Mehr Informationen zum Titel

1 Schaden durch Schwingungen
und Pulsationen

Schiden an Rohrleitungen und Armaturen werden tiberwiegend durch Schwingun-
gen und Pulsationen ausgeldst. Die sowohl innerhalb als auch auflerhalb des Rohr-
systems entstehenden Ursachen sind vielschichtig und weit reichend:

o Ungeddmpfte oder nicht ausreichend geddmpfte mechanische Schwingungen
und dampfseitige Pulsationen der Kaltemittelverdichter, die in das Rohrsystem
tibertragen werden.

o Pulsierende und taktende Regelventile infolge fehlerhafter Auslegung.

o Intermittierend fordernde Rohrleitungen, hervorgerufen durch stromungstech-
nisch unzuldngliche Dimensionierung und/oder Montage sowie durch abrupte
Umlenkung der Kiltemittelstromung.

Hydraulische Stofle: In diesem Zusammenhang miissen auch hydraulische
Stof3e, hervorgerufen durch beschleunigte Fliissigkeiten, betrachtet werden. Da
die Ursachen der davon ausgeldsten Schwingungen und Pulsationen einen Son-
derfall darstellen, wird diesetr Punkt in einem gesonderten Kapitel (,,Schiaden
durch beschleunigte Kaltemittelfliissigkeiten®) behandelt.

Schwingungen und Pulsationen sind wesentliche Ausldser fiir Stérungen an Kal-
teanlagen, leider oft in Verbindung mit Schdden, die auch zu Betriebsausfillen fiih-
ren. Nachstehend soll primar untersucht werden, mit welchen Mafinahmen sich
Schwingungsschaden moglichst bereits in der Planungs- und Montagephase ver-
hindern lassen und wie diese méglichst auch nachtréiglich in die Praxis umgesetzt
werden kénnen.

Bei der Erstinbetriebnahme sollte auf jeden Fall das Schwingungsverhalten der ver-
schiedenen Bauteile beobachtet und soweit wie moglich unter verschiedenen
Betriebsbedingungen gepriift werden. Die Kélteanlagenbauer verfiigen nur in Aus-
nahmefillen iber Messgerite zur quantitativen Bewertung von Schwingungen und
Pulsationen. Deshalb kann meist nur eine subjektive Beurteilung erfolgen. Falls sich
ungewohnliche Schwingungen nicht beseitigen lassen, sollte grundsitzlich der Pla-
ner und/oder der Hersteller des betroffenen Bauteils verstindigt werden, um ein
gemeinsames Vorgehen abzustimmen.
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1.1 Schwingungen und Pulsationen durch
Kédltemittelverdichter

Typische Beispiele fiir Schwingungen im Kaltemittelkreislauf sind vor allem die von
Verdichtern und in geringerem Mafle die von Liiftern oder Pumpen ausgelosten
mechanischen Schwingungen. Schwingungen der Verdichter werden hauptséchlich
durch freie Krifte aus Momenten, weniger durch freie Massenkrifte, erzeugt. Wer-
den diese Schwingungen nicht ausreichend gedampft, so hat dies fiir das Rohrsys-
tem gravierende Folgen.

Zusitzlich entstehen Schwingungen durch Pulsationen in bewegten Fluiden, d.h. in
Déampfen und Fliissigkeiten durch ungleichméafliige Bewegungs- und Druckerzeu-
gung. Diese Pulsationen werden im Medium wellenformig weitergeleitet, teilweise
in Verbindung mit Reflexion und Uberlagerung der Pulsationswellen. Die verschie-
denen Schwingungsformen l6sen neben den Vibrationen von Anlagenteilen auch
eine erhohte Gerduschemission aus.

Kaltemittelverdichter, speziell Hubkolbenverdichter, konnen durch ihre oszillie-
rende Dampfsiule erhebliche Schwingungen besonders auf das druckseitige Rohr-
system iibertragen. Bei einem Hubkolbenverdichter ergibt sich die Grundfrequenz
fg der Anregung mit:

= n

-1
fg = 60'H (Hz oder sec ™)

dabei ist:
n die Drehzahl in min™,
H die Anzahl der Arbeitshiibe pro Umdrehung.

