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Herzlichen Dank und
positive Schwingungen.

Das Jahr 2020 hat uns
alle vor groBe Heraus-
forderungen gestellt.
Dank der langjahrigen
und vertrauensvollen
Zusammenarbeit mit unseren Kunden
und Geschaftspartnern konnten unsere
Ingenieure viele Projekte auch unter
schwierigen Bedingungen umsetzen.
Fur dieses Vertrauen mochte ich mich
bei lhnen ganz herzlich bedanken.

Wir starten daher mit viel Zuversicht
und Tatendrang ins neue Jahr.

Unsere aktuelle Ausgabe der Good
Vibrations gewahrt Ihnen wieder einen
Einblick in unsere Projektarbeit und soll
auch dafur sensibilisieren, Schwingungs-
probleme friih zu erkennen oder durch
gute Planung zu vermeiden.

Ich wiinsche lhnen allen , positive
Schwingungen” im Jahr 2021.

lhr Dr.-Ing. Johann Lenz

Inhalt

1 Wasserstoff in GDRM-Anlagen
— der Umgang mit veranderten
Schwingungen.

Schwingungen an einem
Stahlgeriist mit 14 Pressen.

Nachhaltige Energieversorgung

und ruhiges Wohnen
im Einklang

Erstinstallation der neuen
TilgerbaugroBe MAGIC TUBE XS.

Termine:
24. Workshop Kolbenverdichter
und neue Webinare

Wasserstoff in GDRM-Anlagen — der
Umgang mit veranderten Schwingungen.

Die Einspeisung von Erdgas in nachliegende Erdgasnetze sollte trotz schwanken-
dem Eingangsdruck und -volumenstrom bei moglichst konstantem Enddruck
erfolgen. Dafiir sorgen eine Vielzahl von Gasdruckregel- und Messanlagen
(GDRM-Anlagen). Lange Zeit wurden GDRM-Anlagen aus schwingungstech-
nischer Sicht nicht im Detail betrachtet. Dies anderte sich, nachdem erh6hte
Schwingungen als Grund fiir eine Havarie im Jahr 2002 an einer Verteilerstation

in Ostdeutschland aufgetreten war.

Durch den Expansionsprozess im Druck-
regler einer GDRM-Anlage wird das Rohr-
leitungssystem breitbandig angeregt. Da-
bei kénnen sich die Druckschwankungen
in verschiedenen Rohrleitungsabschnitten
in Form von ,stehende Wellen” auspra-
gen und verstarken. Man spricht von einer
sogenannten ,akustischen Resonanz”.
Die Untersuchung zahlreicher GDRM-
Anlagen durch KOTTER Consulting
Engineers (KCE) hat gezeigt, dass in

etwa jede achte Anlage aufféllige
Schwingungen aufweist. Als Ursache
konnte ein Zusammenfallen von akusti-
schen und mechanischen Eigenfrequen-
zen des Systems festgestellt werden.

Werden neue GDRM-Anlagen geplant,
kann die Lage der akustischen Eigen-
frequenzen mithilfe einer Pulsationsstudie
im Vorfeld ermittelt und notwendige
Anpassungen bereits in der Planungs-
phase umgesetzt werden. Dabei wird
auch das mechanische System betrachtet
und die Struktureigenfrequenzen berech-
net. Es gilt, das reale System moglichst
genau abzubilden um verlassliche Ergeb-
nisse zu erzielen. Als ausschlaggebende
GroBe zur Berechnung der akustischen
Eigenfrequenzlagen zahlt neben den
Geometrien der Anlage ebenfalls die
Schallgeschwindigkeit des Mediums.

Die Schallgeschwindigkeit idealer Gase
ist neben dem sogenannten Adiabaten-
exponenten und der Temperatur von der
molaren Masse des Gases abhangig. Im
Zuge der voranschreitenden Zunahme
erneuerbarer Energien im Energiemix
Deutschlands spielt auch die Umwand-
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Abb. 1:
Friherkennung kritischer Betriebszustande

lung von Energie in chemisch gebun-
dene Energie in Form von Wasserstoff
eine immer wichtigere Rolle. Durch das
verhéltnismaBig geringe molare Gewicht
von Wasserstoff gegentber Erdgas ist die
Schallgeschwindigkeit von Wasserstoff

in etwa drei Mal so gro3 wie bei Erdgas
(siehe Tabelle 1). Bei zukunftig zunehmen-
den Wasserstoffanteilen im Erdgasnetz
hat dies ebenfalls Auswirkungen auf das
akustische System von GDRM-Anlagen,
die im Rahmen einer Pulsationsstudie
berticksichtigt werden mussen.

