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EinfluB der Steuergeometrie auf die Gerdauschemission
eines Rootsverdichters

Dipl.-Ing. D. Potz, Hannover

Zusammenfassung

Insbesondere in seiner Bauform mit dreiflugeligen
verschraubten Kolben hat der Rootsverdichter
of fensichtliche konstruktive Ahnlichkeit mit dem

Schraubenverdichter. Beide Verdichterbauarten gendren zur
aruppe der weggesteuerten Drehkolbenmascninen, beiden ist
nicht nur die storend hohe Gerduschemission eigen, auch
die Gerduschentstehungsmechanismen sind ahnlich. Daher
erscheint es sinnvoll an dieser Stelle die Vorgenenswelse
zur primdren Gerduschminderung am Rootsverdichter durch
Steuergeometrievariation aufzuzeigen.

Fur den Rootsverdichter ist die Ruckstromverdichtung
charakteristisch, die flur pestimmte Betriebspunkte aucn
beim Schraubenverdicnter auftritt. Uber den Steuerquer-
schnitteroffnungsverlauf wird auf den Kammerdruckverlauf
wahrend der oOffnungsphase Einflud genommen. Durcn diesen
Steuervorgang wird eilne forderseitige Wechseldruck-
schwingung angeregt, deren Wirkung auf Oberfldchenscnnelle
und emittierte Scnallelstung von Mascnine und ange-
schlossenem Ronrsystem gezeigt wird.
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auf den Schraubenverdichter (dbertragen werden. Obwohl
beide Verdichtertypen weggesteuerte Drehkolbenmaschinen
sind, bestent der grundsatzliche Unterschied zum Roots-
verdichter darin, dai beim Schraubenverdicnter
konstruktionsbedingt innere Verdichtung vorliegt, die auch
fir den honeren Wirkungsgrad kausal ist.

Die Vorgehensweilse zur Ermittlung der Gerauscnenstenungs-
mechanismen und die akustiscne Wirkkette 1st jedoch so
dhnlich, daB man sie vom Roots- auf den Schrauben-
verdichter lUbertragen kann.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens 1ist es, durch
Absenkung des Gradienten des Querschnittverlaufes der
saug- und druckseitigen Steuerschlitze zZu einer
Verminderung der maBgeblichen Druckgradienten und damit
des Gesamtgerduscnes zu gelangen.

Dazu mussen die entscheidenden Parameter der Steuer-
geometrie definiert und in Rechnung und HMessung
systematisch verdndert werden. Die Auswirkungen diaser
Verdanderungen auf die Saug-und Oruckronrpuisation und auf
die wvon den einzelnen Anlagenbestandteilen emittierte
Scnalleistung sind zu ermitteln.

2 Gerduschentstehungsmechanismen

Am  Anfang der Untersuchungen stand die Ermittlung des
akustischen Istzustandes des Versuchsaufbaus. Durch Auf-
nanine des kompletten Kennfeldes wurde der EinfiuB der
Batriepsparameter Jrenzanl und Oruckdifferenz (Last) auf
die akustiscnen Parameter ermittelt. Das von der sascihine
arregte G@erdusch s2tzt sicn zusammen aus direktem Luft-
scnall und Korperscnall.
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Direkter Luftschall in Form der pulsierenden saug- und
druckseitigen Luftsdulen in den Ronhrleitungen besteht im
wesentlichen aus dem Sireneneffekt der rotierenden Kolben
und aus der Rickstromverdichtung im Arbeitsraum. Der
Sirenenton entsteht durch die periodische Freigabe und
Sperrung des Luftstromes. Dies geschieht viermal pro
Antriebswellenumdrenung. Die drehzahlabhdngige Grund-
fraquenz ergibt sich zu

fo [5-1] : LEO[mln‘” (1)

