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Auch in derindustriellen
Gaserzeugung konnen ther-
moakustische Instabilitaten
entstehen und die Anlagensi-
cherheit gefahrden
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GEFAHRLICHE RESONANZ

+

Thermoakustik in Rohrleitungen Die Warmezufuhr zum Beispiel eines Warmeiibertragers kann in einer
Rohrleitung eine Gassdaulenschwingung erzeugen und durch den phasenverschobenen Energie-Eintrag eine
Art thermoakustische Instabilitat entstehen. Stimmen akustische und mechanische Resonanzfrequenz iiber-
ein, kann das zu kritischen Anlagenschwingungen fiihren. Aus einer Pulsationsstudie lassen sich MaBnahmen
ableiten, um diese Gefahrdung zu vermeiden oder zu reduzieren.

chwingungen an gaslithrenden
S Rohrleitungen lassen sich haufig

von aulien optisch oder auch akus-
tisch erkennen. Zu einer Gefdhrdung
hinsichtlich  der  Anlagensicherheit
kommut es in der Regel jedoch erst dann,
wenn die Frequenz der Gassaulen-
schwingung und der strukturmecha-
nischen Rohrleitungseigenschwingung
tibereinstimmen. Das Phanomen der
akustischen Resonanz ist langer bekannt.
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Unklar war bisher, warum in Abhéngig-
keir der Gaserwarmung durch den War-
metauscher erhohte Druckpulsationen
auftreten. Dies konnte jetzt auf eine ther-
moakustische Instabilitdt zuriickgefiihrt
werden. Dabei tritt durch die lokale Wir-
mezufuhr  im  Wairmetauscher eine
Druckschwankung auf, die sich durch die
Reflexionen im weiterfiihrenden Rohr-
leitungssystem, zum Beispiel am Druck-
regler, zu einer akustischen Resonanz
aufbauen kann. Um diese Phdnomene
beziehungsweise deren Folgen zu ver-
meiden, lassen sich MaRBnahmen wie zu-
satzliche Rohrleitungsabstiitzungen oder
Pulsations-Dampferplatten einsetzen.

Akustische Grundlagen

Akustische Wellen werden in Rohrlei-
tungen beispielsweise an Einbauten oder
Querschnittsspriingen  reflektiert. Es

koénnen sich durch ungiinstige Uberlage-
rung von einfallenden und reflektierten
Wellen akustische Resonanzen ausbil-
den. Die mit der akustischen Resonanz
verbundenen Druck- und Volumen-
stromschwankungen fithren an Rohrlei-
tungsbogen und Querschnittsdanderun-
gen zu Wechsellasten, die als Schwin-
gungsanregung auf die Rohrleitungs-
struktur wirken. Der sich einstellende
Verlauf der Druck- und Geschwindig-
keitsschwankung ist dabei abhdngig von
der geometrischen Rohrleitungslange
zwischen den Reflexionsstellen sowie
den akustischen Randbedingungen.

Rohrleitungsschwingungen in der
Praxis auf den Grund gehen

In einer Gasdruckregelstation (GDRM)
fithrte Kotter Consulting Engineers we-
gen auffdlliger Rohrleitungsschwingun-



gen eine messtechnische Untersuchung
durch. Dabei wurde deutlich, dass die
Rohrleitungsschwingungen mit den
Druckpulsationen korrelieren. Die ge-
messene dominante Schwingungsire-
quenz betrdgt 18 Hz. Die zeiigleich an
verschiedenen Orten erfassten Druck-
schwankungen verlaufen genau gegen-
phasig. Die mit dieser akustischen Reso-
nanz verbundenen Druck- und Volu-
menstromschwankungen  fiihren an
Rohrleitungsbogen und Querschnitts-
dnderungen zu Wechsellasten, die als
Schwingungsanregung auf die Rohrlei-
tungsstruktur  wirken. Mit steigender
Vorlauftemperatur des Warmetauschers
— bei ansonsten unverdnderten Anlagen-
bedingungen - werden die Druck-
schwankungen und damit auch die
Rohrleitungsschwingungen stiarker. Da-
riiber hinaus zeigt sich, dass fiir den
Rohrleitungsabschnitt im Bereich der
Druckmesspunkte bei 19 Hz eine struk-
turmechanische Eigenfrequenz liegt. Da-
durch werden die bei 18 Hz durch die
akustische Resonanz angeregten Rohrlei-
tungsschwingungen entsprechend wei-
ter verstarkt.

