Erfolgreiche Inbetriebnahme einer

Turboverdichteranlage

ZUr Anpassung der Druckverhéltnisse
in einer neuen GuD-Anlage, wurde im
Zuge der Erweiterung eines norddeutsche
Gaskraftwerkes der Bau einer Verdichter-
station geplant. Mit zwei magnetgelager-
ten Turboverdichtern wird hier bei einer
Drehzahl von bis zu 11.400 1/min auf einen
maximalen Férderdruck von 100 bar Erdgas
in einem angeschlossenen R6hrenspeicher
verdichtet. Beide Turboverdichter besitzen
zwei Stufengruppen und kénnen sowoh!
1-stufig als auch 2-stufig gefahren werden.

Um bereits in der Planungsphase alle Voraus-
setzungen fur eine reibungslose Inbetrieb-
nahme der Verdichterstation zu schaffen,
wurde KOTTER Consulting Engineers (KCE)
beauftragt, eine Pulsationsstudie durchzu-
fUhren. Dazu wurde in einem ersten Schritt
das Rohrleitungssystem in einem akusti-
schen Berechnungsmodell abgebildet. Die
Ergebnisse der akustischen Berechnungen
zeigten, dass es bei verschiedenen Betriebs-
fallen zu einer Uberlagerung von Wirbelab-
l6sefrequenzen an nicht durchstromten
Rohrleitungsbereichen (z. B. geschlossenen
Bypasse etc.) mit akustischen Eigenformen
des Rohrleitungssystems kommt. Durch die-
se Resonanzen werden Druckpulsationen
im Anlagensystem verursacht, die ihrerseits
zu Uberhohten Rohrleitungsschwingungen
und einer negativen Beeinflussung des Be-
triebsverhaltens der Verdichter fihren kdn-
nen.

Um den Einfluss der Druckpulsationen auf
das Rohrleitungssystem zu bewerten, wur-
den in einem weiteren Schritt die zu er-
wartenden Rohrleitungsschwingungen bei
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« Abbildung: Magnetgelagerte Turboverdichter-
anlage mit angeschlossenem Rohrleitungssystem

Betrieb der Anlage durch eine Betriebs-
schwingungsanalyse ermittelt. Dazu wur-
de ein strukturmechanisches FEM-Berech-
nungsmodell  des  Rohrleitungssystems
erstellt und die Krafte infolge von Druck-
pulsationen auf dieses aufgebracht. Die
Berechnungen zeigten, dass fur bestimmte
Betriebsfalle mehrere Rohrleitungsbereiche
zu unzuldssig hohen mechanischen Schwin-
gungen angeregt wurden. Die ebenfalls
durchgefiihrte Bewertung der berechneten
Druckpulsationen in Bezug auf das Betriebs-
verhalten der Verdichter zeigte, dass hier
weitestgehend keine negativen Beeinflus-
sungen zu erwarten sind.

Zur Vermeidung erhdhter mechanischer
Rohrleitungsschwingungen empfahl KCE
eine  Kombination aus akustischen und
mechanischen MaBnahmen. So wurde bei-
spielsweise ein Ventil versetzt, um die aku-
stische Lange des Rohrleitungsabschnittes zu
reduzieren. Hierdurch wurde eine Erhéhung
der akustischen Eigenfrequenzen der Rohr-
leitung erreicht, so dass diese nicht mehr mit
der Wirbelfrequenzablésung zusammen-
fallt, das heit keine Resonanz mehr auf-
tritt. In Bereichen, in denen aus prozesstech-
nischen Griinden keine Verdnderungen am
Rohrleitungssystem maéglich waren, wurden
kritische Rohrleitungsbereiche durch das
Einsetzen zusatzlicher Stutzen ausgesteift.
Damit wird die mechanische Eigenfrequenz
aus dem akustischen Anregungsbereich
heraus nach oben verschoben.

Nach Abschluss der Installationsarbeiten an
den beiden Turboverdichtern erfolgte unter
messtechnischer Begleitung durch KCE die
Inbetriebnahme der Verdichteranlage. Die-
se verlief aus schwingungstechnischer Sicht
einwandfrei. Die spezifizierten Orientie-
rungswerte fur Rohrleitungsschwingungen
wurden deutlich unterschritten. Hier zeigt
sich wieder einmal, dass durch Pulsa-
tionsstudien bereits in der Planungsphase
schwingungstechnische Probleme vermie-
den werden koénnen.

