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Minus 170° C ... und sie lauft doch!

Rotordynamische Untersuchung an einer
Kreiselpumpe fiir Flilssigmethan

Letzte Vorbereitungen an der Sensorik
der Kreiselpumpe vor der Wieder-
inbetriebnahme in der Anlage

Fir eine neue Anlage zur Kohlenmonoxid-
erzeugung setzt ein Industriebetrieb beim
Prozess der Methanwasche des CO-Produkts
zur Foérderung des Flissigmethans bei ca.
—170° C eine mehrstufige Tauchmotorkreisel-
pumpe in Topfbauweise (mit senkrechter
Welle) ein. Nach der Inbetriebnahme der An-
lage sind an dieser Kreiselpumpe mehrfach
Schédden an den Waélzlagern aufgetreten
(Standzeiten ca. 6 Wochen), so dass schlieB-
lich auf eine Pumpe eines anderen Herstellers
mit Radialgleitlagern im Fordermedium und
Olgeschmierter Axiallagerung auBerhalb der
Forderflussigkeit umgertstet wurde. Jedoch
trat auch hier nach ca. 1 Woche Betriebs-
dauer ein erster Schaden verbunden mit einer
auffalligen Gerduschentwicklung auf. Die
Maschine wurde daraufhin Uberpriift und
wieder in Betrieb genommen. Bereits nach
kurzer Zeit verlor die Pumpe jedoch erneut an

Forderhdhe, so dass sie wieder auBer Betrieb
gesetzt werden musste. Seitens des Auftrag-
gebers wurde nun vermutet, dass rotordyna-
mische Effekte den Ausfall der Kreiselpumpe
verursachen.

Mit dem Ziel wahrend der folgenden Wieder-
inbetriebnahme eine schwingungstechnische
bzw. rotordynamische Bewertung des Pum-
penbetriebs vorzunehmen wurde KOTTER
Consulting Engineers mit der Konzeption und
Durchfiihrung einer Untersuchung beauftragt.
Das Konzept umfasste im wesentlichen drei
Schritte:

1. Die Auswahl geeigneter Sensorik fir Tief-
temperaturanwendungen.

2. Messtechnische Bestimmung eines Refe-
renzzustandes fiir die Kreiselpumpe unter
Priifstandbedingungen.

3. Uberwachung der Maschine wahrend der
Wiederinbetriebnahme in der Anlage mit FlUs-
sigmethan bei =170 °C.

Frequenzspektrum der Schwinggeschwindigkeit

nach ca. 15 Betriebsstunden —
MeBposition am Eintritt der Hydraulikeinheit
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Im ersten Schritt wurden nach der Auswahl
der geeigneten Sensorik die Beschleunigungs-
sensoren und deren notwendige Kapselung
im Labor auf ihre Eignung unter Verwendung
von Fliissigstickstoff Gberprift.

Fortsetzung Seite 2 »

Gasmarkt -
lange nichts gehort?

Das konnte viel-
leicht daran liegen,
dass viele Unklar-
heiten weiter be-
stehen!  Liberali-
sierung und Glo-
balisierung — so
einfach wie diese
Worte sich ausspre-
chen lassen, schei-
nen die Vorgange
dahinter nicht zu sein.

Aber die Regierung versucht unter Beriick-
sichtigung der EU-Gasrichtlinie aktuell Rege-
lungen zu finden, die zwischen Versorgungs-
sicherheit und Wettbewerb liegen. Ab 1. Juli
2004 wird auf Grundlage der EU-Gasricht-
linie auch der Netzzugang in Deutschland
reguliert. Basis hierfir ist ein kompliziertes
Netzzugangsmodell. Die deutsche Gaswirt-
schaft hat dazu an die zukinftige Regu-
lierung klare Anforderungen gestellt. Z.B.,
dass wirtschaftliche Freirdume weiterhin
gewahrleistet und Anreize geschaffen wer-
den, um in leistungsfahige Infrastrukturen zu
investieren. Wichtig ist auch die Respek-
tierung bestehender Eigentumsrechte an
Gas-Netzen. Das dem Bundeswirtschafts-
ministerium von der deutschen Gaswirtschaft
vorgelegte  Entry-Exit-Netzzugangsmodell
berticksichtigt diese wichtigen Grundlagen.

Vor diesem Hintergrund fand der 2. KOTTER
Workshop Gasmengenmessung statt. Mehr
dazu finden Sie in dieser Ausgabe!