Fortsetzung auf Seite 2



Fortsetzung von Seite 1

m Schallgeschw. in m/s

Erdgas 430
Wasserstoff 1.300
Tabelle:

Schallgeschwindigkeit bei 20°C

Bei bestehenden GDRM-Anlagen wurde
diese veranderte Schallgeschwindigkeit in
der Auslegung noch nicht berticksichtigt.
Demzufolge kann es bei vermehrter Ein-
bringung von Wasserstoff in das Erdgas-
netz zu einem nicht vorhergesehenen
Zusammenfallen einer akustischen mit
einer mechanischen Eigenfrequenz kom-
men und so erhéhte Schwingungen an
Anlagen auftreten, die zuvor unauffallig
waren (siehe Abbildung 1). Damit dies
frihzeitig erkannt wird und Minderungs-
maBnahmen bei Bedarf zeitnah umgesetzt
werden kénnen, bietet sich eine Dauer-
Uberwachung von GDRM-Anlagen an.

Im Rahmen unserer Firmenkonsoldierung
und unserer neuen , KOTTER Solutions”
mochten wir Thnen in Zukunft nicht nur
beratend weiterhelfen, sondern auch
konkrete Problemlésungen anbieten. Ein
erstes Pilotprojekt an einer GDRM-Anlage
wurde bereits zusammen mit unserem
Partner Beckhoff Automation installiert
und befindet sich derzeit im einjahrigen
Testbetrieb.

Frihwarnsystem
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Abb. 2:

Prinzip einer abgestimmten Schwingungstiberwachung

fur GDRM-Anlagen

Dieses Uberwachungssystem zeichnet
Schwingungen an mehreren Positionen
auf und ermoglicht somit eine kontinu-
ierliche Analyse zur Bestimmung der
Struktureigenfrequenzen wahrend des
Betriebes. Erganzend erfolgt eine fort-
laufende Bestimmung der Gassaulen-
Eigenfrequenzen in den relevanten Rohr-
leitungsabschnitten mithilfe von Sensorik
zur Erfassung des dynamischen Drucks.

Durch Korrelation dieser automatisierten
Analyseergebnisse wird unter Beachtung
weiterer bereits existierender Messstellen
fur beispielsweise Durchfluss, Absolut-
druck und Temperatur gepruft, ob eine
akustische mit einer mechanischen Eigen-
frequenz koinzidiert. Uber einen langen
Zeitraum konnen Erfahrungswerte in
Abhangigkeit der vorliegenden Betriebs-
parameter gesammelt und Alarmschwell-
werte prazisiert werden.

Das ganze System ist modular aufge-
baut, erweiterbar und auch Uber GDRM-
Anlagen hinaus in unterschiedlichen Ein-
satzbereichen anwendbar. Dabei werden
alle Anforderungen an Messtechnik im
Ex-Bereich erfullt.

Uberwachungs-

system

Ergénzend zur strukturdynamischen und
stromungsmechanischen Uberwachung
wird die Gesamtanlage ebenfalls durch
Erfassung des Luftschalls mithilfe eines
ex-geschutzten Mikrofons Uberwacht
(siehe Abbildung 2). In den Betriebs-
schwingungen diagnostizierte, malB-
gebliche Frequenzen zeigen sich auch
im Frequenzspektrum des Luftschalls.

So kann zuklnftig nach Sammlung
von gentigend Erfahrungswerten auf
Messstellen verzichtet werden und eine
Uberwachung im Idealfall nach einer
messtechnischen Initialuntersuchung
mit nur einem Mikrofon erfolgen.

Mochten Sie ebenfalls eine Anlage
kostengiinstig und zielgerichtet
liberwachen? Dann rufen Sie uns an.
Gerne priifen wir, ob unser System
geeignet ist, Ihre Bediirfnisse zu
erfiillen.

