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Motivation

Optimierung der Schwingungen und 
Strömungsverhältnisse ist in der 

Kesselbetriebstechnik in vielen Fällen 
erforderlich

Beschädigung an 
Anlagentechnik 

durch 
Schwingungen

Erhöhter 
Energieverbrauch 
durch Anlagen-
schwingungen

Probleme mit CO-
und NOx-

Emissionen durch 
Strömungs-
verhältnisse
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Brennkammerpulsation*

Fremderregt

(z.B. Verbrennungsluft-, 

Brennstoffversorgung)

Selbsterregt

(z.B. Verbrennungs-

akustik, 

Rückkopplung)

Strömungsgeräusche Oszillierende Anströmung

Turbulenz Ablösung Luftzufuhr Brennstoffzufuhr

Niederfrequent

(Entropiewelle)

Helmholtzschwingung Hochfrequent

(stehende 

Welle)

* Nach Franz Joos, Technische Verbrennung: Verbrennungstechnik, Verbrennungsmodellierung, Emissionen, Springer, Berlin 2006

Grundlagen und Forschungsziele
Brennkammerpulsationen
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Grundlagen und Forschungsziele
Messmethodik

Zeitableitung

VerschiebungFrequenzraum

X

t=i t=i+1 t=i+2

• Kreuzkorrelation der Ableitungsbilder ermittelt Verschiebung

Versuchsaufbau
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Grundlagen und Forschungsziele
Messmethodik

• Berechnung der Verschiebungsrichtung zweier benachbarter Bilder
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Grundlagen und Forschungsziele
Messmethodik

• Mittels eines triaxialen Schwingungsaufnehmers werden Pulsationen in der Brennkammer vermessen

• Ergänzend zur Pulsationsuntersuchung der Flamme werden Schwingungen an der gesamten Anlagenperipherie und Lagerung/ 

Aufständerung in allen drei Raumrichtungen vermessen

• Peripherie schließt ein: Verbrennungsluftgebläse, Luftzuführung, Rezi-Leitung und Gebläse, Brennerplatten, Kessel und Eco, Abgasführung, 

Schalldämpfer, Schornstein

Messstellenverteilung am Versuchskessel Spitze des Messsystems zur Vermessung der Brennkammerpulsationen
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Grundlagen und Forschungsziele
Feuerungsversuche im Technikums-Maßstab

• Deutliche Veränderung der Schwingfrequenzen mit steigender Leistung und Änderungen im Lambda

• Abgleich mit Eigenfrequenzen der Anlage ergab sehr gute Übereinstimmungen: bei 8 Hz Spitze, rund um 80 Hz Spitze, rund um 175 Hz Spitzen

• Zusätzlich aufgeprägte Schwingung des Lüfters bei 50 Hz und den Vielfachen der Lüfterdrehzahl. Dieses Phänomen bleibt auch im FU-Betrieb

→ Schwingungen in der Brennkammer sind mit der entwickelten Messmethodik gut detektierbar und differenzierbar
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Rahmenrichtlinie kritische Anlagenschwingungen
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Vorschlag für Richtwerte in Hinblick auf zulässige Schwingungen an 
Thermoprozessanlagen

brauchbar

verbesserungsbedürftig

v

Anwendungsbereich:

Industrielle Thermoprozessanlagen nach DIN EN 746 und 

Kesselanlagen nach DIN EN 15502

Grundlagen des Verfahrens:

DIN ISO 5348 Mechanische Schwingungen und Stöße, 

Ankopplung von Beschleunigungsaufnehmern, 

DIN ISO 2954 Mechanische Schwingungen von 

Hubkolbenmaschinen und Maschinen mit 

rotierenden Bauteilen, Anforderungen an 

Schwingsstärkemessgeräte

DIN-ISO 10816 Bewertung der Schwingungen von Maschinen 

durch Messungen an nichtrotierenden Teilen, 

Ausgabe 

DIN 4150 Erschütterungen im Bauwesen

VDI-Richtlinie 3842 Schwingungen in Rohrleitungssystemen
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Untersuchung kritischer Anlagenzustände
1. Anlage: Strömungsführung in einem Abhitzekessel mit Zusatzfeuerung

Flammenbild:

Deutlich erkennbar sind stark unterschiedliche Flammenbilder.

