Fachberichte

Schwingungen in Gasmess-Stationen
- Risiken, Phanomene, Effekte -

Vibration in gas metering stations: Risks, phenomena and effects

Nach einer Vorste//ung der gang/gen R/Chtl/n/en unc/ Erfahrungswerte fur zu/aSSIge Rohr/e/- :
‘tungsschwingungen. werden drei ausgewéshite: Schwmgungsprob/eme in Gasmengenmess--
~anlagen erldutert. Der Weg von der Erkennung des Problems durch den Betreiber Uber die

Analyse der physikalischen Ursache bis zur Auslegung und Umsetzung von AbhilfemaBnah-
‘men wird skizziert. Insgesamt kann festgestéllt werden, dass Schwingungsprobleme “in-
M.& R-Anlagen in unterschiedlicher Form auftreten und vom Betreiber beobachtet werden
‘kdnnen.:Durch eine gezielte Analyse der physikalischen Zusammenhange lassen sich jedoch
wirkungsvolle AbhilfemaBnahmen benennen d/e zUu einer Bese/t/gung der bemangelten

: "Schwmgungsauskaungen fuhren. :

Fo//owmg discussion of the applicable codes of practlce and emplr/cal data for permISS/ble :
pipe vibration, three selected vibration problems in gas metering stations are examined. The = .
road from detection of the problem by the operator, via ana/ys:s of the physical.cause, upto

. the cleS/gn and implementation of remedial provisions is then outlined. It can be ascertai- =~

. ned, all in all, that vibration problems occur in C&l systems, and can be observed by the s

' ‘o,oerator in various forms. Systematic.analysis of physical relationships does, however, per-*"

nungen ist in der Regel recht auf-
wendig und daher nur in Aus-

nahmeféallen praktikabel. Aus

mit.definition of effective remedies vvh/ch W/// resu/t in the e//m/nat/on of: the prob/emat/cal G

mfluence of V/brat/on

Einleitung

Der weitaus Uberwiegende Teil der instal-
lierten Mess- und Regelanlagen zeigt im
Hinblick auf Schwingungen keinerlei Auf-
falligkeiten. Lediglich vereinzelt kommt es
zu UnregelmaBigkeiten, die dann von Be-
treibern zum Beispiel durch

- auffallige Gerausche oder Tone,

—unruhige Rohrleitungen oder sich wie-
derholt 16sende Handréader,

~ Vibrationen im FuBboden bzw. auf Lauf-
gittern,

- Beschadigungen, z.B. an Anbauten oder
Temperaturfihlern, sowie

— Probleme mit der Mengenmessung

wahrgenommen werden. In dieser Situati-
on steht ein Betreiber vor der Frage, ob
Handlungsbedarf besteht oder sogar si-
cherheitstechnische Bedenken gegen den
Betrieb der Anlage sprechen. Welche MaB-
nahmen sind einzuleiten, um einen ord-
nungsgemafen Betrieb der Anlage zu ge-
wahrleisten. Des Weiteren ist im Nachgang
zu klaren, inwiefern die Probleme bereits in
der Planungsphase héatten vermieden wer-
den kénnen.

An ausgewahiten Beispielen aus der Praxis
wird diese Fragestellung im Folgenden auf-
gegriffen und der ,rote Faden” zur Beant-
wortung erlautert. Hinsichtlich der Not-
wendigkeit von MinderungsmaBnahmen
spielt die Beurteilung einer festgestellten

Schwingung eine wichtige Rolle. Zunéchst
werden daher die zur Beurteilung von
Rohrleitungsschwingungen gebrauchli-
chen Richtlinien und Grundlagen kurz er-
|dutert. Weitere Grenzwerte flr Detailprob-
leme werden dann bei der Beschreibung
der Praxisbeispiele aufgefihrt.