Zudem entstehen Driicke, die das Rohrsystem einschliefdlich der Rohrhalterungen
schwellend beanspruchen. Dabei steigt die Leistungsaufnahme bei gleichzeitig fal-
lender Kalteleistungszahl (COP: coefficient of performance, das Verhaltnis aus Kal-
teleistung und Antriebsleistung).

Durch den periodischen Ansaug- und Ausstof3betrieb der Kolbenverdichter wer-
den die Pulsationen des Kiltemitteldampfes zwangsldufig in die Rohre iibertragen.
Dabei sind Amplitude und Frequenz u. a. abhingig von:

o der Zylinderanzahl,

o der Drehzahl der Verdichter,

o der Befederung der Verdichterventile und
o dem schddlichen Raum.
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Schidlicher Raum (auch ,Schadraum® oder ,,Totraum“ genannt): Im obe-
ren Totpunkt der Raum zwischen Kolben und Zylinderdeckel sowie die im
Arbeitsventil nicht ausgefiillten Raume. Eine Verkleinerung des schédlichen
Raums verbessert den Fiillungsgrad A¢ auch volumetrischer Wirkungsgrad 1y
genannt, und erhoht damit den Liefergrad. Eine zu extreme Reduzierung des
schidlichen Raums verursacht gefihrliche Druckspitzen.

o Besonders Einzylinder-Hubkolbenverdichter konnen druckseitig grofie Ampli-
tuden erzeugen.

+ Bei Schraubenverdichtern resultiert die Impulsfrequenz aus der Rotordrehzahl
und der Anzahl der Gewindeginge sowie aus der jeweiligen Unter- oder Uber-
verdichtung.

o Bei Spiralverdichtern (,,Scrolls®) erfolgt die Schwingungserregung weitgehend
analog zu den vorher genannten Abhangigkeiten: Die Grundfrequenz der Pulsa-
tion folgt der Antriebsfrequenz, damit verhilt sich der ,,Scroll“ d4hnlich einem
Einzylinder-Hubkolbenverdichter.

o Turboverdichter neigen, bedingt durch die grofie Anzahl der Schaufeln und die
hohen Drehzahlen, nur zu schwachen Druckpulsationen.

o Zusatzliche Dampfschwingungen in den Druck- und Saugleitungen kénnen —
abhingig von ihrer Bauweise — Pulsationen der Rohrleitungen noch verstarken.

o Dampfschwingungen in Rohrsystemen sind zwar nicht véllig zu verhindern,
lassen sich aber durch geeignete Mafinahmen soweit dimpfen, dass Schiden
vermieden werden. Die verdichterseitig ausgelosten mechanischen Schwingun-
gen verursachen bei fehlenden Gegenmafinahmen ebenfalls Schiden im Rohr-
system. Beide Schwingungsformen sind weder phasen- noch frequenzgleich.
Dadurch kénnen bei einer zumindest teilweisen Uberlagerung, abhingig vom
Grad der Ddmpfung, mehr oder weniger ausgepragte Zufallsschwingungen ent-
stehen.

Zufallsschwingungen: Schwingungen mit permanent schwankenden Ampli-
tuden, Frequenzen und stdndig wechselnden Phasenlagen. Der Schwingungs-
verlauf ist nicht vorhersehbar, da dieser - im Gegensatz von z.B. sinusformigen
oder sinusdhnlichen Schwingungen - keiner Kontinuitét folgt. Typische Kenn-
groflen sind u. a. verschiedene Mittelwerte und die Verteilungsdichte.

1.1.1 Typische Schadensfélle und ihre Behebung

Zufallsschwingungen wirken zusitzlich zum Betriebsdruck als Schwingbeanspru-
chung mit hoher Schwingspielzahl auf die Rohrwandungen und auf die Rohrhalte-
rungen. Zusatzlich konnen im Resonanzfall so starke Erschiitterungen auftreten,
dass in Extremfillen sogar schwere Gebdudeschdden verursacht werden.
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Resonanzfall, Resonanz: Ein Resonanzfall oder Resonanz liegt vor, wenn eine
von auflen wirkende Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz eines schwingfa-
higen Systems ist. Das schwingfahige System wird dabei periodisch zu erzwun-
genen Schwingungen angeregt. Dabei ,,schaukelt® sich die Schwingung immer
mehr auf, bis die Amplitude der erzwungenen Schwingung einen maximalen
Wert erreicht oder bis - im Extremfall - die , Resonanz-Katastrophe® eintritt.
Dann geraten beispielsweise Rohrabschnitte oder ganze Trassen bei bestimmten
Betriebsbedingungen immer wieder in Schwingungen bis ein Schadensfall ent-
steht.

