Nachbericht Workshop Kolbenverdichter im Oktober 2012:
Erfolgreicher Workshop Kolbenverdichter im
Neubau der KCE-Akademie

n den neuen Raumlichkeiten der KCE-Aka-
demie haben sich am 24. und 25. Okto-
ber Uber 130 Teilnehmer aus Deutschland
und dem europdischen Ausland fur den
16. Workshop Kolbenverdichter getroffen.

Referenten und Teilnehmer waren von der
modernen Medientechnik, der hervor-

ragenden Akustik und der angenehmen
Atmosphare begeistert. Auch die Aussteller
fanden optimale Bedingungen vor, da ihre
Messestande nun , mitten im Geschehen”,
d.h. am Aufgang zu den Vortragsraumen
sowie zwischen Catering und Versuchsvor-
fuhrungen aufgebaut werden konnten.

« Das Eingangsportal der neuen KCE-Akademie

Ein sorgfaltig ausgewahltes Vortragspro-
gramm bot dem Fachpublikum Informati-
onen zu innovativen technischen Entwick-
lungen und spannende Erfahrungsberichte
aus der Praxis. So stellte z.B. Herr Dr. h.c.
Herbert Huttlin der Firma Innomot AG
seinen Huttlin-Kugelmotor sowie seinen

Termin vormerken!
17. Workshop
Kolbenverdichter 2013

am 16./17. Oktober 2013,
KCE-Akademie in Rheine

Mehr Infos bei Heike Nyhuis:
Tel. +49 5971 9710-65
heike.nyhuis@koetter-consulting.com

www.koetter-consulting.com

Kugelkompressor vor, der als Kompressor
der Zukunft auf reges Interesse stieB3. Dipl.-
Ing. Harry Lankenau, Firma NEAC Compres-
sor Service GmbH & Co. KG, referierte zum
Thema , Lastwechsel am Kreuzkopfbolzen-
lager eines Kolbenverdichters”. Aus Bris-
sel reiste Luc Bertheloot von der Firma Air
Liquide Industries Belgium an und sprach
Uber ,Maintenance practices and expe-
rienced failure modes in Air Liquide plants”.

In den Pausen konnten sich die Gaste ver-
schiedene Versuchsvorfhrungen anschau-
en, die von den KOTTER-Ingenieuren vor-
bereitet wurden. So wurden Schallquellen

« Der Huttlin-Kugelkompressor

durch eine akustische Kamera geortet, die
Beurteilung von Rohrleitungsschwingungen
mit Hilfe eines ,, Armaturenbaums” erlautert
und die Auswirkung von Pulsationen an-
hand einer Schraubenfeder veranschaulicht.

Naturlich wurden alle Teilnehmer wahrend
des Workshops und der Abendveranstal-
tung wieder kulinarisch verwdhnt, so dass
bei gutem Essen und bei Kaffee und Kuchen
auch anregende Diskussionen gefuhrt, neue
Kontakte geknUpft und alte Kontakte ver-
tieft werden konnten.

Heike Nyhuis
heike.nyhuis@koetter-consulting.com

.Ich plane mein Jahr rund um den Termin
des Workshop Kolbenverdichter. ”

(Robert Dartmann, Teilnehmer aller
16 Workshops Kolbenverdichter)

KOTTER

CONSULTING ENGINEERS

Technik der Zukunft
beherrschen!

Dem rasanten Tempo, in dem heute
neue Techniken entwickelt werden und
neue Produkte auf den Markt strémen,
kann der Mensch manchmal nur schwer
folgen.

So steht auch bei ,alten” Erfindungen
wie z.B. dem Kolbenverdichter die Ent-
wicklung nicht still. T 4
Moderne Werkstoffe
werden  eingesetzt,
Konstruktionstechni-
ken angepasst, die
Leistung steigt, das
Medium  verdndert
sich...

Unsere Aufgabe als Ingenieure ist es,
neue Entwicklungen voranzutreiben und
die modernste Technik einzusetzen. Es
gilt aber auch, Fehler auszuschlieBen und
Risiken zu minimieren.

Unser jahrlicher Workshop Kolbenver-
dichter bietet mit Fachreferaten aus
Wirtschaft, Wissenschaft und Praxis ein
Forum ftr den fachlichen Austausch und
bringt alle Experten der Branche zusam-
men. Auch dies ist ein Weg, um die Tech-
nik der Zukunft zu beherrschen.

