Konnen Warmetauscher
Schwingungen anregen?
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Bei der Vielzahl der von KOTTER Consulting Engineers (KCE) in den letzten 10 Jahren durchgefiihrten Untersuchun-
gen an Gasdruckregel- und Messstationen (GDRM-Stationen) wurden verschiedenste Erfahrungen gesammelt,
Dabei konnten immer wieder im Zusammenhang mit Warmetauschern auftretende Gassaulenschwingungen fest-
gestellt werden, die vom auBBenstehenden Betrachter als Rohrleitungsschwingungen optisch oder auch akustisch
wahrgenommen werden. Auch eine Beeinflussung der vorgeschalteten Mengenmesseinrichtung konnte wieder-
holt festgestellt werden. Zu einer Gefdhrdung hinsichtlich der Anlagensicherheit kommt es in der Regel jedoch erst
dann, wenn die Frequenz der Gassdulenschwingung mit der Frequenz der strukturmechanischen Rohrleitungs-
eigenschwingung Gbereinstimmt [1]. Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurden immer wieder
erhdhte Gassdulenschwingungen — auch als Druckpulsationen bezeichnet — zwischen dem Regler, der durch-
stromten Betriebsschiene und dem Regler der benachbarten nicht durchstromten Reserveschiene festgestellt.
Unklar war bisher, warum in Abhédngigkeit der lokalen Gaserwadrmung durch den Warmetauscher ernghte Druck-
pulsationen auftreten. Dies konnte jetzt — nach Analyse aller vorliegenden Daten - auf eine thermoakustische
Instabilitét zuriickgefiihrt werden. Dieses Prinzip wird anhand eines auf die Problemstellung angepassten Experi-
mentes vorgestellt. AnschlieBend wird der thermoakustische Effekt in einer theoretischen Betrachtung hinsichtlich
der Anregung akustischer Resonanzen in einer Gasdruckregelstation ndher analysiert. Auf Basis der erarbeiteten
Ergebnisse werden MinderungsmafBinahmen sowohl fir die Planungsphase von Neuanlagen als auch flr beste-
hende Anlagen vorgestellt.

With a multitude of technical investigations on the vibration behaviour of gas metering stations a range of different
experiences has been gathered by KOTTER Consulting Engineers (KCE) over the last 10 years. Associated with heat
exchangers, flow pulsations were repeatedly discovered. By external observers these pulsations may be optically
or acoustically perceived as piping vibrations. An influence on the upstream flow measurement was observed, too.
Danger to the plant safety arises when the frequency of the pulsations and of the structure piping natural vibration
coincide [1]. With the technical investigations performed up to the present, increased pulsations were repeatedly
discovered between the control valve of the operating line and the standby line. This is illustrated on the basis of
measurement results of a performed investigation. Up to now, it was unclear why increased pulsations occur
through the heat exchanger as a factor of the gas heat-up. After analysis of all data available, this has now been
attributed to a thermal-acoustic instability. The principle of this action is presented on the basis of an experiment.
The thermal-acoustic effect in a theoretical observation with regard to the excitation of acoustic resonances in a
gas metering station is analysed in more detail. Finally, reduction measures on the basis of the processed results
are presented both for the planning phase of new plants as well as for existing plants.

1. Akustische Grundlagen leitung ist auch die Ausbreitung ,quer” zur Rohrleitungs-

richtung moglich (Bild 7).
Ein Unterscheidungsmerkmal verschiedener akustischer

Wellen ist deren Ausbreitungsrichtung innerhalb der Rohr-
leituna. Neben einer Aushreitunasrichtuna .1&nas" in Rohr-
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Bild 2. Graphische Darstellung des Verstdrkungsmechanismus akustischer Resonanzen in Rohrlei-

tungen.
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Bild 3. Darstellung von Betriebs- und Reserveschiene einer typischen Gasdruckregelstation und der
dynamischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankung in der ersten akustischen Resonanz in

Langsrichtung (Plane Wave).

Tabelle 1. Berechnete akustische Quermodenfrequenzen (Erdgas) fiir einen Rohrleitungsdurch-

messer von D = 250 mm.

