
 

 

Rohrnetz 

Praxisnahe Vorgehensweise zur Vermei
dung von Pulsationen und Rohrleitungs
schwingungen an Neuanlagen 
Andreas Brümmer 

Rohrnetz, Schwingungsprobleme, Druckpulsationen, Pulsationsstudie, Dämpferplatten 

Sind un,fangreithe, theor~tische Sludien üb-er zu envanende (luid- und strukturmechanische Sch'lvinyungen "" 
Kolbenverdfchter-Neuanlagen ein „Muss" ooer sollte der 6enelber ganz darauf verzichten - In der Hoffnung. dass 
ein aufwendiger Sanierungsfall ausbleibt? - Der folgende Artikel stellt die vor- und Nachteile verschiedener vor
gP.hPnsv.•eii:.P.n gegenOher und bei;chreibr PinP pr;ixisoriP.ntiPrtP, kostPngün~tigP t!/iPthorlP 11H Vf:'rmPidung von 
Yhw1r.a1 1ngP.n ;in NP.1.1an1agen 

Are ~:i<.tensive, theoretk:31 studies about fluid- and mechank:al vibrations at ne•.v raciprocating <:ompressor plant a 
.,.must" or shovld the opetating company completely do v.iithout - hoping that a c:ostMint~nsiv~ fedevelopmeoi:s 
•Nill not takc pt3cc? - The follo„ving artidc disCU$$eS the pros and cons of different pfoccd1.•fC$ and present$ a pr3i:;
ticol mcthod 'A1hich hd ps to i'.lvoid vibrotioos at nC\v pinnt for t> reosonoble price. 

Wie können Verzögerungen infolge von Schwingungsprob
le1nen bei der Inbetriebnahme von Neuanlagen kostengünstig 
vermieden werden? Vor dieser Frage stehen Anlagenplaner und 
Betreiber bei der Projektierung neuer Anlagen.Grundsätzlich ist 
das Spektrum der möglichen Vorgehensweise breit gefächert. 
Zum einen können Im Vorfeld cheoretische Swdlen über die zu 
erwartenden fluid- und strukturmechanischen Schwingungen 
beauhragt werden. Das Erg ebnis dieser Berechnung en sind 
MaßnahmPn, diP PntwPdPr auf Pine Minderung 

und zeit intensiv sein können (z. ß. Nachrüstung zusätzlicher 
Pulsationsbehälter). 

der Druckpulsationen innerhalb der Rohrleitun
gen {z.B. zusätzliche Behälter, Blenden) oder auf 
die Reduktion von Strukturschwingungen abzie
len {z.B. zusätzl iche Stützen, Versteifungen). Ent
sprechend se12en sich die Kosten für dieses Vor
gehen aus den Aufwendungen für die Studie 
und die umzusetzenden Mnßnnhmen zusnm 
men. Auße1oem leiyl oie Prdxi>, o~>> diele> Vo1-
gehen das spätere Ausbleiben von ~ch„vin· 

gungsproblemen nicht gänzlich sichm tellt. 
wodurch gyf. weitere Kosten entstehen. 

Auf der anderen Seite kann der Anlagen
planer auf die Durchführung von Pulsations-
studien komplen verzichren und die einge-
sparten· Mittel be i Problemen zur Sanierung 

der Neuanlage einplanen. In diesem Fall triigt 
Pr jPdnr.h P.in erhöhtPs Risiko, da die 1ur Bf\SP.i-
tigung der Schwingungen erforderlichen Ver-
änderungen an der Anlage sehr aufwendig 
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Um dem Anlagenplaner und Betreiber diesbezüglich eine 
Entscheidungshilfe zu geben, wird im weiteren zwischen den 
aufgezeigten Extremader umfassenden Studie und dem risiko
reichen Abwarren eine praxisnahe Vorgehensweise erarbeitet. 
Hierzu v.,1erden anhand aus9ewählter Beispiele typische Schv.,iin
gungsprobleme an Neuanlagen vorgestellt und die realisierten 
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Bild 1.R & 1 !=ließbitd einer Oxo9<.ir-Verdicht(!lr<lOl~99 im ßqreich d.Qr 3.Stvf~ sowi(!I l.äi9~ v!ld 
6ezeichoung der Druckmesspunkte Pl 2, PB und des Schwingschnellc-Messpunktes 56. 
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Rohrnetz 

Maßnohmen zur ßeseitigung dieser Prob
leme he~<.hriPhPn. f < folgt eine kritische 
Diskussion, ob die Schwingungen in der 
Planungsphase durch eine Pulsationsstu· 
die erkannt v1orden wären und welcher 
Vorteil sich hierdurch im Vergleich zur 
Sanierung - erreichen ließe. Aus den 
erläuterten zusammenhängen wird ein 
neuer Weg ~ur l1osten9Unstigen und ri~i
koa1 rnen Ver111ekJung von Sch1..vingungs
problemen an Neuanlagen abgeleitet. 

