Rohrnetz

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

Andreas Brimmer
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Sind umfangreiche, theorstische Studien Gber zu erwartende fluid- und strukturmechanische Schwingungen an
kolbenverdichter-Meuanlagen ein . Muss” ader sollte der Betreiber ganz darauf verzichten = In der Hoffnung. dass
gin aufwendiger Sanierungsfall ausbleibt? - Der folgende Artikel stallt die Vor- und Machteile verschiedener Yor-
gehensweisen gegenilber und beschreibt eine pravisorientierte, kastengiinstige Methade zur Vermeidung won

Srhvwinngungen an Nedanlagen

Are extensive, theoratical studies about fluid- and mechanical vikrations at new reciprocating compressor plant a
Jriast” or should the operating company cempletely do without - hoping that a cost-intensive redevelopments

will not take place!

The following article discusses the pros and cons of different procedures and presents a prac-

tical methad which helps to avoid vibrations at new plant far a reasonable price.

Wie lidinnen Verzégerungen infolge von Schwingungsprob-
lemen bei der Inbetrisbnahme von Meuanlagen kostengiinstig
vermisden werden? Vor dieser Frage stehen Anlagenplaner und
Betraiber bei der Projektierung never Anlagen. Grundsitzlich ist
das Speltrum der maglichen Vorgehensweise breit gefachert,
Zurn elnen kKannen im Varfeld thearstische Studien Ober dle zu
erwartenden fluid- und strukturmechanischen Schwingungen
beauftragt werden. Das Ergebnis dieser Berechnungen sind
Malfnahmen, die entweder auf gine Mindering

und zeitintensiv sein kiénnen [z.B. Nachristung zusitzlicher
Pulsationskehélter),

Um dem Anlagenplaner und Betreiber diesbeziglich eine
Entscheidungshilfe zu geben, wird im weiteren zwischen den
aufgezeigten Extrema der umfassenden Studie und dem risiko-
reichen Abwarten eine praxisnahe Vorgehenswelse erarbelrer.
Hierzu werden anhand ausgewahlter Beispiela typische Schwin-
gungsprobleme an Neuanlagen vorgestellt und die realisierten

der Druckpulsationan innerhalk der Rehrleitun-
gen {z B. zusdtzliche Behalter, Blenden) oder auf
die Reduktion von Strukturschwingungen abzis-
len (z.B. zusateliche Stitzen, Versteifungen). Ent-
sprachend setzen sich die Kosten fr dieses Vor-

gehen aus den Aufwendungen fur die Studie
und die umzusetzenden Mallnahmen zusam
men. Aulierdem ceigl die Praxis, dess diesses Vor-
gehen das spatere Aushlaiban wvon Schwin-
gungsproblemen  nicht génzlich sicherstellt,
wodurch ggfoweitere Kosten entstehen. [

Aut der anderen Seite kann dear Anlagen-
planer auf die Durchfiihrung von Pulsations-
studien komplett verzichten und die einge-
sparten’ Mittel bei Problemen zur Sanierung
der MNeuanlage einplanen. In diesem Fall tragt
er jedoch ein erhishres Risiko, da die 7ur Besei-
tigung der Schwingungen erforderlichen Ver-
anderungen an der Anlage sehr aufwendig

Or. Ing. Andreas Brimmer, KATTER Consulting Engineers,
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Bild 1.F & | FlieBbild ainer Oxogas-Verdichteranlage im Bareich dar 2, Stufe sowie Lage ung
Bezeichnung der Druckmesspunkie P12, P13 und des Schwingschnelle-Messpunktes 5a.
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Rohrnetz

Malnahmen zur Beseitigung dieser Prob-
leme heschriehen. B2 falgr eine kritische
Diskussion, ob die Schwingungen in der
Planungsphase durch eine Pulsationssiu-
die erkannt worden waren und wealchar
Vorteil sich hierdurch — im Vergleich zur
Sanierung - erreichen liefe Aus den
erlduterten Zusammenhangen wird ein
neuer Weg zur kostenglinstigen und risi-
kaarmen Vermeidung von Schwingungs-
problemean an Neuanlagen zbgeleitet,