M. Sc. Henning Ledendecker

Telefon: +49 5971 9710-62
h.ledendecker@koetter-consulting.com




Schwingungen an einem Stahlgerist mit

Zur Produktion von Spanplatten mit rohrenféormigen Hohlrdumen werden
tiblicherweise spezielle Strangpressen verwendet. Hierbei werden beleimte
Spane einer Presse zugefiihrt, die die Spane komprimiert und als Endlosplatte
herstellt. In dem vorliegenden Fall fiihrte eine Erweiterung des Betriebs um
zusatzliche Pressen zu starken Schwingungen und Schaden.

Auf einer 6 m hohen Stahlgeristplattform
wurden gleichartige Pressen betrieben,

die in einer Linie aufgereiht installiert sind.

Diese Pressen besitzen an jeder Seite ein
Schwungrad sowie ein Pleuel, mit dem
ein Joch in oszillierende Hubbewegung
versetzt wird. Der Takt liegt zwischen 2,5
bis 3 Hubess.

Nach der Erweiterung um mehrere Pres-
sen und einer entsprechenden Verldnge-
rung des Stahlgerustes traten stark splr-
bare horizontale Schwingbewegungen
des GerUstes auf, die auch zu Schaden
fahrten und die Statik in Frage stellten.
Je nachdem welche Pressen in Betrieb
waren, bemerkte man starke Schwebun-
gen der Schwingungsamplituden. Daher
wurde von KOTTER Consulting Engineers
eine umfangreiche Schwingungsmessung
und Analyse durchgefihrt.

Zunachst wurde eine Presse im Einzel-
betrieb schwingungstechnisch untersucht
um die Wirkungszusammenhange der
auftretenden Krafte zu analysieren. Jede

Presse verursacht durch den Kurbeltrieb
eine ,Unwucht” durch einen Anteil der
Pleuelmasse. Laufen mehrere Pressen
gleichzeitig, so Uberlagern sich diese
Krafte. Da die Pressen durch Keilriemen
angetrieben werden, ist die Drehfrequenz
untereinander leicht unterschiedlich und
fahrt zu Schwebungserscheinungen
(periodisch auf- und abschwellende
Schwingungen, siehe Abbildung 1).

Diese Schwingungen machten sich haupt-
sachlich in der weicheren horizontalen
Richtung des Stahlbaus bemerkbar.

Als nachstes wurde bei abgeschalteten
Pressen der Stahlbau mit einem starken
externen Unwuchterreger zu Schwin-
gungen angeregt, um die Struktureigen-
frequenzen zu ermitteln.

Dieser Unwuchterreger liefert bei nied-
riger Drehfrequenz noch relativ hohe
Rotationskrafte (bei 2,6 Hz noch rund
3.400 N). Es zeigte sich, dass im Bereich
der Drehfrequenz der Pressen mehrere
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Abb. 2:
Abgestimmte Gegengewichte am Schwungrad der Presse

Struktureigenfrequenzen des Stahlbau
liegen, die eine zusatzliche Verstarkung
der Schwingungsanregung bewirkten.

Hieraufhin wurde versuchsweise der
Kurbeltrieb vor Ort ,,gewuchtet”, indem
bei einer Presse in Gewicht und Einbau-
lage abgestimmte Gegengewichte an den
beiden Schwungradern installiert wurden
(Abbildung 2). Der Erfolg dieser MaB-

Abb. 1:
Uberlagerung der Schwingungen und
Einfluss (Schwebung) beim Parallelbetrieb
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Abb. 3:
Stahlbauschwingungen bei Einzelbetrieb von Presse Nr. 12 im Original-
zustand (links) und mit abgestimmten Gegengewichten (rechts)
nahme wird in der Abbildung 3 dar- Die Minderung der Stahlbauschwingun- zum Erfolg flhren. Eine entsprechende
gestellt. gen betrug mehr als 80%. Durch die Schwingungsmessung ist hierfir jedoch
direkte Umsetzung der Minderungs- unerlasslich.
Im Originalzustand der Presse ist eine maBnahme konnte bewiesen werden,
resonante Uberhéhung der Stahlbau- dass mit der Kenntnis des genauen
schwingungen mit 5 mm/s eff. bei Wirkungsmechanismus aus schwingungs- _ )
ca. 2,65 Hz zu erkennen. Nach der Aus- anregenden Kraften und dynamischer TD'Ip:c'""9'432327':‘;5;:0')2“:"13""
. . - .. . . . eleton: + =
wuchtung ist diese Uberhéhung bei der Verstarkung dgrch die Stahlbaustruk- B, e i
genannten Frequenz verschwunden. tur gezielte MinderungsmafBnahmen Nt 5k
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24. Workshop Kolbenverdichter Neue

Save the date: 27. und 28. Oktober 2021 Webinar-Termine
Werden Sie Referent und reichen Sie jetzt Ihr Vortragsthema ein. Jetzt kostenfrei anmelden!