Die Nenndrenzanl der hier untersuchten Maschine 1ist

3000/min, die Grundfrequenz liegt mit 200 Hz
ansteigenden Bereich der A-Bewertungskurve.
Sireneneffekt

im stark
Der durch den
bedingte Luftschallpegel nimmt also mit der
Drenzahl stark zu. Im Spektrum der Rohrschwingungen domi-
niert diese Grundschwingung im Leerlastbetrieb auf Saug-
und Oruckseite (im folgenden auch Férderseite genannt).
Aus diesem Grund ist die Wechseldruckpulsation fir den
Leerlastpunkt auf der Saugseite auch auf dem gleichen
Niveau wie auf der Forderseite. Fur die Drehzahl
3000/min  betrdgt die Differenz zwischen Leerlast und
Vollast auf der Saugseite nur 2 ds, wdhrend auf der
Forderseite der Pegel wum 17 d8B steigt. Also liegt im

vpesonders ldrmabstrahlenden Vollastbetrieb der Forderronr-
druckpegel

um 15 d8 uber dem des Saugrohres und soll, um
die

lautesten Teilschallquellen zuerst zu bearbeiten, im
weliteren Gegenstand der Untersuchungen sein.

Zuvor sel  zum Wechseldruckpegel des Saugronres noch

bemerkt, das die 2 dB Steigerung durch Rickexpansion
Zzwiscnen den beiden Drehkolben und Rickstrdmung durch die
Spalte entstent. Die Beei1nflussung des Saugrohrdruckpegals
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(d.nh. keine Anderung an Wandstdrken und Verrippungen), ist
die Kdrperscnallabstranlung genauso wie die Druckpulsation
lastabndngig.

3 Steuergeometrie

Aufgabe dieses Forschungsvorhabens ist es nun, die durcn
das Arbeitsvertahren "Ruckstromverdichtung" bedingte
Gerduschentstehung zu untersuchen.

vurch die verscniedenen Einsatzgebiete des Roots-
verdicnters kommen die Teilscnallquellen Ansaug- und
AuslalBoffnung, Uberfldche von Maschine und angeschlossenem
Ronrsystem unterschiedlich zum Tragen. Diese moglichen
Gerduscnquellen werden in der Praxis durch verschiedene
SekundarmaBnahmen geddmpft, nier wird der Scnwerpunkt auf

Primdrmaisnanmen gelegt.

Angesetzt wird dazu am Punkt der Gerduschentstehung, der
fur alle genannten Teilschallquellen der gleiche ist.
durcn die Ruckstromverdichtung in der Kammer entstent vor,
hinter und 1n der Maschine eine pulsierende Luftsdule, die
sowonl die Maschinenstruktur zu Korperschallemissionen
anregt, als aucn durch Saug- und Druck6ffnung apstranlen
kann.

In diesem Fall ist der Kammerdruckanstieg als impulsartige
Anregeung zu betracnten, der den Férderrohrwechseldruck
bestimnt. Durch Senken des Oruckgradienten wird 2ine
Zzeltlicne Dennung des Uruckanstieges erreicht und die An-
regung vermindert. Je geringer der Oruckgradient, respek-
tive der Effektivwert der ersten Ableitung, desto geringer
dle ubertragene Energie. Hier liegt eine gute Analogie zum
Vernalten des in /3/ untersucnten Zw2itaktmotors vor.
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Die angestrebte Senkung des Druckgradienten kann nur durch
Verldngerung der Rlckstromphase auf der Forderseite
erfolgen. Fur verschiedene Steuergeometrien wurde der Quer-
schnitteroffnungsverlauf erstellt und ein Voreinladmodell
definiert, an dem VoreinlaBbeginn, VoreinlaBbreite,
Steghohe und Stegbreite variiert werden konnten. Durch
diese Parameter lassen sich alle gewlnschten Querschnitt-
eroffnungsverldufe beschreiben.
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Bild 1. Geometrische Parameter fir VoreinlaBvariante

4.1 Rechenprogramin

um die Anzahi der experimentell zu untersuchenden
Varianten zu begrenzen, wurde ein am Institut vorhandenes
Recnenprogramm /2/ uberarbeitet und erweitart, so das
Parameterstudien durcngefihrt werdan konnten. wWNachdem der
Querscnnitt als Funktion des Drehwinkels 2lngegebaen wurde,
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konnte der Druckanstieg in der Kammer und die daraus
resultierende Druckpulsation im FOrderrohr berechnet und

minimiert werden.

