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Zur Verdichtung von Wasserstoff mit bestehenden Erdgasverdichtern wird sich aufgrund verschiedener Parameter eine
neue Ara der Kolbenverdichter entwickeln. Um aus schwingungstechnischer Sicht weiterhin einen sicheren Betrieb zu
gewabhrleisten, sind die gednderten Randbedingungen infolge der veranderten Fluideigenschaften und deren Einfluss
auf die Dynamik des Kolbenverdichtersystems nicht zu vernachldssigen. Durch den markanten Unterschied zwischen
den Schallgeschwindigkeiten von Wasserstoff und Erdgas gibt es verschiedene Einflisse auf das Pulsationsverhalten,
die im vorstehenden Artikel unterteilt nach Anregung und Ubertragung vorgestellt und diskutiert werden. Es zeigt
sich, dass eine pauschale Aussage Uber das zu erwartende Pulsations- und dadurch bedingt auch Schwingungsverhal-
ten nicht méglich ist. Es wird daher dringend empfohlen, die Umstellung einer bestehenden Erdgasanlage auf zuneh-
menden Wasserstoffanteil moglichst friihzeitig schwingungstechnisch zu analysieren. Hierzu bieten sich theoretische
Studien — sogenannte Pulsationsstudien — an, die bereits frihzeitig mogliche Probleme bei der Umstellung aufdecken
kénnen und die gezielte Auslegung von effektiven Mainahmen ermdéglichen. Parallel kann auch eine kontinuierliche
Uberwachung der Anlage die schwingungstechnische Sicherheit — bei zunehmenden Wasserstoffanteilen im Forder-
fluid - signifikant erhohen.

Hydrogen storage with existing natural gas compressors —
Pulsation aspects in the use of reciprocating compressors

The compression of hydrogen with existing natural gas compressors will usher a new era of piston compressors due to
various parameters. In order to ensure a safe operation from a vibration engineering point of view, the changed bound-
ary conditions and their influence on the dynamics of the reciprocating compressor system cannot be neglected. Due
to the distinctive difference between the velocities of sound for hydrogen and natural gas, there are various influences
on the pulsation behavior, which have been presented and discussed.

Therefore, it is highly recommended that the conversion of an existing natural gas plant to increasing hydrogen con-
tent is analyzed from a vibration engineering point of view as early as possible. Theoretical studies - so-called pulsation
studies - are suitable for this purpose, as they can reveal potential problems during the conversion at an early stage and
enable the targeted design of effective measures. At the same time, optimized monitoring of the plant can signifi-
cantly increase vibration safety in the event of an increase of hydrogen components in the production fluid.

1. Einfithrung mische Element mit der geringsten Atommasse. Unter
Im Rahmen der Umstellung auf nachhaltige Energiel6-  Bedingungen, die normalerweise auf der Erde herrschen,
sungen wird die Verwendung von Wasserstoff als Ener- ~ kommt nicht der atomare Wasserstoff H vor sondern der
gietrdger zunehmend favorisiert. Wasserstoff ist das che-  molekulare Wasserstoff H, als geruchloses Gas (Bild 1).
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Bild 1: Molekularer Wasserstoff -
der Energietrager der Zukunft

Tabelle 1: Vergleich pulsationsrelevanter Stoffeigenschaften (Referenzbedingung: Temperatur 0 °C und 1 bar Druck)

2]

Luft 1,29 332
Methan (H-Gas) 0,72 430
Wasserstoff 0,09 1.265

Der Einsatz von Wasserstoff eréffnet ein hohes Poten-
zial zur Minderung der Treibhausgasemissionen. Mit der
nationalen Wasserstoffstrategie bekennt sich die Bundes-
regierung zu einer vielfdltigeren Anwendung von Was-
serstoff [1]. Wasserstoff soll in Zukunft einen wesentlichen
Beitrag zur Erreichung der Klimaziele im Zuge der Ener-
giewende leisten. Das Uber 500.000 km lange Erdgasnetz
und die existierenden Erdgasspeicher bieten in diesem
Zusammenhang gunstige Transport- und gewaltige Spei-
chermoglichkeiten fiir den moglichst regenerativ erzeug-
ten Wasserstoff [2]. Zur Umsetzung dieses Ansatzes sind
schon viele technische Fragen geklart worden. Im nach-
folgenden Beitrag geht es um die Verdichtung des Was-
serstoffes mit bestehenden Verdichteranlagen aus dem
Erdgasbereich. Dabei wird grundsatzlich zwischen den
beiden Verdichterbauarten Turboverdichter (Stromungs-
maschine) und Kolbenverdichter (Verdrangermaschine)
unterschieden.

