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Zusammenfassung

Bei der Inbetriebsetzung eines Sekundarkompressors sind beim mechanischen Probelauf
Vibrationen vor allem am Maschinenfundament aufgetreten, welche den zuldssigen Grenz-
wert stark Uberschritten. Um den Sachverhalt der Vibrationsproblematik neutral bewerten zu
konnen, wurde KOTTER Consulting Engineers als neutraler Gutachter beigezogen. Nahere
Abklarungen zeigten, dass die Grindung des Kompressorfundamentes ursachlich war. Die
durchgefihrten Messungen vor Ort zeigten ein starkes Vibrieren des gesamten Kompressor-
fundaments. An Stelle der bevorzugten Sanierung mittels Betonschlitzwanden wurde eine

Betonmilcheinspritzung gewahlt.

Da keine Erfahrungen vorlagen mit dieser Art von Sanierung und ein zwar verbessertes aber
immer noch tber dem Grenzwert liegendes Schwingungsniveau zu erwarten war, wurde ein
sogenanntes ,Safety Analysis* Verfahren festgelegt, welches ein schrittweises Bewerten des

Vibrationsverhaltens erlaubte.

Die gemachten Erfahrungen zeigen, dass im vorliegenden Fall die Sanierung mittels Beton-
milch zufriedenstellende Resultate liefert. Der Kompressor lauft mit Werten leicht Gber den
definierten Grenzwerten, jedoch ohne bis heute erkennbaren Einfluss auf die Lebensdauer
der Bauteile. Zudem erlaubt die Art der Analyse, das ganze an den Sekundarkompressor
angeschlossene Rohrleitungssystem zu bewerten und dabei fur einzelne Punkte am Rohrlei-

tungssystem spezifische Vibrationsgrenzwerte festlegen zu kénnen.

1. Sekundarkompressoren

Um 1950 wurden die ersten kommerziellen LDPE-Anlagen gebaut. Um die erwinschten Mo-
lekiilketten zur Erzeugung von LDPE zu erhalten, war ein Druck von mind. 1.500 bar gefor-
dert. Der hohe Endruck wird mittels drei verschiedenen Kompressortypen erreicht. Es sind
dies Primarkompressor, er verdichtet das frische Ethylen von ca. 15 bar auf 300 bar, Sekun-
darkompressor, er verdichtet von 300 bar auf den gewtinschten Enddruck (bis 3.500 bar)
und der Boosterkompressor, er verdichtet das nicht in Reaktion getretene Gas von Atmo-
sphéare auf Primarverdichtervordruck 15 bar, siehe nachfolgende schematische Darstellung
des LDPE-Prozesses. Bemerkung: Heutzutage werden der Boosterkompressor und der Pri-

markompressor auf einer Welle - sprich in einer Maschine - ausgefuhrt.
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Abbildung 1: LDPE-Prozess, Primar-/Boosterkompressor links im Bild, Sekundarkompres-

sor in der Mitte des Bildes.

Die Anforderung betreffend Kapazitdt an die ersten zu liefernden Sekundarkompressoren
war aus heutiger Sicht bescheiden, ungefahr 5.000 kg/h. Aufgrund langjahriger Erfahrung mit
Kompressoren bis zu 1.000 bar, konnte Burckhardt Compression AG zu dieser Zeit attrakti-

ve, technisch zuverlassige Lésungen zur Handhabung dieser hohen Driicke anbieten.

Die vertikalen Sekundarkompressoren der ersten Generation hatten viel Erfolg und nahezu
alle LDPE-Anlagen, die damals gemass der ICI-Lizenz gebaut wurden, waren mit Burckhardt
Compression AG Kompressoren ausgestattet. Es wurden gegen 120 Sekundarkompresso-

ren der vertikalen Bauart hergestellt.

