
FACHBEITRAG 

Pulsationsreduzierende Maß
nahmen am Kolbenverdic-hter 
In einem Stahlwerk 11urden mehrere baugleiche Kolbenverdichter zur Druckerhöhung von Stickstoff einge
setzt. Bei der Inbetriebnahme der Verdichteranlage wurden stark überhöhte Schwingungen an den Rohrlei
timgen beobachtet, die bereits nach kurzer Zeit vehemente Schäden an den Rohrleitungen verursachten. Ein 
Parallelbetrieb der Anlagen war praktisch unmöglich. 
Zur Ursachenanalyse wurde eine umfassende Untersuchung durchgefiihrt. Durch Messungen konnte gezeigt 
werden, dass neben einem ungeeigneten Haltenmgskonzept deutlich überhöhte Druck:pulsationen ursächlich 
fiir die unbeji-iedigende Schwingungssituation waren. 
Es wurden kurzfristig effektive Minderungsmaßnahmen benötigt, mit denen ein problemloser Parallelbetrieb 
von bis zu drei Aggregaten gewährleistet werden konnte. Die Auslegung dieser Maßnahmen erfolgte mit Hilfe 
von numerischen Modellen, die auf die vorliegenden Messdaten abgestimmt wurden. 
Nach der Installation der abgestimmten Maßnahmen konnte die Anlage ohne weitere Probleme im Parallel
betrieb betrieben werden. 

CHRISTIAN JANSEN 

Für ein Stahlwerk wurde eine redundante Gasver
sorgung mit vier drehzahlfesten, zweizylindrigen 
Kolbenkompressoren realisiert. Während immer ein 

Aggregat als Ausfallsicherung vorzuhalten ist, werden die 
verbleibenden drei Verdichter bedarfsabhängig für einen 
Stickstoffenddruck von 19 .bar eingesetzt. Neben der 
Mengenregelung über die Aggregatanwahl besteht für 
jede Maschine die Möglichkeit der Zylinderabschaltung . 

Während der Inbetriebnahme wurden starke Schwin
gungen beobachtet. Der Abris? von Stutzen und Schäden 
an den Hauptrohrleitungen führten wiederholt zum Ausfall 
der Anlage (Bild /) . Ein Parallelbetrieb der Verdichter 
war praktisch unmöglich. 

Nachdem mehrfache Nachbesserungen vor Ort erfolg
los waren und die Schwin-
gungssituation der Anlage 

BEURTEILUNGSGRUNDLAGEN 
Rohrleitungsschwingungen Eine allgemein gültigere 
Bewertung einer Rohrleitungsschwingung in Bezug auf 
ihr Schadenspotential ist über die durch die Dynamik 
hervorgerufene Zusatzbelastung des Werkstoffes mög
lich. Diese kann zum Beispiel durch feste oder mobile 
Dehnungsmessstreifen (DMS) an ausgewählten Punkten 
gemessen werden. Sie ist ober im Al lgemeinen nicht 
allumfassend ermittelbar. 

Für die Beurteilung von Rohrleitungsschwingungen 
werden üblicherweise Orientierungswerte für zulässige 
Schwinggeschwindigkeiten herangezogen. Die VDl-Richt· 
linie 3842 gibt Orientierungswerte für zulässige effektive 
Schwinggeschwindigkeiten von Rohrleitungen in Abhän-

weiter unbefriedigend blieb, 
entschied man sich für eine 
umfassende Untersuchung der 
Problematik. Da der Zeitplan 
für die Inbetriebnahme der 
Anlage gefährdet war, wurde 
KÖDER Consulting Engineers 
(KCE) damit beauftragt, kurz
fristig eine Messung und 
Analyse durchzuführen sowie 
wirksame Minderungsmoß
nohmen auszulegen. Biltl I: Notdihftig instandgesetzte Rohrleitungen. 
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Bild 2: Orientierungswerte zulässiger Rohrleitungsschwingungen nach 

VDJ-Richtlinie 3842 und KCE-Eifahrungswert. 

gigkeit der Schwingfrequenz an (Bild 2). Die Bewertung 
des Schwingungszustandes anhand dieser Richtwerte 
stellt gewissermaßen einen notwendigen Kompromiss 
dar und unterstellt einen proportionalen Zusammenhang 
zwischen der Schw inggeschwindigkeit und dem dyna
mischen Anteil der Werkstoffspannung. Es kann gezeigt 
werden, dass dieser Zusammenhang für balkenartige 
Strukturen wie zum Beispiel Rohrleitungen gegeben isl. 