Messbar waren höhere Schwingungswerte und ein deutlich

erhöhtes Aufkommen von sowohl CO als auch NOX
(aufgenommen mit DBI-Kamerasystem)

• Abhitzekessel mit Zusatzfeuerung in Form von

3 Kanalbrennern

• Bis zu 35 % externe Rezirkulation 

• Zu hohe NOX- und CO-Emissionen im Frischluftbetrieb

• Untersuchung der Abgaswerte, Flammenbilder und 

der Strömungsführung im Kessel

• Gestörte Anströmung im Kessel durch 90°-Abgang 

ohne Segmentbögen und Leitbleche
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Untersuchung kritischer Anlagenzustände
2. Anlage: Heißwassererzeuger mit schwingender Abgasführung

MST 3 im 
Vergleich zu 

vorgelagerten 
Messstellen 

größere 
Schwingungs-

amplituden 

Überschlägige Berechnung 
zeigt eine Eigenfrequenz des 
Rohrleitungssystem von rund 
40 Hz 

Verbrennungs-
pulsation regen 
Schwingungen 

im Rauchgasweg 
an

Besonders 
charakteristisch 
ist die Anregung 
bei 40 Hz, in der 
Axialen ergänzt 

durch 10 Hz

Haupt-Frequenzen im 
Rauchgasweg liegen im 

niederfrequenten Bereich, es 
werden Schwingge-

schwindigkeiten bis zu 
20 mm/s festgestellt

An den MST 3-7 
axiale Werte 
deutlich über 
Niveau der 

Kesselmess-
stellen

MST 6ax mit 
14 mm/s 
Schwing-

geschwindigkeit 
Schwingweg 
1,5 mm direkt 
am Lager der 
Rauchgas-

leitung

Maximal zulässige 
Schwinggeschwindigkeiten 
nach VDI-Richtlinie 3842 und 
DBI Richtlinie sind 8 mm/s

Am Schornstein-
Kompensator bis 

zu 20 mm/s 
Schwingge-

schwindigkeit

Rauchgasleitung geht in 

Resonanz, muss also 

durch Aussteifen und 

Veränderungen am Lager 

verstimmt werden
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Ausblick
Zusätzlicher Forschungsbedarf

Integration von Wasserstoff:

• Sicherstellung der Verfügbarkeit der Residuallast bei zunehmender Einspeisung erneuerbarer Energien durch

eine Optimierung der Brenner auf volatile, wasserstoffreiche Gasbeschaffenheiten

• Gewinn von Erkenntnissen zum Pulsationsverhalten von Flammen bei stark wechselnden

Gasbeschaffenheiten, Beschaffenheitssprüngen und im Teillastbetrieb

• Kenntnis der Veränderung der Brennerpulsation bei hohen (≥ 20 Vol.-%) Wasserstoffanteilen im Erdgas

• Untersuchung des Pulsationsverhaltens von reinen Wasserstoff-Low-NOX-Brennern

• Sicherstellung des Low-NOX-Betriebs von Erdgasbrennern auch bei hohen Wasserstoffanteilen

Weiterentwicklung der Rahmenrichtlinie kritischer Anlagenschwingungen:

• Vorgaben zu kritischen Kesselschwingungen hinsichtlich maximal zulässiger Verbrennungspulsationen,

Kesselschwingungen (Schwinggeschwindigkeit, Schwingbeschleunigung)

• Klassifizierung der Anregungswahrscheinlichkeit und -häufigkeit typischer Schwingungserzeuger in

Kraftwerksanlagen (Rohrbögen, Umlenkungen, Kesselwände)

• Erarbeitung eines Bauteile-Kataloges, ähnlich der Abbildung rechts

• Entwicklung von Empfehlungen für die zukünftige Auslegung von Kesselanlagen hinsichtlich zu

vermeidender Geometrien, Umlenkungen sowie Strömungsführungen und Kopplungen von Bauteilen
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