Ihr Erwin W. Kétter
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Gerauschprobleme an einer Kolbenverdichteranlage beseitigt

n einer neuen Erdgasverdichterstation wur-
den drei baugleiche, drehzahlgeregelte,
2-stufige Kolbenkompressoren installiert.
Nach der Inbetriebnahme wurden vom Be-
treiber bei bestimmten Anlagenfahrweisen
deutlich wahrnehmbare Gerausche festge-
stellt. Erste Messungen durch den Betreiber
zeigten, dass es sich im Wesentlichen um
eine Art Pfeifgerdusch bei einer Frequenz
von ca. 1 kHz handelte. Da hierdurch auch
auBerhalb der Verdichterhallen eine nicht
akzeptable Larmsituation entstanden war,
wurde KOTTER Consulting Engineers mit
einer messtechnischen Untersuchung be-
auftragt. Ziel der Untersuchung war, den
genauen Entstehungsort der Gerdusche zu
lokalisieren und den Anregungsmechanis-
mus aufzudecken. Auf Basis dieser Ergeb-
nisse sollten MaBnahmen zur Verbesserung
der Gerauschsituation aufgezeigt werden.

Bei der Messung wurden sowohl die Druck-
pulsationen und Schwingungen im Rohr-
leitungssystem der drei Verdichter sowie
der Luftschall an unterschiedlichen Posi-
tionen innerhalb und auBerhalb der Ver-
dichterhallen zeitgleich mit einem mehr-
kanaligen Messdatenerfassungssystem bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen
aufgezeichnet.

Es wurde — unabhangig davon, welcher Ver-
dichter in Betrieb war — ein dominanter Ein-
zelton im Luftschall bei einer Frequenz von
ca. 950 Hz festgestellt. Dieser trat ebenfalls
in den Druckpulsationen sowie als Kor-
perschall an der Oberflache der jeweiligen
saugseitigen Rohrleitung und am Pulsa-
tionsdampfer der 1. Stufe auf. Des Weiteren
zeigte sich, dass die Frequenz — anders als
z. B. bei einer periodischen Wirbelabldsung
an einer Tauchhilse — unabhangig von der

Maschinenfundamente

uch wenn die statische und dyna-

mische Auslegung von Maschinen-
fundamenten heute Stand der Technik ist,
wird ihre langfristige Bedeutung meist un-
terschatzt. Eine solide Verankerung einer
Maschine entscheidet maBgeblich Uber die
Lebenserwartung einer Anlage.

Wie alle Komponenten unterliegen auch
die Fundamente einer Maschine einem per-
manenten VerschleiB und einer Alterung
durch verschiedene Umwelteinfllisse wie
Temperatur und Feuchtigkeit. Im Laufe ih-
rer Einsatzdauer mussen Fundamente hohe
statische Lasten und zusatzlich meist be-
trachtliche dynamische Lasten aufnehmen.

Wechselkrafte konnen im Extremfall daftr
sorgen, dass sich ein Fundament praktisch
,aufreibt”. Entsteht auf diese Weise ein

Stromungsgeschwindigkeit nahezu kon-
stant blieb. Dieses Verhalten deutete darauf
hin, dass es sich um eine Anregung soge-
nannter akustische ,Quermoden” handelte.

Im Gegensatz zu Schallwellen, die sich in
Richtung der Rohrleitungsachse ausbreiten,
bilden sich die als Quermoden bezeich-
neten akustischen Resonanzen quer zur
Stromungsrichtung aus. Die Abbildung 1
zeigt hierzu beispielhaft die Ausbildung
der ersten Quermoden mit diagonaler und
konzentrischer Knotenlinie. Fir hoherfre-
quente Quermoden treten entsprechend
weitere Knotenlinien auf.

Knaotenlinie

Knotenlinie

« Abbildung 1: Druckverteilung der untersten
Quermoden mit diagonaler (links Mode 1/0)
und konzentrischer Knotenlinie (rechts
Mode 0/1)

AuBerdem lieBen die Korperschallmes-

sungen am Leitungssystem vermuten, dass

durch die akustischen Resonanzen auch
mechanische Schalenmoden (Eigenformen)
der Rohrleitungen und des Pulsationsdamp-
ferbehalters angeregt wurden. Hierdurch
war auch die beobachtete starke Schall-
abstrahlung in die Umgebung zu erklaren.

Diese Vermutung wurde durch die Ergeb-

nisse der anschlieBend durchgefuhrten

Berechnungen bestatigt.

