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Ursachen zu Schwingungen an Pumpen

Bildquelle: Firma KSB

Kavitation

Wirbelablösungen

Teillastrezirkulation

Schaufeldrehklang
Druckpulsationen

Lagerinstabilitäten, 
Lagersiel

Biegeeigenfrequenzen,
Unwuchtwirkung
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Beurteilungsnormen 

Für die Messung und Beurteilung von Schwingungen sind folgende Normen heranzuziehen:

Schwingungen an Kreiselpumpen

DIN ISO 10816-7 Mechanische Schwingungen – Bewertung der Schwingungen von
August 2009 Maschinen durch Messung an nicht-rotierenden Teilen – 
 Teil 7: Kreiselpumpen für den industriellen Einsatz (einschließlich Messung 

der Wellenschwingungen) (ISO 10816-7:2009)

Schwingungen an Antriebsmotoren

DIN ISO 10816-3 Mechanische Schwingungen – Bewertung der Schwingungen von
Januar 2018 Maschinen durch Messung an nicht-rotierenden Teilen – 
 Teil 3: Industrielle Maschinen mit einer Nennleistung über 15 kW und einer 

Nenndrehzahl zwischen 120 min-1 und 15.000 min-1 bei Messung am 
Aufstellungsort
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Beurteilungsgrößen (Auszug)

Messorte an horizontalen Pumpen Messorte an vertikalen Pumpen

DIN ISO 10816-7

Messorte
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Beurteilungsgrößen

DIN ISO 10816-7 

Kategorien
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Beurteilungsgrößen

DIN ISO 10816-7

Grenzwerte



-Schwingungstechnische Untersuchung an Pumpen-    Dr.- Ing Johann Lenz 
51/78

Beurteilungsnormen zusammengefaßt
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In einem Kraftwerk wurden zwei bau-
gleiche Kühlwasserpumpen mit einer 
Antriebsleistung von je 2.7 MW und einer 
festen Drehzahl von 330 1/min installiert. 

Die Inbetriebnahme wurde unterbrochen, 
da an einer der beiden Anlagen Schäden 
durch erhöhte Schwingungen am Elektro-
motor befürchtet wurden. 

Es wurden eine Betriebswuchtung durch 
den Hersteller durchgeführt.

 Die Schwingungssituation konnte 
allerdings durch diese Maßnahme nicht 
wesentlich verbessert werden.

Lüfter

Antrieb

Laterne

Rohrgehäuse

Pumpengehäuse

Fallbeispiel 1: Resonanz
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 Prinzipielles Schwingungsverhalten am vereinfachten Modell:V
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Fallbeispiel 1: Resonanz

Situation: 

Kühlwasserpumpe 1
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Fallbeispiel 1: Resonanz

Situation: 

Kühlwasserpumpe 2
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Pumpe 1

Fallbeispiel 1: Resonanz

Betriebsschwingung:

Frequenzanalyse
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Anfahrverhalten / Unwuchtmotor 
 

Resonanzuntersuchungen
Anschlagversuche
Eigenfrequenzbestimmung

Eigenfrequenzen 
nahe Drehfrequenz

Eigenfrequenzen

Geringere Betriebsschwin-
gungen trotz höherer 
Resonanzverstärkung
→ geringere Erregerkraft

Resonanzerhöhung

Fallbeispiel 1: Resonanz

Nachweis eines 
Resonanzeinflusses
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Parametermodifikation

Erhöhung von Steifigkeit

Verringerung der modalen 
Masse

EF = 6,01 Hz EF = 5,98 HzEF = 5,85 Hz EF = 6,14 Hz

Resonanzwirkung

Fallbeispiel 1: Resonanz

Minderungsmaßnahmen
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Reduzierung der Erregung

1. Reduzierung des 
Resonanzeinflusses 
durch Verstimmen 

2. Feinwuchtung

3. Wiederherstellung 
der ursprünglichen 
Konfiguration

- 55g 
750 mm
@ 310°  

Fallbeispiel 1: Resonanz

Minderungsmaßnahmen
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Gewonnene Erkenntnisse

• Es gibt keine gleichen Maschinen.