Da auflerdem die relevanten Festigkeitskennwerte bei Schwingbeanspruchung
erheblich schlechter sind als die fiir statische oder schwellende Lastfille, treten fol-
gende Schidden - iiberwiegend durch Ermiidungsbriiche - in Rohrsystemen haufig
auf:

» Rissbildung und Briiche an Lot- oder Schweifindhten, Rohren und Rohrbdgen.
Folge der Leckage ist neben der Kéltemittelemission ein teilweiser Verlust der
Kltemittelfiillung.

Kiltemittelverlust: Ein Kaltemittelausbruch kann nicht plotzlich zu einem
vollstindigen Fiillungsverlust fithren, da sich das Kaltemittel immer in verschie-
denen Apparaten und Rohrleitungen befindet und im fliissigen Zustand ein
Volumen einnimmt, welches deutlich kleiner ist als das kéltemittelseitige Volu-
men der Anlage.

o Briiche von Schrauben an Flanschverbindungen. Folgen sind Kaltemittellecka-
gen iiber die Dichtungen.

o Losen, Verformungen und Briiche von Rohrhalterungen. Weitere Schdden kon-
nen dabei an der Isolierung sowie am Mauerwerk des Gebdudes entstehen.

o Zeitweiser oder dauernder Ausfall von Komponenten, die mit dem Kéltemittel-
verdichter oder den Rohrleitungen ungeddmpft verbunden sind, wie z.B.
Druckschalter, Magnetventile oder Teile der elektrischen Ausriistung. Folgen
konnen diverse Schidden, vom teilweisen Kiltemittelverlust bis zum Verdichter-
schaden mit Ausfall der Kilteanlage, sein.

« Nach Ausbruch von Ammoniak ist erganzend zu den einschldgigen Vorschrif-
ten (u. a. die Norm prEN 378 Teil 4, die Unfallverhiitungsvorschrift BGV D4
[frither VBG 20] und die TAA- [Technischer Ausschuss fiir Anlagensicherheit]
-Regeln TRAS 10) zu beachten, dass Ammoniak bereits im unteren ppm-
Bereich bei normaler Luftfeuchte u. a. mit Kupfer reagiert. Kupfer und kupfer-
haltige Legierungen werden dabei durch Korrosion angegriffen und zerstort.
Dadurch konnen innerhalb kurzer Zeit irreparable Schiden am elektrischen
Teil der Anlage auftreten.
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Behebung

Welche Mafinahmen zur Reparatur der genannten Schiden eingeleitet werden
miissen, lasst sich abhiangig vom Schadensbild nur individuell vor Ort entscheiden:
Bei kleinen Leckstellen kann die Erneuerung einer Lotnaht ausreichen, wahrend bei
groflen Schiden ganze Rohrabschnitte ausgetauscht und/oder durch zusitzliche
Komponenten ergidnzt werden miissen. Besonderer Augenmerk sollte auf Rohrbo-
gen gelegt werden: Werden die bei der Umlenkung entstehenden Impulse von den
Rohrhalterungen ohne gefihrliche Vibrationen aufgenommen und in die Wand
weitergeleitet?

Entscheidend bei der Schadensbehebung sind neben der Reparatur die eindeutige
Ermittlung und gleichzeitig die Beseitigung der Schadensursache. Wird das ver-
sdumt, so stellt sich iiber kurz oder lang der gleiche Schaden wieder ein.