Die Ergebnisse aus diesen Programmldufen finden sich
komplett im Janresbericht 1982 des SFB 121 /1/. Wichtigste
Erkenntnis war, daB die ginstigsten Querschnittercffnungs-
verldufe durch vergleichsweise einfache VoreinlaBschlitz-
formen erreicht werden konnten. Die Begrenzungslinien des
Voreinlasses liegen wie die des Hauptfdrderfensters
parallel zur Drehkolbendichtleiste. VoreinlaB und Haupt-
forderfenster sind durch einen Steg vollkommen getrennt.
Jede Verbindung wlrde den Querschnittverlauf unginstig
beeinflussen. Die glnstigsten VoreinlaBhdhen liegen in der
GroBenordnung von 2° Drehwinkel bei méglichst groBer Vor-
einlallbreite. Je groBer die Steghohe, desto geringer die
Wechseldruckanregung.

4.2 Prifstand

Fur meBdtechnische Untersuchungen steht ein Rootsverdichter
GlLa 12.4 der Aerzener iMaschinenfabrik zur Verfugung. Die
Kenndaten der Maschine sind ein Volumenstrom von 49dm£-h4
bei eilner Druckdifferenz von 0,3 bar, bei 2940/min und ei-
ner Antriebsleistung von 18,3 kW. Der stufenlos drehzanl-
regelbare Antrieb erfolgt dber einen thyristorgestauerten
Gleicnstrommotor. Es werden die Maschinen-Betriebswerte
Volumenstrom, Drehmoment, Drehzahl, Temperaturen wund
statische Drucke direkt gemessen, die akustisch relavanten
Groisen dynamiscne Drucke, Oberfldchenschnelle und Schall-
intensitdt werden mit einem digitalen FFT-Signalanalysator
verarbeitet (Bilder 2 bis 5).

Lur Kennfeldaufnanme wurden jeweils Druckdifferenz und
Urehzanl variiert, insgesamt wurden ca. 100 verschiedane

Steuergeometrievarianten auf dem Priufstand untersucnt.
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Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Rechenprogramm konnte
ein Versuchstrdger konzipiert werden, der es ermdglicht,
Voreinldsse der vorgegebenen als optimal erkannten Form
experimentell zu untersuchen. Hierbei ist die Steghohe in
10°-Drehwinkel-Schritten durch Montage von verschiedenen
Wandsegmenten verdnderbar. Die VoreinlaBhohe wird durcn
Einfrdasen sukzessive gesteigert (8ild 4).
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Bild 2. Schematische Darstellung des Rootsverdichter-

prifstandes
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5 Interpretation der MeBergebnisse

Wie Dbereits erwdhnt, wurden ca. 100 Steuergeometrie-
varianten im Zeit- und Frequenzbereich experimentell
untersucht. Aus Platzgrinden muldte hier eine Auswahl
getroffen werden. Nachdem die geometrischen Parameter
Uberdeckungswinkel, Fenstergrodidenverhaltnis, Voreinlan-
breite und Stegbreite (Bild 1) optimiert und festgelegt
5 ind soll im folgenden hauptsdchlich der EinfluB von
VoreinlaBnohe gezeigt werden. Soweit keine anderen Angaben
gemacht werden, beziehen sich die Diagramme auf den
Maschinennennpunkt mit Drehzanl 3000/min, und Druck-
differenz 300 mbar.