Um mit den stetig steigenden Anforderungen beziiglich Kapazitat und Enddruck Schritt hal-
ten zu kdnnen, wurde Ende der 60iger Jahre eine neue Typenreihe auf den Markt gebracht
fur groRere Kapazitaten und héhere Enddriicke. Der neue Kompressortyp F wurde mit acht
Zylindern ausgeriistet (vier erste Stufe und vier zweite Stufe) und hatte eine Kapazitat von
40.000 kg/h, einen Enddruck von 2.700 bar und eine Leistung an der Welle von 6.500 kW.
Diese neue Produktreihe war von Anfang an erfolgreich. Sie gentigt heute noch den Anforde-
rungen, die unsere Kunden an solche speziellen Maschinen stellen, insbesondere hinsicht-

lich Verlasslichkeit und Sicherheit.
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Ein weiterer Hohepunkt der Entwicklung solcher Hochdruckkompressoren wurde mit dem
Bau des weltweit grof3ten Kolbenkompressors erreicht. Der neue Typ K mit zehn Zylindern
wurde von Burckhardt Compression AG Ende der 70iger Jahre erstmals ausgeliefert. Die
damaligen Leistungswerte waren 114.000 kg Ethylengas pro Stunde von 250 auf 2.150 bar.
Die Leistungsaufnahme des Elektromotors betrug 17.000 kW und das Gewicht der nackten
Maschine ohne Elektromotor ungefahr 300 t. Die Produktion dieser Anlage mit 150.000 t
LDPE pro Kompressor pro Jahr ist ebenso beeindruckend. Mittlerweile wurden auch diese
Leistungsdaten bei weitem Ubertroffen. Der bislang grof3te Kompressor K12 (12 Zylinder) mit

den in Abbildung 2 aufgeflihrten Daten wurde 2009 in Saudi-Arabien in Betrieb genommen.

Abbildung 2: Sekundérkompressor K12.

Der grof3te Teil der von Burckhardt Compression AG gelieferten Sekundarkompressoren ist

noch in Betrieb, obwohl manche von ihnen vor mehr als 50 Jahren in Betrieb kamen.
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2. Einleitung

Der nachfolgend beschriebene Fall betrifft eine LDPE-Anlage im Mittleren Osten. Die Anlage
mit einer Jahresproduktion von 300 kt/a ist mit einem K10 Kompressor von Burckhardt
Compression AG bestickt. Die Aufstellung des Sekundéarkompressors wurde 2003 begon-
nen. Nach mehreren Unterbrechungen war der Kompressor Ende 2005 fur den mechani-
schen Probelauf bereit. Der mechanische Probelauf umfasst das Betreiben des Kompressors
mittels des dafur ausgelegten Elektromotors bei einer Nenndrehzahl von 200 U/min. Die
Plunger in den Hochdruckpackungen sind nicht installiert. Es findet somit keinerlei Gastrans-
port in den Hochdruckzylindern statt. Der mechanische Probelauf dient einzig der Uberpri-
fung des Elektromotors sowie der triebwerkseitigen Lagerstellen. Die Dauer des Probelaufes

betragt ca. zwei bis drei Stunden.

Die Inbetriebsetzung wird nach erfolgreichem mechanischen Probelauf mit dem Stickstofflauf
weitergefuhrt. Im Stickstofflauf wird zum ersten Mal Gas verdichtet. Aufgrund der unter-
schiedlichen Gaseigenschaften zwischen Stickstoff und Ethylen kann nur bis 700 bar ver-
dichtet werden.

AnschlieRend findet der sogenannte ,Cooled Run“ statt. Er soll zeigen, ob der Kompressor
bei entsprechend ausgelegtem Endruck betrieben werden kann und ob die Gesamtanlage
dicht ist. Werden diese beiden Anforderungen erfllt, wird die Produktion gestartet.

3. Vibrationsprobleme zum ersten Mal erkannt

Waéhrend des mechanischen Probelaufs Ende 2005 wurde durch Burckhardt Compression
AG festgestellt, dass starkere Vibrationen auf dem Fundament als bei vergleichbaren Anla-

gen in Erscheinung treten. Mittels einfacher, tragbarer Gerate konnte dies bestatigt werden.
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Abbildung 3: Kompressorfundament.

Eine Wiederholung des mechanischen Probelaufes und der Beizug von KOTTER Consulting
Engineers zeigte sehr deutlich das folgende Resultat:

. Erste Ordnung bei 3.3 Hz ist dominant

. Das ganze Fundament bewegt sich

= Sekundarkompressor ist richtig mit dem Fundament verbunden

. Keine Beschadigungen (Risse) am Fundament festgestellt

= Freie Krafte und Momente gemdass Berechnung Burckhardt Compression AG gepriift
= Max. Verschiebung (Amplitude in horiz. Richtung) am Fundamenttisch 219 um

= Max. Geschwindigkeit von 4.6 mm/s am Fundamenttisch.