1. Typische Schwingungs
probleme in Neuanlagen 

1.1 Akustisch bedingte Rohr· 
ltiitungsschwingungen 

Ein«> in der Praxis häufig anzutreffende 
Ursache für Rohrleitungsschwingun
gen sind Pul5atinnen innerhalb des ge
förderten Fluids. Als Beispiel h ierzu 
•.-..•erden irn weiteren lvlessergebnisse 
diskutiert, die an der Dxogas-Verdich
teranlage (2-kurbeliger Kolbcnvcrdich 
ter, Drehz<1hl 298 U/ min, 3 Stufen) e1-
fa<<r wurden. Ein Ausschnitt der Anlage 
im Bereich der 3. Stufe ist in Bild 1 d~r
gestellt. 

Der indizierte Druckverlauf im Zyl in
der der 3. Stufe (Messpunkt Pl 2) und 
die zwischen dem Druckventil und 
dem Pulsationsdämpfer ß5730 (Mess
punkt P13} zeitgleich gemessene 
Druckµuls~lion ist in Bild 2 dargestellt. 

Uer Spitze-Spi tze-Wert der Druck
pulsation am Messpunkt P1 3 beträgt 
24 bar und überschreitet den Richt
wert der API 618 [1] von 16 bar {Der 
genannte f1ichtwert ergibt sich unter 
der Annahme, dass die In der API 618 
genannten Beziehungen auch für Drü
cke oberhalb von 200 bar gelten .) ganz 
erheblich. Verur$achr w1>rrlPn diese 
starken Druckschwankungen durch 
eine akustische Resonanz .{i\/4-Reso· 
nanz) zwi<rhen dem Druckventil und 
dem Behälter 85730, die über eine 4,8 
m lange Rohrleitung miteinander ver
bunden sind. 

Die starken PulscJtionen füh-ren zu 
Z'Nei Problernen. Zu1n einen bt!einflus
sen sie die Leistung des Verdichters 
und die Standzeiten des Druckventi ls 
(Bild 2 Messpunkt P12). Zum anderen 
führen die okustischen Wechsellasten 
an der Rohrleitung zum Behälter ß5730 
(Messpunkt 56) zu effektiven Schwlng-
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schnellen von 140 mm/s eff,die deut lich über dem - für starr 
am Kolbenverd ichter angekoppelte Rohrleitungen - ·zulassi
gen Richtwert von 2$ mm/$ elf. (2, 3, 4] liegen (Bild 3). 

Zur Sanierung der ProlJlerne ernpfiehlL e~ sicl,,et111 Ga:.~iri· 
t rittsflansch des Behälters B573U z.B. eine patentierte.,Pulsa
tions-Dämpferplatte nach dem KÖTTER-Prinzip" {5] zu instal 
lieren. Auf diese Weise lasst sich am Gaseintritt in den Behöl
ter ein akustisch reflexionsfreier Abschluss realisieren und 

damit die verursachende Resonanz beseitigen. 

,- .__/ 

Bypo~o

Leit.ung / 
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L ... x 

!Rohrnetz 

Im Hinblick auf ein µr<1xis11alre> Voryehen w r Ver m~iuuny 
derartiger Probleme stellen sich die Fragen: 
- W5re das Problem durch eine theoretische Studie 

etkdrinl wordtn? 
- Welche zusätzlichen und kostengünstigeren Abhilfemaß

nahmen hätten in der Planungsphase der Anlage reali
siert werden können? 