Bei Verwendung dieser O rientierungswerte emp
fiehlt sich im Zwei fel eine konservative Beurteilung. 
Bei KCE ist man dazu übergegangen, Rohrlei tungs
schwingungen, die einen Effektivwert von 28 mm/ s 
überschreiten, bei Frequenzen oberhalb von 10 Hz 
generell einer näheren Analyse zu unterziehen. 

Druckpulsationen Üblicherweise verständigen sich 
Kunde und Lieferant einer Kolbenverdichteranlage auf 

ein zulässiges Pulsationsniveau. Häufig wird dazu 
der API Standard 618 bzw. die VDI-Richtlinie 3842 

herangezogen. 
N ach der vierten Ausgabe des API Standards 618 

beträgt die maximal zulässige Amplitude der Druckpulsatio
nen im Rohrleitungssystem vor dem saugseitigen Pulsations
behälter bzw. noch dem druckseiligen Pulsat ionsbehälter: 

P,u = l,986~ 

P.n.1 [bar] maximal zulässige Ampl itude der Druck-
pulsationen für die Grundfrequenz bzw. 
Harmonischen des Fördervorganges 

[Hz ] Pulsotionsfrequenz 

P"a' [bar] statischer Druck in der Rohrleitung 

d [mm] Innendurchmesser der Rohrleitung 

Die obige Beziehung gilt für statische Drücke p,
101 

zwischen 
3,5 bar und 200 bar. Für Drücke unterhalb von 3,5 bar 
sind die zulässigen Werle für 3,5 bar maßgebend. 

Die aktuelle 5. Ausgabe des API Standards 6 l 8 
berücksichtigt zusätzlich die Schallgeschwindigkei t 
des Fluids. 

MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG 
Um einen Überblick über die Strukturdynamik von Rohr
leitungen und Zylindern sowie die akustischen Bedingun
gen im Rohrleitungssystem zu erholten, wurden umfang
reiche Messungen durchgeführt. Für d ie Datenaufnahme 
wurden ein 24- und ein 8-konaliges Messsystem einge
setzt. Die Abtastfrequenz log bei 2.000 Hz je Kanal. 

7 ahelle ! : Druckpulsationen (p-p) im Einzelbetrieb (50 % oder 100 %) der Verdichter an verdichternahen Messpunkten. 

Druckpulsotion rn mbar 

50% 100% 

VD 1 VD 2 V03 VD4 VD 1 VD2 VD 3 VD4 

MP06_VD_A_SD !Saugseife) 825 1 470 1 080 515 460 360 

MP07 _VD_FD (Druckseifel 925 510 950 1 400 332 1.140 

MP l O_nRueck_FD {Druckseite) 430 250 220 260 475 195 125 360 

MPl l _LG_FD (Druckseite) 360 160 120 180 475 195 125 360 

Druckpulsofion in % vom slohschen Mitteldruck 

50 % 100% 

VD 1 VD 2 VD3 VD4 VD 1 VD 2 VD 3 VD4 

MP06_VD_A_SD (Saugseite) 12,7 22,6 16,6 7,9 7, 1 5,5 

MP07 _ VD _FD (Druckseite! 5,3 2,9 5, 4 8,0 1,9 6,5 

MP 1 O_nRueck_FD (Druckseite) 2,5 1,4 1,3 1,5 4, 1 1,3 0,8 2,4 

MP l l _LG_FD (Druckse1 tel 2, l 0,9 0,7 1,0 2,7 1, l 0,7 2, 1 
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aus-0 %-50 %-1 00 % 