Die Reihenfolge der Diagramme ergibt sich 1m wesentlicnen
aus der akustischen Wirkkette:

fRdnwnemkuckveHouf(pK”

Impulso*nregung

[Férderdruckpulsoﬁon(pF)J

mittl. Ubertragungsadmittanz

lOberfldchensdmelle Masch. (VMlI ﬁberfldchenschnelle Rohr (vpﬂ
Abstralhlgrcd Abstro'hlgrod

[Schcuwﬂengﬁﬂ McscmneﬂMﬂ [Scha“kﬂensndt RohrHR)l

Bild o. Akustische Wirkketta

5.1 Kammerdruckverlauf

Der in Bild 7 dargestellte Kammerdruckverlauf fur drei
signifikante Steuerkantenvarianten ld3t fir die Serien-
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Bild 2. Kammerdruckverlauf

Maschine den schnellen Druckanstieg erkennen. Die Kammer
Offnet bei dem Drenwinkel 1385,5°, der Forderdruck ist 30°
respektive 1,5 msec spdter erreicht. Dargestellt sind zwei
Voreinladvarianten it der Steghodhe 50° und mit gegeniuber
der Serie um 27,5° vorverlegtem Querschnitterdoffnungs-
beginn. Die gezeigten Druckverldufe ergeben sich fir die
Voreinladhéhen 2° wund 4°, Deutlich erkennbar fir die
2°-Variante ist der frihere deginn des Druckanstiegas und



VDI BERICHTE 215

die zeitliche Ldngung auf 80° respektive 4,4 msec. Die
Variante mit dem 4° hohen Voreinlad gibt gleich einen zu
gro3en Querschnitt frei, so daB der Druckanstieg sich im
Bereich 160° bis 180° dem Gradienten des Serienverlaufes
anndnert und somit unginstiger wird.

Analog der VoreinlaBhohe stellt sich die Steigung des
UDruckanstieges fir die Steghohe ein. Ist die geometrische
VoreinlaBhéhe zu gering, stromt nicht genug Gas wdnrend
der VoreinlaBphase in die Kammer, um hier schon einen
Druckanstieg zu ermdglichen. Der Druckanstieg ist dann dam
Serienverlauf noch zu sehr angendhert.

Bei zu groBem VoreinlaB (VEL) ist das in die Kammer
eingestromte Volumen zu groB, der Druck steigt ahnlich
stark an wie bei der Serienversion. WNur im Bereich der
optimalen VoreinlaBhohe gelingt es, den Druckanstieg
zeitlich glnstig zu dehnen.

Nacn dem Offnen (0B) des Hauptfensters ist eine Zunahme
des Druckgradienten erkennbar, die mit grdéBerer VoreinlaB-
hNohe verschwindet. Dieser Anstieg hat geringen EinfluB auf
die Gerduschanregung weil die Fullung der Arbeitskammer zu
diesem Zeitpunkt fast abgescnlossen ist und bei dieser
Orehkolbenstellung Arbeitskammer wund Fdérderrohr soweit
verbunden sind, dad die Forderrohrschwingung EinfluBR hat.
Als gerduschglnstig sind die Varianten anzusehen, deren
Kammerdruckverlauf monoton steigend ohne Wendepunkte
15k«

5.2 Erste Ableitung des Kainmerdruckverlaufes nach der
zeit

Wie wellt das Ziel Minderung des Druckgradienten erreicht
wird, 1st im Verlauf der 1. Ableitung des Kammerdruckes
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Bild 8. Erste Ableitung des Kammerdruckverlaufes nacnh der
leit

gel der VEL 2°-Variante stellt sich beim Jrehwinkel
"Offnungsbeginn VEL" ein gleichmddiger Druckanstieg ein,
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der sich 50° spdter nur noch etwas erhéht. Der Abstand von
Nulldurchgang bis Nulldurchgang, also die zeitliche
Ldngung des Druckanstieges, ist hier mit 90° Drehwinkel
mehr als doppelt so groB wie bei der serienmdBigen Steuer-
geometrie.

Die Amplitude der Negativauslenkung ist ebenfalls stark
verringert, so daB auch der Effektivwert deutlich
gunstiger wird. Dieses Nachschwingen tritt bei einer
Kolbenstellung auf, bei der der Verbindungsquerschnitt
Zwischen Kammer und Rohr groB ist. Dadurch ist eine starke
schwingungsmaBige Ankopplung gegeben wund dieses Nach-
schwingen korrespondiert mit der erregten Fdorderrohrdruck-
pulsation.