Dipl.-Ing. Carsten Kleefal3
kleefass@koetter-consulting.com
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Ingenieurstudium
vor Lehramt...!

Eine fdr uns schéne Nachricht, spricht
doch seit Jahren alles immer nur noch
tber den auf uns zu kommenden Man-
gel an Fachkréften. Demographisch ge-
sehen ist dieses Problem sicherlich auch
noch vorhanden und fir bestimmte
(landliche) Regionen zeichnet sich schon
jetzt ein Besorgnis erregender Mangel
ab. Die Nachricht aber, dass sich Abitu-
rienten eher fir ein Ingenieurstudium als
andere Studiengédnge
und darunter auch
das in den letzten |
Jahren im Vergleich
dazu vorne liegende
Lehramtstudium ent-
scheiden, gibt uns
groBe Hoffnung!

Das HiS-Institut fir Hochschulforschung
hat heraus gefunden, dass dreieinhalb
Jahre nach dem Schulabschluss drei
Viertel der Abitur-Absolventen ein Stu-
dium — oftmals kombiniert mit einer Be-
rufsausbildung — aufgenommen haben.
Am beliebtesten sind bei der Wahl dieser
Studiengénger die Wirtschaftswissen-
schaften. Erstmals zeigte sich dabei, dass
sich mehr Studienberechtigte fir ein Ma-
schinenbaustudium entschieden als fiir
ein Lehramtsstudium!

Der Nachwuchs sei uns willkommen!

Auch wir bilden Ubrigens in Koopera-
tion mit der FH Lingen schon seit eini-
gen Jahren im dualen System erfolgreich
Wirtschaftsingenieure — , unseren Nach-
wuchs” — aus!

Ihr Erwin W. Kétter
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Ertlichtigung einer
Kolbenverdichteranlage

/n einem Erdgasspeicher in Osteuropa sind
in den 70er und 80er Jahren insgesamt
funf Kolbenverdichter installiert worden. Die
Maschinen verdichten Erdgas in zwei Stufen
von 17 bar auf maximal 140 bar bei einer
festen Verdichterdrehzahl von 370 1/min.
Zur Steigerung des Wirkungsgrades bei
Teillastbetrieb wurde an den Zylindern der
1. Verdichterstufe eine Saugventilregelung
nachgerdstet. Seit dieser Zeit werden vom
Betriebspersonal deutlich erhbhte Schwin-
gungen beobachtet. Es wurde befliirchtet,
dass dies zu Schdden an den Verdichtern
fihren kénnte. Daher wurde im Rahmen ei-
ner messtechnischen Untersuchung die ak-
tuelle Situation und der tatsdchliche Grund
dieser neu aufgetretenen Schwingungen
ermittelt und beurteilt.

Da das Betriebspersonal ausschlieBlich von
einer Verschlechterung der Schwingungs-
situation an den Zylindern der ersten Ver-
dichterstufe sprach, wurden insbesondere
an den Rohrleitungen und Zylindern dieser
Stufe Druck- und Schwingungssensoren
installiert. Mit Hilfe dieser Sensoren war es

An den Zylindern waren gefahrliche
Strukturresonanzen fiir die Schwin-
gungsiiberh6hung verantwortlich.

maoglich, sowohl die Druckpulsationen in
den Rohrleitungen und Zylindern als auch
die Schwingungen zeitgleich bei den unter-
schiedlichen Betriebszustanden zu erfassen.
Der Saugdruck der Verdichter wurde wah-
rend der Messungen ebenso variiert wie der
Volumenstrom, so dass ein méglichst voll-
standiger Uberblick Uber die Schwingungs-
situation gewonnen wurde.

Die Messergebnisse zeigten, dass offen-
sichtlich die Schwingungssituation an den
Zylindern sowohl vom Ansaugdruck als

auch vom Volumenstrom beeinflusst wird.
So wurden z. B. bei einem Ansaugdruck von
26 bar und 32% Last Schwinggeschwindig-
keiten von 15 mm/s RMS gemessen, wah-
rend bei gleichem Ansaugdruck und ge-
ringflgig groBerer Belastung von 38% nur
7 mm/s RMS protokolliert wurden.