~ Verdichter 4: 100 % 

Verdichter 3: 50 % 

Verdichter 2: Leerlauf 

.__ ______ Verdichter 1: Stillstand 

IJiltl }: Kennzeichnung unterschiedlicher Las/zustände 

Die komplexe Mengenregelung durch eine Fahr
matrix (Maschinen- und Zylinderabschaltung] und die 
Kombination mit einem Riementrieb machte einen 
umfangreichen Messplan erforderlich. Die unter
schiedlichen Lastzustände der Verdichter sowie die 
Einzel- und Parallelfahrten wurden nach dem Schema 
in ßiltl 3 benannt : 

MESSERGEBNISSE 
Auszugsweise sind im Folgenden die ermittelten 
Maximalwerte effektiver Schwinggeschwindigkeiten 
für besonders auffällige Messpunkte jeweils für den 
Einzelbetrieb der Verdichter dargestellt. 

Die Schwingungen an der Saugleitung der Verdichter 
überschritten mit Spitzenwerten von über 70 mm/ s 
(eff) deutlich den Orientierungswert (Bild./ und Bild 5). 
Während Verdichter 1 und 2 erhöhte Schwingungen 
im Bereich der A-Zylinder aufwiesen, waren an den 
Maschinen 3 und 4 die Zuleitungen zu den B-Zylindern 
auffälliger. 

Auf der Drucksei te der Maschinen wurden mit Spit
zenwerten von über 200 mm/s (eff.) (Bild 6) die höchs
ten Rohrl~itungsschwingungen gemessen. Das Ergebnis 
stimmte mit den beobachteten Schadensbildern überein. 
Besonders auffällig war, dass die Schwingungssituation 
auf der Druckseite von der Maschine und der Betriebs
weise abhängig war. Die Verdichter 1 und 4 zeigten 
ein tendenziell günstigeres Verholten als die Verdichter 
2 und 3. Vor allem bei Abschaltung einzelner Zylinder 
wurden die extremen Überschreitungen des KCE-Orien
tierungswertes von 28 mm/s (eff.) beobachtet. 

In der Tuhelle I sind die gemessenen Druckpulsotionen 
an ausgewählten Messpunkten im Bereich der Kompres
soren aufgeführt. Alle dargestellten Daten wurden bei 
Einzelbetrieb der Kompressoren aufgenommen. 

Die Messpunkte MP06_VD_A_SD (Saugleitung der 
A-Zylinder) und MP07 _VD_FD (gemeinsame Druck
leitung beider Zylinder) befanden sich an der jeweils 
laufenden Maschine, während die Messpunkte MP 1 O_ 
nRueck_FD (hinter der druckseitigen Rückschlagkloppe) 
und MP 1 l _LG_FD (an der Liefergrenze) während des 
gesamten Messzeitraums unverändert installiert waren. 

Es fiel auf, dass die Druckschwankungen auf 
der Saugseite der Kompressoren abhängig von der 
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Bild ./: Effektive Rohrteilungsschwingungen an der Zuleitung zum Zylinder A. 
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Bild 5: Effektive Rohrleitungsschwingungen an der Zuleitung zum Zylinder B. 
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Bild 6: Effektive Rohrleitungsschwingungen an den Druckleitungen nach dem 

Wärmelauscher. 

laufenden Maschine und dem Lastzustand deutlich 
unterschiedlich waren. Der Teillastbereich war auch 
hier besonders auffällig. Bezogen auf den statischen 
Mitteldruck wurden sougsei1ig Spitze-Spitze-Werte 
der Pulsationen von bis zu 22,6 Prozent gemessen. 

Auf der Druckseile wurden die Verdichter 1 , 2 und 
4 vermessen. Die Kompressoren 1 und 4 zeigten lrolz 
vergleichbarer Einbauposition der Sensoren einen 
deutlichen Unterschied gegenüber Kompressor 2. 
Vermutlich wurde das Pulsationsniveau durch lokale 
akustische Resonanzen („stehende Wellen ") geprägt. 

Ein Vergleich mit den üblichen Orientierungswer
ten (VDI-Richtlinie 3842, API Standard 6 18) zeigte 
saug- und druckseitig deutliche Überschreitungen. 