1. Typische Schwingungs-
probleme in Neuanlagen

1.1 Akustisch bedingte Rohr-
leitungsschwingungen

Eine in der Praxis hdufig anzutreffende
Ursache fir Rohrleitungsschwingun-
gen sind Pulsationen innerhalh des ge-
fordarten Fluids. Als Beispiel hierzu
werden im o weiteren Messergebnisse
diskutiert, die an der Oxogas-Verdich-
teranlage {2-kurbeliger Kolbenverdich
ter, Drehzahl 298 Ufmin, 3 Stufen) er-
fasst wurden. Ein Ausschnitt der Anlage
im Bereich der 3. Stufe ist in Bild 1 dar-
gestellt.

Der indizierte Druckverlauf im ylin-
der der 3. Stufe (Messpunkt P12} und
die zwischen dem Druckventil und
dem Pulsationsd3mpfer B5730 [Mess-
punkt  P13) zeitgleich gemessene
Druckpulsation ist in 8ifd 2 dargestellc.

Der Spitze-Spitze-Wert der Druck-
pulsation am Messpunkt P13 betragt
24 bar und  berschreitet den Richt-
wert dar APL 618 [1] von 16 bar {Dar
genannte Richtwert ergibt sich unter
der Annahme, dass die in der APl 516
genannten Beziehungen auch fiir Dri-
cke cherhalb von 200 bar gelten.) ganz
erhebllch. Verursachr werden  diece
starken Druckschwankungen durch
eine akustische Resonanz (A/4-Reso-
nanz) rwischen dem Drockventil und
dem Behilter B5730, die (ber sine 4,8
m lange Rohrleitung miteinander ver-
bunden sind.

Dic starken Pulsationen flhren zu
zwei Problemen. Zum einen beesinflus-
sen sie die Leistung des Verdichtars
und die Standzeiten des Druckventils
(Bild 2 Messpunkt P12). Zum anderen
fuhren die akustischen Wechsellasten
an der Rohrleitung zum Behiélter 5730
{Messpunkt 36) zu effektiven Schwing-

604

400 - .
| — P 12 /Min-Last)
ESDG 'frf\-\ .l',\-\/%\-\ .
ﬁ |
=
3o
=
%IEUG 1 e
100 = | .
0 0,1 0.2 .3 n4
Zelt [8]
20 e =
= |— P 13 /Min-Last)
s Al ol L A
: MFANs A
Ll DA
n g
3 \J
Z F VUM VY
E =) -
0! | e
0 o, 0,2 0.3 1,4
Zeil [s]

Bild 2. Indizierdruck der 2, Stufe iMesspunks P12) und Druckpulsation stromab des Sruckventils
(Messpunlt M3) (Fardertemperatur 755C ket 12 200 Nm*h).
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Rohrnetz

schinellen von 140 mmds eff, die deutlich Gber derm = fir starr
am Kolbenverdichter angekoppelte Rohrleitungen - zulassi-

gen Richtwert von 28 mm/s off, [2, 3, 4] liegen (Bild 3).

Zur Sanierung der Probleme empliehll es sich, aim Gasein-
trittsflansch des Behilters B57 30 z.B. eine patentierte, Pulsa-
tions-Dampferplatte nach dem KOTTER Prinzip” [5] zu instal-
lieren, Auf diese Weise ldsst sich am Gassintritt in den Behdl-
ter ein akustisch reflexionsfreier Abschluss raalisieren und

damit die verursachende Resonanz beseitigen,

P e

Bypass
Leitung

Iy

-

I Hinklick aul ein praxisnahes Vorgehen gur Vermeidung
derartiger Frobleme stellen sich die Fragen:
Wiire das Problem durch eine theoretische Studie

erkannt worden?

- Welche zusdtzlichen und kostenglinstigeren Abhilfernali-

nahmen hitten in der Planungsphase der Anlage reali-
siert werden kinnen?