Wird die VoreinlaBhone auf 4° erhéht, ist die freigegebene
0ffnung so groB, daB es nach "Offnungsbeginn VEL" zu einer
Uberhéhung des Gradienten kommt, er nimmt dann
kontinuierlich ab, um nach "Offnungsbeginn Hauptfenster"
nochmals Kkurz anzusteigen. Im Gegensatz zur fir die
Forderrohrdruckpulsation optimalen 2°-Variante liegt hier
der groBte Gradient bereits kurz nach "Offnungsbeginn
YELY, Da der Gradient im Bereich "Offnungsbeginn
Hauptfenster" geringer ist als bei der 2°-Variante, st
auch die Amplitude des Nachschwingens nochmals reduziert.
Insgesamt ist der Effektivwert der 4°-Variante am
niedrigsten, jedoch ist trotzdem die Forderrohrdruck-
pulsationsanregung hier nicht mehr am gunstigsten (Anstieg
gegeniuber VEL 2° betrdgt 2,6 dB). Dieses unterstreicht die
schon bei der Diskussion des Kammerdruckverlaufes gemachte
Feststellung, daB der Druckgradient im Bereich des
Voreinlasses (160°-220° Drehwinkel) gréBeren EinfluB auf
die Gerduscnanregung hat als im Bereich 0B-Hauptfenster.



28 Vi BERICHTE

8.3 wecnseldruckpulsation im Forderrohr

Eng verknupfyg Mit dem Kammerdruck ist der Forderrohrdruck.
Belm  Kammerdruck ist der zeitliche Verlauf des Druck-
anstieges besonders instruktiv, bedingt durch die Position
des MeBBaufnenmers jst eine Scnwingung auf dem Forderdruck-
lVeau bereits zu erkennen (8ild 7§ Im Forderrohr
entstenan Oruckwecnselamplituden bis zu 400 mbar, der

; , ¢
Schwingungspegel der Serienversion ist mit ca. 170 d8 sen
noch.

In 8ild 9 iIst
Voreinlamndne
sinkt

der FOrderrohrdruckpegal als Funktion der
und der Stegnhone dargestellt. In der Regel
der Pegal nijt Zunehmender Steghdne. Fur sdmtli;ne
Steghonen gipt es einen Bdereicn optimaler Voreinlaihohe
Zwlschen 2° ypg 2,5°, in diesem Bereich ist der Einflui
der Steghona am stdrkstan. Di2 maximal erreicnhte Absenkung
betrdgt d,5 dB fir die Variante mit 2,5° Voreinladnonhe und
SU® Stegnodne. Fiir groBere VoreinlaBhohen steigt der Pegel
langsam wieder an, groBere Steghohen waren aufgrund der
Geometrie der Versucnsmaschnine nicht realisierbar, nier

"N S Zu
1st @ine durch den Liefargrad gesetzte Grenze
vermuten.

ver Zusammenhang zwiscnen den Gradienten des Kammerdruckfs
und dem Wechseldruckpegel im Forderronr bestdtigt sich
Nler eindeutig. 1m Jahresbericht 32 des SFB 121 /1/ ist
das Zusammenwirken von Steuarquerschnitt, KammerquCK‘
varlaur, Ableitung des Kammerdruckverlaufes Uﬁd Forde:;
ronrpagel detailliert pescariesben. Die Ergeonlsse-Je::n
Mt dem Rechenprogramm /2/ durchgefuhrtan Fneoretlsc.b
Untersucinungen bestdtigen sicn jetzt im Experiment.