D =250 mm m = iiber den Umfang verteilte Knotenanzahl
n = radiale m=0 m=1 m=2 m=3 m=4
Knoten-
anzahl
n=0 DHz 1951 Hz 3575 Hz 5180 Hz 6784 Hz
n=1 937 Hz 2715 Hz 4349 Hz 5964 Hz 7568 Hz
n=2 1553 Hz 3417 Hz 5078 Hz 6707 Hz 8327 Hz
n=3 2140 Hz 4085 Hz 5781 Hz 7431 Hz 9060 Hz
n=4 2709 Hz 4726 Hz 6458 Hz B128 Hz 9778 Hz
214

Die sich ausbreitenden Wellen wer-
den z.B. an Einbauten oder Umrandun-
gen reflektiert. Durch Uberlagerung
von einfallenden und reflektierten Wel-
len kénnen sich sowohl in Langsrich-
tung (,Plane Wave”) als auch in Quer-
richtung akustische Resonanzen (,Dia-
metrical” oder ,Annular Mode") ausbil-
den(siehe Bild2). Bei diesen Quermoden
unterscheidet man zwischen Anzahl
der radialen (n) und der liber den Um-
fang verteilten Knotenlinien (m).

In Tabelle 1 sind beispielhaft fir ei-
nen typischen Reohrleitungsdurchmes-
ser von D=250mm die Frequenzen
der akustischen Quermoden filir Erdgas
{c = 400 m/s) dargestellt,

Die Quermodenfrequenzen sind in
der Regel eher als hochfrequent einzu-
stufen und oft mit erhohter Larmbelas-
tigung verbunden. Demgegeniiber
stehen die niederfrequenten akusti-
schen Moden in Langsrichtung des
Rohrleitungsverlaufes, auch als ,Longi-
tudinalwellen” oder ,eindimensionale
Langswellen” bezeichnet. Beispielhaft
ist an einer typischen Gasdruckregel-
station - bestehend aus einer Betriebs-,
einer Reserveschiene mit jeweiligem
Warmetauscher (WT), Sicherheitsab-
sperrventilen (SAV) und Druckregler
(DR) - der erste akustische Langsmode
mit der dynamischen Druck- und
Geschwindigkeitsschwankung darge-
stellt (Bild 3).

Auf der Grundlage der eindimensio-
nalenWellengleichungistderGeschwin-
digkeitsverlauf v und der dynamische
Druckverlauf p in der ersten akusti-
schen Resonanz in Langsrichtung dar-
gestellt. So ergibt sich sowchl am
Druckregler der durchflossenen Be-
triebsschiene als auch am Druckregler
der nicht durchflossenen Reserve-
schiene ein akustisch geschlossenes
Ende als Reflektionsstelle, an der die
Geschwindigkeitsschwankung Null ist
und die Druckschwankung einen maxi-
malen Wert aufzeigt.

Der sich einstellende Verlauf der
Druck- und Geschwindigkeitsschwan-
kung ist abhéngig von der geometri-
schen Rohrleitungsldnge zwischen den
Druckreglern. Bei gleichen Randbedin-
gungen, wie z.B. akustisch geschlos-
sen, stellt sich als erste Grundfrequenz
eine A/2-Resonanz ein. Die Resonanz-
frequenz ergibt sich mit der geometri-
schen Lédnge L zwischen den Reglern
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technische Untersuchung beauftragt
und von KOTTER Consulting Engineers
durchgefiihrt. Zur Ubersicht ist in Bild 4
der Rohrleitungsverlauf mit den ver-

schiedenen Messpunkten zur Erfassung
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der Schwingungs- und Druckpulsa-
tionssituation in der GDRM-Station dar-
gestellt.

Ausgehend von der Hochdruckseite
wird zuerst der Filterabscheider (FA)
und anschlieBend die Gasmengenmes-
sung mit dem Wirbelgaszéhler (WBZ)

Bild 4. Rohrleitungsverlauf in einer GDRM-Station mit Lage der Messpunkte (Schwingungsmess-

punkte rot, Druckmesspunkte blau).

und aus der vorherrschenden Medium-Schallgeschwindig-
keit (iber Gleichung 1.

(GL 1)

P s

. % 2l
mit
¢ = Mediumschallgeschwindigkeit
A =Wellenldnge
L =geometrische Lange.