Anhand der zur Sanierung der oben vorgestellten Anlage
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Bild 4, Prinzipskizee der saugseitigen Robrleitung der 1. Stufe strameuf des Pulsationsdimpiers
24D 304 sowie Lage und Bezeichnung der Messpunkte.
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Bild 5. Amplitudencpektran der Schwingschnalle am Messpunkt 57y und der Druckpulsationen am

Messpunk: P2,
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durchgeflhrten akustlschen Studie wird
deutlich, dass das Problem in der Pla-
nungsphase zu erkennen gewesen
wire, In dieser Situation hidtre sich -
neben der genannten  Abhilfernal-
nahme - eine Vergrilerung der Nenn-
weite oder eine Varkiirzung der Rohrlei-
tung zwischen Druckvantil und Bahalter
angeboten. Die zusatzlichen Betriels-
kosten infolge des Cruckverlustes durch
die  Pulsations-Dampferplatte  (Sanie-
rung) stehen demnach den Aufwendun-
nen fiir eine vergralierte Rohrleitungs-
nennweite (Planung) gegentiber, Eine
Vierschiebung des Behilters in Richlung
des Druckventils ware auch in der Pla-
nungsphase zu aufwendig gewesen.

Rickblickend |dsst sich dermnach
facthalten, dass eine akustische Studie
auf die unzuldssig hohen Druckpulsa-
tionen hingewiesen hate und damit
eine glinstigere Abhilfemalnahme zu
rzalisieren gewesen wire,

1.2 Mechanisch bedingte Rohr-
leftungsschwingungen

Meben erhéhten Pulsationen sind hiu-
fig strukturmechanische Resonanzen
als Ursache fior schwingungsprableme
in Meuanlagen zu benennen., Al Bei-
spiel hierfir wird im weiteren die
Sanierung  der  Rohrleitungsschwin-
gung in einer Kohlenmonoxydanlage
vorgestellt

In der Anlage wurde der varhan-
dene Kolbernverdichter (Drehzahl 555
Uimin, 2-kurbelig, 2 Stufen, doppelt
wirkend) zur erhdhung der Forderka-
pozitit umgebaut, Mach dem Umbau
traten auf der Saugseite der 1. Stufe
stromauf des Pulsationsdampfers £A0
304 im Bereich der Messpunkte 57y
und S8y (Bild 4) erhthte Rohrleitungs-
schwingungen auf,

Die domirante Freguenz der Schwin-
gung betragr 19,8 Hz und stimmt mit der
dominanten Frequenz der Druckpulsa-
tion (doppelte Drehzahl des Verdichters)
{iherein (Rild 5).
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Rohrnetz

Wahrend die Rohrleitungsschwin- I
gungen mit einem Effektiviert von

23 mmys (Messpunkt 57y) des zulassi-
gen Richtwert van 18 mmds eff flr
JRohrleitungen im  Verbund” dber-
schreiten [2], hegen die Druckpulsatio-
nen deutlich unterhalb des Richnwertes
der APY 618 [11. Zur weiteren Analyse I'\

Bild 8. Prinzipekizze
der Jmiahnung eines
Hardichighors couin
Lage und Rezeich-

ng e M-

pLrkLe

wurden aus den Phasenbezehungen
der an verschiedenan Stellen gemes-

senen Pulsationen und der Anlagen-

geometrie die Uruckwechselkrafte be-
stimmt, dle als anregende Grofe auf
die Rohrleitung wirken, | 50

Hierbei zeigt sich, dass de schwa-
chen Pulsationen als alleinige Ursache
fir die gemessenen Struktsrschwin

I —
J — 5Zn (Apfahmen Verd. 2)

1

gungen auszuschlieBen sind. Vielmehr 40 -
werden die erhdhten Schwingschnel-

len durch eine strukturmechanische

Resonanz der Rohrleltung im Bereich I 5

der Messpunkte 57y und 58y hervorge-
rufen. Als effektive Minderungsmafi-
nahme wurde daher dle Installation
einer dynamisch stabilen Stitze am
Messpunkt 58y empfoblen uid erfolg- 10
reich realisiert |

