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1. Einleitung

Der Grundgedanke der Finite-Elemente-Methode (kurz: FEM) ist die Uberfiihrung eines zu
berechnenden Bauteils (Kontinuum) in ein Modell, das aus einer Vielzahl von Elementen
einfacher Geometrie besteht (Diskretisierung). Das physikalische Verhalten muss dabei nicht
mehr fir das gesamte Bauteil sondern nur fur die einzelnen Elemente formuliert und

berechnet werden.

Die Idee hatte schon Archimedes (287 — 212 v. Chr.), der das Verhéaltnis von Kreisumfang zu
seinem Durchmesser (Zahl Pi) durch die Nahrung des Kreises mit geraden Linien bestimmte.
Der erste technische Einsatz der ,modernen* FEM begann in den 1950er und 1960er Jahren
in der Luft- und Raumfahrtindustrie. Bereits in den 1970er Jahren waren dann kommerzielle
FEM-Programme fiir die Berechnungen (ANSYS, NASTRAN, ABAQUS etc.) verfligbar. Doch
erst die rasante Entwicklung von Workstations und leistungsfahigen Personalcomputern in
den 1980er Jahren ermoglichte Berechnungen direkt am Arbeitsplatz. Heute sind FE-
Anwendungen auch in vielen CAD-Systemen integriert (CATIA, Pro/ENGINEER) und stehen
so einem immer groRer werdenden Anwenderkreis zur Verflgung. Diese grol3e
Verflugbarkeit darf jedoch nicht Gber das nétige Hintergrundwissen und die Erfahrungen der
Personen die es benutzen hinwegtduschen. Zusammen mit der Komplexitdt von
FE-Programmen und die Erfordernisse der stdndigen Interpretation und Validierung von

Berechnungsergebnissen ist umfangreiches Fachwissen Voraussetzung.

Auch bei der Untersuchung von Schwingungen an Kolbenverdichteranlagen bietet sich ein
groBes Spektrum an Einsatzmoglichkeiten fur FE-Berechnungen. Dazu gehdren z. B.
Pulsationsstudien nach dem API Standard 618 im Rahmen der Anlagenplanung und die
Auslegung von schwingungsmindernden MafRnahmen beim Trouble-Shooting an
bestehenden Verdichtern. Darlber hinaus werden thermische Berechnungen sowie
Berechnungen im Bereich der Boden-Bauwerk-Interaktion an Verdichterfundamenten
durchgefuhrt. Ziel ist es in allen Féllen, schon vor der ersten Inbetriebnahme das
strukturmechanische Verhalten einer Anlage beurteilen zu kdnnen. So lassen sich friihzeitig
Planungs- bzw. Auslegungsfehler erkennen. Die FEM leistet damit einen wichtigen Beitrag

bei der Vermeidung von kostenintensiven Maschinen- und Produktionsausfallen.
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2. Einsatz bei der Anlagenplanung

Pulsationsstudien ermoglichen es, bereits in der Planungsphase durch theoretische
Betrachtungen die zu erwartenden Gaspulsationen und mechanischen Rohrleitungs-
schwingungen an Kolbenverdichteranlagen aufzuzeigen. Typische Anwendungsbeispiele
sind z. B. Prozessgasverdichter in der chemischen und petrochemischen Industrie sowie

Erdgasverdichter fur Untergrundspeicher.

Bei der schwingungstechnischen Absicherung bzw. Untersuchung von Rohrleitungen stellt
die Finite-Elemente-Methode ein wirkungsvolles und vielseitig einsetzbares Werkzeug dar.
So werden an einer neu geplanten Verdichteranlage in einem ersten Schritt die
Eigenfrequenzen und -formen der Rohrleitungsfiihrung ermittelt. Anschliel3end wird gepruft,
ob die berechneten Eigenfrequenzen mit den dominierenden Anregungsfrequenzen der
Gaskrafte, die sich aus dem Verdichterbetrieb ergeben, Gbereinstimmen. Hierdurch kann es
zu Uberhohten strukturmechanischen Schwingungen des Rohrleitungssystems kommen
(Resonanzfall). Das Schwingungsniveau der relevanten strukturmechanischen Eigenformen,
die entscheidend durch die berechneten Gaskréafte angeregt werden kénnen, wird mittels

einer Betriebsschwingungsanalyse (Mechanical Response Analysis) im Zeitbereich ermittelt.