Die mit dieser akustischen Resonanz verbundenen Druck-
und Volumenstromschwankungen flihren an Rohrleitungs-
bégen und Querschnittsénderungen zu Wechsellasten, die
als Schwingungsanregung auf die Rohrleitungsstruktur wir-
ken. Da in der Regel auch die nach auBBen sichtbaren mecha-
nischen Rohrleitungsschwingungen als Rohrleitungs-Biege-
moden niederfrequent auftreten, werden nachfolgend die
Ergebnisse einer durchgefiihrten Messung mit festgestellten
longitudinalen Gassaulenschwingungen und mechanischen
niederfrequenten Rohrleitungsschwingungen betrachtet.

2. Beispiel einer messtechnischen
Untersuchung an einer GDRM-Station

In einer Gasdruckregel- und Messstation wurde vom Betrei-
ber wegen auffélliger Rohrleitungsschwingungen eine mess-

und dem Turbinenradzédhler (TRZ)
durchstrémt (Bild 4). AnschlieBend fol-
gen Betriebs- und Reserveschiene mit
den Warmetauschern (WT), den
Sicherheitsabschaltarmaturen (SAV) und den eigentlichen
Druckreglern (DR) zur Niederdruckseite.

Aus der durchgefiihrten Untersuchung ist nachfolgend
ein Teil der Messungen dargestellt. Die maximalen Schwin-
gungen von ca. 9 mm/s eff. wurden am Messpunkt S9y U
bei einem relativ geringen Volumenstrom van 10000 Nm*/h
innerhalb der Reserveschiene gemessen, als das Mischventil
des Warmetauschers vom geschlossenen (kein Wasser durch
den Wéarmetauscher) auf den voll ge&ffneten (max. Wasser
durch den Warmetauscher) Zustand umgestellt wurde
(Bild 5, 16.04 Uhr).

In Bild 6 ist der zugehdrige zeitliche Verlauf dieser Signale
fur einen kurzen Zeitabschnitt aufgetragen.

Es wird deutlich, dass die Rehrleitungsschwingungen mit
den Druckpulsationen korrelieren. Die gemessene domi-
nante Schwingungsfrequenz betrdgt 18 Hz. Die zeitgleich
erfassten Druckschwankungen innerhalb der Arbeits- und
Reserveschiene verlaufen gegenphasig (Bild 6). Zur Uberprii-
fung erfolgt die vereinfachte Bestimmung der Resonanzfre-
quenz (nach GL. 1):

A
= E =11m (Abstand zwischen den Druckreglern)

m
Cargges (40°C) = 400 -

Bild 5. Effektive Rohr-
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Bild 6. Ausschnitt aus dem Zeitverlauf der Strukturschwingungen am
Messpunkt 59y U sowie der Druckschwankungen an den Messpunkten

P6abs R und P1iabs A (Reserveschiene 10000 Nm'/h, Mischventil Wir-
metauscher nach ca. 500 Sekunden gedffnet).
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Die mit dieser akustischen Resonanz verbundenen Druck-
und Volumenstromschwankungen filihren an Rohrleitungs-
bogen und Querschnittsanderungen zu Wechsellasten, die als
Schwingungsanregung auf die Rohrleitungsstruktur wirken.
Mit steigender Vorlauftemperatur des Warmetauschers - bei
ansonsten unverdanderten Anlagenbedingungen, wie z.B
Mischventilstellung Warmetauscher, Gasmenge - werden die
Druckschwankungen und damit auch die Rohrleitungsschwin-
gungen starker (Bild 7).

Die Intensitat der resultierenden Rohrleitungsschwingun-
gen wird — neben der Héhe der Anregung - durch die dyna-
mischen mechanischen Eigenschaften der Struktur (Eigen-
frequenzlagen, Dampfung) definiert. Diese Eigenschaften
wurden flir den Bereich erhdhter Rohrleitungsschwingungen
durch eine Impulsanregung mit einem Modalhammer bei
Stillstand der Anlage ermittelt.

Fur den Rohrleitungsabschnitt im Bereich des Messpunk-
tes S9y_U ergibt sich hierbei die in Bild 8 dargestellte Uber-
tragungsfunktion zwischen der anregenden Kraft (Modal-
hammer) und der resultierenden Schwingstarke. Es zeigt
sich, dass dieser Rohrleitungsabschnitt bei 19 Hz und ca.
22 Hz jeweils eine markante strukturmechanische Eigenfre-
quenz hat.

