Ursachenanalyse und MaBnahmen zur Schwingungs-
reduzierung an einer Erdgas-Verdichteranlage

Dridng. J. Lenz VDI, Dr-Ing. A. Brimmer, Rheine

Kurzfassung:

An einem neu installierten Erdgas-Kolbenverdichter (7 MW Antriebsleistung, Enddruck
250 bar) traten an den Hauptrohrleitungen zwischen den druckseitigen Pulsationsdampfern
unzuldssig hohe Schwingungen auf. Die durchgefuhrte meBtechnische Ursachenanalyse
zeigte, daf die Schwingungen durch starke Druckpulsationen in den Zylinderraumen und
den nachfolgenden Stutzen zu den Puisationsbehéltern verursacht wurden. Im Bereich der
doppeltwirkenden Zylindern konnte eine direkte Kopplung zwischen diesen Druck-
schwankungen und den mechanischen Schwingungen festgestellt werden. Aufgrund der
mechanischen Eigenfrequenzen der angeschlossenen Rohrbdgen wurden die SchWingungs-
amplituden noch einmal entscheidend verstéarkt.

Zur Reduzierung der Schwingungen sind zwei Manahmen paralle! realisiert worden. Zum
einen wurden direkt am Gas-Austrittsflansch der Zylinder Pulsations-Dampferplatten zur
Reduzierung der Druckschwankungen installiet. Dazu ist der Verdichtungsprozeff im
Zylinderraum und die instationdre Stromung in den Stutzen zu den Pulsationsbehéaltern
theoretisch modelliert und der Einflud der Pulsations-Dampferplatte vorab berechnet worden.
Zum anderen wurde die mechanische Eigenfrequenz der Rohrleitung aus dem kritischen
Frequenzbereich nach oben verschoben. Mit Hilfe der Finite Elemente Methode und den
experimentellen Ergebnissen konnten die konstruktiven Vorschlage einer Versteifung
Uberprift und abgestimmt werden. Realisiert wurden hier letztendlich zusatzliche Stitzen,
die durch ein spezielles Elastomer an die Rohrleitungen gekoppelt wurden.

AbschlieRend wurde vom Herstelier anhand einer meRtechnischen Uberpriffung die gute
Wirksamkeit der Malinahmen bestétigt, so dal ein sicherer Betrieb der Anlage gewahrleistet
ist.
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1.} Einleitung

Zur Neckung von Bedarfsspitzen des Erdgasverbrauches warden in Deutschland mehr als
40 unterirdische  Erdgasspeicher betrieben. Zur Einlagerung des Gases in  diese
Lagemungsstitten werden oft — aufgrund der unterschiedlichen anstehenden Betriebs-
bedingungen und des hohen Wirkungsgrades = Kolbenverdichter (Abhildung 1) eingesetzt

Abbildung 1: Deispiel {nicht Problemfall) eines liegenden Kolbenverdichlers in Buxeraus-
flihrung, Antriebelaistung 1,5 MW

Diage Verdichterbauweise wird in erster Linic als Kreuzkopflkonstruktion ausgefiihrt, so dafd
ain Verdichtungsraum vor und hinter dem Kaolben [doppeltwirkende Arbeitsweise) genutrt
werden kann, Der Antrieb erfolgt ober einen Clektro- oder einen Gasmotor wobel der Dreh-
zahlbereich in der Regel zwischan 200 und 1000 1/min liegt. Der Kolben variiert — in
Abhangigkeit vomn erwinschien Druckverhdlinis und zu fOrderndem Volumenstrom — im
allgemeinen his zu einem Durchmesser von ca. 500 mm bei einem Kolbenhub bie ca.
450 mm,
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Das Prinzip des Kolbenverdichters baut auf selbsttatige Saug- und Druckventile auf, die in
Abhéngigkeit des anstehenden Anlagendruckes (Saug- und Enddruck) arbeiten. Zur
Erlauterung der Arbeitsweise ist in Abbildung 2 ein p-V-Diagramm (Indikatordiagramm)

dargestellt.
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Abbildung 2: Arbeitsablauf eines Kolbenverdichters als p-V-Diagramm

Als horizontale Linien erscheinen die am Verdichter anliegenden und von der Anlage
abhéngigen Saug- und Enddriicke. Beginnend mit dem Ansaugvorgang (Punkt 1 — 2) der
Gaskompression (Abschnitt 2 — 3), dem Ausschiebevorgang (Abschnitt 3 - 4) und der
Riickexpansion (Abschnitt 4 — 1) teilt sich der Arbeitsablauf eines Kolbenverdichters in

insgesamt vier Bereiche auf.