Bei der Saugventilregelung wird das Saug-
ventil des Zylinders mit Hilfe eines Aktuators
so lange offen gehalten, bis genau noch
die Menge Gas im Zylinder ist, die auch
komprimiert werden soll (siehe Abb. 2). Im
Vergleich zu einer Volumenstromregelung,
z. B. durch eine Bypassregelung, hat die-
ses Verfahren den Vorteil, dass nur das Gas
verdichtet wird, welches auch tatsachlich
gefordert werden soll, so dass unter energe-
tischen Gesichtspunkten deutliche Vorteile
im Teillastbetrieb vorhanden sind. Da mit
dieser Methode der zeitliche Druckverlauf
im Zylinder beeinflusst wird, andern sich die
Amplituden der Druckpulsationen in dem
angeschlossenen Rohrleitungssystem. Die-
ses kann dazu fuhren, dass in Abhdngigkeit
vom Volumenstrom deutlich unterschied-
liche Schwingungen an Rohrleitungssyste-
men und Verdichter gefunden werden.

In dem hier beschriebenen Fall war durch
die Volumenstromregelung in bestimm-
ten Lastbereichen eine VergroBerung der
Schwingungen am Zylinder im Frequenz-
bereich von 180 Hz bis 190 Hz bewirkt
worden. Die zeitgleich gemessenen Druck-

a Abbildung 1: Beispiel eines Kolben-
verdichters in Boxeranordnung

pulsationen zeigen keine markant erhéhten
Amplituden in diesem Frequenzbereich, so
dass in diesem Fall eine Strukturresonanz
am Zylinder bei ca. 180 Hz bis 190 Hz zu
diesen erhohten Schwingungen fihrte.

Auch an den anderen Zylindern waren im
Wesentlichen Strukturresonanzen fiur die
Schwingungstiberhéhung  verantwortlich,
allerdings lagen die dominanten Frequenzen
hier in einem deutlich niedrigeren und
damit fur die Strukturbelastung gefahrliche-
ren Bereich. Da der Verstarkungsmechanis-
mus noch wahrend der Messung erkannt
wurde, konnte mit einem Provisorium zur
Fixierung der Druckrohrleitung am Zylinder,
bereits die Auswirkung einer Verschiebung
der Struktureigenfrequenz auf die Schwin-
gungssituation am Zylinder gezeigt werden
(Abb. 3).

Als  MaBnahme zur Verbesserung der
Schwingungssituation wurde daher die
Verschiebung der Struktureigenfrequenzen
der Zylinder vorgeschlagen. Da daruber
hinaus in dem Anlagenpiping Rohrlei-
tungsabschnitte mit deutlich Uberhéhten
Schwinggeschwindigkeiten gefunden wur-
den, wurden zusatzlich MaBnahmen zur
Verringerung der Druckpulsationen in den
Rohrleitungen empfohlen.

Dipl.-Ing. Robert Missal
missal@koetter-consulting.com

100% Last
60% Last

Volumenstrom

4« Abbildung 2: Indizierdruckverlauf im deckelseitigen (oberes Diagramm)
und kurbelseitigen (unteres Diagramm) Zylinder bei unterschiedlichem

Volumenstrom (Last).

4 Abbildung 3: FFT-Analysen der Schwinggeschwindigkeiten am
Zylinder 5 (ab ca. t = 850 s ist die Druckrohrleitung vor Ort zusétz-
lich gehaltert worden.)



Fundament beruhigt

r Erweiterung eines Erdgasspeichers
wurde neben den bestehenden Kol-
benverdichtern eine neue Turboverdichter-
anlage installiert. Um die in das Fundament
eingeleiteten dynamischen Kréfte zu redu-
zieren, war der Turboverdichter auf ein elas-
tisches Fundament mit Stahlfederelement
aufgestellt.

Bevor die neue Anlage in Betrieb genom-
men wurde, traten beim Einzelbetrieb der
benachbarten  Kolbenverdichter  jedoch
schon Fundamentschwingungen am Turbo-
verdichter auf. Eine durchgefiihrte schwin-
gungstechnische Untersuchung ergab, dass
Schwingungen durch den Betrieb der Kol-
benverdichter (aufgrund der niedrigeren
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4 Abbildung: Vertikale,
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Fundamenteigenfrequenzen) auf das Fun-
dament des Turboverdichters Ubertragen
werden. Als MinderungsmaBnahme wurde
vorgeschlagen, die vorhandenen Federele-
mente mit zusatzlicher viskoser Dampfung
auszustatten. Die Auslegung der Dampfer
wurde durch eine strukturdynamische Be-
rechnung durchgefuhrt.