NUMERISCHE UNTERSUCHUNG 
Um optimal wirksame Maßnahmen zu Verm inderung 
von Druckpulsolionen auszulegen, ist es notwendig, 
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Bild -„ Rohrleilungssystem der Saug- und Druckseite im Endzustand. 

ihre Wirkung im Vorfeld zu prüfen. Dies erfolgt durch 
die Simululion der zu erwartenden Gassäulenschwin
gungen mi t Hilfe eines numerischen Modells. Gera
de bei Anlogen mit mehreren parallel arbeitenden 
Maschinen können damit für olle möglichen Betriebs
fä lle Informationen für eine zielgerichtete Auslegung 
von Minderungsmoßnohmen gewonnen werden. 

bar 

6.8 

6.4 

6.0 

5.6 

5.2 

Sim_MP03_ VD1_B_SD_ap 
Sim_MP05_VD1_AnSAM_SD_ap 
Sim_MP06_ VD1_A_SD_ap 

22.75 22.80 22.85 22.90 22.95 

s 

Modellbildung In einem ersten Schrill wird dazu das 
Rohrleitungssystem in einzelne charakterist ische Seg
mente unlerleill und diskrelisierf. Für die Verdichter 
(einschließlich der Zylinder, Ventile und Gaskanäle), 
Wärmelauscher, Abscheider und die weiteren Einbau
ten (wie zum Beispiel Rückschlagklappen) werden auf 
Basis von vorliegenden Fertigungszeichnungen und 
den Vorgaben des Auftraggebers akustische Ersatzmo
delle entwickelt. Des Weiteren wird die Mengenrege
lung implementiert (Saugventilabhebung: 50 Prozent 
Fahrweise, Deckelseile Zylinder A, Kurbeisei te Zylinder 
B und umgekehrt etc.). Darüber hinaus sind für die 
Berechnung verschiedene Annahmen und Abschätzun
gen vorzunehmen. Diese werden immer auf Basis einer 
kritischen Betrachtung gewählt, so dass sie gegebenen
falls zu einer Uberschätzung der berechneten Pulsatio
nen führen („Warst Case"). Die Rechenergebn isse sind 
dadurch mit einem gewissen Sicherheitsfaktor behaftet. 
Zum Beispiel werden fo lgende Annahmen getroffen: 
o) Die Expansion/ Kompression des Gases im 

Zylinderroum erfolgt unter Berücksichtigung des 
Realgasverhaltens quasi isentrop. 

b) Die Ein-/ Ausströmöffnungen werden schlagartig 
geöffnet bzw. geschlossen. 

Auf der Basis dieser Parameter und Annahmen 
werden dann die insta tionären re ibungsbehoflelen 
Bewegungsgleichungen für das kompressible Fluid 
(eindimensionale Betrachtungsweise] oufgeslelll und im 
Zeitbereich gelöst. Domil steht schließlich der räumliche 
und zeitliche Verlauf der G rößen Druck, Volumenstrom, 
Dichte und T emperotur zur Verfügung. 

bar 

5.2 

Mess_MP03_VD1_B_SO_ap 
Mess_MP05_ VD1 _AnSAM_so _ap 
Mess_MP06_VD1_A_SO_ep 

s 

lliltl S: Vergleich der berechneten (links) und gemessenen {rechts) Druc/..pulsationen an verschiedenen Punkten des Rohrleitungssystems. 
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/Wd 'J: Saugseite Druckpulsationen (Peak-Hold), Einzelbetrieb Verdichter !. 100 Prozent last, mit und ohne Blenden. 

In Bild - isl das für die okuslische Simulation berücksich
tigte, saug- und drucbeilige Rohrleitungssystem im Endzu
slond (Zustand mit Minderungsmoßnahmen) dorgestelh. 

Validierung des akustischen Modells Zur Bewertung 
der Modellgüte werden die berechneten den messtech
nisch ermittelten Druckpulsotionen gegenübergestellt und 
gegebenenfalls kann eine Anpassung des Modells an 
die Ist-Situation vorgenommen werden. Dies ist besonders 
dann von Bedeutung, wenn nicht alle lnformalionen über 
den lalsächlichen Zustand der Anlage vorliegen oder 
wenn zu vermulen ist, dass die Funktionsfähigkeit von 
Bauteilen eingeschränkt sein könnte (zum Beispiel defekte 
Rückschlagventile). 