Herzlichst Ihr
Erwin W. Kotter
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Zur Einschatzung des grundlegenden schwin-
gungstechnischen Betriebsverhaltens der
Kreiselpumpe und zur Ermittlung eines Re-
ferenzzustandes sind im zweiten Schritt
Messungen auf dem Prifstand des Herstellers
beim Betrieb mit Wasser durchgefiihrt wor-
den. Hierbei wurden auch die relevanten
strukturmechanischen Eigenfrequenzen der
Kreiselpumpe bestimmt.

Bei der Wiederinbetriebnahme zeigten die
Schwingungsmessungen nach dem Start der
Kreiselpumpe ein zundchst unauffalliges
Schwingungsverhalten. Die MeBsignale wa-
ren zu diesem Zeitpunkt qualitativ mit den
auf dem Prifstand ermittelten vergleichbar.
Nach etwa 15 Betriebsstunden konnte gleich-
zeitig mit dem Beginn des Abfalls der Forder-
héhe — und damit einem erneuten Schaden —
eine drehzahlsubsynchrone Frequenzkompo-
nente in den Schwingungssignalen festge-
stellt werden. Diese bildete sich hauptsach-
lich in der Messebene am Eintritt (Inducer)
der Hydraulikeinheit aus. Bei gleichzeitigem
Anstieg des breitbandigen Schwingungs-
niveaus wurde auch die erste mechanische
Biegeeigenfrequenz der Hydraulikeinheit an-
geregt. Insgesamt wurden an den Mess-

positionen an der Hydraulikeinheit innerhalb
des Pumpentopfes die Grenzwerte erheblich
iberschritten. Jedoch blieb das Schwingungs-
niveau an den Messpositionen auBerhalb des
Pumpentopfes unterhalb der zuldssigen
Grenzwerte.

Durch die Analyse der Messsignale konnte
belegt werden, dass primar eine auftretende
Rotorinstabilitdt als Schadensursache zu be-
nennen ist. Durch eine dezentrierende Wir-
kung der Krafte in den Lager- und/oder
Dichtspalten kommt es zu einer Destabili-
sierung des Rotors und damit zu Schwin-
gungen, die als drehzahlsubsynchrone Kom-
ponenten in den Signalen zu erkennen sind.

Als AbhilfemaBnahmen wurden von KOTTER
Consulting Engineers u.a. die folgenden
Modifikationen empfohlen:

a) Verstarkung der Tragfdhigkeit der Radial-
lager.

b) Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit
des Fluids innerhalb der Dichtspalte.

¢) Uberpriifung der Auslegung des Inducers,
evtl. Verzicht auf den Inducer.

Bei der Uberarbeitung der Kreiselpumpe
durch den Hersteller wurde insbesondere die

Larmminderung an Gasregel-
und -messstationen

Beim Neubau einer Gasregel- und Mess-
station im Freien kann es zu Larmimmissions-
problemen in der Wohnnachbarschaft kom-
men. Sinnvollerweise sollte schon die Pla-
nung auf Larmvermeidung ausgerichtet sein.
Hierzu bieten sich folgende Ansatze:

1. Auswahl einer larmarmen Armatur

ErfahrungsgemaB konnen unterschiedliche
Fabrikate bei vergleichbaren Leistungs-
daten erhebliche Unterschiede in den
Schallemissionen aufweisen (GréBenordnung
um 10 dB(A)). Dieses Larmminderungspoten-
zial wird haufig unterschatzt.

2. Beriicksichtigung der Schallabstrah-
lung durch Rohrleitungen

Da die Wandungen angeschlossener Rohr-
leitungen typischerweise relativ hohe Schall-
ddmmungen aufweisen, kann diese Teilschall-
quelle im Vergleich zur Armatur leicht als
nachrangig angesehen werden. Beachtet
man jedoch, dass die Rohrleitungen Gblicher-
weise oberirdisch und in relativ groBen Lan-
gen verlegt werden, so wird deutlich, dass
aus dem Produkt von langenspezifischer

Schalleistung und Gesamtlange der Rohr-
leitungen eine Gesamtschalleistung resultie-
ren kann, die deutlich Uber derjenigen der
Armatur liegt. Dann muB effiziente Ldrm-
minderung prioritar bei den Rohrleitungen
ansetzen.