Im Bereich vom Messpunkt S9y_U

werden die bei 18 Hz durch Druckpul-

sationen bzw. akustische Resonanz
angeregten Schwingungen entspre-
chend durch eine im Frequenzbereich
benachbarte mechanische Eigenfre-
guenz (19 Hz) verstarkt. Es ist daher zu
erwarten, dass eine Verschiebung der
akustischen Resonanzfrequenz von
18 Hz in Richtung 19 Hz - im Vergleich

zur vermessenen Situation — zu starke-

mm/s

ren Rohrleitungsschwingungen fihrt
und eine Uberschreitung der zulds-

sigen Orientierungswerte nach [2] nicht

mehr auszuschlieBen ist. Eine derartige
Verschiebung der akustischen Raso-

nanzfrequenz auf 19Hz wird durch

eine Zunahme der Schallgeschwin-
digkeit um 5% verursacht. Hierzu muss
z.B. die Gastemperatur in Kelvin um ca.

70

65

TW1_A

11% zunehmen.
Die beschriebene akustische Reso-
nanz innerhalb der Rohrleitung zwi-
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schen den Regelventilen der Arbeits-
und Reserveschiene fihrt auch im
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1400 Gasmengenmessgerdte. Grundsatzlich
zeigen Turbinenradzéhler in einer pul-

Bild 7. Effektive Schwinggeschwindigkeit am Messpunkt S9y_U (oben) sowie Wasservorlauftem-
peratur vom Wirmetauscher der Arbeitsschiene (TW1_A, unten) (Arbeitsschiene 10000 Nm*/h).
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sierenden Stromung - im Vergleich
zum tatsdchlichen Volumenstrom -
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einen zu groflen Durchsatz an. Beim Wirbelgaszéhler wer-
den verschiedene Effekte hervorgerufen, die sowohl eine
fehlerhafte Mehranzeige als auch eine Minderanzeige zur
Folge haben kénnen. Erfahrungsgemal neigen Wirbelgas-
zahler in einer pulsierenden Strdmung eher zu einer Minder-
anzeige.

Die Beeinflussung der Turbinenradzahler durch die pul-
sierende Strémung ist im vorliegenden Fall am Spektrum
des HF-Impulssignals vom Fliigelrad zu erkennen. In einer
stationdren Strémung dreht das Fliigelrad des Turbinenrad-
zdhlers mit einer konstanten Umfangsgeschwindigkeit. Im

Farbspektrogramm des HF-Impulssignals zeigt sich entspre-
chend eine Amplitude bei der Schaufelpassierfrequenz
(Drehzahl x Fliigelzahl) (Bild 9, 400-520 s). In einer pulsieren-
den Strémung (geringe bis mittlere Pulsationsfrequenz) ist
auch die Umfangsgeschwindigkeit des Fligelrades pulsie-
rend. Entsprechend dreht das Fliigelrad mal schneller und
mal langsamer, wobei die Anderung mit der Pulsationsfre-
quenz erfolgt. Im Farbspektrogramm des HF-Impulssignals
wird diese Frequenzmodulation durch Seitenbander neben
der Tragerfrequenz (Schaufelpassierfrequenz) sichtbar. Der
Abstand der Seitenbdnder von der Tragerfrequenz entspricht

der Pulsationsfrequenz (hier 18 Hz)

(Bild 9, 520-1000 s).

Die Beeinflussung des Wirbelgaszah-
lers durch die pulsierende Strémung
wird in Bild 10 gezeigt. Infolge der instati-
ondgren Stromung losen die Wirbel am
Starrkorper nicht mehr so stabil perio-
disch ab. Die Messunsicherheit des Wir-
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belgaszahlers nimmt zu. Des Weiteren

S

kommt es im dargestellten Fall zum Aus-

"(-n"
fall des Messgerates (T =520 s). Eine peri-

odische Wirbelabldsung wird nicht mehr
registriert. Die dargestellte ,Wirbelablo-

w 700

700 {
' sefrequenz” ist ab ca. 560 s nicht propor-

100
Hz

tional zum Volumenstrom sondern ent-
spricht eher der halben (9 Hz) oder einfa-
chen Pulsationsfrequenz (18 Hz).
Aufgrund der beschriebenen Zu-
sammenhédnge war eine zuverldssige
Mengenmessung im Volumenstrom-
bereich unterhalb von 14000 Nm?/h
nicht mehr gewdhrleistet. Der festge-
stellte Zusammenhang zwischen der
Beeinflussung der Gasmengenmes-
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Bild 9. Farbspektrogramm vom HF-Impulssignal des Turbinenradzahlers sowie Verlauf der effekti-
ven Druckpulsation am Messpunkt P2 (Reserveschiene 10000 Nm?/h, Mischventil Warmetauscher

nach ca. 500 Sekunden gedffnet).