/Jild H zeigt beispielhaft die gemessenen und 
berechneten Druckpulsotionen für den Einzelbetrieb 
des Verdichters l bei 100 Prozenl Los! an drei Posi
lionen. An diesen, wie auch an den hier nicht darge
stellten Messpunkten isl eine gute Übereinstimmung 
zwischen Messung und Berechnung sowohl in Bezug 
auf Amplitude als auch Phase gegeben. Es lieg! eine 
gule Modellgüle für die weiteren Berechnungen vor. 

Bild 9 zeigt für den identischen Belriebsfall den 
Vergleich der berechneten Druckpulsationen mit den 
Richtwerten des API Siandords 618. Durch Optimie
rung der Einbauposition konnten die zulässigen Richt
werte deutlich eingehalten werden und damit eine 
Sicherheit für die Überlagerung bei Parallelbetrieb 
geschaffen werden. 

Der Druckseile der Verd ichter kommt bei dieser 
Anlage eine besondere Bedeutung zu. Es hol sich 
bei den Messungen gezeigt , dass die starken Druck
pulsolionen noch in über l 00 m Entfernung zu den 
Verdichtern Rohrlei tungen und Armaturen zu überhöhten 
Schwingungen anregten. Unter Berücksichtigung der 
möglichen Folgen bei T otalausfoll der Anlage wurden 
daher im Vorfeld sehr strenge Kriter ien für zulässige 
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Auslegung akustischer Minderungsmassnahmen 
Zur Reduzierung der überhöhten Druckpulsotionen wurden 
verschiedene Minderungsmoßnohmen untersucht und die 
im Folgenden dargestellten Lochblenden für die Saugseile 
und Mehrkammerbehälter für die Druckseite favorisierl. 

Auf der Saugseite der Verdichter konnte bereits 
durch den Einsatz von Blenden ein deutlich reduzier
tes Pulsotionsniveau erreich! werden . 

w-1 -'\Ji5.-0a 
Z"1><Mn~~ ) 

ROl'lr 0i 55 mm 

Hatten.ing Innenrohr Zwlscl'\enboden 2 

IWt! lfJ: Pulsationsdämpfer in Dreikammer-Ausfohrung. 
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Bild 11 : Druckseite, Druckpulsationen (Peak-Hold), Einzelbetrieb Verdichter 1, 100 Prozent Last, mit und ohne Pulsations

behäller sowie Blenden. 

Pulsationen vereinbart. Mit der Installation von Blenden 
allein waren diese Vorgaben nicht zu erreichen. Daher 
wurde der Einbau jeweils eines Pulsotionsdämpfers 
pro Verdichter empfohlen. Diese Pulsotionsdämpfer 
wurden als Dreikammerbehälter mit entsprechenden 
Zwischenböden und Verbindungsrohren sowie mit einer 
Blende an redem Behältereintritt ausgelegt (Bild HI). 

Durch den Einbau der zusätzlichen Pulsotionsdämp
fer wurden die Druckpulsotionen deutlich reduziert. 
Bild 11 zeigt beispielhaft die berechneten drucksei
tigen Pulsationen (Amplitudenspektren) ohne und mit 
Einsatz dieser Maßnahmen wiederum für den Einzelbe
trieb des Verdichters l bei l 00 Prozent Lost sowie den 
Vergleich mit den Richtwerten des API Standards 61 8. 

FAZIT 
Auf Basis der Simulationsergebnisse lässt sich zeigen , 
dass sich durch die beinahe vollständige akustische 
Entkopplung der Verdichter durch die Mehrkammer
behälter auf der Druckseite ein hervorragendes Pul
sotionsniveou in der gesamten Druckleitung erreichen 
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lässt. Dem Kunden wurden die gezeigten Maßnahmen 
empfohlen. Bereits wenige W ochen noch dem ersten 
Kontakt erhielten wi r einen erneuten Anruf aus dem 
Stahlwerk mit der erfreulichen Nachricht, dass nach 
Umsetzung der von uns empfohlenen Umbaumaßnah
men nun ein einwandfreier Betrieb der Anlage möglich 
sei. Messungen bestätigten diesen positiven Eindruck. 
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