Typisch fur diese Verdichterbauart ist das diskontinuierliche Ansaugen und Ausschieben des
Gases, das im Hinblick auf die Auswirkung von Gas- und Massenkraften besondere
Anforderungen an die dynamische Beanspruchung des Verdichters und der ange-
schlossenen Rohrleitung stellt. Aus diesem Grunde werden insbesondere bei explosions-
gefahrdeten Gasen, wie z. B. Wasserstoff oder Erdgas, im Vorfelde umfangreiche Studien
angefertigt, die die Auswirkung der ,Gasschwingungen bzw. die Kopplung mit dem
mechanischen Schwingungsverhaiten der gesamten Verdichteranlage Uberprifen. So wird
versucht, vorab das Gefahrdungspotential dieser dynamischen Belastungen auf Basis von
theoretischen Untersuchungen zu minimieren.
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2.) Problemstellung

Trotz einer derartigen akustischen und mechanischen Pulsationsstudie kam es bei der
Inbetriebnahme eines zweistufigen Erdgas Kolbenverdichters mit einer gesamten
Antriebsleistung von 7 MW an den Verbindungsleitungen zwischen den druckseitigen
Pulsationsdampfern zu stark erhéhten Schwingungen. Die Ursache fiir diese Schwingungen
konnte auch nachtraglich durch die Studie nicht geklart werden. Zur Schwingungsminderung
wurden im ersten Schritt die Verbindungsleitungen, die zuerst auf Héhe der Pulsations-
behalter ausgefiihrt waren, modifiziert: Die Rohrleitungen (@ 250 und 150 mm) wurden direkt

auf dem Hallenboden gefiihrt und dort zusatzlich mit jeweils 4 kurzen Stitzen (Abbildung 3)
fixiert.

Abbildung 3: Prinzipskizze des Kolbenverdichters sowie der Druckpulsationsbehailter mit

den Verbindungsleitungen und den vier SchwingungsmeRpunkten

Die anschiieBend vom Hersteller durchgefilhrten Messungen zeigten jedoch an den in
Abbildung 3 gekennzeichneten MeRpunkten der Rohrleitungsbdgen (Via x, Vis x, Voa x, Vs )
unverandert zu hohe Schwingwerte bei unterschiedlichen Betriebszusténden.
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Die Variation des geférderten Volumenstroms erfolgt bei diesem Verdichter zum einen Uber
die Drehzahl und zum anderen Uber eine Ventilniederhaltung. Bei letzteren wird das
Saugventil Uber den Ansaugvorgang hinaus mechanisch ”offen“'gehalten, s0 daB keine
Verdichtung des Gases stattfindet und kein Gas geférdert wird. Dementsprechend kann ein
groBes Feld an unterschiedlichen Volumenstrémen abgedeckt werden.

Nachdem auch weitere Veridnderungen der Bodenfixierung der Rohrleitung keine Ver-
besserung der Schwingungssituation bewirkten, wurde eine umfangreiche meRtechnische
Untersuchung vom Hersteller beauftragt. Ziel dieser Untersuchung war es, die Ursache fir
die Strukturschwingungen zu analysieren und in Kenntnis der Mechanismen wirkungsvolle

Abhilfemafnahmen zu benennen.
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3.) MeRtechnische Untersuchung

Die an dem modifizierten System nach Abbildung 3 in einem ersten Schritt gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten an den Rohrleitungsbogen Uberschritten die zuldssigen
Richtwerte des Herstellers um ein Vielfaches (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Gemessene Schwinggeschwindigkeiten an den MeRpunkten der Rohr-
leitungsbégen (Abbildung 3)

Zur weiteren Analyse wurden gezielt die Druckpulsationen und Schwinggeschwindigkeiten
am Zylinder Nr. 4, am angeschlossenen Druckpulsationsbehélter und in den Rohrleitungs-
bégen zeitgleich erfallt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Lage der Mef3punkte zur Detailanalyse der Schwingungen am Zylinder 4.