GY/E  Gas-Erdgas 149 (2008) Nr. 4

sung und der akustischen Resonanz ist
in Bild 11 als Gleichlauffehler E (Gl. 2)
der in Reihe geschalteten Mengen-
messgerate dargestellt.
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Bild 10. Effektive Druckpulsation am Messpunkt P2 (oben), Betriebsvolumenstrom vom Turbinen-
radzahler (Mitte) sowie Impulsfrequenz des Wirbelgaszahlers (unten) tiber der Zeit (Reserveschiene

10000 Nm'/h, Mischventil Warmetauscher nach ca. 520 Sekunden gedffnet).

P6abs eff. [bar]

100* (WBZ - TRZ)/TRZ [%]
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Bild 11. Effektive Druckschwankungen am Messpunkt Péabs sowie Gleichlauffehler E Giber dem
Betriebsvolumenstrom flir die KCE-Messungen (rote und blaue Symbole) und entsprechend der

0,200
] @ Reserveschiene
0,150 +————— ——h B Arbeitsschiene
g
0,100 4+— - — :1*,—
0,050 &— -
-]
0,000 — % ww a |
0 200 400 600 800
Betriebsvolumenstrom [m?/h]
2 Fy S
04— S = ‘ — ]
Fay
An o
Lile v
22 AN
e
44— + :_L @ Reserveschiene
¢ B Arbeitsschiene
| < A Revisionsberichte
6 +— - —— T ~T ==
0 200 400 600 800

Betriebsvalumenstram [m’/h)

Revisionsberichte (gelbe Symbole).

218

Vn.w&’ -V

E= 272100 [%] (Gl.2)
a1z

mit

E = prozentualer Gleichlauf
fehler

Vg1gz ... = Betriebsvolumenstrom vom
Turbinenradzéhler

Vawez - = Betriebsvolumenstrom vom

Wirbelgaszahler

Die roten und blauen Symbole
basieren auf von KCE durchgefiihrten
Messungen. Die gelben Symbole stel-
len die Ergebnisse der Zéhlervergleichs-
messungen der durchgefiihrten Revi-
sion des Betreibers (Uberpriifungsmes-
sung) tiber die letzten finf Jahre dar.

Im Vergleich zur rechnerischen Mess-
nsicherheit ist die dargestellte Schwan-
kungsbreite der Gleichlauffehler £ ins-
besondere unterhalb von 250 m*/h (V)
sowohl flir die KCE-Messwerte als auch
fur die Ergebnisse der Revisionsherichte
deutlich gréfier. Hinsichtlich der KCE-
Messwerte korreliert diese erhéhte
Schwankungsbreite mit der Ausbildung
der akustischen Resonanz, deren Exis-
tenz am Effektivwert der Druckschwan-
kungen vom Messpunkt Péabs abgele-
sen werden kann.

2.1 Fazit der messtechnischen
Untersuchung

in der untersuchten GDRM-Station
wurden bei einer Fahrweise mit gerin-
gem Volumenstrom eine akustische
Resonanz und dadurch angeregte
Rohrleitungsschwingungen sowie er-
hohte Gleichlaufabweichungen der
Gasmengenmessgerate  festgestellt.
Die daflir ursachlichen Druckpulsatio-
nen konnen dann angefacht werden,
wenn eine Warmelibertragung durch
die Warmetauscher {(an den Gasstrom)
stattfindet. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten war in Bezug auf GDRM-Statio-
nen bisher nicht bekannt. Unabhangig
hiervon wurde das Phdanomen bersits
auf verschiedenen Gasiibergabe- und
Regelstationen beobachtet, wobei die
beschriebenen Abhédngigkeiten vom
Warmedbergang im Warmetauscher
und der Stirke der akustischen Reso-
nanz bzw. der Rohrleitungsschwingun-
gen vergleichbar und reproduzierbar
waren.

