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Wie können Schwingungs­
probleme bei der Inbe­
triebnahme von Neuanla­
gen kostengünstig vermie­
den werden? Anlagenpla­
ner und -betreiber stehen 
regelmäßig vor der Ent­
scheidung in der Planungs­
phase kostenträchtige Stu­
dien vorzunehmen oder es 
auf den 11 Ernstfallu ankom­
men zu l

1

assen. In der Praxis 
·ist es bisher oft eine Frage 
der Risikobereitschaft, des 
Typs. Und doch: es gibt ei­
ne ·empfehlenswerte Vor­
gebensweise, die Risiko 
und Kosten gering hält. 

1: Schwingungspro­
bleme an Neuanlagen 
können durch praxis­
nahe Pu/sationsstudi­
en vermieden werden 
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Eine Frag s 
Vermeidung von Pulsationen und 
Rohrleitungsschwingungen an Neuanlagen 

Um im späteren Betrieb Schwingungs­
probleme zu vermeiden, können vor dem 
Bau einer Anlage theoretische Unter­
suchungen über die zu erwartenden 
fluid- und strukturmechanischen Schwin­
gungen durchgeführt werden. Aus den 
Ergebnissen leiten sich dann Maßnah­
men ab, die entweder auf eine Min­
derung der Druckpulsationen innerhalb 
der Rohrleitungen oder auf die Reduktion 
von Strukturschw·ingungen abzielen. 0·1e 
Kosten setzen sich aus den Aufwendun­
gen für die Untersuchung und die resul­
tierenden Maßnahmen zusammen. Oie 
Praxis zeigt jedoch, dass selbst bei sorg­
fältiger Arbeit spätere Schwingungspro­
bleme nicht gänzlich ausgeschlossen 
sind, durch die dann weitere Kosten ent­
stehen können. 

Beseitigung der Schwingungen erforderli­
chen Veränderungen an der Anlage sehr 
aufwändig sein können. 
Die Schwingungsprobleme in Neuanlagen 
lassen sich in vier Gruppen unterteilen: 
• akustisch bedingte Rohrleitungsschwin­
gungen, 
• mechanisch bedingte Rohrleitungsschwin­
gungen, 
• Schwingungen an Stutzen und Armaturen, 
0 schwingungs·induzierte Durchflussmess­
fehler. 
Akustisch bedingte Rohrleitungsschwingun­
gen sind in der Praxis häufig anzutreffen. Ur­
sache sind Pulsationen innerhalb des geför­
derten Fluids. 

Typische Schwingungs­
probleme in Neuanlagen 

Als Beispiel dienen hier Messergebnisse einer 
.• OxogascVerdichteranlage (2-kurbeliger Kol­

benverdichter, Drehzahl 298 U/min, drei Stu­
fen). Der Spitze-Spitze Wert der Druckpulsa­
tion betrug 24 bar und überschritt den Richt­
wert der API 618 (11.von 16 bar - unter der 
Annahme, dass die dort genannten Bezie­
hungen auch für Drücke >200 bar gelten -
ganz erheblich. Verursacht wurden diese 
starken Druckschwankungen durch eine 
akustische Resonanz zwischen dem Druck­
ventil und dem Behälter, die über eine 4,8 m 
lange Rohrleitung miteinander verbunden 
sind. Die starken Pulsationen führen zu zwei 
Problemen. Zum einen beeinflussen sie die 
Leistung des Verdichters und die Standzeiten 
des Druckventils. Zum anderen führen die 
akustischen Wechsellasten an der Rohrlei­
tung zum Behälter zu effektiven Schwing­
schnel!en von 140 mm/s eff' die deutlich über 
dem für starr am Kolbenverdichter angekop­
pelte Rohrleitungen zulässigen Richtwert 
von 28 mm/s . [2-4] liegen (Bild 2). Um die­
se Probleme~~ beseitigen empfiehlt es sich, 
am Gaseintrittsflansch des Behälters z.B. ei­
ne Pulsationsdämpferpiatte nach dem Köt­
ter-Prinzip [5] zu installieren. So lässt sich am 
Gaseintritt in den Behälter ein akustisch re­
flexionsfreier Abschluss realisieren und da­
mit die verursachende Resonanz beseitigen. 