Bewertungsgrundlagen und
Richtwerte fiir Rohrleitungs-
schwingungen

Zur Beurteilung der Belastung einer Rohr-
leitung infolge von Schwingungen ist die

Kenntnis der Materialspannungen erfor-
derlich. Eine direkte Messung der Span-

diesem Grund wurden Nahe-

rungsverfahren zur Bewertung

von Rohrleitungsschwingungen

entwickelt, die einen Zusammen-
hang zwischen einer einfach messbaren
SchwinggréBe und der Materialspannung
herstellen. Zur Anwendung dieser Verfah-
ren ist jedoch im Allgemeinen die Bean-
spruchungsart des schwingenden Bauteils
zu berlicksichtigen. Es muss insbesondere
zwischen einer Biegeschwingung (i.d.R.
niederfrequent) und einer Schalenschwin-
gung (i.d.R. hoherfrequent) unterschieden
werden.

Stationdre Biegeschwingungen

Als erste Orientierungswerte zur Bewer-
tung von stationdren Biegeschwingungen
an Rohrleitungen dienen die in Bild 1 dar-
gesteliten effektiven Schwinggeschwindig-
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Tabelle 1: Orientierungswerte zur Beurteilung von breitbandigen Schalenschwingungen
Table 1: Guide values for assessment of broad-band shell vibration

Schalidruckpegel
in 2 bis 3 em Wandabstand

Bewertung

lp< 124 dB(Q)

geringe Versagenswahrscheinlichkeit

124 dB (C) < Lp< 130 dB (C)

Unsicherheitsbereich

Lp > 130dB (C)

hohe Versagenswahrscheinlichkeit
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Bild 2: Geometrie der untersuchten M & R-Anlage sowie Lage und Bezeichnung der Messpunkte
Fig. 2: Geometry of the C&I system examined, also showing the location and identification of the measur-

ing points

gen zwischen der tatsachlichen Material-
spannung und dem wandnahen C-bewer-
teten Schalldruckpegel lassen sich die in
Tabelle 1 benannten Bereiche abgrenzen [3]:

Zur Beurteilung von monofrequenten
Schalenschwingungen, wie sie zum Bei-
spiel im Bereich von Schraubenverdichtern
oder in Verbindung mit dem Auftreten von
akustischen Quermoden an Rohrleitungen
beobachtet werden, liegen bislang keine
Orientierungswerte fir zuldssige Schwing-
starken vor. Hier muss die zusétzliche Ma-
terialspannung infolge der Schwingung
entweder direkt gemessen oder Uber
eine — mit gemessenen Schwingwerten ab-
geglichene — numerische Strukturrechnung
ermittelt werden.

Beispiele auffalliger Mess-
und Regelanlagen

Strukturschwingungen in Verbin-
dung mit Warmetauschern

In einer M & R-Anlage fur Erdgas (Bild 2)
wurden vom Betreiber in bestimmten Be-
triebssituationen ungewohnliche Schwin-
gungen an den gasfihrenden Rohrleitun-

keiten [1], die auch in dem Entwurf der VDI
Richtlinie 3842 aufgenommen wurden [2].
Hierbei handelt es sich um Erfahrungswer-
te, die Uber einen Zeitraum von Uber
25 Jahren statistisch durch Messungen
an Rohrleitungen mit in der Petrochemie
tblichen Geometrien und Halterungsab-
standen ermittelt wurden. Sie sind nicht
geeignet zur Beurteilung von Schalen-
schwingungen, kurzzeitigen Rohrleitungs-
schwingungen oder Schwingungen an kur-
zen Rohrleitungsanbauten (z. B. Stutzen).

Festgestellte  Schwinggeschwindigkeiten
im Bereich ,unzulassig” werden Ublicher-
weise als so geféhrlich angesehen, dass
Schaden an der Anlage entstehen kénnen.
Schwingschnellen im Bereich ,noch zulds-
sig” werden (blicherweise als fur den Kurz-
zeitbetrieb geeignet und fur den Dauerbe-
trieb ungeeignet angesehen. Sobald sich
eine glnstige Gelegenheit ergibt, sollten
AbhilfemaBnahmen  realisiert  werden.
Schwinggeschwindigkeiten im Feld
Lbrauchbar” werden in der Regel als fur
den Dauerbetrieb geeignet angesehen.