Ausschnittsweise sind die gemessenen Signale am Zylinder 4 beim Hochfahren und beim
Verfahren der Verdichteraniage in Abbildung 6 dargestelit. Bei dieser Messung war der
kurbelseitige Zylinderraum (Zyl4_KSm) durch die betatigte Ventilniederhaltung abgeschaltet.
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Abbildung 6: Zeitgieich erfate Schwingungen und Druckverlaufe am Zylinder 4
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Dargestellt ist der deckelseitige Zylinderraumdruckverlauf, die Schwinggeschwindigkeiten an
unterschiedlichen MeBpunkten sowie die Drehzahl Gber einen Zeitbereich von ca. 11
Minuten nach dem Start der Anlage. Beim Hochlaufen der Anlage (t = 40 — 60 s) sind keine
erhdhten Schwingungen an den MeRpunkten insbesondere am Rohrleitungsbogen Vs x zu
erkennen. Dadurch kann eine Schwingungsanregung alleine durch die Massenkrafte des
Verdichters ausgeschiossen werden. Nachdem jedoch der Druckaufbau im Zylinderraum
stattgefunden hat (t > 200 s) sind am MeRpunkt des Rohrleitungsbogens durchgehend
erhohte Schwingungen von ca. Vaa x = 100 mm/s festzustellen. Im Zeitbereich t > 360 s wird
die Drehzahl des Verdichters — bei sonst konstanten Betriebsbedingungen — verfahren. Es
treten markante kurzfristige Erhdhungen (t_1 bis t_7) in den Zylinderraumdriicken sowie in
der Schwinggeschwindigkeit an den dargesteliten MeBpunkten auf.

Um die Zusammenhdnge der erhohten Druckschwankungen und Schwingungen genauer zu
uberprifen, wurden Farbkarten fur die Amplitudenspektren der Schwingungen berechnet.
Dazu wurde das aufgezeichnete Zeitsignal in kleine Oberlappende Zeitabschnitte (At = 1,6 s}
unterteiit, das jeweilige Amplitudenspektrum (FFT) fur diesen Zeitabschnitt berechnet und
Uber der Zeitachse als Farbkarte (Amplitudenhéhe durch Farbe gekennzeichnet) dargestelit.
Aus der Farbkarte in Abbildung 7 wird deutlich, daR am Zylinder 4 in x-Richtung zwei
getrennte Amplitudenerhdhungen (58 Hz; 63 Hz) zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten.
Vergleicht man die Zeitpunkte der maximalen Zylinderraumdruckerhéhungen aus der
Funktionseinhillenden in Abbildung 6, so tritt zeitgleich jeweils nur die Amplitudenerhéhung
bei ca. 63 Hz auf (Abbildung 7). Die GréBenordnungen der gemessenen Schwing-
geschwindigkeiten am Zylinder sind jedoch unbedenklich. Im Vergleich hierzu sind die
Schwingschnellen am Rohrleitungsbogen (MeRpunkt V.s,) insbesondere bei 63 Hz
unzulédssig hoch (Abbildung 8).
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Abbildung 10: Gemessene Druckpulsationen bei 330 1/min (t;) und 300 1/min ")

In Abhéngigkeit von der Drehzahl treten beim Ausschiebevorgang des Erdgases Druck-
pulsationen bis 25 bar Spitze-Spitze bei einer Frequenz von f = 62,5 Hz auf (Abbildung 10).
Sie sind die eigentliche Ursache der auftretenden erhéhten Schwingungen, die vom Zylinder
Uber die Pulsationsbehalter zur Rohrleitung mechanisch Ubertragen werden. Die Pulsation
wird durch eine Gasséuleneigenfrequenz im Zwischenstutzen (Verbindung zwischen Zylinder
und Druckpulsationsbehalter) bei Ubereinstimmung mit héherharmonischen Frequenzen der

Drehzahi angeregt. Dieser Effekt konnte auch bei den anderen Zylindern des Verdichters
festgestelit werden.