Fur die strukturmechanischen Berechnungen wird das betrachtete Rohrleitungssystem in
einem FE-Modell abgebildet. Dieses beinhaltet auch die detaillierte Modellierung der
einzelnen Rohrleitungsstiitzen (Abbildung 1). Fir die Modellierung der Rohrleitungsfiihrung
werden spezielle Balken-Elemente genutzt, die auch eine Darstellung und Beurteilung der

Spannungsverteilung Uber den Element- bzw. Rohrumfang ermdglichen.
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Abbildung 1: Beispiel eines FE-Modells fir eine verdichternahe Rohrleitungsstruktur

(Druckseite).

Die durchgefiihrte Eigenfrequenzanalyse zeigt im Beispiel zahlreiche lokale Eigenformen
und -frequenzen, die sich im Frequenzbereich der Gaskraftanregung befinden. Abbildung 2
stellt exemplarisch zwei berechnete Eigenformen auf der Druckseite des betrachteten

Rohrleitungssystems dar.

Um die Eigenformen bzw. -frequenzen zu ermitteln, die tatsachlich durch Gaskréfte zu
kritisch hohen Schwingungen angeregt werden, wird eine Betriebsschwingungsanalyse, die
sogenannte ,Mechanical Response Analysis“, durchgefiihrt. Dafir werden die in der
akustischen Studie ermittelten Gasschwingungen als anregende Krafte auf die jeweiligen
Kraftangriffspunkte (Rohrkrimmer, T-Stlicke, Blenden etc.) des strukturmechanischen FE-
Modells aufgebracht (Abbildung 3). So lassen sich die Eigenfrequenzen, bei denen

Uberhéhte Schwingungen zu erwarten sind, gezielt identifizieren.
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Abbildung 2: Ausgewadhlte strukturmechanische Eigenformen der druckseitigen Rohr-

leitungsstruktur, oben: Eigenform bei 15,3 Hz, unten: Eigenform bei 20,5 Hz.
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Ein Eliminieren aller berechneten strukturmechanischen Eigenfrequenzen im Bereich der
akustischen Anregung ist nicht erforderlich, da Resonanzen — also die Ubereinstimmung von
Struktureigenfrequenz und Anregung — nicht in jedem Fall eine Gefahr darstellen. Diese

entsteht erst, wenn in der Resonanz tatsachlich Gberhéhte Schwingungen auftreten.

Im Beispiel zeigen die durch die Gaskrafte erzwungenen Rohrleitungsschwingungen bei der
Anregung von lokalen strukturmechanischen Eigenfrequenzen ein stark Uberhéhtes
Schwingungsniveau im verdichternahen Rohrleitungsbereich der Saugseite. Exemplarisch ist
in Abbildung 4 die berechnete Schwinggeschwindigkeit in y-Richtung an Position Seg. 195
(siehe Abbildung 3) dargestellt. Fir den Hochlauf der drehzahlvariablen Maschine ist deutlich
bei ca. T =40 s die Resonanzuberhdéhung bei einer Frequenz von ca. 32 Hz zu erkennen.
Ursachlich ist dabei die Anregung durch Gaspulsationen in der zweiten Ordnung der
Verdichterdrehzahl. Man erkennt deutlich, wie die zweite Ordnung bei ansteigender Drehzahl
in die Resonanz hineinfahrt (Abbildung 4 unten).

Position Seg. 195 .

Abbildung 3: Gaskrafte der Betriebsschwingungsanalyse auf der Saugseite der Anlage.
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Abbildung 4: Berechnete Schwinggeschwindigkeit in y-Richtung an Position Seg. 195 auf

der Saugseite im Planungszustand der Anlage (Simulationszeit von 50 s fir
einen simulierten Drehzahlhochlauf), oben: Verlauf des RMS-Wertes, unten:

Zeit-Frequenz-Spektrum mit Hervorhebung der Drehzahlordnungen.
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Diagonalstreben zur
Aussteifung der
vorhandenen Stitzen

P y

Abbildung 5: Strukturaussteifung am Beispiel des verdichternahen Rohrleitungsbereichs

der Saugseite, oben: Planungszustand, Mitte: berechnete Eigenform bei ca.