Stationare Schalenschwingungen

Bei Schalenschwingungen wird die Rohrlei-
tungswand in Umfangrichtung verformt.
Eine breitbandige Schalenschwingung, die
zum Beispiel im Bereich von Regelventilen
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oder Turbinen mit groBen Volumenstro-
men beobachtet wird, lasst sich nahe-
rungsweise Gber den C-bewerteten Schall-
druckpegel beurteilen (Tabelle 1), der in
unmittelbarer Wandndhe zu messen ist.
Aus einer Vielzahl von Vergleichsmessun-
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Bild 3: Effektivwerte der Rohrleitungsschwingungen und der Druckpulsationen sowie die Gastemperatur
stromab des Reglers fiir verschiedene Betriebssituationen bei aktiver Schiene Il (Messpunktbezeichnung
vgl. Bild 2)

Fig. 3: Effective values for pipe vibration and pressure surges, plus gas temperature downstream the con-
troller, for a range of different operating situations with activated line (see Figure 2 for identification of
the measuring points)



gen sowie Anbauten (z. B. Stutzen, Hilfslei-
tungen der Regler) beobachtet. Zur Beur-
teilung dieser Schwingungen sowie zur
Auslegung geeigneter AbhilfemaBnahmen
wurde entschieden, eine umfassende Un-
tersuchung an der Anlage durchzufthren.
Die Grundlage hierzu bildet eine Schwin-
gungsmessung, bei der neben ausgewahi-
ten PLS-Signalen sowohl die Druckschwan-
kungen im Erdgas als auch die Struktur-
schwingungen erfasst werden.

Bei der Untersuchung zeigte sich, dass die
gasfUhrenden Rohrleitungen primér eine
monofrequente Biegeschwingung bei einer
Frequenz von 24,5 Hz durchfihren. Die ge-
messene maximale effektive Schwingge-
schwindigkeit der Hauptrohrleitung betrug
7 mm/s eff. und liegt entsprechend Abbil-
dung 1 im unkritischen Bereich. Eine un-
mittelbare Gefahrdung der gasflhrenden
Leitungen infolge der Schwingungen be-
stand demnach nicht. Dennoch wurde vom
Betreiber entschieden, die Schwingungssi-
tuation auf der Station durch entsprechen-
de MaBnahmen zu verbessern.

Grundlage einer gezielten Auslegung von
MinderungsmaBnahmen ist ein Verstand-
nis der physikalischen Zusammenhange,
die fur die bemangelte Situation verant-
wortlich sind. Zur Erlauterung der vorlie-
genden Wirkungskette sind im Bild 3 die
zeitgleich erfassten Effektivwerte der Rohr-
leitungsschwingungen, der Druckschwan-
kungen im Erdgas sowie die Gastempera-
tur stromab des Reglers fur verschiedene
Betriebssituationen dargestellt.

Wie sich zeigt, besteht ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen den Druckschwan-
kungen im Erdgas und den Rohrleitungs-
schwingungen. Die Schwingungen der
Gasleitungen werden demnach durch
Druckpulsationen angeregt. Des Weiteren
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Bild 4:
Zeitgleich erfasste
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kénnen die Druckpulsationen im Erdgas —
und damit auch die Strukturschwingungen
— durch eine Unterbrechung der Heizfunk-
tion des Warmetauschers beseitigt werden.
Eine vergleichbare Wirkung hat das And-
rossein des Schiebers ,SB” im Gasstrom
stromauf des Warmetauschers. Ein erneu-
tes Anfachen der Schwingungen bei ange-
drosseltem Schieber war nicht maglich.

Die Analyse der zeitgleich an verschiede-
nen Messpositionen erfassten Druck-
schwankungen zeigt weiter, dass die groB-
ten Pulsationen mit ca. 600 mbar Spitze-
Spitze unmittelbar stromauf der beiden
Regelventile auftreten und diese Signale
gerade gegenphasig verlaufen (Bild 4). Es
handelt sich folglich um eine akustische
Resonanz in Form einer ,stehenden Wel-
le”(M2-Resonanz), die sich eingangsseitig
zwischen den beiden Regelventilen ausbil-
det. Die Intensitat der Druckpulsationen ist

hierbei durchaus mit den von Kolbenver-
dichtern angeregten Druckschwankungen
vergleichbar.