Schwingungsanregung

durch Warmeiibertrager

Aus der Energietechnik ist bekannt, dass
Verbrennungsvorgdnge auf unterschied-

liche Weise mit akustischen Phanome-
nen in Wechselwirkung treten. Bei sol-
chen Verbrennungsschwingungen kann
es zur Riickkopplung zwischen War-
meiibertragung und Systemakustik kom-
men. Als hinreichendes Kriterium fiir das
Auftreten einer thermoakustischen In-
stabilitdt gilt die Kopplung zwischen der
instationdren ~ Wdrmemengenschwan-
kung und der akustischen Druckschwan-
kung. Den Zusammenhang beschreibt
das Rayleigh-Integral oder der Rayleigh-
Index R. Dabei ist die Warmemengen-
schwankung q’ proportional der akus-
tischen Geschwindigkeitsschwankung v
mit einem Phasenverzug. Je nach Vorzei-
chen des Rayleigh-Index kommt es zu ei-
ner Anfachung oder zu einer Dampfung
der Gassaulenschwingung und damit der
akustischen Resonanz.

Ubertragen auf eine GDRM-Station in
der Praxis bestdtigt sich, dass der Ort der
moglichen Anfachung einer thermo-
akustischen Instabilitdt und die tatsachli-
che Einbauposition des Warmetauschers
durchaus iibereinstimmen koénnen. In
der untersuchten Anlage war diese geo-
metrische Ubereinstimmung gegeben.

Mdogliche MinderungsmaRnahmen

Prinzipiell bestehen verschiedene Mog-
lichkeiten, das Auftreten von thermo-
akustischen Instabilititen zu reduzieren
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Qualitative Darstel-
lung der akustischen
Druckschwankung p,
der Warmemengen-
schwankung q” in

l I Abhangigkeit der

7 Position der Warme-
quelle und des Ray-
leigh-Index R fiir die
Bedingung in einer
GDRM-Station

Fiir Betreiber und Planer

| In Verbindung mit Warmequellen, die
Druckschwankungen erzeugen, konnen
sich in Rohrleitungen thermoakustische
Resonanzen aufbauen.

m Unter ungiinstigen Randbedingungen
kann das zu kritischen Anlagenschwin-
gungen fiihren.

B Beim Neubau von Anlagen kann im Rah-
men einer Pulsationsstudie durch geziel-
te Positionierung der Warmequelle, z. B.
Warmetauscher, das Anfachen der
selbsterregten Schwingungen von vorn-
herein unterbunden werden.

B Bestehende Anlagen lassen sich nach ei-
ner Pulsationsstudie mit geeigneten
strukturmechanischen oder akustischen
MaRnahmen ausriisten.

oder zu vermeiden. Bei Neuanlagen kann
durch gezielte Positionierung der War-
metauscher im Rahmen einer Pulsations-
studie unter Berticksichtigung des jetzi-
gen Kenntnisstandes das Anfachen
selbsterregter Schwingungen direkt un-
terbunden werden. Alternativ konnen
Positionen zum gezielten Einsatz von
Dampfungsgliedern im Gasstrom (zum
Beispiel Pulsations-Dampferplatten) be-
rechnet und fiir den praktischen Einsatz
ausgelegt werden.

Bei bestehenden Anlagen wird emp-
fohlen, dort, wo im Laufe eines Jahres
sehr unterschiedliche Anforderungen
hinsichtlich des Volumenstromes und
Differenzdruckes vorherrschen, eine
theoretische Uberpriifung moglicher An-
fachungsmoglichkeiten von thermo-
akustischen Instabilitdten durchfiihren
zu lassen. Werden bei dieser Pulsations-
studie mogliche Anzeichen fiir das Auf-
treten von selbsterregten Schwingungen
festgestellt, sollte eine messtechnische
Erfassung der Akustik und der Struktur-
dynamik fiir ausgesuchte Betriebspunkte
durchgefiihrt werden. Auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse konnen dann
strukturmechanische Malknahmen wie
zusdtzliche  Rohrleitungsabstiitzungen
oder akustische Malnahmen wie Pulsati-
ons-Dampferplatten eingesetzt werden.m
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