1.1.2 Schadensursachen erkennen und beheben

Schidden durch mechanische Schwingungen und Pulsationen sollten mdglichst
schon in der Planungs- und Montagephase durch praventive Mafinahmen weitge-
hend vermieden werden. (Siehe u. a. EN 378-2, Abs. 6.3)

Wesentlich dazu ist eine geddmpfte und schwingungsarme Aufstellung der Kailte-
mittelverdichter auf geeignete Grundrahmen und Fundamente. Ein im Verhéltnis
zum Verdichter und ggf. zum Antriebsmotor und Grundrahmen schweres Funda-
ment dimpft infolge seiner trigen Masse diese Schwingungen. Fundamente fiir
Verdichter sind statischen und dynamischen Belastungen unterworfen und kénnen
die Masse der darauf montierten Maschinen deutlich iiberschreiten. Als weitere
oder zusitzliche Mafinahme zur Schwingungsddmpfung haben sich auf den jeweili-
gen Bedarfsfall abgestimmte Gummimetalllager und Stahlfederelemente bewéhrt.
Thre Dampfungswirkung erstreckt sich ausschlieflich auf die Ubertragung der Ver-
dichterschwingungen auf den Untergrund. Bewéhrt - besonders bei offenen Ver-
dichtern groflerer Kailteleistung - hat sich eine starre Verbindung vom
Kiltemittelverdichter einschliefSlich Antriebsmotor und Grundrahmen mit einem
schweren Fundamentklotz. Dieser Fundamentklotz ruht, gemaff Abb. 1-1, auf
Gummimetalllagern, die auf einen niedrigen Sockel montiert werden. Mit diesem
»Klotz am Bein®, kann der Verdichter — im wahrsten Sinne des Wortes - keine
»groflen Spriinge“ machen, d.h. die Amplituden oder maximalen Auslenkungen
der Schwingungen werden stark verkleinert. Auflerdem muss die Ubertragung von
Vibrationen und Korperschall auf das Gebdude verhindert oder zumindest
gedampft werden. Dazu kann das Fundament beispielsweise durch Maschinenfun-
damentplatten - meist aus einer Kautschuk-Gummi-Mischung - oder durch
Korkplatten vom Fufiboden getrennt werden. Bei Montage der Kaltemittelver-
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dichter - einschliefSlich der spiteren Komplettierung durch Anbauteile - auf die
elastisch erstellten Fundamente muss jede starre Verbindung zum Gebédude vermie-
den werden. Andernfalls wiirden Koérperschallbriicken entstehen. Die Auslegung
der Fundamente und die Verhinderung der Ubertragung von Vibrationen und Kér-
perschall auf das Gebdaude kénnen nur fiir jeden Bedarfsfall individuell erfolgen.

Die Weiterleitung der verbleibenden mechanischen Schwingungen auf das Rohr-
system ldsst sich durch Wellschlduche - korrekte Montage vorausgesetzt — weitge-
hend verhindern.

Abb.1-1  Montage eines
|| | Verdichters mit
Antriebsmotor und
Grundrahmen auf
Fundamentklotz

Einsatz von Wellschlduchen

Wellschlduche, dargestellt in Abb. 1-2, sind flexible Rohrverbindungen in Form
von Schlauchleitungen oder Metallschlduchen. Die duflere Umflechtung besteht
meist aus Bronze, Tombak, Messing oder Edelstahl. Innen eingelagert ist ein Well-
rohr, teilweise zusétzlich ausgefiittert mit einem Kunststoffschlauch, beispielsweise
aus PTFE. Temperaturabhédngige Lingendehnungen an Rohrleitungen lassen sich
durch Axialkompensatoren aufnehmen.

Q Abb. 1-2  Wellschlauch ausge-
E-‘- Tt -m ‘ S ‘:E:B fuhrt als flexibler

4 Metallschlauch
(Metallschlauchfabrik

Pforzheim)

Auslegung

Géngige Anschliisse sind Lot- oder Schweifistutzen und Flanschverbindungen.
Diese werden passend zu den Nennweiten der Druck- und Saugleitungen ausge-
wiahlt. Grundsitzlich sind Wellschlduche einem Verschleifi unterworfen. Die
Lebensdauer ldsst sich gem. EN DIN 10380 bestimmen.
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Fir kleine Rohrdurchmesser konnen flexible Schlauchleitungen unter Beachtung
des minimal erforderlichen Biegeradius bezogen auf dynamische Beanspruchung
eingesetzt werden.