Als Anregung fUr die akustische Resonanz
wird eine Wechselwirkung zwischen dem
Warmetauscher und dem jeweils aktiven
Regelventil vermutet. Durch das Andros-
seln des Schiebers im Gasstrom stromauf
des Warmetauschers wird diese Anregung
zwar nicht beeinflusst, die Ausbildung der
akustischen Resonanz jedoch volistandig
unterbunden. Als MaBnahme zur Beseiti-
gung der Schwingungen wurde daher pro
Schiene jeweils an einem bestehenden
Flansch stromauf der Warmetauscher eine
Pulsations-Dampferplatte installiert. Der
Wirkmechanismus, der fur die Struktur-
schwingungen verantwortlich war, konnte
auf diese Weise gezielt unterbrochen wer-
den. Auffallige Schwingungen werden an
der Station seither nicht mehr beobachtet.
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Lagerschaden an Turbinenrad-
zdhlern

In einer M & R-Anlage fur ein Heizkraft-
werk wird die transportierte Gasmenge in
zwei parallelen Schienen (Betriebs- und Re-
serveschiene) Uber Turbinenradgaszéhler
gemessen (Bild 5). AnschlieBend wird der
eingangsseitige Gasdruck Uber das jeweils
aktive Regelventil um ca. 2 bar auf den ma-
ximal zuldssigen Saugdruck eines stromab
folgenden Schraubenverdichters (ca. 16
bar a) reduziert. Bereits nach einer relativ
kurzen Betriebszeit zeigte sich an dem
Uberwiegend aktiven Turbinenradzahler
ein Lagerschaden. Vom Betreiber wurde
vermutet, dass dieser Schaden auf Schwin-
gungen zurlckzuftihren ist. Um eine wie-
derholte Beschadigung der Z&hler zu ver-
meiden, wurde eine Schwingungsuntersu-
chung an der Station durchgefthrt.

Neben den Strukturschwingungen an den
Turbinenradzahlern sowie den Rohrleitun-
gen wurden bei dieser Untersuchung auch
die Druckpulsationen im Bereich der Z&hler
gemessen. Es zeigt sich, dass die mechani-
schen Schwingungen der Zahler den vom
Hersteller genannten maximal zuldssigen
Effektivwert von 1 mm/s eff. in keinem Be-
triebspunkt Uberschreiten. Dem hingegen
werden die vom Hersteller benannten ma-
ximal zuladssigen Druckpulsationen von
0,5 % Spitze-Spitze zum Teil um das Dop-
pelte Uberschritten. Es ist demnach zu ver-
muten, dass der Lagerschaden am Turbi-
nenradzahler auf die Druckpulsationen
und die damit verbundenen Volumen-
stromschwankungen innerhalb des Gas-
stroms zurlickzufUhren ist.

Aufgrund der spektralen Zusammenset-
zung der Pulsationen konnte der stromab
des Regelventils installierte Schraubenver-
dichter als dominante Quelle der Druck-
schwankungen identifiziert werden. Dieser
Verdichter wird mit einer konstanten Dreh-
zahl von 3.000 U/min betrieben und hat
auf dem Hauptlaufer finf Kammern, so
dass sich eine Pulsationsfrequenz von
250 Hz ergibt. Zum Schutz der Turbinen-
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Bild 7: Amplitudenspektren der Druckpulsationen stromauf (P2 und P3) sowie stromab (P4) des nach-

gertsteten Schalldampfers

Fig. 7: The amplitude spectra of pressure surges upstream (P2 and P3) and downstream (P4) the retrofit-

ted silencer

radzahler wurde daher vorgeschlagen, auf
der Saugseite des Verdichters einen speziell
auf 250 Hz abgestimmten Schalldampfer
nachzurUsten.

Die Auslegung des Schallddmpfers wurde
anhand einer numerischen Strémungssimu-
lation durchgefuihrt. Als giinstigste Losung
ergab sich letztlich ein Zweikammerbehal-
ter mit Innenrohr (Bild 6). Zur Vermeidung
von akustischen Resonanzen wurde zusatz-
lich jeweils am Ein- und Austrittsflansch
des Schalldampfers eine Blende installiert.