) 

Anhand der zur Sanierung der oben vorgestellten Anlage 

ZAD304 

durchgeführten akusrlschen Studie wird 
deutlich, dass das Problem in der Pla
nungsphase zu erkennen gewesen 
ware. In dieser Siru~rion hiittP sich -
neben der genannten Abhilfemaß-
nahme - eine Vergrößerung der Nenn
weite oder einP Verkiimmg der Rohrlei
tung zwischen Druckventil und Behälter 
angeboten. Die zusätzlichen Betriebs-
kosten infolge des Druckverlustes durch 
die Pulsations-Dämpferplatte (Sanie
rung) stehen demnach den Auf'wendun
gen für eine vergrößerte Rohrleitungs-

ncnnweite (Pl~nung) gegenüber. Eine 
Verschiebung des Beholters in Rich1uny 
des Druckventils wäre auch in der Pla

nungsphase zu aufvvendig gewesen. 
RückblickemJ l<i>Sl >idr uemnadr 

Biid 4. Prinzipskitte der sau9st-iti9en Ooh1leitung der 1. Stufe str-omeiuf des Pul~tionsdtimpiers 

Z/\O 304 sowie Lilge und Bezeichnung der Messpunkte. 

festhalten, dass eine akusttsche Studie 
auf die unzulössig hohen Druckpulsa

tionen hingewiesen hätte und damit 
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Bild S.Amplitvdensp~ku~n der S<:hv1in9schnellQ oim M~sspunkt S7y und der Dn.i<kpulsoitionQn am 
!vlesspunkt Pl. 
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eine günstigere Abhilfemaßnahme zu 
realisieren gewesen ..,väre. 

12 Mechanisch bedingte Rohr
leitungs.w:hwing1Jngen 

Neben erhöhten Pulsationen sind häu
fig strukturmechanische Resonanzen 
~I< llr$~(hP fiir Srhwingungsprohleme 

in Neuanlagen zu benennen. Als Bei
spiel hierfür wird im weiteren die 
Sanierung der Rohrleitungsschv,•in
gung in einer Kohlenmonoxydanlage 
vorgestellt. 

In der Anlage wurde der vorhan
dene Kolbenverdichter {Drehzahl 595 
U/rnin, 2-kurbel ig. 2 Stur<!'n, doppelt 
wirkend) zur ~rhöhung der Förderka
pazität umgebaut. Nach dem Umbau 

traten auf der Saugseite der 1. Stufe 
stromauf des Pulsationsdämpfers ZAD 
304 im Bereich der Messpunkte S7y 
und 58y (81/d 4) erhöhte Rohrleitungs
schv1ingungen auf. 

Die dominante Frequenz der Schv1in
gung h~tr~gr 19,ll Hz und srimmt mit der 
dominanten Frequenz der Druckpulsa
tion (doppelte Drehzahl des Verdichters) 
überein (Bild 5). 
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Rohrnetz 

Bild 6. Ptln2JfMkille 
der Jmfahrung eines 
Harckchiebqts sowIP 
l,,.)~ llnrl Kft.1Pitt\. 

nuNJ m>t MiP~i,· 
pur"j(t~ 

W~hrPnr! die Rohr1eitun9sschwin-
9ungen mit &inem Effektivwert von 
23 mm/s {Messpunkt S7y) de1 zulässi-
91.>n Richtwert vnn 18 mm/; eff fOr 
,Rohrleitungen im Verbund' über
>Üireite11 [21. liege" die Drudpulsatio
Mn deutlich t interhalb dP< Richrwertes 
der API 618 (1 ). Zur weiteren Analyse 
wurden •u> ..i~n Phasen bez: ehungen 
der an verschiedenen Stellen gemes
senen Pulsationen und der Anlagen
geometrie die Uruckwechselkräfte be
stimmt, die als anr„gende Große auf 
die Rohrleitung wirken. i;o ~-----.----~---

-
Hierbei zeigt sich, da~> d'e sd1w•

chen Pulsationen als alleini~ Ursache 
für die gemessenen StruktJrschwin 
gungen auszuschließen sind. Vielmehr 
werden di<1 "rhöht<in Schwhgschnel
len durch eine strukturmechanische 
Rt><ooan1 der Rohrleitung im Bereich 
der Messpunkte S7y und S8y hervorge
rufen. Als effektive Minderungsmaß
nahme wurrlP rl"hPr die Installation 
einer dynamisch stabilen Stütze am 
Messpunkt 58y empfohlen u1d erfolg
reich reall<lert 

ö 40 +-----~'------1--1---~----~-----' a, 
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0Js gc"hilderte Problem wäre ver
mutlich auch durch eine 11mfa<<PodP 
l'ulsauonsstudie In rtPr Pl.>nungsphase 
erkllnnt worden. Als Abhllfemaßnahme 
haue >ld• je<.kx.h - wie bei der Sanie
rung umgeseat - die lnstall<tioo einer 
zusätzlichen Stutze JngcbotC'l.Der Vor
teil der Sludit! lö!lt! d„1111dch allein in 
der zeitlich früheren Erken1ung des 
Problems. Ein kostenmäßiger Vorteil im 
Hinblick auf die Rt!dlbieru11y der Mind~ 
rungsmallnahme wäre nicht gegeben. 