Der Einsatz von bestehenden Turboverdichtern zur
Verdichtung von Wasserstoff ist aus stromungstechni-
scher Sicht nicht ohne Weiteres moglich. Vergleicht man
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die Grundeigenschaften von Erdgas und Wasserstoff mit-
einander (siehe Tabelle 1), fallen neben der unterschied-
lichen Dichte insbesondere die stark unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeiten ins Gewicht. Aus rein stro-
mungstechnischer Sicht ist eine Verdichtung von Wasser-
stoff mit einem bestehenden Turboverdichter nur dann
mit vergleichbarer Effizienz moglich, wenn die auf die
Schallgeschwindigkeit bezogenen Geschwindigkeitsdrei-
ecke am Laufradein- und -austritt gleich bleiben
(Mach'sche Ahnlichkeit). Da zwischen Erdgas und reinem
Wasserstoff die Schallgeschwindigkeiten nahezu um den
Faktor vier variieren, ware fur reinen Wasserstoff ein um
den Faktor vier groBerer Durchsatz bei einer gleichzeitig
um den Faktor vier héheren Drehzahl (Umfangsge-
schwindigkeit) erforderlich. Dieses ist fur bestehende
Turboverdichter-Anlagen kaum zu realisieren. Aber auch
flr Neuanlagen ergibt sich fiir das Gasverdichtungsver-
héltnis bei Wasserstoff ein grundlegendes Problem, so-
dass insbesondere fiir eine Ubliche Druckerhéhung von
Wasserstoff Verdrangermaschinen favorisiert werden .
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Bild 2: Verdichtung von Wasser-
stoff mit Kolbenverdichtern

Bei Kolbenverdichtern erméglicht hingegen deren
Verdichtungsprinzip eine vom Férdermedium ndhe-
rungsweise unabhdngige Einsatzmoglichkeit. Dennoch
ist die Umstellung einer bestehenden Kolbenverdichter-
anlage auf Wasserstoff alles andere als trivial. Denn beim
Umstieg auf ein anderes Férdermedium werden der Ver-
dichter, die Pulsationsddmpfer sowie das Rohrleitungs-
bzw. Speichersystem mit ganzlich anderen Stoffeigen-
schaften konfrontiert. Diese haben einen wesentlichen
Einfluss auf das Pulsationsverhalten der gesamten Anlage
und kdénnen dadurch zu einem verdnderten Schwin-
gungsverhalten der Anlage fihren.

Es stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Wasser-
stoffverdichtung auf die dynamischen Kréafte an einem
vorhandenen FErdgas-Kolbenverdichter und am ange-
schlossenen Rohrleitungssystem hat. Inwiefern kann der
bestehende Erdgasverdichter aus dynamischer Sicht fur
Wasserstoff genutzt werden? Im nachfolgenden Artikel
wird ein empfohlener Weg hierfur skizziert. Dazu erfolgt
einleitend die Beschreibung und Erlduterung der Vorge-
hensweise bei der pulsationstechnischen Betrachtung
zur Aufstellung eines Kolbenverdichtersystems. Anschlie-
Rend werden die entscheidenden Anderungen bei einer
Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff vorgestellt und
diskutiert.

2. Pulsationstechnische Aspekte an
Kolbenverdichteranlagen

Der Kolbenverdichter (Bild 3) wird aufgrund seiner oszil-
lierenden Arbeitsweise oft in Marktsegmenten einge-
setzt, wo er sich durch seine Robustheit und seinem aus-