Montage

Der Einbau erfolgt moglichst nahe an den Druck- und Sauganschliissen hinter den
Absperrventilen des Kiltemittelverdichters. Wesentlich fiir eine Aufnahme der
Schwingungen und Bewegungen ist, dass die andere Wellschlauchseite mit einem
stabilen und ruhigen Festpunkt méoglichst dicht am Wellrohr verbunden wird. Sind
die Entfernungen zwischen den Verdichterrohrstutzen und den Festpunkten zu
grof3, so konnen zwei Wellschlduche, einer direkt hinter den Verdichterrohrstutzen
der zweite vor dem Festpunkt, eingebaut werden. Die Masse des zwischen den
Wellschlduchen zu montierenden Rohrstiicks ldsst sich im Bedarfsfall von elasti-
schen Abhdngern abfangen, wie in Abb. 1-3 gezeigt. Die Abhdnger nehmen das
Gewicht der Rohrverbindung zwischen den Wellrohren auf (fiir Rohre ab ca. DN
50/2" mit tiber 5 m Linge). Diese miissen so aufgebaut sein, dass die Ubertragung
von Korperschall auf das Gebaude verhindert oder stark geddmpft wird.

e G T ah s
[ T

I Elastischer
Deckenabhanger

Senkrechtes Rohrstiick
aufmax. 2 m Lange begrenzt

Abb. 1-3  Rohrverbindung mit zwei Wellschlduchen und elastischer Deckenabhdngung

Sowohl durch die hohen Driicke auf der Druckseite als auch aus Festigkeitsgriinden
sind Wellschlduche manchmal zu steif, um die Schwingungen vom Kéltemittelver-
dichter ausreichend zu ddmpfen. Eine Verbesserung konnen dann beispielsweise
zwei direkt hintereinander geschaltete Wellschlduche bringen. Wellschlduche sind
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nur in der Lage Schwingungen und Bewegungen rechtwinklig zu ihrer Langsachse
aufzunehmen. Damit bietet sich bei Hubkolbenverdichtern die Montage in Langs-
richtung oder parallel zur Kurbelwelle an (Abb. 1-4). Im Beispiel links wird das
Wellrohr durch die axial wirkenden Schwingungen wechselnden Zug- und Drucks-
pannungen ausgesetzt und kurzzeitig zerstort. Im Beispiel rechts ist das Wellrohr
achsparallel zur Kurbelwelleneinrichtung eingebaut. Die Verdichtungsschwingun-
gen wirken rechtwinkelig zur Wellrohrachse ohne vorzeitige VerschleifSwirkung
auszulosen. Ein Wellschlauch kann keine Schwingungen in Richtung seiner Achse
aufnehmen. Sollten die baulichen Gegebenheiten keinen Einbau in oder parallel zur
Kurbelwellenrichtung zulassen, so sind bei diesen Anwendungsfillen zwei Schldu-
che - mit einem 90°-Bogen verbunden — um einen rechten Winkel versetzt einzu-
bauen. Die Montage der Wellschlduche muss torsionsfrei und spannungsfrei, d.h.
ohne dass diese dabei gelingt oder gedehnt werden, erfolgen.

-l

Abb. 1-4  Einbau eines Wellrohrs mit einem Hubkolbenverdichter

Zur Dampfung der aus der oszillierenden Dampfsdule entstehenden Pulsationen
lassen sich Muffler, auch Gerdusch- oder Pulsationsddmpfer genannt, einsetzen.
Korrekte Auslegung und Montage vorausgesetzt, konnen diese eine Weiterleitung
in die Rohrleitungen weitgehend und ausreichend verhindern.

Einsatz von Mufflern

Muffler oder Gerduschddmpfer werden tiberwiegend druckseitig und nur vereinzelt
saugseitig eingebaut. Besonders Kaltemittelverdichter neuerer Konstruktion verfii-
gen bereits hdufig Giber integrierte Pulsationsddmpfer. Diese vermindern zumeist
deutlich eine Anregung des Rohrsystems durch Dampfschwingungen. Auch Olab-
scheider wirken aufgrund ihres Volumens pulsationsdampfend.