Nach der Inbetriebnahme des Schalldamp-
fers wurde die Situation erneut vermessen.
Es zeigte sich, dass der Dampfer die zuvor

118
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Bild 6: Zweikammer-Resonanzschalldampfer mit Innenrohr zur Dadmpfung von monofrequenten Pulsatio-

nen bei 250 Hz

Fig. 6: Twin-chamber resonance-type silencer with internal tube for attenuation of monofrequency surges

at 250 Hz
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beméangelten Pulsationen bei 250 Hz voll-
standig beseitigt (Bild 7). Eine Beschadi-
gung der Turbinenradzahler infolge von
Schwingungen ist seither nicht mehr zu er-
warten.

Mengenmessfehler an einem
Massendurchflussmesser

Im Zuge einer AnlagenvergréBerung wurde
ein vorhandener Coriolis-Massenmeter
durch einen groBeren Massenmeter er-
setzt. Bei der Bilanzierung der Ein- und
Ausgangsmengen zeigte sich jedoch, dass
die vom neuen Massenmeter angezeigten
Mengen um ca. 2 bis 3% zu grof3 waren.
Zur Klarung der Ursache wurde der neue
Coriolis-Massenmeter auf einem Hoch-
druckpriifstand getestet. Es ergaben sich
jedoch keinerlei Auffalligkeiten. Des Weite-
ren wurde der neue Massenmeter kurzzei-
tig durch den kleineren Vorganger ersetzt.
In dieser Situation war der Messfehler be-
seitigt. Der Betreiber vermutete nun, dass
es durch Schwingungen zu den Anzeige-
fehlern kommt. Als Ursache fur diese
Schwingungen wurde ein stromab der
Messstelle installierter Schraubenverdichter
angesehen.

Der betroffene Massendurchflussmesser
besteht aus zwei durchstromten parallelen
Messrohren, die mit einer Resonanzfre-
quenz von 160 Hz gegeneinander schwin-
gen (Bild 8). An den beiden Messrohren
befinden sich zwei Messaufnehmer (LPO



Innerer Aufbau des
Massendurchflussmessers

LPO-Signal

RPO-Signal

Massendurchflussmesser

LPO-/RPO-Signale §

Bild 8: Geometrie der untersuchten Anlage sowie Lage und Bezeichnung der Messpunkte
Fig. 8: Geometry of the system examined, also showing the location and identification of the measuring

points

und RPO), die die Relativbewegung der
beiden Messrohre jeweils auf einer Seite
abgreifen. Im Idealfall ohne Massendurch-
satz laufen beide Signale synchron. Wird
der Massendurchflussmesser durchstrémt,
so fuhrt die Corioliskraft zu einem Phasen-
versatz zwischen den beiden Messsignalen.
Dieser Phasenversatz ist proportional zum
Massendurchsatz und stellt das eigentliche
Nutzsignal des Durchflussmessers dar. Bei-
spielsweise betragt die Phasenverschie-
bung im vorliegenden Fall bei einem
Massenstrom von 24.000 kg/h lediglich
0,087°.

Zur Analyse der Ursache fur die Fehlmes-
sungen wurden in diesem Fall — neben den
Strukturschwingungen und Druckpulsatio-
nen — die eigentlichen Nutzsignale LPO und
RPO sowie der ausgewiesene Massen-
durchsatz des Massenmeters zeitgleich mit
12,8 kHz abgetastet und gespeichert. Es
zeigte sich, dass die vom Schraubenver-
dichter angeregten Schwingungen bei
394 Hz in den LPO- und RPO-Signalen des
Durchflussmessers in schwacher Form wie-
derzufinden sind. Diese Storpegel im Nutz-
signal des Massendurchflussmessers korre-
lieren mit den am Geh&use gemessenen
Strukturschwingungen und nicht mit den
im Gasstrom gemessenen Druckpulsatio-
nen. Des Weiteren konnte festgestellt wer-
den, dass sich die Strukturschwingungen
aus einem stochastischen und einem peri-
odischen Anteil zusammensetzen und in
der GroBe der vom Hersteller zugelassenen
rein stochastischen Schwingungen lagen.
Folglich wurde vermutet, dass es durch die
strukturmechanisch angeregten periodi-
schen Schwingungen zu der Fehlmessung
kommt. Eine eindeutige Zuordnung der
bemangelten Mehranzeige zu den Anla-
genschwingungen war jedoch aufgrund
der fehlenden Informationen Uber die
zulassigen Verhaltnisse von Nutz- zu