• Eine Betriebswuchtung...

 … sollte eine Überprüfung auf Aufstellungsresonanz 

        beinhalten.

 … sollte eine Kontrolle und Plausibilitätsprüfung nach 

        Wiederherstellung der ursprünglichen Konfiguration einschließen.

Fazit

Fallbeispiel 1: Resonanz
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Technische Daten:

Pumpe:

Förderhöhe: 27,5 m

Drehzahl (max) : 525 RPM

Leistung: 1.496 kW

Axiallager
Lagerträger

Wellendichtung

Druckkrümmer

Radiallager

Leitapparat

Einlauftrichter

Laufrad

Montageflansch

Motor

Fallbeispiel 2: Wirbelablösung
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Fallbeispiel 2: Wirbelablösung

Situation:

• An einer drehzahlvariablen Pumpe wurden bei der 

Inbetriebnahme auffallende Geräusche bemängelt. 

• Erste Messungen bestätigten die Geräusche und zeigten 

auffällige Schwingungen im Bereich des Montageflansches. 

• Bei einer ersten Inspektion wurde Risse an der Rippe eines 

Lagerträgers festgestellt. 

• Die Vermutungen deuteten auf eine Eigenfrequenz-

problematik der Rippenkonstruktion.
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Risse im Saugrohr

Risse in der Rippe des

Lagerträgers

Fallbeispiel 2: Wirbelablösung

Inspektion der 
Pumpe:
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Dehnungsmessstreifen

Fallbeispiel 2: Wirbelablösung

Zusätzliche Messungen im Prüfstand : 
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Fallbeispiel 2: Wirbelablösung
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Flow_001_1500: K04_Keyphasor_RPM
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Fallbeispiel 2: Wirbelablösung
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Fallbeispiel 2: Wirbelablösung

Versuch! Wirbelablösung - Kármánsche Wirbelstraße
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Fallbeispiel 2: Wirbelablösung
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Versuch! Wirbelablösung am umströmten Körpern
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▪ Nicht immer sind strukturmechanische Resonanzen die 

Ursache erhöhter Schwingungen. 

▪ Die Frequenz der ursächlichen Wirbelablösungen lag in der 

Nähe der mechanischen Eigenfrequenz der Rippen.

▪ Kleine Änderungen im Volumenstrom bewirken große

Schwingungsamplituden.

▪ Abhilfe wurde durch eine Konturänderung der Rippe 

erreicht.

Fallbeispiel 2: Wirbelablösung

Erkenntnisse: Neues Rippendesign 
(vorher Rechteckprofil)



-Schwingungstechnische Untersuchung an Pumpen-    Dr.- Ing Johann Lenz 

Fallbeispiel 3: Kopplung

Situation:

• In einer Raffinerie sind  drei Kühlwasserpumpen als einstufige 

Vertikalpumpen mit einer konstanten Drehzahl von 988 1/min 

ausgeführt. 

• Laut Betreiber war bei Betrieb von zwei Pumpen seit 

Inbetriebnahme ein unauffälliges Schwingungsverhalten 

festgestellt worden. 

• Aufgrund eines veränderten Bedarfs wurde die dritte Pumpe 

zugeschaltet. Dabei wurde ein starker Anstieg der 

Maschinenschwingungen weit oberhalb der Richtwerte 

beobachtet. 
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Fallbeispiel 3: Kopplung

x

z

y

P375
P376

P377
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Fallbeispiel 3: Kopplung

Erstes Fazit:

• Stark überhöhte Betriebsschwingungen 

im Parallelbetrieb

• Schwankende Schwingungseffektivwerte

-> Schwebungserscheinungen

Parallelbetrieb aller 3 Pumpen:
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Fallbeispiel 3: Kopplung