Nach Umbau der MaBnahme wurde eine
Uberprifende Messung am Fundament bei

Troubleshooting am Hochofen
Ausfall von einzelnen Komponenten verursacht hohe Kosten

r Reduzierung der Produktionskosten
werden in Stahlwerken zunehmend
Koks durch alternative Energietrdger, wie
z. B. Kohle ersetzt. Um Kohle einsetzen zu
kénnen wird diese zu Kohlenstaub gemah-
len und in einem hochbeladenen Stickstoff-
strom pneumatisch in den Hochofenprozess
eingebracht.

Der Ausfall einzelner Komponenten des
Gesamtprozesses kann bei einem Hochofen
groBe Wiederherstellungs- und Ausfall-
kosten verursachen.

FUr ein Stahlwerk in Osteuropa wurde von
einem deutschen Anlagenbauer eine Koh-
len-Mahl- und Trocknungsanlage geplant
und umgesetzt. Die Stickstoffversorgung
sollte dabei von 4 Kolbenkompressoren si-
chergestellt werden.

Wahrend der Inbetriebnahme wurden star-
ke Schwingungen beobachtet. Mehrfach
musste die Anlage auf Grund abgerissener
Stutzen und Schaden an den Rohrleitungen
abgeschaltet werden. Nachbesserungen vor
Ort blieben erfolglos. Die Schwingungs-
situation der Anlage blieb unbefriedigend.

4 Abbildung: Stahlwerk in Osteuropa

KOTTER Consulting Engineers fihrte da-
raufhin  kurzfristig eine messtechnische
Analyse durch. Dazu wurden die Rohrlei-
tungsschwingungen und die Druckpulsati-
onen in der Anlage bei unterschiedlichen,
aber typischen Betriebsbedingungen unter-
sucht. Leistungsfahige Mehrkanalmesstech-
nik erlaubt dabei umfassende Einblicke in
die dynamischen Eigenschaften der Anlage.

Durch die sehr starken
Schwingungen wurden Stutzen
abgerissen und Rohrleitungen bescha-
digt. Die Anlage musste abgeschaltet
und nachgebessert werden.

Mit Hilfe numerischer Modelle der Anlage
und auf der Basis der Messdaten wurden
dann gezielt akustische und mechanische
MinderungsmaBnahmen ausgearbeitet.

Dem Kunden wurde der Einbau von Blen-
den und Pulsationsbehaltern sowie eine
Modifikation des Halterungskonzeptes vor-
geschlagen. Auf der Saugseite der Kom-
pressoren konnte alleine mit Blenden eine
hinreichende Pulsationsminderung erreicht
werden. Fur die Druckseite wurden auf
Grund der hohen Anforderungen eine
Kombination aus Blende und einem abge-
stimmten Dreikammerbehélter favorisiert.

Nach der Umsetzung der MaBnahmen lauft
die Anlage zur Zufriedenheit des Betreibers
seitdem ohne weitere Ausfalle.

Dr.-Ing. Christian Jansen
Jansen@koetter-consulting.com

verschiedenen Drehzahlen des benachbar-
ten Kolbenverdichters vorgenommen.

Es zeigte sich, dass keinerlei Resonanz-
erhohungen mehr festzustellen waren
(siehe Abb.) und die Anlage auch bei Par-
allelbetrieb des Turboverdichters ohne
schwingungstechnische Probleme Uberge-
ben werden konnte.

Dr.-Ing. Johann Lenz
lenz@koetter-consulting.com

KOTTER App fiir
Smartphones

Seit Oktober 2011 kann KOTTER Con-
sulting Engineers eine iPhone App an-
bieten: die KOTTERvib zur Beurteilung
von Maschinenschwingungen.

Mit der KOTTER-App haben Sie das idea-
le Werkzeug zur Hand: Einfach und intui-
tiv die gewtiinschte Maschinenkategorie
auswahlen, dann Details wie Aufstel-
lungsart, Leistung, etc. definieren und
den bei lhnen vorliegenden Messwert
eingeben.