G

149 (2008) Nr.4 Gas +Erdgas



3. Experiment zur
Schwingungsanregung
durch Warmetauscher [5]

Aus der Energietechnik ist bekannt,
dass Verbrennungsvorgange auf unter-
schiedliche Weise mit akustischen Pha-
nomenen in Wechselwirkung treten.
Bei solchen Verbrennungsschwingun-
gen kann es zur Riickkopplung zwi-

Warmequelle Glasrohre Lufter
\

\ \ \
4

— . (

- rd -
- - -
Gestell

Bild 12. Foto der Experimentanordnung zur thermodynamischen Instabilitat.

schen Warmetibertragung und System-
akustik kommen. Kennzeichnend fiir

die Ruckkopplung ist die selbstverstar- | sngs

kende Eigenschaft, die auch als selbst- | Warmeauele

erregte thermoakustische Instabilitat

Lafter

bezeichnet wird. Dieses Phdnomen

einer thermischen Expansion in Wech-
selwirkung mit der Raumakustik wurde

Bild 13. Prinzipskizze mit Positionsangaben zur thermodynamischen Instabilitat.

bereits von Higgins im Jahr 1777 festge-

Reflexion der Druck- und der Geschwindigkeitsschwankung

stellt [3]. Er liel3 eine Wasserstoffflamme
brennen, die je nach Position der
Flamme innerhalb eines Glasrohres
einen deutlich hérbaren Ton erzeugte.

thermische Expansion

= Induzierte akustische Welle Transmission
S

erhilzter
Heizdraht

Rijke zeigte Mitte des 19, Jahrhunderts
mit dem ,Rijke-Rohr" einen grundsatzli-

"| Druckschwankung

chen Zugang zum Versténdnis der
selbsterregten thermoakustischen
Schwingungen [4].

Bild 12 und Bild 13 zeigen einen experimentellen Aufbau in
Anlehnung an den Rohrleitungsverlauf einer parallelen
Betriebs- und Reserveschiene mit einer langsverschiebbaren
Wéirmequelle vergleichbar mit einem Warmetauscher. Die
Rohrleitung ist durch eine transparente Glasréhre ersetzt wor-
den. Zur Volumenstromvariation wird ein Lifter am Ende der
Rahre eingesetzt. Die ldngsverschiebbare Warmequelle besteht
aus einem einfachen Drahtgefiecht, welches (iber eine variable
Stromquelle versorgt wird, so dass der Draht direkt wie eine
aktive Warmequelle angesteuert werden kann.

Die Randbedingungen der zu beiden Seiten akustisch offe-
nen Glasrohre fliihren wiederum zur Ausbildung einer mégli-
chen akustischen Resonanz mit der Wellenldnge A/2. Da aus
den Verdffentlichungen zu thermoakustischen Instabilitdten
bekannt ist, dass unter anderem die Position der Warmequelle
und die Hohe des Volumenstromes einen entscheidenden
Einfluss auf die Ausbildung der Instahilitdt haben, wurden
beide Groflen im Experiment variabel einstellbar gewahlt.

Zur Versuchsdurchftihrung wird Gber den Lifter ein rela-
tiv geringer Volumenstrom eingestellt. Anschliefend wird
durch Erhéhung der elektrischen Stromzufuhr der Heizdraht
erhitzi. Die durch den Lifter angesaugte Luft erwarmt sich
leicht. Am Heizdraht kemmt es zu einem Warmeiibergang
an das Fluid. Durch leichte Schwankungen der Strémungs-
geschwindigkeiten und der Beeinflussung durch die Grenz-
schicht am Heizdraht kommt es zu Schwankungen in der
Gbertragenen Warmeleistung. Diese bedingen wiederum
Uber die lokale thermische Ausdehnung der Luft Druck-
schwankungen, die sich im Rohr als Wellen ausbreiten und
an den Enden der Glasrohre teilweise reflektiert werden
(siehe Bild 14).
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Bild 14. Prinzipielle Darstellung der Riickkopplung einer thermoakustischen Instabilitat.

Durch diese Reflexion kann unter bestimmten Bedingun-
gen eine Rlickkopplung erfolgen, so dass durch die reflek-
tierte Geschwindigkeitsschwankung am Heizdraht wieder
eine Druck- und Geschwindigkeitsschwankung induziert
wird. Mit Anderung der Position des Heizdrahtes in der Glas-
réhre verdndert sich die fiir die akustische Instabilitit ent-
scheidende Phasenbeziehung zwischen der Druckschwan-
kung p und der Warmemengenschwankung g.