Das geschilderte Problem wire ver- |

Sehwinggeschwindighkelt [mm/s|

|
I
20 &0 G0

Frequenz |Hz]

mutlich auch durch eine umfassends
Pulsationsstudie in der Planungsphase
erkannt worden. Als Abhilfernalnahme

Bild 7. peak-hoeld“-Amplitudemnpekirum der Schwingschnelle am Megspunkt 57k heim Ahfahren
eines Verdichiters van 580 Uimir auf 280 U/min,

hatte sich jedoch - wie bei der Sanie- 20

rung umgesetzt - die Installztion ainer
zusdtzlichen Stitze angeboter. Der Vor-
el der Swdie ldge denmmach allein in

—_ 5dh|

15
der zeitlich friheren Erkensung des

Problems. Ein kostenmaliger Vorteil im "

Hinblick aufl die Realisieruny der Minde-
rungsmalsnahme wére nicht gegeben.,

!

1.3 Schwingungen an Stutzen
und Armaturen

Schwinggeschwindighkeit [mm/s]

s

hepra?

0
Haufig sind es nicht die Hauptrohriei- 10

tungen, sondern die sekundiren Anla-
genteile - wie zum Beispiel Stutzen mit

20 a0 40 &L G0
Freguenz [Hz]

Absperrhdhnen, ausiadende Armartu-
ren oder Umfahrungen - die infolge
von Schwingungen unzulassiq belastet
oder sogar beschadigr werden. 5o kam es In elner Sauerstoff-
Verdichteranlage 2um Abriss einer Armatur-Umtahrung,
aber deren Ursache im weiteren berichtet wird.

In der neuven Anlage wetden zwei Kolhenverdichter (2-
kurbelig, eine Stufe, doppelt wirkend, drehzahlgeregelt) 2um
Transport von Sauerstoff betrieben. Auf der Saugseite der
Verdichter befindet sich ein Handschieber, der mit einer
Umfahrung ausgestattet ist 8/ &). |

An der SchwelBnaht awizchen der Saugleitung und der
Umtahrung kam es zu einer beschadigung. Lim eingn srngii-
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Bild 8. Amplitudenépaktium da Schiangschnalle am Messpankt S3hintnloe sines Im pisinmegung
bei abgeschaltaten Verdichtem

ten Ausfall der Anlage za vermeiden, wurde die Schwin-
gungssituation der Anlage nach der Reparatur an ausge-
wahiten Punkten messtechnisch erfasst. An der genannten
Umfahrung wurde hierzu die Schwingschnelle am Mess-
punkt S2h mittels sinas  peak-hold“-Amplitudenspektrims
beire Abfahren eines Verdichters ven maximale auf minimale
Drehzahl gemessen (Bild 7).

Im Frequenzbereich um 189 Hz (Verdichterdrehzahl 2490
Ufmin} und um 33 Hz (Verdichterdrehzahl 500 UW/min)
kammrt es zu unzuldssig hohen Schwingschiellen, Angereal

141 (2000) Nr.9 Gas- Erdgas EF



Rohrnetz

werden die Schwingungen durch die Haupirohrleining, die
infolge von Druckpulsationen bei 19 Hz mit einer Amplitude
von 3.7 mmds und bet 33 He mil einer Amplitude von
36 mmy/s schwingt (Masspunkt S1h). Bereits diese schwa-
chen Anregungen fiihren zu den genannten, unzuldssigen
Schwingschnellen, da sie jeweils infolye einer strukiurme-
chanischen Resonanz verstarkt werden (Sild 8).