K16_P376_S4y
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Schwebungseffekt 200Hz + 205Hz
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Position 1
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Schwebungsfrequenzen im Vergleich

Schwebung_200Hz_201Hz
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Anschlagversuch und Systemanalyse im Stillstand
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Fallbeispiel 3: Kopplung
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Fallbeispiel 3: Kopplung

Anschlagversuch im Stillstand (P376_S4x)
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Fallbeispiel 3: Kopplung

Praxis: Versuch Schwingungskopplung
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Gewonnene Erkenntnisse

• Treten durch  Schwingungen von benachbarten Maschinen Schwebungseffekte auf, erschwert sich 
die Ursachenanalyse.

• Bei einer Schwingungskopplung von zwei getrennten Systemen wandert die durch die 
Schwingungen umgesetzte Energie von einem zum anderen System.

• Diese Kopplung kann durch eine  Systemverstimmung unterbrochen werden.

• Im Fallbeispiel wurde das durch eine Zusatzmasse von 500 kg erreicht.

Fazit

Fallbeispiel 3: Kopplung
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Fallbeispiel 4: Tilgung
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Fallbeispiel 4: Tilgung

Biegestab
(Steifigkeit 𝑘𝑇)

Zentrale Masse 
𝑚𝑇

Spezielles Dämpfungsöl 
und -geometrie

(Dämpfungskonstante 𝑑𝑇) 

Prinzipieller Aufbau:
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Fallbeispiel 4: Tilgung

Vorteile des neuen Magic Tube

▪ Einsatzbereich bei Frequenzen bis 150 Hz

▪ Flexibel und individuell konfigurierbar

▪ Masse – Steifigkeit – Dämpfung  

▪ On-site einstellbar

Erfassung der 
Schwingungssituation

Konfiguration und 
Einbau vor Ort

Direkte 
Wirksamkeitskontrolle
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Fallbeispielbeispiel 4: Tilgung

Zwei Triplexkolbenpumpen für Ammoniak

▪ Leistung:  je 500 kW

▪ Drehzahl:  35 - 115  min-1 (variabel)

▪ Fahrweise:            Parallelbetrieb

Anschluss
Kolbenpumpe A

Anschluss
Kolbenpumpe B

Mengen-
messgerät

Höhe ca. 4m

Blasen-
speicher A

Blasen-
speicher B

x

z

y

▪ Auffallende Rohrleitungsschwingungen an mehreren 
Positionen

▪ Erhöhte Schwingungen in y-Richtung an einem         
Rohrleitungsbogen in ca. 4 m Höhe 
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Umsetzung vor Ort:

Fallbeispiel 4: Tilgung
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4. Hinweise und Gesamtfazit

• Bei Inbetriebnahme werden Schwingungsprobleme an Pumpen oder Anlagenkomponenten meist im 
Rahmen der Abnahmeprüfungen beim Hersteller oder bei der Installation vor Ort festgestellt. 

• Im ersten Schritt ist zu prüfen, ob die Pumpe auch im ausgelegten Betriebspunkt betrieben wird.

• Im zweiten Schritt sollte vor Ort geprüft werden, ob die Installation der Pumpe und der Komponenten 
(Motor, Rohrleitung, Fundament etc.) ordnungsgemäß ausgeführt wurde.

• Je nach Stand der Dinge sollten dann weitere Schritte festgelegt werden:

 - Detailanalyse der Schwingungsdaten 
 - Lage möglicher Aufstellungseigenfrequenzen
 - Kavitationseinfluss und Auswuchtzustand prüfen

• Sollte hierdurch keine Besserung erreicht werden, empfehlen wir eine umfassende messtechnische 
Untersuchung mit entsprechendem Schwerpunkt durchzuführen.



Das ganze Spektrum der Schall- und Schwingungstechnik

Danke für Ihre Aufmerksamkeit

Kontakt:

Dr.-Ing. Johann Lenz
Tel. +49 5971 9710.47

j.lenz@koetter-consulting.com
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