Als Quelle fir die Anregung der Quer-
moden wurde eine breitbandige und relativ
energiereiche Wirbelablésung an der Loch-

mechanisches Spiel, kann ein komplexes
Zusammenspiel von veranderter Anregung
und Resonanzverhalten zu unzulassig ho-
hen Schwingungen der Maschine und den
angeschlossenen Systemen fuhren.

Haufig wird bei einem Schaden am Funda-
ment der Maschine, wie zum Beispiel dem
Abriss eines Bolzens, eine statische Uberbe-
anspruchung unterstellt. Meist wird dann
der Bolzen erneuert, jedoch tritt oft nach
kurzer Zeit erneut ein vergleichbarer Scha-
den ein.

Eine messtechnische Ermittlung der tat-
sachlichen Relativbewegungen zwischen
Maschine und Fundament bei laufender
Maschine kann bei der Identifikation eines
dynamischen Aufstellungsproblems helfen.
Mit der Erfassung weiterer MessgroBen
wie z.B. Druck und Schwinggeschwindig-
keiten und grtndlicher Analyse lassen sich

4 Abbildung 2: Einbauposition des Quermoden-
brechers

blende am Eintrittsflansch der saugseitigen
Pulsationsdampfer ermittelt.

Zur Verbesserung der bemangelten Ge-
rauschsituation wurde auf Basis der paten-
tierten Pulsations-Dampferplatte nach dem
KOTTER-Prinzip ein speziell auf diesen An-
regungsmechanismus und die Frequenz ab-
gestimmter Quermodenbrecher entwickelt
und anstelle der urspriinglich montierten
herkdmmlichen Lochblende eingebaut (sie-
he Abbildung 2).

Hierbei musste besonders darauf geachtet
werden, dass dieses neue Bauteil die gleiche
pulsationsddmpfende Wirkung wie die bis-
her eingebaute Lochblende besitzt, gleich-
zeitig aber die Ausbildung des festgestellten
Quermodes an dieser Stelle verhindert.

Nach Einbau des Quermodenbrechers und
der Wiederinbetriebnahme der Anlage
zeigte sich, dass trotz des variablen Be-
triebsbereiches keine stérenden Gerdusche
mehr auftreten und der Betreiber die Anla-
ge uneingeschrankt betreiben konnte.

Dipl.-Ing. Martin Westermann
martin.westermann@koetter-consulting.com

« Relativbewegungen zwischen Maschine und
Fundament

in vielen Fallen Mechanismen fur erhéhte
dynamische Belastungen ausfindig machen.
Darauf aufbauend entstehen mitunter Lo-
sungsansatze und MinderungsmaBnahmen
durch welche die Ursache der erhéhten dy-
namischen Belastung der Aufstellung wir-
kungsvoll behoben werden kann.

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



Messtechnische Begleitung von Inbetriebnahmen

hemieanlagen sind hoch spezialisierte

Anlagen und auf ein Produkt maBge-
schneidert. Im Laufe der Zeit bildet sich um
eine solche Basisanlage eine Art Okosystem
von Nebenanlagen mit denen Stoffkreis-
laufe geschlossen und Produktllicken ge-
schlossen werden. Die Optimierung fuhrt
zu einer kontinuierlichen Anpassung und
Modifikation dieser Anlagen.

Der Umbau dieser Anlagen ist in vielen Fal-
len umfangreich und umfasst zum Beispiel
den Austausch der Primarkomponenten,
wie Reaktoren, Pumpen und Verdichter aber
in einfachen Fallen auch nur die Anderung
der Rohrleitungsfiihrung. Nicht immer ist
dabei klar, dass dies auch einen erheblichen
Eingriff in die Dynamik der Anlage darstellt
und in erhohten Wechselbeanspruchungen
der Werkstoffe enden kann.

In einem konkreten Beispiel wurde eine ver-
fahrenstechnische Anlage in einem Chemie-
werk auf ein neues Produkt umgestellt. Auf-
grund der geringen Leistung der Maschine
wurde auf eine numerische Pulsationsstudie
(z.B. nach APl 618) verzichtet. Wahrend
der ersten Inbetriebnahme fiel jedoch einer
der Kolbenverdichter mit einem kapitalen
Schaden aus. Wie sich spater herausstellte,
war ein Rohrventil den dynamischen Bela-
stungen nicht gewachsen. Durch diesen

Vorfall sensibilisiert wurden Pulsationdéamp-
fer ausgelegt und KOTTER Consulting Engi-
neers mit der messtechnischen Begleitung
der Inbetriebnahme betraut.