Als Sofortmalinahme wurden die Drehzahlbereiche um
290 Wmin und 500 U/min far einen stationdren Beurieb der
Verdichter gesperrt: Die Produktion konnte auf diese Wealse
unmittelbar fortgesetzt werden, Zu einem spiteren Zeit-
punkt sallte dann die Eigenfrequenz der Umfahrung durch
eine Verstelfung oder eine zusitzliche Stiitze aus dem Anre-
gungsbereich der Verdichter verschoben werden.

Durch eine Fulsationsstudie ware der geschilderte Scha-
den voraussichtlich nicht vermisden worden, da kleinere
Stuzen und Umfahrungen bei der strukturmechanischen
Analyse haufig unheriicksichrigr bleiben. Das Gleiche gllr
zum Beizpiel fir ausladende Armaturen, die zwar als kon-
zentrierte Masse an der Haupileitung in die strukturmecha-
nische Schwingungsherechnung einfliefien, deren Masse-
verteilung quer zur Rohrleitung jedoch in der Regel unbe-
dehigl Llefbt (a6l Wird eine derartige Ancrcdnung zu
Hesonanzschwingungen angeregt, dann fuhrt diese Schwin:
gung an der Hauptleitung zu einer i.a, unerwlnschten Tor-
sionsbelastung,

Hinsichtlich der Mermeidung von Resonanzschwinguin-
gen z.B, an Stutzen und Armaturen besteht demnach die
Gefahr, dass sie auch bei einer umfangreichen akustischen
und strukturmechanischen Studie in der Planungsphase
nicht erkannt werden,

1.4 Schwingungsinduzierte Durchfluimessfehler

Pulsationen innerhalb der Fluidsaule sind nicht nur als Anre-
gung von Strukturschwisgungen, sondern auch als Verursa-
cher von z.T. erheblichen Mengenmessfehlern zu benennen.
Betroffen hiervon sind beinahe alle bekannten Messverfah-
ren, wohei sich der kritische Frequenzhersich car Pulsatio-
nen sowie die Auswirkung der Stérung bei den verschiede-
e Messprinzipien stark unterscheiden,

Als Beispiel ist in Bild 9 der innerhalh einer Fthylenleituneg
liber eine Messblende erfasste Wirkdruck und die daraus
resultierende Massenstromschwankung dargestellt [7].

Bei einer Erfassung und Analyse des zugehortgen Wirk-
druckes anhand der iiblichen Methode wiirde dicse Schwan
kung zu einem um ca. 4% zu groBen Massenstiom ltlren,
An den stromab folgenden lurbinenradzahlern verursacht
die gleiche Massenstromschwankung eine Mchranzeige ven
ca. 6% [B]. Beide Fehler sind im Hinblick aul die Kusten G
das Ethylen erheblich zu grol.

Zur Minderung dieser — durch einen vorgelogerten Kol
benverdichter verursachten - Pulsationen wurden mit dem
Betreiber verschiedene Malinahmen diskutiert. Letztendlich
wurde entschieden, die Massenstremschwankungen konti-
nulerlich iiber die Messblende zu erfassen und zur .Online™-
Korrektur der von den Turbinenradzihlern ausgegebenen
Ethylenmengen zu benutzen,

Anhand einer akustischen Pulsatlonsstudie wire das
Problem der pulsationsbedingten Messfehler wihrend der
Planung der Anlage voraussichtlich zu erkennen gewesen,
Gegenuber der .Online™-Korrektir (Sanlerung) hate sich zu
diesem Zeitpunkt zum Beispiel die Installation eines zusite-
lichen Pulsationsbehélters {akustisches

Filter) angeboten. Aurh der Finsarz

einer anderen Mezsmethode (2. B. Ultra-
schallzatiler, Coriolis-Massendurch-
flussmesser) ware zu priffen gewesen.
Insgesamt |dsst sich rickblickend ver-
muten, dass die Durchithrung einer
akustischen Pulsationsstudie von Var-

Wirkdruck imbar]

teil gewesen wiire,

0 200

400
Zeit [ms]

1000 1 2, Mébglichkeiten und

Grenzen von Pulsations-
studien

12000 —

2.1 Akustische Simulation

Ohne im Detail auf die zur Zeit verwen
deren Theorien und die erforderiichen
Eingabedaten der Berechnungen ein-