Dem gegeniber stehen die folgenden Grenzwerte

. Max. Amplitude des Schwingweges am Fundament 80 um

. Max. Schwinggeschwindigkeit am Fundament 1,7 mm/s.

Diese hohen Abweichungen zu den Vorgaben erlaubten nicht, diesen Kompressor bei End-
druck zu betreiben. Erhohte Vibrationen sind sicherheitsrelevant und bergen die Gefahr von
frihzeitigem Ausfall des Kompressors unter Umstanden mit gravierenden Folgen fir Mensch

und Material.
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4. GegenmalRnahmen

In erster Linie wurden die Auslegung des Kompressors und des Fundamentes betrachtet.
Das Terrain des Aufstellortes des Kompressors war aufgeschutteter Sand in Meeresnéhe.
Der Untergrund bestand also vornehmlich aus Salzwasser und Sand. Es stellte sich nach
einer eingehenden Ursachenanalyse heraus (s. Abschnitt 6 ,Schwingungsmessungen vor
Ort“, dass im Wesentlichen die Griindung des Maschinenfundaments nicht den Anforderun-
gen entsprach. Es wurden unterschiedliche Losungsvarianten diskutiert, von denen zwei

naher in Betracht gezogen wurden:

= MafRnahme am Fundament: Einsatz von Schlitzbetonwanden

. Bodenverbesserung mittels Betonmilchinjektion.

Da die Variante Betonmilchinjektion fiir solche Anwendungen nicht bekannt war, wurde die
Variante Schlitzbetonwande ausgearbeitet. Das Resultat verlangte nach einer vollen Um-
schlieBung des bestehenden Kompressorsfundamentes auf 50 x 50 m. Die H6he oder ver-
senkbare Tiefe der Schlitzwande wurde mit 30 m berechnet. Die resultierende Amplitude am
Fundament betrugt 73 um gemaR Studie von KOTTER Consulting Engineers. Da der Auf-
wand fir das Erstellen der Schlitzbetonwande in erster Linie aus Zeitgriinden zu aufwéndig

erschien, entschied sich der Kunde fur das Betonmilchinjektionsverfahren.

Neben den auf das Fundament und auf den Boden bezogenen Lésungen, wirde sich auch
eine mechanische Lésung anbieten. Mittels einer Kraft und Moment optimierten Kurbelwelle
ware es mdoglich, die Vibrationen ebenfalls zu verringern. Da neben der rein mechanischen
Betrachtung fiir den Betrieb der Anlage auch pulsationsrelevante Argumente fiir das Design
der Kurbelwelle bestanden und zudem die Lieferfrist einer Kurbelwelle zum damaligen Zeit-

punkt ausserordentlich lang war, wurde auf diese Variante verzichtet.

Die Betonmilchinjektion dauerte massiv langer als erwartet und sie hatte den groRen Neben-
effekt, dass in der ndheren Umgebung einige andere Fundamente und Installationen auf den
veranderten Untergrund reagierten. Das Justieren betroffener Installationen verursachte wei-
teren Verzug. Da auch StraBen und Wege betroffen waren, lief das Wasser nicht mehr in die
entsprechend dafiir vorgesehenen Ablaufschachte mit dem negativen Effekt, dass sich loka-

le Seen auf der Anlage bildeten.
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5. Vorgehensweise fiur das Inbetriebsetzen - Grenzwerte

Fur das weitere Betreiben der Anlage mussten aufgrund der nicht bekannten Ausgangslage
entsprechende Grenzwerte und MaBhahmen definiert werden, so dass unter den beteiligten
Parteien Klarheit herrschte, was im entsprechenden Fall des Erreichens dieser Werte ge-

schehen wiirde oder musste.

Burckhardt Compression AG (BCA) nahm dazu wie folgt Stellung:

= BCA akzeptiert die Uber dem Grenzwert liegenden 150 um (0-P) Amplitude am Fun-
dament, um die Produktion starten zu kdnnen. BCA erwartet keine drastischen Konse-
guenzen in Bezug auf die Lebensdauer der Kompressorkomponenten.