Stellt sich die Phasenbeziehung zwischen Druckschwan-
kung und Warmemengenschwankung so ein, dass der stei-
gende Druck mit einer Warmemengenzunahme zusammen-
fallt, so findet eine gegenseitige Anfachung statt und es
kommt zur selbsterregten Gassdulenschwingung in Form
einer akustischen Resonanz. Als hinreichendes Kriterium fiir
das Auftreten einer thermoakustischen Instabilitat gilt die
Kopplung zwischen der instationdren Wirmemengen-
schwankung und der akustischen Druckschwankung,
beschrieben in der nachfolgenden Gleichung (Gl. 3),

(X

R= [ pltig@)dt (Gl.3),

Bild 15. Warmemengenverlauf mit konstanter Warmemenge Q, und der
Wéarmemengenschwankung q'.
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Bild 16. Qualitative Darstellung der akustischen Druckschwankung p, der Warmemengen-
schwankung g' in Abhéngigkeit der Position der Warmequelle und des Rayleigh Index R fiir die
Bedingungen in der Glasréhre.
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Bild 17. Qualitative Darstellung der akustischen Druckschwankung der Warmemengenschwankung
q'in Abhangigkeit der Position der Warmeguelle und des Rayleigh Index R fiir die Bedingungen auf
einer GDRM-Station.
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auch als Rayleigh Integral oder Rayleigh
Index R bezeichnet. Dabei ist die War-
memengenschwankung g’ proportio-
nal der akustischen Geschwindigkeits-
schwankung v mit einem Phasenver-
zug 6.

g'(t)~v(t-35).

In Bild 16 sind sowohl p, ' als auch
der Rayleigh Index R qualitativ fir jede
beliebige Position der Warmequelle in
der Glasrohre dargestellt.

Der Rayleigh Index beschreibt die
notwendige, allerdings nicht hinrei-
chende Bedingung fir die Entstehung
selbsterregter thermoakustischer
Schwingungen. Je nach Vorzeichen des
Rayleigh Index kommt es zu einer Anfa-
chung oder zu einer Dampfung der
Gassaulenschwingung und damit der
akustischen Resonanz:

- R<0 Ddmpfung einer akusti-
schen Resonanz

- R=0 Neutrales Verhalten

- R>0  Anfachung einer akusti-
schen Resonanz.

Um diesen Zusammenhang im Ver-
such nachzuweisen, wird im ersten Fall
der Lifter auf einen relativ geringen
Volumenstrom eingestellt und die
Warmequelle an den Anfang der Glas-
rohre positioniert. Der Heizdraht wird
erhitzt, es kommt zu einer splrbaren
Erwdrmung des durch die Glasrohre
angesaugten Luftstroms. Ansonsten
sind keine Auffélligkeiten festzustel-
len.

Jetzt wird der Heizdraht in seiner
Position ldngs der Glasréhre verscho-
ben. Im Bereich I/4 kommt es zu einer
Anfachung der akustischen Resonanz
deutlich horbar durch den auftreten-
den monofrequenten Ton von ca.
180 Hz. Wird der Heizdraht weiter lings
der Glasrohre verschoben, fallt die
Intensitdt des Tones schnell ab. Es
kommt an allen weiteren Positionen bis
zum Ende der Glasréhre zu keiner wei-
teren Anfachung der akustischen Reso-
nanz. Zuriick an der Position |/4 tritt der
Ton erneut auf. Darliber hinaus kann
festgestellt werden, dass sich auch die
Druckpulsationsamplitude - &hnlich
wie bei der Messung am Warmetau-
scher der GDRM-Station - durch eine
Temperaturerh6hung am Heizdraht
vergrofBern lasst.
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4. Ubertragung und Uberpriifung der bisheri-
gen Ergebnisse auf eine GDRM-Station

Zum direkten Vergleich zu den Messungen wird in Bild 17 der
qualitative Verlauf des Rayleigh Index fiir den typischen Ver-
lauf bei einer aktiven Betriebsschiene einer GDRM-Station
dargestelit.