Druckpulsation [bar]

zugehen, werden Im weiteren die
grundsatzlichen Maglichkeiten und die

Zelt [ms]

! Grenzen theoretischer Betrachtungen
1040 aufgezeiul, 50 liefert die Berechnung
der Anregung und Ausbreltung akustl-
scher Stérungen innerhalb van Rohrlei-

bild 9. Gemessene Wirkdruckschwankung an einer Messblende und daraus berechnete Massen-

stramschwankung innerhalb ciner Ethylenfeitung,

gaf Gas.Erdgas 141 (2000) Nr.9

tungen als Ergebnis die Druck- und
Volumenstromschwankungen als Funk-
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tion des Ortes und der Zeil. Anhand dieser Ergebnisse lassen

sich

- Blckwirkungen auf den Kampressor (2, B, Leistungsver-
lust, Mentilbelastungen}

- Wechsallasten z. B auf Hohrleitungen und Behdlter-/

Trennwinde

Einfllisse aul Sekunddranlagentelle z.B. Riickschlag-

klappen, SBV's, SAV's
- Einflisse auf Durchflussmessanlagen z.B. Turbinenrad-

tahler, Messbienden/-diisen und Wirbelstromzahler
armitteln. Sofern stérende Pulsationen auftreten, werden zu
deren Minderung in der Regel
- pusdiziiche cder manipullerre Pulsatinnshehalter

(7. B, akustischea Filter)
= Blenden aoder Pulsations-Dampferplatten [5]

- verdnderte Rohrmennweiten/-lingen
- Resonanzschallddmpfer (z.B. Helmbholtz-Resonatoren, 3./4

Mesonatoren)
empfohlen. Die Umsetzung dieser MaBnahmen ist in der Pla-
nungsphase mit einem Uberschaubaren Aufwand verbun-
den. Demgegendber lassen sich diese MaBinalwmen bei giner
sanlerung nur hedingt realisieren und erfordern sinen hau-
fig unerwiinschten Anlagenstillstand,

Die Genaulakeit der akustischen Berechnung wird maii-
gehlich dugch die Annahmen der Thaeorie und die Genauig-
keit der eingegebenen Daten (z.B. Kompressordaten, Anla-
gengeometiien) vorgegeben, Entsprechend sind als priméra
Grinde fur auffallige Abweichungen zwischen der akusti-
schen Simulation und der Praxis
- Abweichungen zwischen der Planung und dem

Jas-build™-Zustand

falsch / ungenau angenommene akustische Randbedin-

gungen (z.B. reflexionsfreie Abschlilsse, ak ustisch offens

oder geschlossene Enden)

Ungenauigkeiten infolge der Arnahime ebener Wellen-

fronten z B.in Behdltarn
zu benennen. Zur Kompansation dieser Unsicherheiten wird
ublicherweise bei der Simulation eine Variation der Schallge-
schwindigkeir durchgefiihrr. Auf diese Weise lasst sich ein Grol3-
teil der Unzuldnglichkeiten auf einfache Weise ausgleichen.

2.2 Strukturmechanische Simulation

Als Crgebnis siner strukturmechanischen Berechnung liegen
- dle Resnnanzfracuenzan / Schwingungsfa rman

- die dynamischen Zusatzspannungen im Material

= die Schwingschrellen

der Anlage an beliebigen Orten als Funktion der Zeit vor.
Durch einen Vergleich mit den zuldssigen Werten kénnen
schwingungstechnisch kritische Anlagenbereiche erkannt
und MinderungsmaBnahmen ausgearbeitet werden, Als
Anlagenverinderungen werden in der Regel