Eine vereinfachte theoretische Uberprisfung  der Gasséuleneigenfrequenz  im
Zwischenstutzen kann isoliert vorgenommen werden. Durch die akustischen
Randbedingungen (offen - geschlossen) erhdlt man eine Eigenfrequenz bei % der
Wellenldnge. Unter Beriicksichtigung der Temperatur des Erdgases sowie des
Realgasfaktors ergibt sich eine berechnete Frequenz von ca. 68 Hz, die zu den Effekten, die
in der Messung festgestellt wurden, korreliert.
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4.) Minderungsmaf8nahmen

Zwei Griinde machten die Realisierung von Minderungsmafnahmen erforderlich. Zum einen
verursachten die gemessenen Rohrleitungsschwingungen von tber 100 mm/s eff. dyna-
mische Zusatzspannungen, die zu einer Beschadigung der Rohrleitung fihren kénnen. Zum
anderen filhrte die Druckpulsation im Zylinderraum zu nicht vernachldssigbaren dyna-
mischen Triebwerksbelastungen. Diese zusétzlichen Lasten entsprechen einer Gewichtskraft
von ca. 10 Tonnen, die mit einer Frequenz von 63 Hz an der Kolbenstange angreift.

Um den sicheren Betrieb der Anlage zu gewahrleisten, wurde daher eine kombinierte
Vorgehensweise zur effektiven Schwingungsminderung vorgeschlagen und realisiert. Durch
den Einsatz von Pulsations-Déampferplatten sollten die anregenden Druckpulsationen
bedampft werden. Gleichzeitig galt es, die Eigenfrequenz der Rohrleitung durch eine
dynamisch stabile Stiitze aus dem Anregungsbereich zu verschieben. Aufgrund betrieblicher
Erfordernisse war hierbei die Vorgabe, die kritische Situation durch eine einmalige
Modifikation zu bereinigen.

4.1 _Einsatz von patentierten KOTTER Pulsations-Dampferplatten

Zur Reduzierung der Pulsationen innerhalb der Verdichtungsrdume und den Verbindungs-
stutzen zu den druckseitigen Pulsationsddmpfern mufite eine Ma3nahme realisiert werden,
die bei guter akustischer Wirkung kaum Druckverlust verursacht. Anderenfalls wiirden die
vom Hersteller garantierten Verdichterieistungswerte der Anlage nicht mehr eingehalten.

Aus diesem Grund wurde entschieden, die bereits an den druckseitigen Zylinderflanschen
installierten Blenden durch die patentierten ,Pulsations-Dampferplatten nach dem KOTTER-
Prinzip” zu ersetzen. Im Hinblick auf eine zielgerichtete Auslegung der MaBnahme wurde
hierzu die instationdre, kompressible reibungsbehaftete Verdichtung und Gasstrémung im
Verdichtungsraum sowie den Verdichtungsstutzen numerisch simuliert. Die Simulation
basiert auf der eindimensionalen Navier-Stokes-Gieichung (Gl.1), der Kontinuitétsgleichung
{G1.2), der Energiegleichung (GI.3) sowie der Zustandsgleichung (Gl.4).
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f"_ = konstant Energiegleichung (Gl. 3)
p = pRTZ Zustandsgleichung (Gl. 4)
mit:
v(xt) =Stromungsgeschwindigkeit K = Isentropen-/Polytropenexponent
p(xt) = statischer Druck R = spezifische Gaskonstante
p (x,t) = Dichte b4 = Realgasfaktor
T (x,t) = Temperatur u = dynamische Viskositét

Dieses System partieller nichtlinearer Differentialgleichungen 4t sich durch eine Ko-
ordinatentransformation auf Linien unbestimmter Querableitung - sogenannter Cha-
rakteristiken — auf gewohnliche Differentialgleichungen uberfihren. Durch eine Raum-Zeit-
Diskretisierung wird das Stromungsfeld anschlieBend entlang der Charakteristiken
numerisch integriert. Als Randbedingungen dienten bei der Simulation zum einen die
bekannte Geschwindigkeit des Kolbens und zum anderen ein konstanter Druck im druck-
seitigen Pulsationsbehalter, in dem — wie die Messung belegte — bei stérenden Pulsationen
der Frequenz 63 Hz nur noch schwach wiederzufinden waren. Zusétzlich wurde das von den
Stromungsverhaltnissen abhangige Offnen und SchlieBen der Druckventile mit
beriicksichtigt.