gezeichneten Wirkungsgrad gegentber anderen Ver-
dichterbauarten durchsetzt. Ein weiterer wesentlicher
Aspekt ist der breite Betriebsbereich, in dem Kolbenver-
dichter eingesetzt werden kdnnen. Vorteilhaft zeigt sich
diese Eigenschaft beispielsweise bei den im Verlauf des
Jahres stark schwankenden Kavernendriicken eines Erd-
gasspeichers. Hier kdnnen Kolbenverdichter zur Gasein-
speicherung bei nahezu beliebigen Druckverhaltnissen
eingesetzt werden. Nachteilig zeigt sich hingegen der
hohe Instandhaltungsaufwand, aber auch die dynami-
schen Kréfte, die sowohl am Verdichter selbst als auch am
angeschlossenen  Rohrleitungssystem zu  erhdhten
Schwingungen fihren kénnen. Um die auftretenden
Schwingungen bereits in der Planungsphase in den Griff
zu bekommen, werden im Vorfeld Berechnungen in
Form einer Pulsationsstudie durchgefihrt. Ein wesentli-
ches Ergebnis dieser Pulsationsstudie ist die Auslegung
und Dimensionierung der in der Regel individuell gefer-
tigten Pulsationsddampfer. Diese werden mdglichst nahe
an die Zylinderflansche installiert und ermdglichen eine
erste signifikante Reduktion der durch den Verdichterbe-
trieb induzierten Druckpulsationen.

Eine Pulsationsstudie besteht in der Regel aus einem
akustischen und einem strukturmechanischen Teil und
wird — je nach den vorliegenden Randbedingungen - in
unterschiedlichen Ausfihrungsschritten und Detailtiefen
durchgefiihrt. Die genauen Berechnungsausfihrungen
sind in dem API Standard 618 (American Petroleum Insti-
tute) [3] festgelegt. Die akustischen Berechnungen bezie-
hen sich auf die ,Gassdulenschwingungen” innerhalb der
Rohrleitung bzw. der Behélter und des Verdichters. Erfah-
rungsgemaf bieten sich eindimensionale Stromungssi-

gwf Gas+Energie  4/2021



Regel- und Messtechnik  FACHBERICHTE

Bild 3: Typische Kolbenverdichterinstalla-
tion in 4-Zylinder Boxeranordnung mit
saug- und druckseitigen Pulsationsdamp-

mulationen im Zeitbereich an, um das zu erwartende
Pulsationsniveau im Betrieb von Kolbenverdichteranla-
gen bereits in der Planungsphase zu berechnen. Eine Si-
mulation kann beispielsweise auf der eindimensionalen
Navier-Stokes-Gleichung Gl. (1), der Kontinuitatsgleichung
Gl. (2), der Energiegleichung Gl. (3) sowie der Zustands-
gleichung Gl. (4) basieren (hier nur in der einfachen Form
fur konstante Rohrleitungsquerschnitte und isentrope
Zustandsanderungen benannt).
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Vv (x, 1) = Stromungsgeschwindigkeit
p (x, t) = statischer Druck

p(x,t) =Dichte

T (x,t) =Temperatur

K = Isentropen-/Polytropenexponent
R = spezifische Gaskonstante

z = Realgasfaktor

u = dynamische Viskositat

Dieses System partieller nichtlinearer Differentialglei-
chungen lésst sich durch eine Koordinatentransformation
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fern zur Erdgasverdichtung

auf Linien unbestimmter Querableitung (Charakteristi-
ken) und damit auf gewohnliche Differentialgleichungen
zurlckfUhren. Durch eine Raum-Zeit-Diskretisierung wird
das Stromungsfeld anschlieSend entlang der Charakteris-
tiken numerisch integriert.

Das dazugehorige Modell beinhaltet samtliche Ma-
schinen- und Anlagenbereiche, die unmittelbar an dem
Verdichtungsvorgang beteiligt sind: Arbeitsraum, Ventile,
Gaspassage im Verdichter, Pulsationsdampfer, Warmetau-
scher sowie Rohrleitungen und Armaturen.

In der Regel wird beim Offnen des Druck- bzw. Saug-
ventils eine Gassaulenschwingung entfacht, die sich im
angeschlossenen Rohrleitungssystem wellenférmig fort-
pflanzt. Diese Gassaulenschwingungen bzw. Druckpulsati-
onen sind neben den mechanischen und geometrischen
Betriebsparametern auch von den wesentlichen Stoffei-
genschaften abhéngig. Ein Vergleich zwischen Erdgas und
Wasserstoff zeigt, dass hier sowohl pulsationsmindernde
als auch pulsationsverstarkende physikalische Zusammen-
hange auftreten. Daher ist eine individuelle Betrachtung
eines jeden Anwendungsfalls notwendig, um die Eignung
von Bestandsanlagen fUr den Wasserstoffbetrieb zu be-
werten. Um die auftretenden Effekte besser einordnen zu
kénnen, werden diese nachfolgend beschrieben.