Nun kann der Anlagenplaner auf die Durch­
führung von Pulsationsstudien aber auch 
ganz verzichten. Die so eingesparten Mittel 
können dann bei Problemen zur Sanierung 
der Anlage eingesetzt werden. In diesem Fall 
trägt er jedoch ein erhöhtes Risiko, da die zur 

Nun aber stellen sich zwei Fragen: 
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• Wäre das Problem durch eine theoretische 
Studie erkannt worden? 
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„ Welche zusätzlichen und kostengünstige­
ren Abhilfemaßnahmen hätten in der· Pla­
nungsphase der Anlage realisiert werden 
können? 
Anhand der akustischen Studie, die zur Sa­
nierung nach dem Auftreten der Schwin­
gungen durchgeführt wurde, wird deutlich, 
dass das Problem in der Planungsphase zu 
erkennen gewesen wäre. Zu diesem frühen 
Zeitpunkt hätte entweder die Nennweite 
vergrößert oder die Rohrleitung zwischen 
Druckventil und Behälter verkürzt werden 
können. Die zusätzlichen Betriebskosten in­
folge des Druckverlustes durch die Pulsati­
onsdämpferplatte stehen demnach den 
günstigeren Aufwendungen für eine vergrö­
ßerte Rohrleitungsnennweite gegenüber. 

Sanierung kontra 
vorausschauende Planung 

Ein typisches Schwingungsproblem an Neu­
anlagen, das durch strukturmechanische Re­
sonanzen verursacht ist, erläutert das fol­
gende Beispiel. In einer Kohlenmonoxidanla­
ge wurde der vorhandene Kolbenverdichter 
(595 U/min, 2-kurbelig, zwei Stufen, doppelt 
wirkend) zur Erhöhung der Förderkapazität 
umgebaut. Nach dem Umbau traten auf der 
Saugseite der ersten Stufe stromauf des Pul­
sationsdämpfers ZAD 304 im Bereich der 
Messpunkte S7y und S8y (Bild 3) erhöhte 
Rohrleitungsschwingungen auf. Die erhöh­
ten Schwingschnel!en , wurden durch eine 
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strukturmechanische Resonanz der Rohrlei­
tung im Bereich der Messpunkte S7y und 
S8y hervorgerufen. Als effektive Min­
derungsmaßnahme wurde eine dynamisch 
stabile Stütze am Messpunkt S8y installiert. 
Das Problem wäre vermutlich auch durch ei­
ne umfassende Pulsationsstudie bereits in 
der Planungsphase erkannt worden. Als Ab­
hilfemaßnahme hätte sich jedoch ebenfalls 
die zusätzliche Stütze angeboten. Der Vorteil 
der Studie läge demnach allein in der zeitlich 
früheren Erkennung des Problems, die auf 
die resultierenden Kosten aber keinen Ein­
fluss gehabt hätte. 
Schwingungsprobleme können auch zu Be­
schädigungen an Armaturen führen. In einer 
neuen Sauerstoff-Verdichteranlage werden 
zwei Kolbenverdichter-2-kurbelig, 1-stufig, 
doppelt wirkend, drehzahlgeregelt - zum 
Transport von Sauerstoff betrieben. Auf der 
Saugseite der Verdichter befindet sich ein 
Handschieber, der mit einer Umfahrung aus­
gestattet ist (Bild 4). Durch Schwingungen 
wurde die Schweißnaht zwischen der Saug­
leitung und der Umfahrung beschädigt. Um 
einen erneuten Ausfall der Anlage zu ver­
meiden, wurde die Schwingungssituation 
der Anlage nach der Reparatur an aus­
gewählten Punkten messtechnisch erfasst. 
An d·er Umfahrung wurde hierzu die 
Schwingschnelle am Messpunkt 52h beim 
Abfahren eines Verdichters von maximaler 
auf minimale Drehzahl gemessen {Bild 5). 
Im Frequenzbereich um 19 Hz (Verdichter-
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drehzahl 290 U/min) und um 33 Hz (Verdich­
terdrehzahl 500 U/min) kam es zu unzulässig 

. hohen Schwingschnellen. Angeregt wurden 
die Schwingungen durch die Hauptrohrlei­
tung, die infolge von Dru~kpulsationen bei 
19 Hz mit einer Amplitude von 3,7 mm/s 
und bei 33 Hz mit einer Amplitude von 
3,6 mm/s schwang. Bereits diese schwachen 
Anregungen führten zu den genannten, un­
zulässigen Schwingschnellen, da sie jeweils 
durch eine strukturmechanische Resonanz 
verstärkt wurden (Bild 6). Als Sofortmaß­
nahme wurden die Drehzahlbereiche um 
290 U/min und 500 U/min für einen statio­
nären Betrieb der Verdichter gesperrt. Die 
Produktion konnte daher unmittelbar fort­
gesetzt werden. Zu einem späteren Zeit­
punkt sollte dann die Eigenfrequenz der Um­
fahrung durch eine Versteifung oder eine zu­
sätzliche Stütze aus dem Anregungsbereich 
der Verdichter verschoben werden [6}. 