3. Beschrénkung der Schallabstrahlung
durch die Rohrleitungen

Hierzu kann als PrimarmaBnahme ein geeig-
neter Rohrleitungsschalldampfer (Praxisbei-
spiel s. Abb. 1) unmittelbar hinter der Armatur
installiert werden und/oder eine Rohr-
leitungsisolierung (Praxisbeispiel s. Abb. 2)
erfolgen.

So sollte also nicht ,irgendeine” Armatur vor-
gesehen und dann aufwendig gekapselt wer-
den. Vielmehr sollte von vornherein eine még-
lichst larmarme Ausflihrung gewahlt und die
Schallabstrahlung der Rohrleitungen soweit
wie erforderlich beschrankt werden.

Dipl.-Ing. Robert Missal
missal@koetter-consulting.com

Einbau der Kreiselpumpe
zum Probelauf auf dem Priifstand
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Tragfahigkeit des Gleitlagers am Eintritt der
Hydraulikeinheit verbessert und auf den
Inducer fur diesen Einsatzfall der Kreisel-
pumpe verzichtet.

Die Kreiselpumpe lauft nun doch! Seit ca. 6
Monaten ohne Auffalligkeiten trotz minus
170 °C.

Dr.-Ing. Jan Steinhausen
steinhausen@koetter-consulting.com

Alles Wissen und alle Vermeh-
rung unseres Wissens endet
nicht mit einem SchluBpunkt,
sondern mit einem Fragezeichen

(Hermann Hesse, 1877-1962)

Rohrleitungsschalldampfer (Praxisbeispiel)

Rohrleitungsisolierung (Praxisbeispiel)

Aufbau: 100 mm Mineralwolle,
1 mm Stahlblech - entdréhnt
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} 8,5 MW-Generatorstrang, stabil oder instabil?

Bei der Inbetriebnahme eines Generator-
stranges in Osterreich wurden im Teillast-
bereich stark erhéhte Wellenschwingungen
festgestellt, so daB die Abnahme vom
Betreiber verweigert wurde. Da die Ursache
fur die Schwingungserhohung unbekannt
war, wurde KCE mit einer umfassenden mef-
technischen Untersuchung beauftragt. Aus-
gehend von der Dampfturbine (Nennleistung:
8,5 MW) mit einem Hochdruck- und Nieder-
druckteil sowie einer festen Betriebsdrehzahl
von 12.065 1/min wurde das Drehmoment
iiber ein einstufiges Getriebe mit Ritzel- und
Radwelle auf die langsamlaufende Gene-
ratorwelle mit 1.500 1/min Ubertragen. Im
Teillastbereich (0,3 MW - 2 MW) wurden am
Getriebe erhohte Lagerbockschwingungen in
Hoéhe von Vet = 5,2 mm/s sowie erhohte
Wellenschwingungen an der Ritzelwelle in
Hohe von Smax = 95 um festgestellt. Die er-
héhten Schwingungen traten in erster Linie
als subsynchrone Einzelfrequenzen von ca.
60 Hz auf. Zur weiteren Analyse der erhéhten
Ritzelwellenschwingung wurden die Orbit-
darstellungen des schnellaufenden Wellen-
stranges flr unterschiedliche Lasten ver-
glichen.

Es zeigten sich an dem Ritzelwellenlager im
Teillastbereich bei 2 MW stark erhéhte Ampli-
tuden. Die Laufrichtung, mit der die Orbits
durchlaufen werden, war gleichlaufend, d. h.
mit der Wellendrehrichtung. Die domi-
nierende Schwingungsfrequenz lag bei ca.
1/3 der Drehfrequenz.

Orbitdarstellung der Wellenschwingungen der
Turbinen- (schwarz und rot) und Ritzelwelle
(blau und griin) bei Teillast - 2 MW

Orbitdarstellung der Wellenschwingungen der
Turbinen- (schwarz und rot) und Ritzelwelle
(blau und griin) bei Teillast - 4 MW
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Der Wirkungsmechanismus dieser erhohten
subsynchronen Wellenschwingung beruht auf
dem Auftreten einer Instabilitat in Verbindung
mit der Biegeeigenfrequenz des schnellaufen-
den Stranges (Turbinenwelle). Die Ergebnisse
der Untersuchung deuteten auf eine Gleit-
lager-instabilitat (oil-whip), obwohl die fest-
gestellte subsynchrone Schwingungsfrequenz
im untypischen Bereich zwischen dem 0,28-
und 0,31-fachen der Drehfrequenz auftrat.
Da inshesondere die eingesetzten Gleitlager
hinsichtlich des Lagerspiels und der Umfangs-
geschwindigkeit im Grenzbereich gefahren
wurden, wurde von KCE als MaBnahme eine
Modifizierung des Ritzelwellengleitlager-
systems empfohlen. Dazu ist das radiale
Lagerspiel durch Aufspritzen der Ritzelwelle
reduziert worden. Nach dieser Realisierung
waren keinerlei Instabilitdten des schnellau-
fenden Stranges mehr festzustellen. Im zuvor