32 Hz, unten: Aussteifung der Rohrleitungshalterung.

KOTTER Consulting Engineers KG — 13. Workshop Kolbenverdichter 2009



Dipl.-Ing. C. KleefaR, KOTTER Consulting Engineers KG: Anlagenschwingungen gezielt reduzieren - Beispiele mittels
FE-Berechnungsmethoden

Um die zu erwartenden stark Giberhdhten strukturmechanischen Resonanzschwingungen der
saugseitigen Rohrleitung im verdichternahen Bereich so zu reduzieren, dass die geforderten
Richtwerte eingehalten werden, erfolgt eine Aussteifung der Stltzenkonstruktion. Dadurch
wird eine Verschiebung der lokalen Eigenfrequenz nach oben aus dem Anregungsbereich
der Gaskrafte erreicht. In Abbildung 5 ist beispielhaft die horizontale Aussteifung der hoch
verlegten Rohrleitungen auf der Saugseite dargestellt. Diese erfolgt durch das Einsetzen von
zusatzlichen Diagonalstreben. Die zu erwartende Wirkung der MalRnahme wird durch eine

erneute Berechnung der modifizierten Rohrleitungsstruktur tUberpruft.

3. Einsatz bei Schwingungsproblemen an bestehenden Anlagen

FE-Berechnungen werden, insbesondere in Kombination mit einer messtechnischen
Untersuchung, auch bei der Auslegung von schwingungsmindernden Mafinahmen an
bestehenden Verdichteranlagen eingesetzt. Die ausgelegten MafRnahmen kdénnen anhand
dieser theoretischen Berechnungen schon vor der Umsetzung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
beurteilt werden. Grundlage hierfir ist ein Modell, das die dynamischen Eigenschaften der zu
untersuchenden Verdichteranlage ausreichend genau abbildet. So kann sichergestellt

werden, dass geplante MinderungsmafRnahmen den gewtiinschten Erfolg erzielen.

Beispielsweise wurden im Rahmen einer messtechnischen Kontrolle an einem Kolben-
verdichter erhthte Rohrleitungsschwingungen im verdichternahen Bereich festgestellt. Die
Schwingungen traten bei einer bestimmten Drehzahl auf und wurden auf die Anregung einer
strukturmechanischen Eigenfrequenz zuriickgefiihrt. Mit Hilfe einer Modellrechnung sollten

Mdglichkeiten zur Verbesserung der Schwingungssituation aufgezeigt werden.

Fur die strukturdynamische Berechnung wurde in einem ersten Schritt ein vereinfachtes
FE-Modell des betrachteten Bereichs aufgestellt (Abbildung 6). Bei der Modellierung werden
die Fundamentbefestigungen der Rohrleitungs- und Behélterstlitzen zunéchst als ideal fest

eingespannte Randbedingungen abgebildet.
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Abbildung 6: Vereinfachtes FE-Modell des verdichternahen Rohrleitungsbereichs.

Um das Berechnungsmodell zu validieren, wurden die Ergebnisse der Messung heran-
gezogen. Fiur das Berechnungsmodell mit ideal fest eingespannten Randbedingungen im
Bereich der Fundamentbefestigungen der Rohrleitungsstiitzen zeichnete sich bei der Eigen-
frequenzanalyse eine Bewegungsform ab, die in erster Naherung der gemessenen
Bewegungsform entsprach. Im Vergleich zur Messung lag die Eigenfrequenz der
berechneten Bewegungsform jedoch deutlich zu hoch. Dies fuhrte zu dem Schluss, dass die
Steifigkeiten im Bereich der Fundamentanbindung zu hoch waren. Eine genauere

Berticksichtigung der Randbedingung war daher erforderlich.