Der Verlauf des Rayleigh Index bestatigt, dass der Ort der
moglichen Anfachung einer thermoakustischen Instabilitat
und die tatsachliche Einbauposition des Warmetauschers in
einer GDRM-Station durchaus ibereinstimmen kénnen. In
der untersuchten Anlage war diese geometrische Uberein-
stimmung gegeben. Zusétzlich ist jedoch die Position des
zweiten Warmetauschers in der Reserveschiene zu diskutie-
ren. Aus dem Verlauf des Rayleigh Index (Bild 17) ergibt sich
hier eine deutliche Dampfung mdglicher akustischer Reso-
nanzen. Dabei ist jedoch nicht beriicksichtigt, dass kein
Durchfluss in der abgeschieberten Reserveschiene vorhan-
den ist und somit auch kein prinzipieller Wéarmetransport -
als Grundvoraussetzung flr die thermoakustische Instabili-
tdt — auftritt.

Grundsatzlich ist dariiber hinaus zu berlcksichtigen, dass
das aufgestellte Rayleigh-Kriterium eine notwendige, aller-
dings nicht hinreichende Bedingung fir die Entstehung
selbsterregter thermoakustischer Schwingungen darstellt.
Damit - bei Erflillung dieses Kriteriums ~ eine akustische
Resonanz auftritt, muss die durch Warme zugefihrte Energie
groBer sein als die Verlustenergie, die durch Dissipation und
Abstrahlung auftritt.

5. Mogliche MinderungsmafB3nahmen

Prinzipiell bestehen verschiedene Moglichkeiten, das Aufire-
ten von thermoakustischen Instabilitdten zu reduzieren bzw.
zu vermeiden. Dabei ist zu beriicksichtigen, ob es sich bei
der GDRM-Station um eine Neuanlage im Planungsstadium
oder um eine bestehende Anlage handelt.

Bei Neuanlagen kann durch gezielte Positionierung der
Warmetauscher im Rahmen einer Pulsationsstudie unter
Berlicksichtigung des jetzigen Kenntnisstandes das Anfa-
chen selbsterregter Schwingungen direkt unterbunden wer-
den. Alternativ kénnen Positionen zum gezielten Einsatz von
Dampfungsgliedern im Gasstrom (z.B. Pulsations-Dampfer-
platten) berechnet und fiir den praktischen Einsatz ausge-
legt werden.

Bei bestehenden GDRM-Anlagen empfehlen wir dort, wo
z.B. im Laufe eines lJahres sehr unterschiedliche An-
forderungen hinsichtlich des Volumenstromes und Differenz-
druckes vorherrschen, eine thearetische Uberpriifung mogli-
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cher Anfachungsmdglichkeiten von thermoakustischen
Instabilitdten durchfiihren zu lassen. Werden bei dieser Pulsa-
tionsstudie mégliche Anzeichen flir das Aufireten von selbst-
erregten Schwingungen festgestellt, sollte eine messtechni-
sche Erfassung der Akustik und der Strukturdynamik fiir aus-
gesuchte Betriebspunkte durchgefiihrt werden. Auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse kénnen dann strukturmechani-
sche MaBBnahmen (z.B. zuséatzliche Rohrleitungsabstiitzun-
gen) oder akustische MaBnahmen (z.B. Pulsations-Dampfer-
platten) gezielt geplant und eingesetzt werden, so dass die
Sicherheit der Anlage garantiert ist [2].

6. Fazit und Ausblick

Auf Basis einer messtechnischen Untersuchung an einer
bestehenden GDRM-Anlage und einem angepassten Expe-
riment konnte erstmalig nachgewiesen werden, dass je
nach Positionierung des Warmetauschers thermoakustische
Instabilitdten die Ursache erhéhter Druckpulsationen sind.
Diese fiihren auch zum Fehlverhalten der eingesetzten Gas-
mengenmessgeréte. Tritt dariiber hinaus eine Ubereinstim-
mung der Druckpulsationsfrequenz mit einer strukturme-
chanischen Eigenfrequenz des Rohrleitungssystems auf,
kann dies auch zu schwerwiegenden mechanischen Sché-
den fuhren [1].

Zur Vermeidung dieser Phdnomene werden Maglichkei-
ten und Empfehlungen zur MaBBnahmenauslegung sowohl
an bestehenden als auch an geplanten Neuanlagen aufge-
zeigt. Die vorgestellten Ergebnisse sind Stand der aktuellen
Erkenntnisse. Zur Zeit werden in Zusammenarheit mit dem
Fachbereich Fluidtechnik der Technischen Universitéat Dort-
mund weitergehende Fragen zur thermoakustischen Insta-
bilitdt — insbesondere zur numerischen Betrachtung - unter-
sucht.
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