bemangelten Lastbereich traten nunmehr
lediglich radiale Ritzelwellenschwingungen
von bis zu Smax = 14 pm auf, so dass die
Anlage dem Betreiber jetzt auch hinsichtlich
des Schwingungsverhaltens im ,griinen
Bereich” (ibergeben werden konnte.

Dr.-Ing. Johann Lenz
lenz@koetter-consulting.com

Wir leben in einem gefahrlichen
Zeitalter. Der Mensch beherrscht
die Natur, bevor er gelernt hat,

sich selbst zu beherrschen.

(Albert Schweitzer, 1875-1965)

J Defektes Druckventil - Theorie und Praxis

Es gibt das Gerlicht — oder die Erfahrung —,
daB es ,gelegentlich” zu einer Abweichung
zwischen einer Berechnung und der Realitdt
kommt. Dem konnen wir zustimmen! ,Ge-
legentlich” kommt es jedoch auch zu einer
niitzlichen Ubereinstimmung; so denn auch in
dem nachfolgend geschilderten Fall.

An einem Kolbenverdichter kam es zu einem
erheblichen Abfall der Férdermenge. Die
Ursache hierfiir war nicht bekannt, obgleich
eine Beschadigung der Ventile vermutet
wurde. Leider konnte diese Theorie durch die
gemessenen Ventilnest-Temperaturen nicht
belegt werden.

Zur gezielten Analyse wurde daher der Zylin-
derraum-Innendruck (Indizierdruck) gemes-
sen und in ein p-V Diagramm umgerechnet
(siehe Abb.). Parallel wurde ein theoretisches
p-V Diagramm flr den Zylinder mittels eines
Charakteristiken-Verfahrens unter Berlick-

sichtigung der zeitlich veranderlichen Zylin-
derraum-Geometrie sowie der Ventile, Gas-
passagen etc. berechnet, wobei zundchst von
intakten Ventilen ausgegangen wurde. Es
zeigten sich erhebliche Abweichungen
gegeniiber der Messung, die auf ein defektes
Druckventil als Ursache fir den Forder-
mengenverlust hindeuteten. Zur Verifikation
dieser These wurde eine erneute Berechnung
durchgefiihrt, bei der in dem numerischen
Modell ein defektes Druckventil simuliert
wurde. Das gemessene p-V Diagramm konn-
te auf diese Weise in guter Ubereinstimmung
mit der Theorie nachvollzogen werden. Durch
das in den Zylinder zuriickstromende Gas der
Forderseite wird die Kompressionslinie steiler
und die Expansionslinie flacher. Gleichzeitig
verlauft die Ansauglinie flacher.

Die so theoretisch analysierte Ursache fiir den
Fordermengenverlauf wurde durch die Praxis
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bestdtigt. Die angebauten Ventile zeigten
erhebliche Ausdriicke. Eine gute Theorie ist
eben ,gelegentlich” doch ein hilfreicher Rat-
geber.

Dr.-Ing. Andreas Briimmer
bruemmer@koetter-consulting.com
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Gasmengenmessung — Methoden,

Erfahrungen und Phanomene
2. KOTTER-Workshop Gasmengenmessung 2004

am 10. und 11. Marz

Die Zeit war um! Zwei Jahre sind vergangen
seit der erste Workshop Gasmengenmessung
stattfand. Der in diesem Rhythmus geplante
Workshop wurde nun erneut am 10. und 11.
Méarz 2004 im Oktogon KOTTER Consulting
Engineers durchgefiihrt. Wie schon bei der
ersten Veranstaltung waren rund 100 Teilneh-
mer zu dieser zweitdgigen Fachtagung ge-
kommen, die in engem Kontakt mit den
Spezialisten des Hauses KOTTER brennende
Problemfelder diskutierten.