S danalyse
Bild 19 zeigt die Einndllenden dar 5chma1banddnd1)1/l

it de 3 i e, Alls
dreler signifikantar Varianten mit der Steghodhe b
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relevanten Teile des Spektrums bestenen aus der Grund-
schwingung 200 Hz (Maschinendrahzahl 3000/min) wund ihren
Hohernarmoniscnen. Flir die Serienversion ergibt sich ein
starker Amplitudenabfall um 50 dB bis 1,5 kHz, fur alle
daruber liegenden Frequenzanteile bleibt der Pegel unter
130 d3.,

/ 172
l Serie
Lpe //»T T = 170
(aBlin] /] |
/ t o 168
= I
@ I -
é; 170 ; 164
£ |
G 168 | 162
8 166 _4_ 1
5 YV AVES
A
E 164 / :
o 4 o
o i’ L0
a 162 7 »(\‘?J
3 - ©
- 7/ O
) 0 1 Z 3 IA
m
5 Voreinlafhche [ °]
@
=
Bi1ld 9. Wecnseldruckpegel im Fordarrohr (Vorainlan-

kennfeld)
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Wahrend dar dominante 200 Hz-Peak fir die Serienversion

Pl 199,548 liegt, betragt er fur die 2°-Variante nur
noch  155,8 dg und steigt fir die 4°-variante wieder auf

160,5 dB. per Amplitudenabfall stellt sich fir die beiden
VEL-Varidanten bis 1,1

kHz dnnlich stark dar wie flr die
Serienversion,

so daBl die VEL-Varianten in diesem Bereicn

-p “Summenpegel
F .
[dB(lin)] Serie ——169,9 |

: VEL 2°0---0162,4 LpF[dB(llﬂ)]
VEL 4° 421650 . ,
Pegel rel. Po : 2 .10"°N/m

I 2 ——t

N
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Wechseldruckpegel Forderrohr
@
o

A { 'Q‘
5 f [kHzl6

=
@,

o

Frequenz
Wecnseldruckpulsation im Forderrohr

dild 10.

bmmer deutlich unter denm Serienpegel liegen. Die grodte

Absenkung vod 21 d3 fiur die 2°-Variante und 29y d3 fir dia

4°-Variante ist bei 1,2 kHz erreicht. In denm fir dia

Abstrahlung sehr wichtigen Bereich zwischen 1,2 kHz und
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2,2 kHz weicnen die beiden VEL-Varianten deutlich vom
Serienverhalten ab. Beide steigen nochmals an bis zu einem
ausgeprdgten Peak bei 1,3 kHz, der filr die 2°-Variante
134 dB und fur die 4°-Variante 142 dB betrdgt. Dieser Peak
ist durch die Eigenfrequenz des VoreinlaBkanals bedingt.
Da dieser Kanal als Rechteckquerschnitt an den Zylinder-
querschnitt des Rohres angekoppelt ist, wird die wirksame
Ldnge nicht eindeutig festgelegt, bzw. hat die Eigen-
frequenz eine Bandbreite von mehr als 100 Hz und liegt
somit stets im Bereich einer anregenden Harmonischen. Es
wdre moglich, dieses Eigenfrequenzband durch geometriscne
Anderungen am Kanal zu verschieben, in diesem Falle
erscheint das wenig sinnvoll, weil dieser Peak nie pegel-
bestimend ist.