9.ild 7. „~I< hold"·Amolltuden,oektl'U-m dqr S.Ch\\lingsclmelle am MesWt.tnkt C:1h .,_.Im AhhiihrPn 

eines ve1dichters von 540 U/mlr auf 260 U/min. 
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1.3 Schwingungen an Stutzen 
und Armaturen 
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} \.. ""' 
Hiiuflg <lnd es nicht die Hauptrohrlei
tungen, sondern die sekund:iren Anla-
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Frequenz [Hz) 

gemeile - wie zum Beispiel Stutzen mit 
AbspenMhnt>n, ausladende Armatu
ren oder Umfahrungen - <fte infolge 
von Schwingungen unzuläS3ig belastet 

Bild 8.Amplitude>Mpoktr'Urn de· Schwingschn~le am Messpunkt S)hinfn~ ,.....,..1mr-•~n1egung 
boi ~bg•Khaltewn Vttdkhttrn 

oder sogar be<rhMigr WPrden.So kam es ln einer Sauerstoff· 
Verdichter3nl39c zum Abriss einer Armatur-Umtahrung, 
über dert!n U1sache Im weiteren berichtet wird. 

In der neuen Anlage werden zwei KolhenvPrdichter (2-
kurbclig, eine Stufe, doppelt wirkend, drehzahlgeregelt) zum 
Transport von 5dut!1 Stoff brnieben. Auf der Saugseite der 
Verdichter befindet sich ein Handschieber, der mit einer 
Umfahrung ausgestattot ist {ßi/d 6). 

An der Schweißn~hl twhchen der Saugleitung u"d der 
Umfahruog kam es zu einer Beschadigung. Um einen ernPll· 
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tt!n Ausf•ll der Anlage zu vermeiden, wuide die Schwin-
9un9ssituat1on der Anlage nach der Rep,v;it11r an •u<ge
wählten Punkten messtechnisch crfosst. An der genannten 
Umfahrung wurde hierzu die Schwlngschnelle am Mess
punkt S2h mittels eines „peak-hold"-Amplitl1denspektr11ms 
beilY' Abfahren eines Verdichters von maxlmllc ~uf minimale 
Drehzahl gemessen (Bild 1). 

Im Frequenzbereich um 19Hz (Verdlchterdrehzahl 290 
U/ mln) und um 33 Hz (Verdkhterdrchwhl 500 U/min) 
kommt es zu unzulässig hohen Schwlngschiollt:n. A11ye1 egt 
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werden die !.chw1n9ungen durch die Hauptrnhrleitun!). rllP 
infolge von Otuckpuls.:itiooen bci 19 Hz mit einer Amplitude 
von 3.7 mm/) und !J„i 33 Ht mit ei1lel Amplitude von 
3,6 mm/s sch1V1ng1 (Messpunkt s 1 h). Bereiu diese schwa· 
chen Anregungen führen zu den genannten, unzulässigen 
Schwlngschnellen. dd )ie jeweils infolye einer )l• uktu1111e
chanischen Resonanz verstärkt werden (llild 8). 

Als Sofortmaßnahme wurden die Drehzohlbereichc um 
290 U/mln und 500 U/min für einen stationären Beuiel> der 
Verdichter gesperrt. Die Produktion konnte auf diese Welse 
unmit telbbr fortqeseut werden. Zu einem späteren Zeit· 
runk1 sollt!' dann die Eigenfrequenz der Umfahrung durch 
eine Ver$1eifung oder eine zusätzliche Stütze aus dem Anre
gungsbereich der Verdichter verschoben werden. 

