbildung 3: Skizze zum Aufbau der Anlage sowie zur Messkonfiguration.
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Die Messung der Rohrleitungsschwingungen ergab im untersuchten Volumenstrombereich
keinen Hinweis auf unzuldssig hohe Schwingwerte. Auch die Schwingungen am
Anschlusskopf des Sensors wurden mit Effektivwerten von kleiner 6 mm/s zunéchst als nicht
ungewdhnlich befunden (Abbildung 4). Sie zeigten sich jedoch auch in Form der
Wechselbeanspruchung des Messeinsatzes und erreichten hier betriebspunktabhangig

Maximalwerte von mehr als 100 N/mmz (Spitze-Spitze). Dies ist als relativ hoch zu bewerten.

In der weiteren Analyse wurden zwei ausgepragte Frequenzkomponenten bei 90 Hz und bei

300 Hz festgestellt, die in dieser Form nicht in den Rohrleitungsschwingungen prasent

waren.
—— Schwingungen am Sensor S2y Schwingungen am Sensor S2y
mm/s eff
6 mm/s
3600
4 |
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Abbildung 4: Ergebnisse der Schwingungsmessung am Anschlussgehause des Tempe-
ratursensors (links: Verlauf von Schwingwert und Volumenstrom; rechts:

Auszug aus dem Spektrogramm fur den Zeitraum 4 h bis 5 h).

Um die dynamischen Eigenschaften des Temperaturfihlers zu bestimmen, wurde ein
baugleiches Exemplar im Labor untersucht. Zu diesem Zweck wurde dieses — der
Einbausituation &hnlich — an der Einschraubung eingespannt und mittels eines
Impulshammers zu Schwingungen angeregt. Dabei wurden beide in der Messung auffalligen
Frequenzkomponenten als schwach bedampfte Biegeeigenfrequenzen identifiziert
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ubertragungsfunktion zwischen einer Impulsanregung (Impulshammer) und
den resultierenden Schwingungen am Anschlusskopf und am Schutzrohr im

ausgebauten Zustand.

Die 90 Hz-Komponente entsprach dabei einer Biegeeigenfrequenz der oberhalb der
Einspannung befindlichen Struktur und die 300 Hz-Komponente der Eigenfrequenz des

unterhalb der Einspannung befindlichen Teiles (siehe Abbildung 6).

I

\& ca. 300 Hz

Abbildung 6: Eigenformen des eingespannten Temperaturfuhlers.
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Bemerkenswert war, dass die Eigenform des unteren Abschnittes bei 300 Hz nur geringe
Schwingungen oberhalb der Einspannung erwarten lieR. Im Rahmen der Betriebs-
schwingungsmessung konnte die Wirkung dieser Eigenfrequenz jedoch auch am
Anschlusskopf nachgewiesen werden. Damit lag die Vermutung hoher Schwingungen an der
Spitze der Tauchhtlse im Betrieb nahe. Dies wurde auch durch die Schadensanalyse der
ausgefallenen Sensoren bestatigt. Der Keramikeinsatz in der Spitze der Sensoren war

praktisch pulverisiert (Abbildung 7).

Abbildung 7: Zerstorter Keramikeinsatz.

Um die tatsachliche Schwingbeanspruchung im Bereich der Spitze der Tauchhiilse im Be-
trieb zu ermitteln, kann ein extrem kompakter Schwingungssensor mittels einer speziellen

Vorrichtung in eine leere Tauchhulse eingebracht werden.

Im Rahmen einer Messreihe wurde dies fur die kritischen Schutzrohre mit einem praparierten
Schutzrohr in einem Volumenstrombereich von 0 bis 300.000 Nm3h durchgefuhrt. Die
folgende Abbildung 8 zeigt den Miniatursensor und in Ausziigen die gewonnenen
Messergebnisse. Mit Effektivwerten von uber 350 mm/s wurden extreme Schwing-
geschwindigkeiten festgestellt. Dabei fallt jedoch auf, dass die Schwingungen mit Ausnahme
einer Uberhoéhung proportional zum Volumenstrom und damit auch zur Strémungs-

geschwindigkeit im Rohr verlaufen.
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Eine markante Uberhohung der Schwingungen nur bei einem bestimmten Volumenstrom
wurde nicht festgestellt. Damit konnte eine Wirbelabldsung an der Tauchhiilse als alleinige
Ursache ausgeschlossen werden, da in diesem Fall nur beim Zusammentreffen von
volumenstromabhéngiger Wirbelablésefrequenz und fester Biegeeigenfrequenz erhdhte
Schwingungen erwartet werden.
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Abbildung 8: Schwingungsaufnehmer in Miniaturbauform; Installationsort in der Tauchhilse

und gemessene Schwingwerte bei unterschiedlichen Volumenstrémen.

Durch die Bestimmung des Oktavbandspekirums der Druckpulsationen hinter dem
Regelventil wurde festgestellt, dass die Turbulenz der Stromung im Bereich der
Biegeeigenfrequenzen sehr hoch war (siehe Abbildung9). Eine Madoglichkeit der
Schwingungsminderung bestand damit in der Verlagerung der Messstelle weg von der
Anregungsquelle. Dies konnte aufgrund der lokalen Gegebenheiten allerdings nur begrenzt
umgesetzt werden.
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Durch eine Messung konnte jedoch gezeigt werden, dass bereits eine moderate
VergroRerung des Abstandes zwischen Sensor und Ventil um 400 mm in diesem konkreten
Fall zu einer Reduktion der maximalen Schwingungsbelastung der Tauchhilse auf ca. 50 %

des urspriunglichen Wertes fuihrte (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Einfluss des Abstandes zwischen Regelventil und Temperaturhilse auf das

Schwingungsniveau am Sensorkopf.