1 Durch Pulsation verursachte 
Messfehler vermeiden 

Durch eine Pulsationsstudie wäre der ge­
schilderte Schaden voraussichtlich nicht ver­
mieden worden, da kleinere Stutzen und 
Urnfahrungen bei der strukturrnechanischen 
Analyse häufig unberücksichtigt bleiben. 
Dies gilt z.B. für ausladende Armaturen. 
Pulsationen innerhalb der Fluidsäule regen 
nicht nur Strukturschwingungen an, son­
der"n verursachen auch z.T. erhebliche Men-
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genmessfehler. Hiervon betroffen sind bei­
nahe alle bekannten Messverfahren, wobei 
sich der kritische Frequenzbereich der Pulsa­
tionen sowie die Auswirkung der Störung 
bei den verschiedenen Messprinzipien stark 
unterscheiden. Als Beispiel ist in Bild 7 der 
innerhalb einer Ethylenleitung über eine 
Messblende erfasste Wirkdruck und die da­
raus resultierende Massenstromschwan­
kung dargestellt Beim Erfassen und Ana­
lysieren des zugehörigen Wirkdruckes mit 
der üblichen Methode würde diese Schwan­
kung zu einem um etwa 4 % zu großen 
Massenstrom führen. An den stromab fol­
genden Turbinenradzählern verursacht die 
gleiche Massenstromschwankung eine 
Mehranzeige von ca. 6 % [8]. Seide Fehler 
sind - Ethylen ist ein kostenträchtiger Roh­
stoff - eindeutig zu groß. Die Pulsationen 
werden durch einen vorgelagerten Koiben­
verdichter verursacht. Um den Messfehler zu 
mindern werden die Massenstromschwan­
kungen inzwischen kontinuierlich über die 
Messblende erfasst und zur Online-Korrek­
tur der von den Turbinenradzählern aus­
gegebenen Ethy!enmengen benutzt. 
Anhand einer akustischen Pulsationsstudie 
wäre das Problem der pulsationsbedingten 
Messfehler während der Planung der Anlage 
voraussichtlich zu erkennen gewesen. Ge­
genüber der Online-Korrektur hätte sich zu 
diesem Zeitpunkt zum Beispiel die Installati­
on eines zusätzllchen Pulsationsbehälters 
(akustisches Filter) angeboten. Auch der Ein­
satz einer anderen Messmethode (z.B. Ultra­
schallzähler, Coriolis-Massendurchflussmes-

ser) wäre zu prüfen gewesen. Insgesamt 
lieg~ es daher nahe, dass eine Untersuchung 
vor der Planung der Anlage von Vorteil ge­
wesen wäre. 

Akustische Studie 
in der Planungsphase 

Die Unterschiede, Ergebnisse und die Ursa­
chen möglicher Abweichungen zwischen 
theoretischer Berechnung und der Praxis im 
Anlagenbetrieb zeigt Bild 8. Aus der Berech-

Akustische 
Studle 

Druck- und Volu­
menstromschwan­
kungen als Funktion 
von Ort und Zeit 

•zusätzliche oder mani­
pulierte Pulsationsbe~ 
hälter 

•Abweichungen zwischen 
Planung ünd "as-build" 