3. Was andert sich mit Wasserstoff?

Um zu verdeutlichen, dass durch den Betrieb mit Wasser-
stoff zahlreiche physikalische Einflisse zu einem veran-
derten Betriebsverhalten fuhren, sind die wesentlichen
Einflisse in Bild 4 dargestellt. Grundsatzlich lassen sich
der Verdichtungsvorgang sowie das Ansaugen und Aus-
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Bild 4: Einfluss von
Wasserstoff auf das
Pulsationsverhalten
von Kolbenverdich-
teranlagen

schieben in bzw. aus der Arbeitskammer dem eigentli-
chen Arbeitsprinzip des Verdichters zuordnen. Die Veran-
derung der Akustik auf Seiten des Pulsationsdampfers
sowie der Einfluss auf die Rohrleitungsakustik beschrei-
ben wiederum die resultierende Interaktion des Verdich-
ters mit der Anlage.

3.1 Verdichtungsvorgang

Die wesentliche Anderung wahrend der eigentlichen
Verdichtung in der Arbeitskammer eines jeden Kompres-
sors ist der deutlich steilere Druckanstieg in Abhangigkeit
vom Kammervolumen (siehe auch Bild 4 oben links).
Dieser resultiert aus dem stoffspezifischen Isentropenex-
ponenten. Aufgrund der sehr schnell stattfindenden Ver-
dichtung in der Arbeitskammer kann hier in guter Nahe-
rung von einem isentropen Vorgang ausgegangen wer-
den. Bei gleichem Kammervolumen zu Beginn der
Verdichtung wird der Enddruck deutlich schneller er-
reicht, welches formal Uber die Isentropenbeziehung Gl.
(5) betrachtet werden kann:

pEnd = vs+vH
V,

End

5)

pSaug

Anhand des formalen Zusammenhangs fur die Arbeits-
kammer eines Kolbenverdichters wird deutlich, dass bei

groBeren Isentropenexponenten und gleichem Druck-
verhdltnis () bereits zu einem friiheren Zeitpunkt das be-
notigte Kammervolumen zur Erreichung des Enddrucks
erreicht wird.

Dieser Effekt tritt gleichermalRen auch bei der Expan-
sion nach Beendigung des Ausschiebens auf. Hier resul-
tiert der steilere Druckverlauf Gber dem Kammervolumen
in einer friiher beginnenden Ansaugphase, da der Saug-
druck eher unterschritten wird und die Saugventile somit
friihzeitig 6ffnen.

Dadurch fiihrt der Umstieg auf Wasserstoff zu einem
grolBeren Volumenstrom gegeniiber dem Betrieb mit
Erdgas. Dieser Effekt ist jedoch nebensachlich, wenn man
die Relation der beiden Stoffdichten bertcksichtigt. Diese
unterscheiden sich je nach Zustand etwa um den Fak-
tor 9. Daraus resultiert ein deutlich niedrigerer Férdermas-
senstrom.

3.2 Ansaugen / Ausschieben

Die Anderungen wéhrend der eigentlichen Verdichtung
in der Arbeitskammer haben auch Auswirkungen auf den
Ansaug- und Ausschiebevorgang. In Bild 4 oben rechts
ist der druckseitige Ausschiebevorgang anhand der Stro-
mungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Kurbelwin-
kels dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Verdichter-

Verdichtungsvorgang
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ventile bei dem Betrieb mit Wasserstoff etwas friher 6ff-
nen, da der Enddruck eher erreicht wird. Auf der Saugseite
gelten dieselben Zusammenhange in dquivalenter Weise.

Dadurch verandert sich die spektrale Zusammenset-
zung der akustischen Anregung durch den periodischen
Ansaug- oder Ausschiebeprozess. Wahrend der Einfluss
auf die Anregungsintensitat bei der Ausstof3frequenz des
Verdichters meist eine untergeordnete Rolle spielt, kann
das veranderte Ansaug- und Ausschiebeverhalten jedoch
einzelne hoherharmonische Komponenten deutlich be-
einflussen.