In Kombination mit dem Einbau eines verkirzten Schutzrohres, welches eine wesentlich
héhere Biegeeigenfrequenz besal3, konnte die maximale Schwingungsbelastung des

Sensoreinsatzes schliefRlich auf etwa 15 % reduziert werden.
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2.2 Schallemissionen infolge einer Wirbelablésung

In einer weiteren GDRM wurde ebenfalls eine Temperaturmessstelle hinter einem
Regelventil platziert. Der Abstand zwischen der zylindrisch ausgefiihrten Tauchhiilse und der

Armatur lag bei ca. 2 m.

Abbildung 11: Temperaturmessstelle stromab eines Regelventils.

Im Rahmen einer Uberpriifung der Anlage auf Einhaltung der Richtwerte fir zulassige
Rohrleitungsschwingungen wurde durch die ausfiihrenden Ingenieure ein auffalliges
Schwingungsverhalten beobachtet. Die folgende Abbildung 12 zeigt die effektive
Schwinggeschwindigkeit am Ausgangsflansch des Regelventils. Hinsichtlich der Hohe waren
diese Schwingungsgeschwindigkeiten fir die Rohrleitung als unkritisch einzustufen. Es
zeigte sich aber, dass eine einfache Abhangigkeit der Strukturschwingung vom
Volumenstrom und damit auch von der durch das Regelventil eingebrachten Turbulenz nicht
festgestellt werden konnte. Tatsachlich gingen die Rohrleitungsschwingungen relativ abrupt
zuriick. Gleichzeitig konnte eine hdrbare Veranderung des Betriebsgerausches festgestellt
werden. Zum Zeitpunkt hoherer Schwingwerte war ein Brummen in der Anlage

wahrnehmbar.
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Abbildung 12: Effektive Schwinggeschwindigkeit am Austrittsflansch des Regelventils (oben)
Uber einen Betriebsvolumenstrombereich von 3.300 bis 0 m3/h (unten).

Die Abbildung 13 zeigt den gleichen Vorgang in Form einer Frequenzanalyse sowohl fur die
Strukturschwingungen als auch fur den Schall. Beide Spektrogramme zeigen, dass bis zum
Zeitpunkt des Schwingungsriickganges eine einzelne Frequenz bei ca. 115 Hz dominant war
und dass diese Schwingungskomponente ab t = 65 s nicht mehr vorhanden war.
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Abbildung 13: Spektrum der Strukturschwingungen (links) und des Schalls (rechts) Uber
einen Betriebsvolumenstrombereich von 3.300 bis 0 m3/h.
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Als Ursache fir dieses Schwingungsverhalten wurden unter anderem Wirbelablésungen an
der Temperaturhiilse hinter dem Regelventil vermutet. Um diese These vor Ort zu
Uberprifen, wurde eine zweite Messreihe mit ausgebauter Tauchhillse durchgefiihrt. Die
Abbildung 14 zeigt, dass bei vergleichbaren Betriebsbedingungen aber ausgebauter

Tauchhllse keine ausgepragte Schwingung bei 115 Hz mehr feststellbar war.
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Abbildung 14: Spektrum der Strukturschwingungen am Flansch des Regelventils bei
vergleichbaren Betriebsbedingungen mit und ohne Tauchhilse stromab der

Regelarmatur.

Da auch in diesem Fall mit einer erhéhten dynamischen Belastung von Messeinsatz und
Schutzrohr zu rechnen war, wurde ohne weitere Uberpriifung entschieden, die Situation zu
verbessern. Zu diesem Zweck wurde die zylindrische Tauchhllse gegen eine konische
Ausfihrung getauscht. Infolge des Uber die Lange variablen Durchmessers lésen sich an
diesen Storkorpern weniger kraftige Wirbel ab. Nach Aussage des Betreibers ist das

Ph&nomen des Brummens seitdem nicht mehr beobachtet worden.
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3) Fazit

Schwingungsphanomene an Tauchhilsen fuhren immer wieder zu dynamischen Effekten,

die sich in Form von Schaden oder eben auch in Form von Schall bemerkbar machen.

Generell kann man festhalten, dass eine mdglichst kurze Bauform der Tauchhiilse glnstig
ist. Dies ist jedoch auch aufgrund bestehender Richtlinien nicht immer umsetzbar. In jedem
Fall empfiehlt sich die Vermeidung des Einbaus in der hochturbulenten Zone stromab von
Regelventilen. Ist dies nicht vermeidbar, kann eine messtechnische Uberpriifung der
Schwingungssituation zur Absicherung dienen und den Weg zu einer dauerfesten Messstelle

weisen.

Wenn in einer Anlage Ablésungen akustisch in Form eines markanten Einzeltons
wahrgenommen werden koénnen, sollte dies hinterfragt werden. Neben sogenannten
Schalenmoden und Quermoden wird man dies auch auf Wirbelabldsungen an den
Schutzrohren der Temperatursensoren zurlckfiihren kdnnen. Spatestens dann sollte gepriift
werden, inwieweit neben unnétigen Schallemissionen eventuell auch eine Quelle fir Fehler
in der Durchflussmessung oder sogar eine Ursache erhodhter dynamischer Werkstoff-

spannungen besteht.
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