Durch eine Pulsatlonsstudle ware der geschilderte Scha· 
den vorau$sichtlich nicht vermieden worden, da kleinere 
Stutzen und Umfahrungen bei der strukturmechanischen 
Analyse hauflg unhPm<ksi<htigt hlPihPn. Das Gleiche gllr 
zum Beispiel fOr ausladende Armaturen. die zwar als kon
ie11uie1 te Masse an der Hauptleitung in die s1rukturmecha• 
nische Schwm9l1ngsberechnung einfliPRPn, dPrPn M>«P· 
verteilung quer zur Rohrleitung jedoch in der Regel unbe· 
dlhtel l>loliJt IOl. Wii<.I eine derartige Anordnung zu 
Hesonanuchw1n9ungen angeregt. dann fOhrt die<• Srhwln· 
gung an der Houptlcitung zu einer i . ~ . unerwünschten Tor· 
sion>beldsturiy. 

Hinsichtlich der Vermeidung von Resonanzsr.hwlngl•n· 
gen z.B. an Stutzen und Arm~turen besteht demnach die 
Gefahr. dass sie auch bei einer umfangreichen akustischen 
und strukturmechamschen Studre 111 der Planungsphase 
nicht erkannt werden. 

-j 100 
. E. 
~ 50 

~ 
?i 0 

Rohrnetz 

1.4 Schwingungsinduzierre Durchflußmessfehler 

Pulsationen innerhalb der Auidsäule sind nicht nur als Anne· 
gung von Strukmr~rhw;.:~ungen. ~nn<f Prn ~urh ~ls VPrnr.a· 
eher von z. T. erheblichen Mengenmessfehlern zu benennen. 
B•t1offen hiervon sind beinahe alle bekannten Messverfoh· 
ren, wobel sich der krit ic;rhP FrP'llJPn1hpu>i(h rlP.r Pul5atio
ncn sowie d ie /\uswirkung der Störung bei den verschiede
"~" Mes>µrinzipien stark unterscheiden. 

Als 1Je1spiel ist in Bild 9der innerhalh •lner Fthylenleitung 
über eine Messblendc erfasste Wirkdruck und die dorous 
resultierende Massenstromschwankung dargestellt r7l. 

Sei einer Erfassung und Analyse des zu9ehortgen Wirk
druckes anhand der üblichen Methode wOrde diese Schwan 
kung zu einem um ca. 4% zu 9ruße11 Md>)•11)t1um führ""· 
An dan stromab tolgenden 1 urbmenradzahlem verursacht 
die glekhe Massenstromschwankung eine Mchr~nzcigc von 
ca. 6% (8). Beide Fehler sind im Hinblkk duf <.1;,, KU>te11 für 
das Ethylen erheblich zu groß. 

Zur Minderung dieser - durch einen vorgelogerten Kol
benverdlchrer verursachren - Pulsationen wur<.J~n mit dem 
Betreiber verschiedene Mailnahmen diskutiert. Letztendlich 
wurde entschieden, die Massenstrom!chwonkungen konti
nnl•rlir h ilhe< <l iP MP.ssbtende zu erfassen und zur .Online"· 
Korrektur der von den Turbinenradzählern ausgegebenen 
Ethylenmengen zu benutzen. 

Anh>nn einPr akusrt~<hP.n Puls•rlonssrudle w~re das 
Problem der pulsationsbedingten Mesdahler während der 
Planung der Anlage voraussichtlich w erkennen gewesen. 
Gegenuber der .Online"-Korr•ktur (S•nlprung) Mne sich zu 
diesem Zeitpunkt zum Beispiel die Installation eines zusätz-

lichen PulsationsbehlUters (akustisches 
Fitter) angeboten Aorh lfPr Elnsarz 
einer .:mderen M~~mcthode (z. 8. Ultra
!><.holildhler. Coriolis-Massendurch· 
flussmesser) wäre 7.l• pr(ifPn !)PwP<Pn . 
lnsgcsnmt 15m sich rückblickend ver
muten. Ud)> die Durd1f(il 11 ung einer 
akustischen Pulsat1onsstudie von Vor
te il ge1Nesen wörc. 