Ein wesentlicher Effekt fihrt jedoch zu einem positiven
Einfluss auf das resultierende Pulsationsniveau. Die deutlich
niedrigere Schallimpedanz (Produkt aus Schallgeschwin-
digkeit und Dichte des Mediums) fihrt zu niedrigeren
Druckschwankungen bei gleichbleibenden Geschwindig-
keitsschwankungen. Wahrend die induzierten Geschwin-
digkeitsschwankungen also aufgrund des dhnlichen Volu-
menstroms auf einem gleichartigen Niveau bleiben, sind
die induzierten Druckschwankungen hier niedriger.

3.3 Pulsationsdampfer
Die Auslegung der Pulsationsdampfer entscheidet mal-
geblich Uber das schwingungstechnische Betriebsverhal-
ten einer Kolbenverdichteranlage. Daher werden diese in
der Regel individuell fir den jeweiligen Prozess ausgelegt
und gefertigt. Eine entscheidende Einflussgroiie ist dabei
die Schallgeschwindigkeit des Fordermediums. Andert
sich diese Schallgeschwindigkeit - wie oben genannt -
um den Faktor vier, ist die bestehende Auslegung hinfal-
lig. Daher ist es unabdingbar zu priifen, welches Pulsati-
onsverhalten sich beim Betrieb mit Wasserstoff einstellt.
In Bild 4 unten links ist exemplarisch die Dampferwir-
kung fir einen hochwertigen Pulsationsdampfer in
2-Kammer-Bauweise mit dazwischen liegendem ,Choke-
Tube” dargestellt. Diese Bauform wird haufig fir Erdgas-
verdichter gewahlt, da die dominante Ausstof3frequenz
bereits stark gedampft und somit nicht an das Rohrlei-
tungssystem weitergeleitet wird. Wird derselbe Verdich-
ter nun jedoch mit Wasserstoff betrieben, verschiebt sich
die akustische Einfligungsddmpfung aufgrund der deut-
lich hdheren Schallgeschwindigkeit des Fordermediums.
Infolgedessen wird die Ausstol3frequenz nun deutlich
weniger stark gedampft. Erhéhte Schwingungen bei der
Ausstoffrequenz des Verdichters kdnnen somit die un-
mittelbare Folge sein.

3.4 Rohrleitungsakustik

Die aus dem Pulsationsdampfer austretenden Pulsatio-
nen treffen anschlieBend auf das Rohrleitungssystem. Je
nach Aufbau der Anlage sind die Rohrleitungssysteme
mehr oder weniger komplex. Unabhéngig von der Kom-
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plexitdt kdnnen in jedem Rohrleitungsabschnitt soge-
nannte ,akustische Resonanzen” auftreten.

Eine akustische Resonanz tritt immer dann ein, wenn
die Lange eines akustischen Rohrleitungsabschnitts (z. B.
Austritt Pulsationsdampfer bis Eintritt nachfolgender Be-
hélter oder Querschnittssprung) und die Anregungsfre-
quenz einer Erregerquelle unter BerUcksichtigung der
Schallgeschwindigkeit in einem konkreten Verhaltnis zu-
einander stehen. Das kritische Verhéltnis fUr eine solche
akustische Resonanz ist abhdngig von den Randbedin-
gungen. Ein geschlossener Rohrleitungsabzweig wird in
diesem Kontext als ,akustisch geschlossen” bezeichnet,
wahrend ein Rohrleitungsanschluss an einem Behalter
(z. B. Filterabscheider oder Pulsationsddmpfer) einem
,akustisch offenen” Ende entspricht.

In Bild 4 unten rechts wird deutlich, dass in Rohrlei-
tungsabschnitten Ublicherweise eine Vielzahl von akusti-
schen Resonanzen auftreten kénnen. Der wesentliche
Unterschied zwischen der Lage der Resonanzfrequenz
bei Erdgas und Wasserstoff resultiert erneut aus den stark
unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten. Zusétzlich
zeigt sich als unangenehmer Nebeneffekt, dass die bei
der Planung von Bestandsanlagen zur Dampfung akusti-
scher Resonanzen installierten Drosselelemente (in der
Regel einfache Blenden oder Pulsations-Dampferplatten)
einen deutlich niedrigeren Dampfungseinfluss besitzen.
Dadurch treten Resonanzeffekte beim Forderfluid Was-
serstoff starker hervor als bei dem Betrieb mit Erdgas.


https://koetter-consulting.com/webinar/
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