„ falsch I ungenaue ange­
nommene akustische Rand­
bedingungen 

•Blenden oder Pu!sa­
tiondäm pferplatten 

•veränderte Rohrnenn­
weiten oder -längen 

• Resonanzschal!dämpfer 

•Ungenauigkeiten infoige der 
Annahme ebener Wellen­
fronten z. B. in ·Behältern 

8: Ergebnisse akustischer und strukturmechanischer Studien sowie Fehlerquellen 
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nung der Anregung und Ausbreitung akus­
tischer Störungen innerhalb von Rohrleitun­
gen lassen sich 
• Rückwirkungen auf den Kompressor (z.B. 
Leistungsverlust, Ventilbelastungen)', 
•Wechsellasten z. B. auf Rohrleitungen und 
Behälter-ffrennwände, 
e Einflüsse auf Sekundäranlagenteile z.8. 
Rückschlagkiappen, SBV's, SAV's sowie 
• Einflüsse auf Durchflussmessanlagen z.B. 
Turbinenradzähler, Messblenden/-düsen 
und Wirbelstromzähler 
ermitteln. In der Planungsphase sind die da­
raus resultierenden Maßnahmen mit einem 
überschaubaren Aufwand verbunden. Dem­
gegenüber lassen sie sich bei einer Sanie­
rung nur bedingt real(sieren und erfordern 
meist einen Anlagenstillstand. Zur Kompen­
sation der Unsicherheiten bei der Berech­
nung wird üblicherweise bei der Simulation 
eine Variation der Schallgeschwindigkeit 
durchgeführt. So lässt sich ein Großteil der 
Unzulänglichkeiten einfach ausgleichen. 
Durch einen Vergleich der Ergebnisse einer 
strukturmechanischen Berechnung mit den 
zu lässigen Schwingstärken können schwin­
gungstechnisch kritische Anlagenbereiche 
erkannt und strukturmechanische Mir'l­
derungsmaßnahmen ausgearbeitet werden. 
Die Realisierung dieser Maßnahmen ist so­
wohl in der Planungsphase als auch bei der 
Sanierung ohne nennenswerten Mehrauf­
wand möglich. Eine Sanierung ist jedoch in­
sofern risikoreicher, als es infolge sicherheits­
technisch relevanter Schwingungen bis zur 
Realisierung der Abhilfemaßnahme zu einer 
Verzögerung der Inbetriebnahme oder ei­
nem eingeschränkten Anlagenbetrieb kom­
men kann. Im Gegensatz zur akustischen 
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Studie ist die Anzahl der benötigten Annah­
men und Randbedingungen bei einer Struk­
turberechnung erheblich größer. Entspre­
chend steigt auch die Gefahr ungenauer Be­
rechnungsergebnisse deutlich. Außerdem 
basiert die strul<turmechanische Schwin­
gungsanalyse auf theoretisch ermittelten 
Druckwechsellasten, die bereits mit einer 
Unsicherheit behaftet sind. 

Minderungsmaßnahmen 
schon vorbereiten 

Um Schwingungen und Schäden möglichst 
zuverlässig und kostengünstig zu vermei­
den, ist daher ein zweistufiges Vorgehen 
empfehlenswert. In der Planungsphase einer 
Neuanlage sollte eine akustische Studie 
durchgeführt werden. Die berechneten Pul­
sationen sind mit zulässigen Werten zu ver­
gleichen. Erforderliche Maßnahmen - wie 
zum Beispiel zusätzliche oder veränderte Pul­
sationsbehälter - sollten in dieser Phase rea­
lisiert werden. Minderungsmaßnahmen, die 
auch während der Inbetriebnahme der Anla­
ge einfach zu verwirklichen sind, sollten nur 
bei einer erheblichen Überschreitung der 
Richtwerte bereits vor der Inbetriebnahme 

realisiert werden. Ansonsten bietet es sich 
an, Maßnahmen lediglich vorzubereiten, 
d.h. an den optimalen Einbauorten der even­
tuellen Pu!sationsdämpfer Flanschpaare und 
Distanzringe zu setzen. 
Bei der Inbetriebnahme der Anlage sollten 
dann die tatsächlich vorhandenen Pulsatio­
nen und Strukturschwingungen messtech­
nisch erfasst werden. Sofern unzulässig star­
ke Strukturschwingungen auftreten, ist die 
jeweilige Ursache für die Schwingung zu er­
mitteln. Akustisch bedingte Schwingungen 
können dann auf einfache Weise z. S. durch 
den Austausch der installierten Distanzringe 
gegen Pulsations-Dämpferplatten saniert 
werden. Schwingungen, die durch eine 
strukturmechanische Resonanz verursacht 
werden, sind durch gezielte Versteifung zu 
beseitigen. Bei der messtechnischen Unter­
suchung lassen sich auch Schwingungen an 
Armaturen, Stützen oder Umfahrungen, die 
bei einer theoretischen Studie nicht berück­
sichtigt würden, e1fassen und mindern. Im 
Hinblick auf einen sicheren· Betrieb von Neu­
anlagen ist die Messung der IST-Situation da­
her einer theoretischen Betrachtung vor­
zuziehen. Gleichzeltig lassen sich die P!a­
nungskosten 'auf die Durchführung einer 

akustischen Studie und die Aufwendungen 
für Abhilfemaßnahmen auf das tatsächlich 
erforderliche Mindestmaß reduzieren. 
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