-S0+-~~~-'-~~~~1--~~~-+-~~~~~~~--1 

0 200 400 600 800 1000 
Zeil [mc;) 

200 400 600 900 1000 
Zelt [ms] 

öHd 9. Gemt:>Sen~ Wlrkdrucks.ch't\1ilnkun9 an c.iner 1V1cs!iblcnde und d\l.r.)u' berechnete ~l1J!.i;en· 
stromKhv.·ilnl<ung if'lnoch.Jlb dnct tthylcntcitung. 
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2. Möglichkeiten und 
Grenzen von Pulsations· 
studien 

2.1 Akustische Simulation 

Ohne im Detail auf die zur Zeit verwen 
deten ThentlPn und die erforderliche11 
eingabedatcn der Berechnungen ein
zugehen, werden im weiteren die 
grundsätzlichen Mi\glirhkeiten und die 
Grenzen theoret ischer Betrachtungen 
aufgezeiyt. So liefert die Oerechnung 
der Anregung und Ausbreitung akusrt· 
scher Störungen innerhalb von Rohrlei· 
tungen ab Erytbnis die Druck· und 
Volumenstromschwan~ungPn •I< Funk-

607 



 

 

Rohrnetz 

tion des Ortes und der Zeit. Anl1<1111J die~~· E1ye!Jni»e lassen 
sich 
- Ruckwirkungen auf den Kompressor {z. B. Leistungsver

lust, Ventilbelastunytml 
- Wechsellasten z.B. aLtf Kohrleitungen und Behälter-/ 

Trcnnw~nde 
- f i11rlü»e •ur Sekundäranlagenteile z.B. Rockschlag

klappen, SE!Vs, SAV's 

- Einflüsse auf Durchflussmessanlagen z.B.Turbinenrad-
tahl~r. Messblendenl-dOsen und Wlrtlelmomz~hlPr 

ermitteln. ~ofern störende Puls.tionen auftreten, werden zu 
deren Minderung in der R~el 
- zusätZliche oder manlpullerre P11t~~11nnsbehälter 

(z. EI. akustische Filter) 
- Blenden oder PL1lsations·Dämpfcrplatten [ 51 
- ver~nderte RohmennwPitPn/-l~nl)<?n 
- Resonanzschalldämpfer (z. 8. Helmholtz·Rc•onatorcn, ?.J4 

Resonatoren) 
empfohlen.Oie Umsetzung dieser M<ißnahmen ist in der Pla
nungsphase mit einem übef'..cNuborcn Aufwand verbun
den. ~mqeqenüber lassen sich die.~ Moßnahrmm bei einer 
Sanlprung nur bedingt realisieren und erfordern einen häu

fig unerwünschten Anlogen•tillstond. 
Die Genauigkeit der aku,Li>the11 ßerechn ung wird maß· 

gPhllrh du((h die Annahmen der 1 hQorie und die Genauig

keit der eingegebenen Daten (z.B. Kompressordaten, Anla-
9engeometrien) vorgeyeuen. Enlwrechend sind als primäre 
Grilnde rur auffällige Abweichungen zwischen der akusti
schen SimuLnioo und de.r Praxis 

- Abweichu11yen 'wischen der Planung und dem 
.as-Ou11d" -Zust<ind 
folsch I ungenau angenommene okusfüche Randbedin
gungen (z.B. reflexionsfreie Abschlüsse. ak usrisch off PnP 
oder geschlossene Enden) 

- Ungenouigkeiten infolge der Annohme ebener Wellen· 
fro11 ten z.6.in Behältern 

zu benennen. Zur Kompensation dieser Unsicherheiten wird 
üblicherweise bei der Simulation eine Variation der Schallge
schwfnd!Qkeit durchgeführr. Auf c!lf•<I' W•i<e läm sich ein Groß
tei der Unzulänglichkeiten auf einfache Wei<e ausglcichen. 

J.J Strukturmechanische Simulation 

Als Crqebnis einer strukturmechanischei"• Beredmung liegen 
- die RP~nn~n7frPquenzen ! Schwingungsformen 
- die dynamischen Zusatzsp:innungen im Material 
- die Schwingschnellen 
der Anla<Je an beliebigen Orten als ~unktion der Zeit vor. 
Durch einen Vergleich mit den zulä5Sigen Werten können 

schwingungstechnisch kritische Anlagenbereiche erkannt 
unrf Minderungsmaßnahmen ausgearbeitet werden. Als 
Anlagenvcr3nderungen werden in der llegel 
- zus~t,lithe oder manipulierte Stotzen 
- lokale V•rsteifungen 
vorgc•chl~gen. Die Realisierunq dieser Maßnahmen ist 
sowohl in uer Planungsphase als aurh hPi der Sanierung 
ohne nennenswerten Mehraufwand möglich . Bei der Sanie
rung besteht jedoch zusätzlich das Risiko, dass es infolge 
~ithi:rh~it>te<.hnisch relevanrer Srhwlngungen bis zur Reall-
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sferung der AbhllfemaßnahmP 111 Plner Verzogewng der 
Inbetriebnahme oder einer nur eingeschränkt möglichen 
rahrweise der Anlage komme11 ko1111. 