Mehr Infos unter:

www.koetter-consulting.com/workshop-kolbenverdichter-202 1 Ab dem 11. Marz 2021
Der etablierte Branchentreff gilt als exzellente Plattform zum immer donnerstags
Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen Herstellern und von 10.00 - 11.00 Uhr

Betreibern von Kolbenverdichtern! Die hervorragenden Beitrage
ausgewahlter Referenten aus Industrie, Wirtschaft und Wissen-

schaft sowie das Rahmenprogramm aus Fachausstellung, tech- Alle Themen finden Sie auf unserer
nischen Versuchsvorfiihrungen und Networking sorgen fiir ein Website unter:
abwechslungsreiches Event mit hochsten Qualitatsansprichen. https://koetter-consulting.com/webinar/

Weitere Informationen Uber uns und andere interessante Projekte finden Sie im Internet unter www.koetter-consulting.com




Nachhaltige Energieversorgung und
ruhiges Wohnen im Einklang.

Aufgrund des zunehmenden Interesses an einer nachhaltigen, effektiven und umweltfreundlichen Energieversorgung
werden mehr und mehr dezentrale Heizkraftwerke inmitten von Wohngebieten geplant und realisiert. Durch die
verbrauchernahe Anordnung ergeben sich Vorteile geringer Energie-Transportverluste bei vergleichsweise hohem
Gesamtwirkungsgrad durch die Ausnutzung einer gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme, beispielsweise eines
Blockheizkraftwerkes (BHKW). Auf der anderen Seite kénnen insbesondere bei kurzen Entfernungen zu benachbarten
Wohnbebauungen Erschiitterungen durch das BHKW hervorrufen werden, die je nach Art, AusmaB und Dauer zu
erheblichen Belastigungen von Bewohnern fiihren kénnen. Daher ist bereits in der Planungsphase eines Bauvorhabens
eine griindliche erschiitterungstechnische Untersuchung unerlasslich.

Die von einem BHKW eingeleiteten
Erschitterungen werden im Allgemeinen
durch unterschiedliche Vorgange auf dem
Ubertragungsweg zu den Immissionsor-
ten beeinflusst. Sie werden zum Beispiel
durch die Schwingungsisolierung des
BHKW, bodendynamischen Effekte, die
Boden-Bauwerks-Interaktion und die dy-
namischen Effekte der Bauwerksstruktur
vermindert oder verstarkt.

Je nach Situation und Aufgabenstellung
sind unterschiedliche Herangehensweisen
bei der Prognose von Erschiutterungsim-
missionen zweckmaBig. Soweit die Vor-
aussetzungen es ermoglichen, empfiehlt
sich eine messtechnische Untersuchung
des Ubertragungsverhaltens auf dem
Ausbreitungsweg vom Aufstellungsort
der geplanten Erschiutterungsquelle zum
Immissionsort sowie innerhalb des betrof-
fenen Wohngebdudes. Dadurch lassen
sich die tatséchlich vorliegenden Uber-
tragungseigenschaften direkt erfassen.

Heizkraftwerk

Eine andere Vorgehensweise bietet die
Abschatzung mittels eines rechnerischen
Naherungsverfahrens auf Basis der

DIN 4150, Teil 1, bei der die Abnahme
der Erschitterungen mit der Entfernung
maBgeblich durch die geometrische
Amplitudenabnahme und die Material-
dampfung des Untergrundes bestimmt
wird. Aufgrund von komplexen Schwin-
gungsvorgangen im Nahfeld einer
Erschutterungsquelle ist dieses Verfahren
allerdings nur fur Fernfeldbetrachtungen
geeignet. Fur die Untersuchung eines
direkt an das Heizkraftwerk angrenzen-
den Wohngebdudes zum Beispiel sind
fur die Prognose dann besondere rech-
nerische oder experimentelle Unter-
suchungen erforderlich.