Eine Anderung der Rohrleitungs-
fiihrung stellt einen erheblichen Ein-
griff in die Dynamik der Anlage dar.

Zu diesem Zweck wurden Schwingungs-
aufnehmer auf den Maschinen und Rohr-
leitungen montiert und zudem Pulsations-
messtechnik installiert. Alle diese Sensoren
wurden auf ein mehrkanaliges Messsystem
aufgelegt und wahrend der gesamten Inbe-
triebnahmephase der Anlage wurden die
Daten aufgezeichnet und analysiert.

Damit war es moglich, zu jedem Zeitpunkt
eine Aussage Uber die Schwingungssitua-
tion in der Anlage zu treffen und eine aus
schwingungstechnischer Sicht sichere In-
betriebnahme zu gewahrleisten.

Eine solche messtechnisch begleitete Inbe-
triecbnahme hilft nicht nur die Maschinen
abzusichern. Wenn — wie in diesem Fall —ein
unerwarteter Schaden eingetreten ist, dann
sind selbstverstandlich die verantwortlichen
Ingenieure verunsichert. Zu wissen, dass

- [solierte Rohrleitungen

man neben allen verfahrenstechnischen
Vorgangen auch Uber den dynamischen
Zustand der Anlage Bescheid weiB3, gibt ein
gutes Gefuhl.

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

Schwingungsschaden an Thermometer-Schutzrohren

|n fast allen Bereichen der Industrie werden
zur Messung der Temperaturen von gas-
férmigen und flissigen Medien in Drucklei-
tungen haufig Tauchhilsen (Thermometer-
Schutzrohre) entweder in zylindrischer oder
konischer Ausfiihrung eingesetzt. Ublicher-
weise ragen diese mit der temperaturemp-
findlichen Spitze bis in die Mitte der Rohrlei-
tung hinein. Diese Schutzrohre mussen den
Driicken und Kraften in der Leitung bzw. im
stromenden Medium standhalten. Hierfur
geben Normen entsprechende Auslegungs-
kriterien vor.

Haufig unterschatzt wird jedoch die Emp-
findlichkeit der Schutzrohre auf Schwin-
gungsanregung durch  Wirbelablésung.
Fallen die Wirbelablésefrequenz am Schutz-
ronr und Struktureigenfrequenz zusam-
men, kann dieses zu groen Schwingam-
plituden an der Schutzrohrspitze fuhren.
Im schlimmsten Fall kommt es in kurzer Zeit
zur Materialermidung und das Schutzrohr
reiBt an der Einbaumuffe ab. Gas- oder
Flussigkeitsaustritte kdénnen dann verhee-
rende Wirkung haben. Uberschlagige Aus-
legungskriterien zur Vermeidung werden
in den Normen zwar angegeben, dennoch
zeigt die Erfahrung, dass die rechnerische

Abschatzung der Schutzrohr-Eigenfrequenz
einerseits relativ unsicher ist, andererseits
die Strémungsgeschwindigkeit am Schutz-
rohr falsch eingeschatzt werden kann.

Ein solcher Fall konnte jungst wahrend einer
Messung festgestellt werden (Abbildung 1).
Ein  Thermometer-Schutzrohr wurde ca.
0,5 m hinter einem Gasregelventil in eine
DN300-Leitung eingebaut. Nach kurzer Zeit
konnten bereits Materialrisse an der gefahr-
detsten Stelle (Ubergang zur Einbaumuffe)
festgestellt werden. Daraufhin wurde ein
Miniatur-Schwingungssensor von innen in
die Spitze eines neuen Schutzrohres einge-
setzt. Beim nachfolgenden Betrieb des Gas-

-
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« Abbildung 1: Eff. Schwinggeschwindigkeit
an der Schutzrohrspitze, Minderung durch
Verkdrzung der Anstrémlénge

regelventils wurden extrem hohe Schwing-
geschwindigkeiten von bis zu 500 mm/s eff.
gemessen (entspricht einer Auslenkung von
rund 2 mman der Spitze und einer Werkstoff-
spannungsamplitude von 200 N/mm?2 am
Ubergang zur Einbaumuffe). Das Schutzrohr
schwingt hierbei in seiner Eigenfrequenz.

Die Empfindlichkeit der Schutzrohre
auf Schwingungen durch Wirbel-
ablésung wird haufig unterschatzt.