Mindestens dann, wenn sich in einem Rohrabschnitt die Resonanzen der Dampf-
schwingungen und der mechanischen Schwingungen iberlagern, bietet sich die
Montage eines externen Mulfflers, in Abb. 1-5 im Schnitt dargestellt, an.
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Der Muffler bewirkt neben dem Verschieben der Resonanzfrequenz noch eine
betrachtliche Amplitudenverminderung. Das wird durch Einbau mehrerer
Umlenkbleche im ,,Topf* des Mulfflers erreicht. Damit wird die Geschwindigkeit
des tiberhitzten Dampfs verkleinert, der Weg verldngert, in den Umlenkungen ent-
steht eine Durchmischung, die leichten Expansions- und Stauverluste am Ein- und
Austritt der Anschlussstutzen in und aus dem ,, Topf“ gldtten die Pulsationen noch
zusétzlich. Zur Optimierung seiner Wirkung ldsst sich nach dem Einbau bei einigen
Mulfflern der durchstromte Querschnitt von aufen verstellen.

Abb. 1-5  Aufbau und Wirkungsweise eines Mufflers

Resonanz infolge von Dampfschwingungen und mechanischen Schwingun-
gen beseitigen oder verlagern: Zwar kann bereits der Einbau eines blinden
Rohrstiicks die Resonanzfrequenz des Systems verlagern, der Erfolg dieser Maf3-
nahme ldsst sich aber bei einer Begehung vor Ort oder bei einem Reklamations-
gesprich nicht eindeutig und ausreichend abschdtzen. Erwidhnt sei, dass sich
schédliche Resonanzen auch durch Einbau einer Blende oder oft mittels Vorein-
stellung eines Handdrossel- oder Handabsperrventils in der Druckleitung besei-
tigen und verschieben lassen. Nachteilig und deshalb hiufig inakzeptabel ist
dabei die erhohte Leistungsaufnahme durch den zusitzlichen Druckverlust.
Wirkungsvoller ist deshalb in der Regel der Einbau eines Mufflers.

Auslegung

Die Baugrofle des Mufflers wird haufig so bestimmt, dass seine Anschlussgrofie
dem Rohrauflendurchmesser entspricht. Dabei setzt man eine fachlich korrekte
Auslegung der Rohrleitung voraus. Vorzuziehen ist, die Auswahl nach Kéltemittel,
Kilteleistung, Verdampfungs- und Verfliissigungstemperatur vorzunehmen. In
diesem Fall geht der Massen- oder Volumenstrom in die Auslegung ein. Wird
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auflerdem noch der k,-Wert des Mufflers und ggf. die Unterkiithlung des fliissigen
Kiltemittels beriicksichtigt, so kann man sich einen Uberblick iiber den entstehen-
den Druckabfall verschaffen. Bei Anwendungen mit Hubkolbenverdichtern betréigt
das Mufflervolumen normalerweise ein Mehrfaches des Hubvolumens.

Zur wirkungsvollen Anpassung an die jeweiligen Betriebsverhéltnisse sollte jedem
im Verbund betriebenen Kaltemittelverdichter ein separater Muftler zugeordnet
werden. Es ist ein Trugschluss, dass der Druckabfall von Mufflern energetisch
nachteilig sein muss. Die Auswirkungen der ungediampften Pulsationen auf die
Leistungsaufnahme sind in der Regel weitaus negativer als der Nachteil eines gerin-
gen Druckabfalls im Muffler.

Montage

Muffler werden im Regelfall druckseitig hinter dem Festpunkt des Wellschlauchs,
vorzugsweise waagerecht liegend und ohne Rohrbogen in die Rohrleitungen einge-
baut. Empfehlenswert ist ein zweiter Festpunkt hinter dem Muffler. Die Montage
sollte, wie in Abb. 1-6 dargestellt, in einer Ebene mit dem Wellschlauch ohne Rohr-
bogen erfolgen. Damit wird die Impulswirkung — besonders bei Lastwechseln - als
Folge der Richtungsinderung des stromenden Dampfes vermieden.

Muffler Wellrohr

Abb.1-6  Beispiel fuir die Montage
eines Wellschlauchs mit

: nachgeschaltetem
'\ Halterung (Stiitze oder hnlich) Muffler

1.2 Entstehung und Verhinderung von
Pulsationen, Schwingungen und Korperschall
in Rohrsystemen

Stromende Fluide konnen in Rohrleitungen Schwingungen erzeugen. Deren Aus-
maf$ nimmt mit der Strémungsgeschwindigkeit zu. Besonders Regelarmaturen und
Formstiicke oder Fittings wirken infolge von Umlenkungen und/oder Geschwin-
digkeitsianderungen von Volumenstromen als latente, manchmal als erkennbare
Schwingungserreger.