Ziel der Untersuchung ist eine ange-
messene Berlcksichtigung des Erschiit-
terungsschutzes der Bewohner bereits
in der Planungsphase bzw. der Geneh-
migungsphase. Die prognostizierten

Erschutterungsimmissionen werden nach
einschlagigen Normen und Richtlinien wie
der DIN 4150 Teil 2 beurteilt.

Unsere Erfahrungen bestatigen, dass
die Durchfuhrung einer Erschitterungs-
prognose die Planungsicherheit wesent-
lich erhéht und zum Erfolg bei der
Umsetzung des geplanten Energie-
konzeptes beitragt. Der Aufwand steht
hierbei in keinem Verhaltnis zu den
Aufwendungen, die fur nachtragliche
Sanierungen anfallen kénnen. Eine nach-
haltige Energieversorgung und ruhiges
Wohnen kénnen damit friihzeitig in
Einklang gebracht werden.

Dipl.-Ing. Thomas Giemsa

Telefon: +49 5971 9710-52
t.giemsa@koetter-consulting.com

Immissionsort

Abb.:
Erschltterungstbertragung in
ein benachbartes Wohnhaus




Erstinstallation der neuen TilgerbaugréBe MAGIC TUBE XS.

Nach zahlreichen erfolgreichen Installationen unseres Schwingungstilgers MAGIC TUBE haben wir unser Sortiment
erweitert. Die Erfahrungen in unterschiedlichen Projekten haben gezeigt, dass es auch fiir kompakte Komponenten in
der chemischen Industrie haufig einen Bedarf an individuellen L6sungen zur Schwingungsreduktion gibt.

Insbesondere bei Sicherheits- oder
Absperrarmaturen von peripheren
Prozessleitungen treten haufig resonanz-
bedingte Schwingungen auf. Hier bieten
klassische Verstrebungen nicht immer
einen effektiven Schutz vor unzulassigen
dynamischen Belastungen.

Um diese Resonanzeffekte erfolgreich zu
unterbinden kann hier alternativ ein kom-
pakter Schwingungstilger direkt an den
Ventilkorpern eingesetzt werden. Hierzu
haben wir weiteren Forschungsaufwand
betrieben und unsere neue Baugrofie,
den MAGIC TUBE XS, ins Leben gerufen.
Auch dieser ermoglicht durch seine
individuelle Konfiguration stets eine
problemspezifische Verbesserung des

strukturdynamischen Ubertragungs-
verhaltens und ist somit auch bei variab-
len Betriebsbedingungen einsetzbar. Bei
der Erstinstallation wurden direkt mehrere
Schwingungstilger MAGIC TUBE XS an
Absperrarmaturen in einem Chemiewerk
installiert. Die Abbildungen 1 und 2
zeigen die Installation sowie den
messtechnischen Nachweis des Erfolgs
dieser MaBnahme zur Reduktion des
Schwingungsniveaus.

Aktuell sind bereits weitere Anwendun-
gen in der Projektierung. Eine besonders
vielversprechende Anwendung stellt die
Installation an schwingungsanfalligen
Schlauglasern dar (s. Abb. 3). Zudem
gibt es weitere Bestrebungen, auch
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Abb. 1:

Vergleichende Frequenzspektren der Betriebsschwingungen
vor und nach Installation der Schwingungstilger im Vergleich

zu den Richtwerten der VDI-Richtlinie 3842
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BonifatiusstraBe 400 - 48432 Rheine

Telefon: +49 5971 9710-0 - Telefax: +49 5971 9710-43

rheine@koetter-consulting.com

www.koetter-consulting.com

Abb. 2:

eine groBere BaugroBe XL fur schwere
Anwendungen aufzulegen. Gerne passen
wir den Tilger bei Schwingungsproblemen
auch individuell an.

Abb. 3:
Installation an einem schwingungs-
anfalligen Schauglas

Dr.-Ing. Patrick Tetenborg
Telefon: +49 5971 9710-46
p.tetenborg@koetter-consulting.com

Exemplarische Installation des Schwingungstilgers

MAGIC TUBE XS an einem Ventilkorper

KOTTER Consulting Engineers Berlin GmbH
BalzerstraBe 43 - 12683 Berlin

Telefon: +49 30 526788-0 - Telefax: +49 30 5436016

berlin@koetter-consulting.com