Ursache hierfir ist, dass das Geschwindig-
keitsprofil stromab des Regelventils sehr
unregelmaBig ist und das Schutzrohr mit ei-
ner hohen Gasgeschwindigkeit angestromt
wird. Hierbei wird es durch Wirbelabldsung
permanent in seiner Eigenfrequenz ange-
regt. Abhilfe brachte hier eine Verkirzung
des Schutzrohres um ca. 1/3 der Anstrém-
lange. Die mechanische Eigenfrequenz
des Schutzrohres wurde weit nach oben
geschoben und konnte durch die Gasstro-
mung nicht mehr angeregt werden.

Dipl.-Ing. Franz-Josef Ddttmann
franz-josef.duettmann@
koetter-consulting.com
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Pulsationskontrolle in Kolbenverdichter-
systemen — Messtechnische Uberpriifung

von Bestandsanlagen

Oszillierende Massen, schwankende An-
triebsmomente und pulsierende Krafte
in angeschlossenen Rohrleitungen sind kon-
struktionsbedingte dynamische Belastungen
von Kolbenverdichtern. Dies bedeutet hohe
Wechselkrafte und damit auch potentiell
hohe Schwingungsamplituden und dyna-
mische Belastungen der Werkstoffe in einer
solchen Anlage. Aus diesem Grund wird bei
der Planung einer neuen Kolbenverdichter-
anlage eine sogenannte Pulsationsstudie
erstellt. Auf Basis eines numerischen Mo-
dells werden hierbei die aus dem Betrieb zu
erwartenden Gaskrafte ermittelt und pul-
sationsmindernde MaBnahmen ausgelegt.
Zum Einsatz kommen dabei zum Beispiel
Blenden, Pulsations-Dampferplatten oder
Pulsationsbehalter. Diese Bauteile besitzen
eine spezifische Charakteristik und mdssen
sorgfaltig dimensioniert werden, um eine
optimale Wirkung bei minimalem Druckver-
lust zu erzielen.

Durch ihre pulsationsdémpfenden Eigen-
schaften tragen diese Einbauten zur dau-
erhaften  schwingungstechnischen  Absi-
cherung der gesamten Anlage bei. Durch
Uberbeanspruchung kann es z.B. in Pulsa-
tionsbehdltern zum Versagen einzelner Ein-
bauten kommen. Je nach Schadensausmal3
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wird die Funktion dabei eingeschrankt oder
sogar aufgehoben. Oft ist dies ein langsam
fortschreitender Prozess, der sich meist
nicht durch eine Leckage oder durch eine
plétzliche Anderung des Schwingungsver-
haltens einer Verdichteranlage bemerkbar
macht. Deshalb bleibt ein solcher Schaden
haufig unerkannt. Wenn Uberhaupt wird er
erst dann erkannt, wenn Sekundareffekte
dazu fuhren, dass Rohrleitungen reien
oder Maschinenschwingungen Abschalt-
werte Uberschreiten.

Kann man in ihrer Wirkung eingeschrankte
Pulsationsdampfer messtechnisch erken-
nen? Prinzipiell: Ja. Ublicherweise sind die
Moglichkeiten, eine Verdichteranlage mit
Pulsationsmesstechnik auszustatten, jedoch
eingeschrankt, so dass z.B. die Wirkung
eines Behalters nicht direkt ermittelt werden
kann. In diesem Fall muss mindestens eine
der folgenden Bedingungen erfullt sein:

> Es liegen Vergleichsdaten, z.B. aus einer
Abnahmemessung, vor.

» Ein numerisches Modell der Anlagen-
akustik existiert oder kann erstellt wer-
den, um die aktuelle Pulsationssituation
ZU bewerten.

03./04. Dezember 2012
KCE-Akademie, Rheine:

Erschutterungen
und Sekundarschall

Leitung: Dr.-Ing. F. Krtiger

Mehr Informationen und Online-
Anmeldung zu allen Veranstaltungen
unter www.kce-akademie.de
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4 Manometer

In jedem Fall kann anhand einer Ubersichts-
messung durch den Vergleich der Pulsati-
onsmesswerte mit Richtwerten eine objek-
tive Bewertung vorgenommen werden.

In diesem Rahmen bietet es sich an, eben-
falls die Maschinen- und Rohrleitungs-
schwingungen synchron zu den Druckpul-
sationen zu erfassen. Die Auswirkungen
Gberhohter Druckpulsationen kénnen damit
meist direkt ermittelt werden. Damit kann
dann eine Einschatzung der Anlagensicher-
heit fur den Zeitraum bis zur einer eventuell
erforderlichen Sanierung erfolgen.

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

Grundlagen der
Maschinenakustik
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