- zusdleliche oder manipulierte StUtzen

- Iokale Versteifungen

vorgeschlagen, Die Realisierung dieser MaBnahmen ist
sawohl in der Planungsphase als auch bei der Saniefung
ohne nennenswerten Mehraufwand méglich, Bei der Sanie-
rung besteht jedoch zusatzlich das Risiko, dass es infolge
sicherheitsiechnisch relevanter Schwingungen bis zur Reali-
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sierung der Abhilfemafinabhme 70 einer Verzogerung der
Inbetriebnahme oder einer nur eingeschrankt méglichen
Fahrweise der Anlage kammen kanin,

Im Hinblick auf die 7uvarlassigkeit der strukturberach-
nung werden die Grenzen durch die Annahmen der Theorie
und die Genauigkeit der Eingangsdalen definiert, Als domi-
nante Griinde fir ungenaue Ergebnisse sind
- Abweichungen zwischen der Planung und dem

«as-build*-Zustand
- falsch/ungenau angenommene strukturmechanische

Randbedingungen (z.B. Fest- / Loslager)
= ungenau berechnete, akustische Wechsellasten
= dieVarnachlassigung zu berdcksichtigender Anlagen-

teile (2 B, Stltzen unterhalb ven Rahrbricken)
= wereinfdachte, theoretische Modelle (7. 8. lineare Beziehiin-

gan awischen den anregenden Wechsellasten und den
resultierenden Schwingschnellen)
Zu benennen.

Im Gegensatz zur eindimensionalen agkustischen Studie ist
die Anzahl der bendtigten Annahrmen und Randbedingungen
bei einer Swukturberechnung - aufgrund der Dreidimensiona-
litit - erheblich grolier. Entsprechend steigt auch die Gefahr fal
scher oder ungenauer Annabimen deutlich an, zumal die Praxis
zelgt, dass 2.8, als Festlager eingeplante Befestigungen biw,
Stiltzan diese Funktion héufig nur unzureichond erfiillen, Des
weiteren basiert die strukturmechanische Schwingungsana-
lyse auf den thenretisch ermittelten Uruckwechssllasten, die
bereits mit einer Unsicherheit behaftet sind.

3. Empfohlenes Vorgehen zur Vermeidung von
Schwingungsproblemen an Neuanlagen

Aufgrund der erfiuterten Zusammenhange ist das folgende

Vorgehen sur Vernmeidung von Schwingungen bew. Schiden

an Meuanlagen zu empfehlen:
In der Flanungsphase einer Neuanlage sollte eine akusti-
sthe Studie durchgefiihrt werden. Die herechneten Pulsa-
tionen sind mit zuldssigen Warten zu vergleichen. Erfor
derliche MaBnahmen - wie turn Beispiel zusazliche oder
verdnderte Pulsationshehilter - sollten in dieser Phase
realisiert werden. Minderungsmalnahmen, dic auch wih
rend der Inbetriebnahme der Anlage einfach zu verwirkli-
chen sind (z:B. die Installation von Pulsations-Ddmpfer-
platten), sollten nur bei einer erheblichen Uberschreitung
der Richtwerte bereits var der Inbelrigbnahme realisiert
werden. Ansonsten hietet s sich an, die aptimalen Ein-
bauorte der Pulsations Dimpferplatten lediglich durch
das Setzen von Flanschpaaren und Distanzringen auf
einen gegebenentalls spdter erfolgenden Austausch vor-
zubereiten.

- Beider Inbetricbnahme der Anlage soliten die rarsachlich
vorhandenen Pulsationen und Strukturschwingungen
messtechnisch erfasst werden, Sofern unzuldssig starke
Struklursthwingungen auftreren, lst die jpweilige Ursache
fur die Schwingung zu ermitteln, Akustisch bedingte
Schwingungen kinnen dann auf einfache Weise 2B
durch den Austausch der installierten Distanzringe durch
Pulsations-Dampferplatten saniert werden. Schwingun
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gen, die hingegen durch gine strukiurmechanische Reso-
nanz verursacht werden, sind durch gezielte Installation
s Mersleilung von Sililen zu beseiligen.