Die KOTTERvib zeigt Ihnen die relevanten
Richtwerte fir Schwinggeschwindigkei-
ten als Beurteilungsgrundlage fur Mes-
sungen an nicht-rotierenden Bauteilen
an, ordnet Ihren Messwert ein und zeigt
Ihnen, ob lhr Wert kritisch ist.

Sollten Sie bei der Beurteilung und der
Ursachenanalyse Hilfe bendtigen, dann
kontaktieren Sie gerne unsere Ingeni-
eure:

KOTTER Consulting Engineers
GmbH & Co. KG,

Tel. +49 5971 9710-0,
info@koetter-consulting.com

Download der App unter:
www.koetter-consulting.com/app

Hinweis: Natdrlich setzt die Verwen-
dung der KOTTERvib voraus, dass die
Messung der Schwinggeschwindigkeit
normgerecht erfolgt.

Wenig Arbeit ist eine Blrde,
viel Arbeit eine Freude.

(Victor Hugo, franzésischer Dichter)
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Neuer Dr.-Ing. fir KCE

Mit einem ,sehr gut” schloss Christian Jan-
sen im Dezember 2011 erfolgreich seine
Promotion ab! Im Rahmen seiner wissen-
schaftlichen Tatigkeit beschaftigte sich Herr
Jansen sich mit Methoden zur In-situ-Diag-
nostik von Niedertemperaturbrennstoffzel-
len.

4 Dr.-Ing. Christian Jansen

Herr Jansen studierte zunachst an der ehe-
maligen FH Bergbau in Bochum Maschinen-
technik mit der Vertiefung Energietechnik.
Nach bestandenem Diplom wechselte er an
das Institut fur Energie- und Umwelttechnik
der Universitat Duisburg-Essen. Seit 2009 ist
Herr Jansen im Fachbereich Maschinen und
Anlagen bei KOTTER Consulting Engineers
tatig. Unter anderem befasst er sich hier
mit Aufgabenstellungen der Stromungs-
messtechnik und der Maschinendynamik
und unterstitzt weltweit unsere Kunden im
Troubleshooting.

KOTTER Consulting Engineers
GmbH & Co. KG

BonifatiusstraBe 400

D-48432 Rheine

Tel. +49 5971 9710-0

Fax +49 5971 9710-43

E-Mail: info@koetter-consulting.com

Handelsregister Steinfurt HRA 4948

USt-IDNr.: DE 814 561 321

Komplementar:

KOTTER Consulting Engineers Verw.-GmbH

Geschéftsfuhrer: Dipl.-Ing. Erwin Kotter,
Margret Grobosch,
Dr.-Ing. Johann Lenz

Go for green!

Um lhnen bei der Beurteilung
von Schwingungen zu helfen,
hat KOTTER Consulting En-
gineers ein Poster mit Richt-
werten erstellt. Das laminierte
Poster erhalten Sie kostenfrei
bei uns. Wenn Sie interessiert
sind und mehr wissen moch-
ten, z.B. eine kurze Einflihrung
dazu, dann besuchen Sie gerne
unsere Internetseite unter Ver-
wendung des folgenden Links:
www.koetter-consulting.
com/benchmarking.

Bei Fragen stehen wir Ihnen na-
turlich gerne auch telefonisch
zur Verflgung:

Dr.-Ing. Christian Jansen,
Tel. 05971-9710.30
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Go for green!
Richtwert zur Beurteilung von Maschinen-
schwingungen im Kraftwerksbereich

KOTTER Consulting Engineers KG
Bonifatusstrate 400
D-48432 Rhe

Tel. +49 (0)

Fax +49 (0)

benchmarki fting.com

ing
www.koetter-consulting.com

VORANKUNDIGUNG

Im Internet finden Sie nur, was Sie suchen. Das aber verengt den Blickwinkel doch sehr.

(Frank A. Meyer, Medienentwickler)

KOTTER Beratende Ingenieure
Berlin GmbH

BalzerstraBBe 43

D-12683 Berlin

Tel. +49 30 526788-0

Fax +49 30 5436016
E-Mail: info@kbi-berlin.de
Handelsregister Berlin HRB-Nr. 44230

Ust-IDNr.: DE 157 53 44 94
Geschaftsftihrer: Dipl.-Ing. Bernd Fleischer
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