Zur Validierung ist zundchst das urspringliche System inklusive der Blenden modelliert
worden. Abbildung 11 zeigt das gemessene Indikatordiagramm zusammen mit dem
berechneten Druckveriauf am druckseitigen Zylinderflansch.
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Abbildung 11:  Vergleich von Messung im Zylinderraum zu Rechnung im Verbindungs-
stutzen im urspringlichen Zustand

Es wird deutlich, daB jeweils beim Offnen des Druckventils — und dem damit verbundenen,
schlagartig einsetzenden Massenstrom — eine schwach gedampfte Gassaulenschwingung im
Zylinderraum und in den Verbindungsstutzen angeregt wird. Diese akustische Resonanz ist
sowohl fur die erhohte Triebwerksbelastung als auch fir die unzulassig hohen
Rohrleitungsschwingungen verantwortlich. Die Amplitude der Gasschwingung wird hierbei
ganz entscheidend durch das glnstige oder ungunstige Zusammentreffen des Ventiloffnens
und der Phasenlage der akustischen Resonanz bestimmt (vgl. Abbildung 10).
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Im zweiten Schritt wurde dann die Pulsations-Dampferplatte (Abbildung 12). in das
Berechnungsmodell eingebaut

Abbildung 12:  Gaseintrittsseite der patentierten ,Pulsations-Dampferplatte nach dem

KOTTER-Prinzip® eingesetzt am Zylinderausgangsflansch der 2. Stufe

Wahrend bei einer Blende lediglich ein Parameter — namiich der Blendendurchmesser —
variiert werden kann, bietet die Pulsations-Dampferplatte - eine Vielzah! von
Anpassungsméglichkeiten. Neben der Bohrungsanzahl, dem Lochbild und den jeweiligen
Bohrungsdurchmessern kénnen die venturidhnlichen Durchbriiche .beliebig® geformt
werden. Die akustisch bzw. strémungstechnisch relevanten Eigenschaften kénnen so bei der
Pulsations-Dampferplatte unabhangig vom Druckveriust optimiert werden.

Als Ergebnis dieses Auslegungsprozesses ist in Abbildung 13 der berechnete Druckveriauf
am druckseitigen Zylinderflansch bei installierten Pulsations-Dampferplatten dargestellt. Zum

Vergleich ist der nach der Realisierung der MaRnahmen gemessene Druckverlauf mit
eingezeichnet.
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Abbildung 13:  Vergleich von Messung im Zylinderraum zu Rechnung im Verbindungs-

stutzen mit eingebauter Pulsations-Dampferplatte

Die theoretisch ermittelte gute Wirkung der Pulsations-Dampferplatten wird durch die
Messung bestétigt. Relevante Gassédulenschwingungen sind auch im Indikatordiagramm
nicht mehr festzustellen. Die oben genannten zuséatzlichen Triebwerksbelastungen durch die
am Kolben angreifenden Druckwechsellasten konnten auf diese Weise beseitigt werden.
Gleichzeitig konnten die Druckwechselamplituden in den Verbindungsstutzen deutlich
reduziert werden. Es fillt jedoch auf, dal die akustische Dampfung bei geschiossenem
Druckventil durch die Manahme nur geringfigig vergroert wurde. Der Grund hierfur liegt in
der vorgegebenen Einbauposition der Pulsations-Dampferplatte. Der einzig nutzbare Flansch
befand sich unmittelbar am 2Zylinder, so daR die Pulsations-Démpferplatte bei
geschlossenem Druckventit am akustisch geschlossenen Ende sitzt.
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4.2 Zusitzliche Versteifung und Dampfung im Bereich des Rohrbogens

Um des weiteren zu gewdhrleisten, daR die noch vorhandenen Pulsationen innerhalb der
Verbindungsstutzen nicht mehr die kritischen Schwingungen anregen, wurden zum einen die
Biegeeigenfrequenz der Rohrleitungsbégen bzw. -abschnitte durch eine zusitzliche A-Stiitze
zu hoherer Frequenz (> 70 Hz) verschoben und zum anderen eine breitbandige Dampfung
eingebaut. Aufgrund der hohen Gastemperatur bzw. Rohrleitungstemperatur ist eine
besondere Ankoppelung der Stiitze (Abbildung 14) im Bereich der Rohrbégen (an den
Jjeweiligen Positionen der Mepunkte in Abbildung 3) gewahit worden.
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Abbildung 14:  Zusatzliche A-Stutze als Modifikation des Rohrleitungsabschnittes