Die Liberalisierung und Globalisierung des
Gasmarktes hat nach allgemeiner Meinung in
der Praxis noch nicht vollstandig stattgefun-
den. Technisch jedoch ist die Ausrichtung
bereits deutlich zu spuren. Viele Chemieparks
haben sich mittlerweile in eine Vielzahl klei-
nerer Projektcenter gesplittet. Dies fuhrte zu
vermehrtem Bedarf an abrechnungsrelevan-
ten Gasmengenmessstellen, fiir die die richti-
gen Messeinrichtungen ausgewahlt werden
mussten. Verldssliche Methoden und Gerate,

so zeigte sich, gibt es geniigend. Uber das
Anforderungsprofil und die Vor- und Nach-
teile verschiedener Gerate sowie iiber die ver-
schiedenen Einsatz-Erfahrungen wurde auf
dem Workshop Gasmengenmessung berich-
tet. Auch zu mdglichen Fehlerquellen, Sto-
rungen und physikalischen, strémungstechni-
schen Phanomenen, die auf die Messgenau-
igkeit Einfluss haben, gab es Fachbeitrdge.
Die Workshop-Teilnehmer erhielten vielfaltige
Anregungen fiir Arbeitsgesprache, sie hatten
neben Fachvortrdgen auch Gelegenheit die
begleitende Ausstellung mit verschiedenen
Produktprasentationen zu besuchen. AuBer-
dem wurden in unseren Laborwerkstétten
interessante Versuche zur Gasmengenmes-
sung und zu akustischen Erscheinungen
gezeigt.

Martina Brockmann
brockmann@koetter-consulting.com

Fortbildung zur Durchflussmesstechnik
- 14. September 2004

In der eintdgigen sehr praxisnahen Veran-
staltung erarbeiten sich die Teilnehmer herstel-
lerneutral wichtige Details fiir Planung, Instal-
lation und Instandhaltung von Mengenmess-
einrichtungen. Unter anderem Uber Auswahl
und Anordnung der richtigen Messtechnik,
haufige Fehler in der Planung, Realiserung im
Betrieb, mdgliche Ursachen von Mengen-

messfehlern. Ebenso auch Uber Einfllsse der
Anlagen- und Verfahrenstechnik und situa-
tionsabhdngige Sanierungsmaglichkeiten.

Jetzt anmelden! — Nutzen Sie dazu den
beiliegenden Coupon oder rufen Sie an,
unter Tel. 05971-9710.65, Martina
Brockmann.

§ Schwingungen in Rohrleitungssystemen

Nun ist es endlich soweit. Nachdem im
September 2002 der Entwurf der VDI 3842
»Schwingungen in Rohrleitungssystemen”
der Offentlichkeit vorgestellt wurde, erschien
bereits im Marz diesen Jahres der WeiBdruck
dieser Richtlinie. Den Planern und Betreibern

von Rohrleitungen wird damit ein umfassen-
des Werk zur Verfligung gestellt, in dem die
Berechnung, Messung, Beurteilung und Min-
derung von Rohrleitungsschwingungen aus-
fihrlich beschrieben wird.

+++ IT-OUTSOURCING +++

IT-Outsourcing hat Konjunktur, nicht nur
in den USA. Bislang war Outsourcing im
wesentlichen beschrankt auf Program-
mierung und Callcenter. Vor dem Hinter-
grund der enormen Kosten, welche die IT in
den verschiedenen Industrien verschlingt,
wird nicht nur zunehmend auf Low-Cost
Infrastrukturen gesetzt, sondern es werden
immer weitere Bereiche ausgelagert, mit-
unter auch sehr sensible Daten und

Prozesse. Neben den damit einhergehen-
den Sicherheitsbedenken und Sorgen um
Abhéngigkeiten, wird 2004 mit einer Dis-
kussion Uber die damit verbundenen
Arbeitsplatze aufkommen, insbesondere in
den USA, da dort gewahlt wird. Die dorti-
gen Programmierer und Ingenieure stehen
nun nicht mehr nur im Wettbewerb mit in-
dischen Kollegen, der Wettbewerb kommt
nun zunehmend auch aus China.
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Workshop Gasmengenmessung 2004
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8. Workshop
Kolbenverdichter
2004

am 27./28. Oktober

~Low-Cost und High-Tech” —
Herausforderung + Chancen

. .
Jetzt Vortrage einreichen!!!

KOTTER Consulting Engineers
BonifatiusstraBe 400 - 48431 Rheine

Tel. 05971-9710.65
Fax 05971-9710.43

Ihre Ansprechpartnerin:
Martina Brockmann
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