Stéramplitude der LPO- und RPO-Signale
zum damaligen Zeitpunkt nicht moglich.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde vom
Hersteller des Massendurchflussmessers
eine verbesserte Auswertesoftware auf das
Gerat aufgespielt. In dieser neuen Situation
galt es zu prifen, ob der Coriolis-Massen-
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durchflussmesser eventuell weiterhin durch
die in der Anlage vorhandenen periodi-
schen Schwingungen beeinflusst wird. Da
eine kurzzeitige Abschaltung des Schrau-
benverdichters aus prozesstechnischen
Grunden nicht méglich war, wurde die
Schwingungsempfindlichkeit des Gerdtes
im eingebauten Zustand und stationéren
Betrieb durch Aufbringen einer zusatzli-
chen Schwingung ermittelt. Hierzu wurde
am Gehduse des Massenmeters ein
Schwingungserreger  (Shaker) befestigt.
Durch systematisches Ein- und Ausschalten
des Shakers konnte der Massenmesser
tempordr mit Schwingungen definierter
Frequenz und Starke beaufschlagt werden.
Sofern das gewahlte Ein- und Ausschalt-
muster fur den Shaker im Zeitverlauf des
vom Gerat ausgegebenen Massenstroms
wiederzufinden ist, kann von einer Schwin-
gungsbeeinflussung gesprochen werden.
Das zugehorige Verhéltnis von Nutz- zu
Storamplitude kann dann aus den zeit-
gleich erfassten LPO- und RPO-Signalen
berechnet werden. Exemplarisch fur diese
Messungen sind im Bild 9 einige Messer-
gebnisse dargestellt.

Der Shaker wurde bei diesem Versuch fiunf-
mal ein- und ausgeschaltet, wobei die An-
regungsfrequenz in Stufen von 392 Hz auf
396 Hz vergroBert wurde. Die bei der je-
weiligen Frequenz erzielte Schwingungs-
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Bild 9: Amplituden der Anregungskraft, der Schwingstarken und Storpegel im LPO- und RPO-Signal so-
wie Anregungsfrequenzen und Abweichungen vom Mittelwert des Massenstroms Uber der Zeit bei einer
Schwingungsanregung am Punkt S2y (bandpassgefiltert um die jeweilige Anregungsfrequenz)

Fig. 9: Amplitudes of excitation force, vibration severity and background noise level in the LPO and RPO
signal, plus excitation frequencies and divergences from the mean of mass flow against time with vibrati-

on excitation at Point S2y
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amplitude sowie die Amplitude der Storpe-
gel im LPO- und RPO-Signal sind ebenfalls
dargestellt. Es zeigt sich, dass der Storpegel
durch den Shakerbetrieb — im Vergleich zur
Situation bei ausgeschaltetem Shaker - er-
heblich vergréBert wird. Die prozentuale
Abweichung des momentan angezeigten
Massendurchsatzes vom Mittelwert des
Versuchs zeigt jedoch keine Korrelation

Auf diese Weise konnte nachgewiesen
werden, dass der Massendurchflussmesser
mit der neuen Auswertsoftware nicht mehr
durch die vom Schraubenverdichter ange-
regten periodischen Strukturschwingun-
gen beeinflusst wird. Dieser Zusammen-
hang wurde auch durch den Betreiber der
Anlage bestdtigt, der nach dem Aufspielen
der neuen Auswertsoftware keine signifi-
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zum Aus- und Einschaltmuster des Sha-
kers.

kanten Abweichungen in seiner Massenbi-
lanzierung mehr feststellte.
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