tm Hlnblir k auf ciie 7-uverlassig keit der ~truktLtrberech· 

nung werden die Grenzen durch die Annahmen der Theorie 

und die Ge11auigkeit der Ei 11y•111J'<l•len deriniert. Als doml
n~nt~ CirOnrle für ungenaue E:rgeb n1sse sind 
- Abweichungen zwi.chen der Planung und dem 

.as-build" ·Zustand 
- fallf.l\lungenau angenommene mukl\Jim«häni~he 

R.:indbcdingungen (z.B. Fest-/ Loslager) 
- u11yt'nou l.>ered mete, aku>tische Wechsellasten 
- die Vernachläs.igung zu berücksichtigender Anlagen-

teile {z.B. Stützen unterhalb von 1"1ohrbrücken) 
- ve1ei11rachte, theoretische Modelle (2. R. linParP RP7iPh11n· 

gen >wischen den anreg9nden Wechsellasten und den 
resultierenden Schwingschnellen} 

tu benennen. 
im Gegensatz zur eindimensionalen akustischen Studie ist 

die Anzahl der benötigten Annahmen und Randbedingungen 
bei einer SmJkturberechnung - ~11fgn1nrf der Oreidimens10na
lität-erheblich größer. Entsprechend ~teigt auch die Gefahr fol 

scher oder unqenauer Annahmen deutlich an. zun1al die Pr•xi> 
zelgr, dass z. ß. al~ FP<tlager ein')eplantP. BMest19ungen bzw. 
Stützen diese Funktion häufig nur unzureichend erfüllen. Des 

weiteren basiert die strukturmechanische Schwingungsana
lyse auf cipn thPoretisch ermittel ten Druckwechsellasten, die 
bereits mit einer Unsicherheit behoket sind. 

3. Empfohlenes vorgehen zur Vermeidung von 
Schwingungsproblemen an Neuanlagen 

Aufgrund der erl5uterten Zusammenhänqe ist das folgende 
Vo19ehen l U• Ve1meidung von Schwingungen bzw. Srh~cion 
an Neuanlagen zu empfehlen: 

In der Planungsphase einer Neu&nlaqe sollte eine akusti
>~h~ Studie durchgeführt werden. OIP hPrPc-hneten Pulsa
tionen sind mit zulässigen Werten zu vergleichen. Erfor 

derfiche Maßnahmen - wie rum Beispiel zusätzliche ode1 
veranderte PulsarionsbehlllrPr - <Ollten in dieser Phase 
realisiert werden. Minderungsmaßnahmen, die auch wäh 
rend der Inb etriebnahme der Anlage einfach zu verwirkli
chen sind (z.B. diP lnst"llMion von Pulsations-LJämpfer
pl3tt~n), sollten nur bei einer erheblichen Überschreitung 
der Richtwerte berei ts vor de1 1 nbetr ieunahme realisiert 
1.1verden. An~onsten bietet es sich an, die optimalen Ein
bauorte der Pulsations-D5mpferplatten lediglich durch 
dos Setzen '/011 f lanS<.hµ<ldten und Distanzringen auf 
pin•n gegebenenfalls später erfolgenden Austausch vor
zubereiten. 

- Bei der lnbe1rieb11•hme der Anlage sollten die tars:imlirh 
vorhandenen Pulsationen und Strukturschwingungen 
mcmechnisch erfasst werden. Sofern unzulässig starke 
St1uktur~d1wingungen auftreren, lst OiP jr•weilige Ursache 
fOr die >chwingung zu ermitteln. Akustisch bedingte 

Schwingungen können donn .auf einfache Weise L. B. 
tlurch den Austausch der lnsrnlllPrt•n Distanzringe durch 
l'ulsations-Dämpferplatten sani-ert werden. Schwingun 
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gen. die hingegen durch eine strukturmechanische Reso

nanz verursacht werden, ;ind durch gezielte Installat ion 
l>t'i\'. Vt:! r~L t:! i(u 1 1g vo11 SlütLen Lu beseiUyen. 