Die in Abbildung 14 dargestelite Elastomerschicht ist frei von direkten Korperschallbriicken
so angeordnet, dal die eigentliche Flidchenpressung des Elastomers (ein entscheidender
dynamischer Parameter) Uiber das Anzugmoment der vier Schrauben vor Ort angepaft und
optimiert werden kann. Gegentiber herkémmlichen Elastomereinlagen, die direkt zwischen
Rohr- und Rohrschelle eingelegt sind, wird durch die Warmekonvektion dieser Konstruktion
eine héhere RohrauRentemperatur méglich. Da die eingesetzte Elastomerschicht nur bis ca.
90°C einsetzbar ist, war diese Konstruktion im vorliegenden Anwendungsfall zur zusétzlichen
Wirmeableitung notwendig.
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Zur Optimierung der dynamischen Eigenschaften der geplanten Rohranbindung, wurde im
Vorfelde eine Finite Elemente Berechnung durchgefuthrt. Auf Basis der gemessenen Eigen-
formen wurde das FE-Modell des urspringlichen Rohrleitungsabschnittes abgestimmt. Damit
konnte der EinfluR der tatsachlichen Randbedingungen der Rohrleitung in einem verein-
fachten FE-Modell (Balkenmodell) ber{icksichtigt werden.

Abbildung 15:  FE-Modell der urspriinglichen Rohrleitung, 1. Biegeeigenfrequenz 60,7 Hz

In Abbildung 15 ist die berechnete Biegeeigenfrequenz der urspriinglichen Rohrleitung
dargestelit. Dieser Rohrleitungsabschnitt wurde an den beiden Enden entsprechend der
gemessenen Werte durch zusatzliche Federsteifigkeiten angepafit, so daR die Ein-
spannungsbedingungen der urspringlichen Rohrleitung korrekt in das FE-Modell mit ein-
flieRen. Damit wurde die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse der weiteren konstruktiven
Modifikationen betrachtlich verbessert.

In Abbildung 16 ist die berechnete Eigenform der 1. Biegung der Rohrleitung mit den
optimierten A-Stitzen und der Elastomeranbindung dargestellt. Die Eigenfrequenz wird
durch diese Modifikation um 30 % nach oben verschoben. MaRgeblich fur die Lage der
ersten Biegeeigenfrequenz ist die dynamische Steifigkeit des Elastomers.
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Abbildung 16:

FE-Modell mit A-Stiitze und Elastomer ,1. Biegeeigenfrequenz 79,4 Hz
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5.) Uberpriifung der eingesetzten MaRnahmen

AbschlieBend wurde eine Uberpriifung der umgesetzten MaBnahmen durchgefihrt. Dazu
wurde vom Hersteller eine ausfuhrliche Schwingungsmessung der gesamten Anlage bei
verschiedenen Betriebspunkten der Verdichteranlage durchgefithrt, um auch eventuelle
ortliche Problemverlagerungen der Rohrleitungsschwingungen auszuschlieBen. Die maximal
gemessene Schwinggeschwindigkeit lag mit einem Effektivwert von 155 mm/s weit
unterhalb des zuldssigen Richtwertes von 28 mm/s eff. Es konnte des weiteren keine
Verlagerung der Schwingungsproblematik festgestelit werden.

Eine Nachmessung der Eigenfrequenz der 1. Biegeeigenform ergab eine Frequenz von
83 Hz der Rohrleitung mit A-Stiitze. Dies stellt vor dem Hintergrund des vereinfachten FE-
Modells und der Ublichen Abweichung der Elastomer-Kennwerte von den Herstellerangaben
eine gute Ubereinstimmung dar und bestétigt die vorgestellte Vorgehensweise. Die Ergeb-
nisse einer zusatzlich durchgeflhrten Betriebsschwingungsmessung am MeRpunkt voa, des
modifizieten Systems sind in Abbildung 17 zum Vergleich mit den gemessenen
Schwingungen des urspranglichen Systems dargestelit.
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Abbildung 17: Gemessene Schwingungen des Rohrleitungsbogens in der urspriinglichen
Situation und nach der Umsetzung der Modifikationen.

Der Vergleich der Schwingungszustdnde vor und nach Einbau der Modifikationen bestatigt
eindrucksvoll die Wirksamkeit der realisierten MaRnahmen. Eine abschlieBende Uberprifung
der Verlustieistung der Puisations-Dampferplatten bescheinigte weiterhin auch die
punktgenaue Auslegung des Druckveriustes am Verdichtefausgang.