Bei der vorgeschlagenen messtechnischen Untersuchung
lassen sich auch Schwingungen an Armaturen, Stiizen ader
Umfahrungen, die bei einer thearetischen Studie nicht
beriicksichtigt wiirden, erfazsen und ggf. mindern. Im Hin-
blick auf einen sicheren Betrieb von Neuwanlagen ist die Mes-
sung der |5 |-stuation daher @iner theoretischen Betrach-
tung varzuziehen, Gleichzeitig lassen sich durch das emp-
fohlene Vorgehen die Planungskosten auf die Durchfhrung
einer akustischen 5tudie und die Aufwendungen fiir Abhilfa-
malinahmen auf das tatsdchlich erforderliche Mindestmall
redurisren.

4. Zusammenfassung

Anlagenplaner und Betreiber stehen bei der Projektiemung
neuer Anlagen var der Frage, wie Schwingungsprobleme
ltestenglnstig und sicher zu vermeiden sind. Auf der cinen
Seile kinnen sie hierzu um’assende akustische und struk-
turmechanische Studien beauftragen, wamit das Risike un-
erwarteter Schwingungsprebleme zwar reduziert, jedoch
nicht génzlich beseitigt wird, Auf der anderen Seite kénnen
sie die Kosten fur die Studienund die empfohlenan Malinah-
men zur Sanierung gegeberenfalls tatsichlich eintretender
schwingungsprobleme verwenden. In digsem Fall tragen sie
jedoch zin erhéhtes Risiko, da die erforderlichen Abhilfe-
malinahmen (z. B. die Installation zusdtzlicher Behélter) zum
Teil aufwendig und zeitintensiv sind.

Um dem Anlagenplanar und Betreibar diesheziglich
eine Hilfestellung zu geben, werden zundchst typische
Schwingungsprobleme an Neuanlagen wvaorgestelln. Die
erforderlichen Abhilferalinahmen werden erldutert. Im
Anschluss wird kritisch diskutiert, ab die Prableme in der
Flanungsphase durch eine theoretische Stadie erkannrt
worden wiren und gegebenenfalls welche Vorteile sich
hierdurch eingestellt hatten Basierend auf diesen Erfahrun-
gen und den grundsatzlichen Maglichkeiten und Grenzen
von Pulsationsstudien wird ein praxisnahes Vorgehen zur
Vermeidung von Schwingungsproblemen an Neuanlagen
wiargestel .
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Es wird empfohlen, in der Planungsphase eine akustische
Studie durchzufiihren, Von den Malnahmen zur Beseitigung
uneulassig slarker Pulsationen sollten digjenigen, die sich im
Sanigrungsfall nur mit erhdhtem Aufwand -ealisieren lassen
(z.B. zusdtzliche Behilter), unmittelbar urngesetzt werden,
Hingegen sellte z 6. die Installation von Pulsations-Dampfer-
platten nur bei erheblichen Uberschreitungen der zuldssi-
gen Werte bereits vor Inbetrisbnahme der Anlage durchge-
fuhrt werden. Ansonsten bietet es sich an, die optimalen Ein-
baderte der Pulsations-LDamprarplattan ledighch durch das
Setzen von Flanschpaaren und Distanzringen auf die gege-
benenfalls spater erfolgende Installation vorzubereten,

Wahrend der Inbetriebnahme sollten dann die tatsdchlich
vorhandenen Druckpulsationen und Strukturschwingungen
messtechnisch erfasst werden. Akustisch bedingre Sehwingun-
gen kiinnen anschiisfend auf einfache Weise z.E. durch den
vorbereiteten Austausch eines Distanzringes durch eine Pulsa-
tinns-DAmpfarplatte  saniert  werden.  Strukturemechanische
Resananzen sind durch die gezielte Installation bzw. Verstei-
furg von Stitzen zu beseitigen, Durch das empfohlene Vorge-
hen assen sich die Planunoskoasten auf die Durchfiibrung einsr
akustischen Studie und die Aufwendungen fir Abhilfernalnah-
rren aufl das notwendige Mindestmall reduzieren.
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