Bei der vorgeschlagenen messtechnischen Untersuchung 

lc•ssen sich auch Schwingungen an Armaturen, Stützen oder 
Umfahrungen, die bei einer theoretischen Studie nicht 
berücksichtigt würden, erfa!sen und ggf. mindern. Im Hin
blick auf einen sicheren Betrieb von Neuanlagen ist die Mes
sung der I~ 1 -~1tuat1on daher einer theoretoscnen ~etracn
tung vorzuziehen. Gleichzeitig lassen sich durch das emp
fohlene vorgehen die Planungskosren auf d ie Durchführung 
einer akustischen Studie und die Aufwendungen für Abhilfe· 
maßnahmen auf das tatsächlich erforderliche Mindestmaß 
rP<iu7iPrPn. 

4 . Zusammenfassung 

Anlagenplaner und Betreiber stehen bei der Projekt ierung 
neuer Anlagen vor der Frage, w ie Schwingungsprobleme 
kostengünstig und sicher zu vermeiden !>ind, Auf der einen 
Seite können sie hierzu unr~assende akustische und struk
turmechanische Studien beauftragen, womit das Risiko un
erwMteter Schwingungsprcbleme zw~r reduziert, jedoch 

nicht gänzlich beseit igt w ird. Auf der anderen Seite können 
sie die Kosten für doe Studien und die empfohlenen Maßnah
m en zur S<.'lnierung 9e9eber.enf~lls t<.'ltsächli<:h einttetendQt 

Schwingungsprobleme verwenden. In diesem F~ll tr~gen sie 
j edoch ein erhöhte& Risiko, da die erforderlichen Abhilfe
maßnahmen {z.B. die Installat ion zusätzlicher Behälter) zum 
Teil aufwendig und zeitinrensiv sind. 

Um dem Anlagenplaneo und Betreiber diesbezüglich 
eine llilfestellung zu geben, werden zunächst typische 
Schwingungsproblem e an Neuanlagen vorgestellt. Die 

erforderlichen Abhilfemaflnahmen werden erläutert. Im 
Anschluss w ird kri tisch d iskutiert, ob die Probleme in der 
Plilnung<rhil<P. durr h ~inf theoretische Srudle erkannt 
worden w ären und gegebenenfalls welche Vorteile sich 

hierdurch eingestellt hätten.Basierend auf diesen Erfahrun
gen und den grundsätzlichen Mögl ichkeiten und Grenzen 
von Pulsation5studicn \vird ein pr3xisnahe!:. Vergehen zur 
Vermeidung von Schwingungsproblemen an Neuanlagen 
vorgestellt. 
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Rohrnetz 

E~ wird empfohlen, in der l'lanungsphase eine akustische 
Studie durchzuführen. Von den Maßnahmen zu r Beseitigung 
u11Lul1issig sLa1ke1 Pul>dtionen sollten diejenigen. die sich im 
S.anierungsfall nur mit erhöhtem Aufwand ·eatisieren lassen 
{z.B. zus5tzliche Behälter), unmittelbar umgesetzt werden. 
Hingegen sollte z. 8. die Installation von Pulsations-Dämpfer
platten nur bei erheblichen Überschreitungen der zulässi
gen <Nerte bereits vor Inbetriebnahme der Anlage durchge
führt werden.Ansonsten bietet es sich an, die optimalen Ein
oauorte der f'u1sat1ons-u amprerp1atten ledoghch durch das 
Setzen von Flanschpaaren und Distanzringen auf die gege
benenfalls später erfolgende Installation vcrzuberelten. 

\liiährend der Inbetriebnahme sollten dann die tatsächlich 
vorh~ndenen Druckpulsationen und Strukturschwingungen 
mesm>chnlsch erfasst werden. Akustisch bedingte Sthwin911n-
9en können anschließend auf einfache Wei;e z.B. durch den 
vorbereiteten Austausch eines Distanzringes durch eine Pulsa
tion~·OämriferplanP. ~anierr werden. SrrukttnrnPrh"ni,che 
Resonanzen sind durch die gezielte Installation bzw. Verstei
fung von Stützen zu beseit igen. Durch das empfohlene Vorge
hen .assen sich die PlanungskostPn ;u1f diP nurchfOhrung einer 
akustischen Studie und die /\u~.vendungen fi:r /\bhilfemaßnah

men auf dos notwendige Mindestmaß reduzieren. 
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