Aus den nachtraglich erhaltenen Konstruktionsunterlagen des Verdichter-Skids ging hervor,
dass die A-Stutze auf einem Grundrahmen montiert ist. Dieser besteht aus einem
Stahlrahmen mit einem dartber liegenden Bodenblech. Die A-Stitze ist durch eine
Schraubverbindung mit dem Blech verbunden, das seinerseits mit dem Stahlrahmen
verschweil3t ist. Die Schweil3naht ist nicht durchgehend ausgefiihrt, so dass das Blech nicht

vollstandig mit dem darunter liegenden Rahmen verbunden ist.
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Diese ,weiche* Aufstellung wird in einem entsprechend erweiterten und angepassten
Berechnungsmodell beriicksichtigt, wodurch sich die Eigenfrequenz deutlich nach unten
verschob. Die sich neu einstellende Eigenform und insbesondere auch die Eigenfrequenz

stimmte nun zufriedenstellend (Abweichung ca. 5 %) mit der Messung Uberein (Abbildung 7).

Nachdem eine ausreichende Modellgenauigkeit gegeben war, wurden verschiedene
Mdglichkeiten zur Aussteifung der A-Stlitze und des BehalterfuRes untersucht. Die

Wirksamkeit der MaflRnahmen wurde durch die zu erwartende Frequenzverschiebung

bewertet.
NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =11
FREQ=21.845
UstM (AVG)
REYS=0
DMY =.065838
SMY =.065838
[
0 ] .014631 029261 - 043892 ) .058523 .
007315 021946 036577 051207 065838

Abbildung 7: Eigenform bei 21,8 Hz, Uberarbeitetes Modell mit Grundrahmen (Beriick-
sichtigung der Nachgiebigkeit im Bereich der A-Stitze).

Das Beispiel zeigt, dass in vielen Fallen ein zu einfaches Berechnungsmodell fur die
Auslegung von strukturmechanischen MinderungsmalRnahmen nicht ausreichend ist.
Insbesondere den Lagerungs- bzw. Randbedingungen muss eine erhdhte Beachtung zuteil

werden, da diese einen grof3en Einfluss auf das Modell und dessen Aussagekraft haben.
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Das Beispiel verdeutlicht aber auch, dass bei einem mit Messungen abgestimmten Modell
und einer detaillierten Modellierung der Lager- und Randbedingungen eine hohe
Modellgenauigkeit erreicht wird. Eine begleitende Schwingungsmessung kann dabei wichtige

Informationen liefern, die zu einer deutlichen Erhéhung der Modellaussagekraft beitragen.

4. Berechnung von Fundamentschwingungen

Im Rahmen der Planung und des Umbaus von Kolbenverdichteranlagen werden durch KCE
auch immer wieder spezielle Aufgabenstellungen bearbeitet, wie zum Beispiel die

Untersuchung der dynamischen Boden-Bauwerk-Interaktion an Kompressorfundamenten.

FE-Berechnungen werden hier eingesetzt, um beispielsweise ein neues oder zu sanierendes
Fundament auf seine dynamischen - das heil3t schwingungstechnischen - Eigenschaften hin

zu dimensionieren bzw. zu prifen.

Mit ausschlaggebend fur Untersuchungen der dynamischen Boden-Bauwerk-Interaktion sind
immer auch die Bodenverhdltnisse am Aufstellungsort. Insbesondere bei schwierigen
Bodenverhaltnissen ist es erforderlich, die Griindung ebenso wie die Bodenbeschaffenheit
im Modell sehr detailliert abzubilden, um entsprechend belastbare Ergebnisse zu erhalten
(Abbildung 8). Um mdgliche Lésungsansatze hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu bewerten, wird
rechnerisch Uberprift, ob das Fundament z.B. die dynamischen Lastreaktionen des
Verdichters aufnehmen kann. Dazu wird am Fundament die Anregung durch die

Verdichterkrafte simuliert (Abbildung 9).

Bei Umbau- oder SanierungsmalRnahmen an bereits bestehenden Kompressorfundamenten
kénnen Schwingungsmessungen wesentliche Zusatzinformationen liefern. So kann durch die
Messergebnisse auch eine Abstimmung der FE-Modelle erfolgen. Durch Finite-Elemente-
Berechnungen zur Dynamik der Fundamente von Kolbenverdichtern lasst sich so eine hohe

Planungssicherheit erreichen.