= Der Betrieb der Anlage bei Schwingungen héher als 8 mm/s ist nicht akzeptabel.

= Der Sekundarkompressor soll mit einem adaquaten Monitoringsystem ausgerustet
werden.

= BCA empfiehlt eine umfassende Vibrationsauswertung der gesamten Verdichter-
anlage, um weitere Optimierungsmadglichkeiten (z.B. am Leitungssystem) zu erken-

nen.

Zusatzlich wurde folgender Ablauf definiert:

»Safety Analysis” Verfahren

Das untenstehende Flussdiagramm soll das Vorgehen in der Beurteilung von Rohrleitungs-

schwingungen aufzeigen.

KOTTER Consulting Engineers KG — 14. Workshop Kolbenverdichter 2010



Ing. D. Stoll, Dr.-Ing. J. Steinhausen / / Burckhardt Compression AG , KOTTER Consulting Engineers KG: Erfolgreiche Redukti-
on fundamentinduzierter Vibrationen am Beispiel einer Neuinstallation eines Sekundarkompressors K10

online measurement of
vibration velocity

-~ actual M“‘x yes
< vibration velocity > * OK
‘_"x\ < 28 mm/s /i
R -

.

no

ol "“-..‘_‘
- actual "

- : .
=~ vibration velocity yes I
< < limit acc. VO 3842 \>—.[ OK
~._incl, consmelatlon/o[,--/
fofuuelj‘c_g/-

no

calculation of
fatigue limit according FKM
for the affected pipe segment

J|

-

-~ .
/__,Sﬁss analysis for ac\usl\\_ yes
- vibration velocity e SR A— OK
< limit acc. FKM ~

= ~
~._Calculation -~
-

[no

joint discussion and mutual decision

between all parties on termination or
continuation of ethylene run

Abbildung 4: Flussdiagramm ,Safety Analysis” Verfahren.

Bei der ersten Entscheidung wird aufgrund der gemessenen Vibrationsgeschwindigkeit ge-
maf Burckhardt Compression AG interner Richtlinie beurteilt. Sind die Werte unterhalb von
28 mm/s RMS, sind keine weiteren Schritte nétig. Ubersteigen die Werte diese Marke, wird
mittels einer Frequenzanalyse der entsprechende Frequenzbereich gemal’ VDI 3842 einge-
schrankt und noch einmal beurteilt. Sollten sich immer noch héhere Werte zeigen, so wird
unter Zuhilfenahme des bestehenden Rechnungsmodells die Spannungsbelastung an dem
definierten und gemessenen Punkt berechnet. Unter Berlicksichtigung entsprechender Si-

cherheitsfaktoren wird bestimmt, ob der Schwingwert zuléassig ist oder nicht.
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6. Schwingungsmessungen vor Ort

6.1 Ziel der Messungen

Nachdem beim ersten mechanischen Probelauf im Dezember 2005 tberhdhte Schwingun-
gen am Maschinenfundament des Sekundarkompressors festgestellt wurden, wurde zur Ur-
sachenanalyse eine umfangreiche messtechnische Untersuchung im Frihjahr 2006 in der
Anlage vor Ort durchgefihrt. Fokus war hier eine detaillierte Vermessung der Bewegungen
des Kompressorfundamentes wahrend eines weiteren mechanischen Probelaufs des Kom-

pressors.

Spater, im Rahmen der ,Safety Analysis* ab Mai 2006, d. h. nach der Bodeninjektion, wur-
den dann Schwingungsmessungen wahrend der Inbetriebnahmephase der Anlage vorge-
nommen. Diese dienten nicht nur zur Kontrolle und Uberwachung der Fundament- und Ma-
schinenschwingungen sondern auch der Rohrleitungsschwingungen an dem saug- und

druckseitigen Leitungssystems des zweistufigen Sekundarkompressors.

6.2 Ursachenanalyse
6.2.1 Vorgehen

Zur Ursachenanalyse der erhdhten Fundamentschwingungen wurden an zahlreichen aus-
gewahlten Positionen des Fundaments die Schwinggeschwindigkeiten zeitgleich mit einem
Mehrkanalmesssystem erfasst. Einen Auszug der erfassten Messpositionen zeigt die Abbil-
dung 5. An allen Messpositionen am Fundament wurde in drei Raumrichtungen x, y und z
gemessen. Um Schwachstellen der gesamten Fundamentierung, die aus Pfahlgrindung,
Pfahlkopfplatte, Betontisch und der Verbindung Betontisch-Fundament besteht, aufdecken
zu konnen, wurden auch zwei Messpunkte auf der Pfahlkopfplatte (Pile Cap) ca. 2 m unter
Flur vorbereitet, MP9 und MP10, siehe Abbildung 5. Dartber hinaus wurden die Maschinen-
schwingungen von Kompressor und elektrischem Antrieb an unterschiedlichen Positionen

gemessen.
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6.2.2 Messergebnisse

Die hochsten Schwinggeschwindigkeiten auf dem Fundament wurden in horizontaler y-
Richtung am Messpunkt MP1 mit 4,6 mm/s bei 3,3 Hz (entspricht Drehzahl 200 1/min) fest-
gestellt, sieche Abbildung 7. Die Messergebnisse zeigten, dass sich das gesamte Fundament
mit der Pfahlkopfplatte wie ein Starrkérper verhielt und eine Kippbewegung vollfiihrte, siehe
Abbildung 8. Das bedeutete, dass die Griindung des Kompressorfundamentes keinen aus-
reichenden Widerstand gegen die freien Krafte und Momente des Kompressorkurbeltriebs

leisten konnte.
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Abbildung 5: Schwingungsmesspunkte an Fundament, Sekundarkompressor und E-Motor.
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Abbildung 6: Befestigung der Sensorik auf dem Betonfundament mittels angedubelten
Adapterblocken, hier Messpunkt MP1, dreiachsige (x, y, z) Erfassung der

Schwinggeschwindigkeit.
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Abbildung 7: Gemessene Schwinggeschwindigkeiten in y- (oben) und z-Richtung (unten)
an den Messpunkten MP9, MP5 und MPL1.
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Abbildung 8: Bewegung in der y-/z-Ebene (Orbitdarstellung), gemessene Schwingge-
schwindigkeiten an den Messpunkten MP9, MP5 und MP1, vgl. Abb. 7.
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Abbildung 9: Relative Auslenkungen (Betrag) in y-Richtung tUber der Hohe aufgetragen.
Anmerkung: Der Pfeilursprung entspricht nicht der physikalischen Messpositi-

on.
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6.3 Messungen zur , Safety Analysis*

Fur die Erarbeitung von Lésungen zur Ertiichtigung des Fundamentes wurde unter anderem
durch KOTTER Consulting Engineers eine Berechnungsstudie durchgefiihrt. Hierbei wurde
die gesamte Aufstellung inklusive der Pfahlgrindung in einem 3D-FEM-Modell abgebildet.
Die Ergebnisse zeigten, dass ein Schwingungsniveau von 80 um Schwingwegamplitude mit
aufwéandigen TiefbaumalRnahmen erreicht werden konnte. Die umgesetzte Losung der Bo-
denverbesserung durch die Low-Pressure-Injection zeigte nach dem ersten Probelauf eine
Verbesserung, erreichte jedoch erwartungsgemaf nicht, wie bereits oben erwéhnt, das ur-

sprungliche Ziel.

Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse (,Safety Analysis") wurde das Vorgehen fiir die weitere
Inbetriebnahme der Anlage festgelegt. Nach Akzeptanz des auf dem Fundament erreichten
Schwingungsniveaus von Burckhardt Compression AG sollten die ndchsten Schritte umfas-
send durch schwingungstechnische Messungen begleitet und Uberwacht werden. Daher soll-
ten neben den Fundament- und Maschinenschwingungen insbesondere auch die Rohrlei-

tungsschwingungen des Sekundarkompressorsystems erfasst und bewertet werden.

Teil der Sicherheitsanalyse war in einem ersten Schritt die rechnerische Kontrolle der Aus-
wirkung des erhdéhten Fundamentschwingungsniveaus auf das Rohrleitungssystem. Das

Berechnungsmodell wurde dabei mit den in der Anlage erfassten Messdaten abgeglichen.