KOTTER Consulting Engineers KG — 13. Workshop Kolbenverdichter 2009



Dipl.-Ing. C. KleefaR, KOTTER Consulting Engineers KG: Anlagenschwingungen gezielt reduzieren - Beispiele mittels
FE-Berechnungsmethoden

AN

Abbildung 8: Beispiel fur das FE-Modell eines Verdichterfundamentes zur detaillierten
Betrachtung der dynamischen Boden-Bauwerk-Interaktion (Schnitt durch die

x-z-Ebene).

Abbildung 9: Dynamische Auslenkung eines Fundamentes in y-Richtung bei Anregung
durch Verdichterkréfte (Schnitt durch die x-z-Ebene).
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5. Thermische Spannungsberechung

Neben theoretischen Berechnungen und Untersuchungen, bei denen dynamische Vorgéange
im Vordergrund stehen, werden durch KCE auch Aufgaben in Bezug auf statische
Problemstellungen bearbeitet. So werden z. B. im Rahmen von Pulsationsstudien nach dem
APl Standard 618 neben Gaspulsationen und mechanischen Rohrleitungsschwingungen

auch die zu erwartenden Materialspannungen in Folge thermischer Dehnung untersucht.

Hierbei erfolgt auf Kundenwunsch die Prifung des Rohrleitungshalterungskonzeptes unter
Berlicksichtigung der berechneten thermischen Spannungen. Dies betrifft insbesondere die
unter thermischen Gesichtspunkten als kritischer einzustufenden druckseitigen Rohrleitungs-

bereiche zwischen Verdichter und Gaskunhler.

Thermische Berechnungen kdénnen im Rahmen von Pulsationsstudien mit vergleichsweise
geringem Modellierungsaufwand realisiert werden, da in der Regel hierfir die bereits
existierenden FE-Berechnungsmodelle fir die strukturdynamische Untersuchung der
Rohrleitungen genutzt werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der Méglichkeit, Rohrleitungs-
halterungen und -stiitzen in FE-Programmen detailliert nachbilden zu kdnnen. Neben
einfachen Los- und Festlagern sind hier Feder- und Dampferelemente modellierbar. Sofern
es die Aufgabenstellung erfordert, kbnnen auch die Unterstruktur der Lager sowie komplette

Rohrbriicken im Modell berticksichtigt werden.

Beispielsweise wurden im Rahmen einer Studie zur schwingungstechnischen Absicherung
der Erweiterung eines Erdgasspeichers die zu erwartenden Werkstoffspannungen aufgrund
der thermischen Ausdehnung an den Rohrleitungen und an den Rohrleitungshalterungen
geprift.
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AN

Abbildung 10: FE-Modell zur Kontrolle der auftretenden thermischen Spannungen.

MNODAL SCLUTICH AN
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Abbildung 11: Rohrleitungsverformung infolge thermischer Dehnung (ohne Darstellung der

Rohrleitungsstiitzen und der Rohrbriicke).
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Fur die Berechnung der thermischen Spannungen wurden die Pulsationsbehélter sowie alle
relevanten Rohrleitungsstiutzen und auch die Rohrbriicke im Modell detailliert abgebildet

(Abbildung 10). AnschlieBend wurde das Modell mit einer vorgegebenen Temperatur-

differenz auf der Saugseite bzw. auf der Druckseite beaufschlagt. Als Ergebnis der
Berechnung ergaben sich die Verformung der Rohrleitung in Folge der Temperaturdehnung

(Abbildung 11) und die zu erwartenden Materialspannungen in der Rohrleitungswand

(Abbildung 12).

Abbildung 12: Spannungsverteilung (Vergleichsspannung) infolge thermischer Dehnung.
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Die Ergebnisse fir den Planungszustand zeigten in einigen Bereichen lokale thermische
Spannungen, die die zuldssigen Werte Uberschritten. Zur Begrenzung der Spannungen in
der Rohrleitung wurde daraufhin das Konzept der Rohrleitungshalterung modifiziert. Es
wurden z. B. bestimmte Lagerpunkte hinsichtlich ihrer Freiheitsgrade so verandert, dass die
Spannungen auf ein zulassiges MaR abgeschwéacht wurden. Nach der Uberarbeitung des
Halterungskonzeptes wurden abschlieBend die dynamischen Lastreaktionen an den Lagern,

StiutzenflRen der Rohrbriicke etc. Uberprift.
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