Wahrend der weiteren Inbetriebnahme traten am Rohrleitungssystem lokal Uberschreitungen
der frequenzabhangigen Orientierungswerte fir zuldssige Schwinggeschwindigkeiten nach
VDI 3842 auf. Dies betraf vor allem die druckseitigen Rohrleitungen der ersten Stufe, siehe
Beispiel in Abbildung 11. Hier wurden zum Teil Sofortmafinahmen getroffen, wie z. B. das
Einsetzen von provisorischen Abstltzungen, Holzkeilen etc., die spater durch entsprechende
Stahlkonstruktionen ersetzt wurden, siehe Abbildungen 12 und 13. Fir die Bereiche, in de-
nen nicht ohne weiteres konstruktive Malinahmen umgesetzt werden konnten, wurden die
gemessenen Schwinggeschwindigkeiten in Auslenkungen umgerechnet. Diese wurden als
Eingabe fir eine rechnerische Spannungskontrolle mit dem FEM-Modell des Hochdrucklei-

tungssystem genutzt.
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Abbildung 10:  Messpositionen am verdichternahen Rohrleitungssystem des Sekundéar-
kompressors, Schnittzeichnung durch Maschine und Fundament in der
y-/z-Ebene (vgl. a. Abb. 5), Leitungen der 1. Stufe Zylinder 1 und 6.
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Abbildung 11:  Peak-Hold-Spektrum der in z-Richtung gemessenen Schwinggeschwindig-
keit an Messposition D1_3 wahrend des Ethylen-Startup der Anlage, fre-

guenzabhangige Orientierungswerte nach VDI Richtlinie 3842.
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Abbildung 12:  Messpunkt D1_3 vor Modifikation der Abstiitzung.

Abbildung 13:  Messpunkt D1_3 mit Modifikation der Abstitzung.
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7. Resultat der Inbetriebsetzung

Beim ersten Mal Anfahren mit Prozessgas (Cold Run) zeigte sich ein ruhiger Lauf bis zum
Erreichen des Enddrucks von 2.800 bar, welcher nach dem Starten des Kompressors bei
Saugdruckbedingungen (250 bar) innerhalb von 3,5 Stunden erreicht wurde. Die Gehause-

vibrationen lagen deutlich unterhalb des Grenzwertes von 8 mm/s RMS.

Maximal erreichten die Gehausevibrationen 5,3 mm/s RMS. Auch die weitere Uberpriifung
der Vibrationswerte an den Zylindern zeigte keinerlei Auffalligkeiten. Die Amplituden am
Fundament lagen beim Hochfahren auf Enddruck Ende 2007 bei max. 175 um und damit

nicht wesentlich hdher als bei den vorangegangen Probelaufen.

Zu prufende und zu verbessernde Punkte waren die Modifikationen an den Leitungshalte-
rungen wie bereits unter Abschnitt 6 beschrieben. Aufgrund dieser Modifikationen wurden zu
Uberwachende Vibrationspunkte zum einen auf dem Fundament und zum anderen an den
Hochdruckrohrleitungen bestimmt und in das installierte PROGNOST® Online-

Uberwachungs- und Diagnosesystem tibernommen.

8. Stand heute

Ende 2009 wurden zur Kontrolle nochmals Schwingungsmessungen an der Anlage durchge-
fuhrt. Es zeigte sich, dass die Fundamentschwingungen ihr Niveau von der Inbetriebnahme

beibehalten haben.

Die Maschinenschwingungen am Sekundarkompressor lagen an allen Messpunkten deutlich

unterhalb des Grenzwertes von 8 mm/s RMS.
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9. Fazit

Der Kompressor lauft unabhangig von den erhéhten Fundamentschwingungen seit zwei Jah-

ren zuverlassig.

Aufgrund des nicht bekannten Langzeitverhaltens der Bodeninjektionen wurden folgende

Empfehlungen abgegeben:

= Mittels Online-Uberwachungs- und Diagnosesystem das Betriebsverhalten des Kom-
pressors kontinuierlich verfolgen, um entsprechende Anderungen friihzeitig feststellen

zu koénnen.

= Neben dem Kompressor sollen neuralgische Punkte am Rohrleitungssystem kontinu-

ierlich beobachtet werden.

= Eine vertiefte Uberpriifung der Rohrleitungsspannungen soll alle zwei bis drei Jahre

durchgefihrt werden.
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