5.4 Oberfldchenschnelle der Maschine

Um die Oberfldchenschnelle der Maschine meidtecnhnisch
moglichst exakt zu erfassen, wurde der Beschleunigungs-
aufnehmer nacheinander an 21 gleichmdidlig uber die
_ Maschinenoberfldche verteilten MeBstellen angebracht. Das
Signal wurde dann integriert, wum die Schnelle zu ernalten
und dann wurde im digitalen Signal-Analysator das Mittel
aus allen Medstellen gebildet. Die Darstellung erfolgt als
Leistungsdichtespektrum (Autospektrum), das als quadrierte
des Linearspektrums nur Betrags- wund keine Phasen-
information enthdalt. Auf diese Weise werden durch unter-
schiedliche Phnasenlage der iedstellen hervorgerufene
Ausloschungen vermieden. Bedingt durch die Definition des
Autospektrums liegen die einzelnen Peaks des Spektruins ca.
20 d3 niedriger als der zugehdrige Summenpegel, der sich
nNier aus den emittalten Werten des analogen Pegelmei-
verstdrkers argipt. [m Gegensatz zum Wechseldruckpegel im
Forderronr satzt sich das Spektrum nicht nur aus der
Grundanregung und 1hrer Hoherharmonischen zusammen.
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Die im Bild 11 dargestelilen Einnillenden der Linien-
spektren sind zundcnst einmal dadurch gekannzeichnat, dabh
Sl2 nur garing2 Unterschiade zwischen der Serienversion
und den hijer untersuchten zwel Varianten erkennen lassen.
Jdi2ser Eindruck wird durcn die Summenpegal bestdtigt,
deren maxinale Differenz nur 1,5 d38 betrédgt.
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Die hochsten Peaks werden fir alle Varianten zwischen
200 Hz und 800 Hz erreicnt. Pragnant ist noch der Bereich
bei 2,3 kHz, das 1st die Zahneingriffsfrequenz der beiden
Synchronisationszahnrdder. Hohe Pegel, die fast bis an den
Maximalwert neranreichen, ergeben sich zwiscnen 4,4 KHZ
und 4,8 kHz; dies deutet auf eine Strukturresonanz des
iMaschinengehduses hin. Am wichtigsten ist der B2reich von
dU0 Hz bis 1,0 kHz, weil ausscinlieBlicn hier signifikante
Pegalabsenkungen der VoreinlaBvarianten gegenuber der
Serienversion auftreten. Die Differenz betrdgt bis zu
15 dB8  (bei 1 kHz), wobei die VEL 2°-Variante noch etwas
niedriger liegt. In diesem Bereich korrespondiert die
Oberflacnenscnnelle auch sehr deutlich wmit dem Spektrum
des Wechseldruckpegels (Bild 8). Es ldBt sich also fest-
stellen, dad, bedingt durcn die Ubertragqungsadmittanz der
dascninanstruktur, der drastische Amplitudenabfall des
Wecnseldruckpegels von 2u0 Hz bis 80U Hz nicnt menhr an der
Obertiachanscihnalle erkennbar ist. Die senr hohen Pegel
der Grundanregungsfrequenz und der 2., 3 und 4.
Harmoniscnen sind also fur die weltere akustiscihe uber-
tragungskette nicht menr relavant, weil diese Schwingungan
von der Maschinenstruktur nicht aufgenommen werden. Der
weitere Amplitudgenabfall bis 2 kHz wird von der QOber-
flacnenschnelle nachvollzogaen, bis auf die relativen
Maxima Dbeil 2,3 kHz und 4,3 kHz, die durch die frequanz-
abhdngige mittlers Ubertragungsadmittanz des Gehduses
bedingt sind.

5.5 Schallintensitat der #ascnine

Ule essung der emittiertan Scnalleistung Kann nicht nach
der gangigen Scnalldruck-iMethode nit 1 m MiKrofonabstand
nacn DIl 45 953 erfolgen, weil die durch direkten Luft-
scnall und die durcn Korperscnall opedingten Ant2ile des
G2samtgarduscnas stets gamiscnt auftraten. Die gewlnscnte
[211scnallquellenanalyse «kann nur it ein2ar Schallmas-
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vorrichtung,durchgefihrt werden, die iber eine ausgeprdgte
Richtcharakteristik verfiigt. Deshalb wird hier das
IntensitdtsmeBverfahren eingesetzt. AuRerdem ist es nur SO
méglich, die erheblichen Raumrickwirkungen  zU
eliminieren.

Hierzu stehen das ebenfalls im Sonderforschungsbereich 121
am Institut fiur MeRtechnik im Maschinenbau (MiM)
entwickelte analoge Echtzeitverfahren /4/ wund das im
eigenen Institut vorhandene digitale Verfahren mit FFT-
Analysator und nachgeschaltetem Rechner /5/ zur Verfigung.
Im Ranmen des Sonderforschungsbereiches war es moglich
beide Systeme zu kombinieren. Der Vorteil des analogen
Echtzeitverfanrens, die schnelle Rickmeldung der Pegel-und

Ricntungsinformation, konnte bei der Bestimmung des
akustischen Istzustandes ausgenutzt werden. Da die Stor-
unterdrickung der Intensitdtsmessung auf ca. 20 dB
begrenzt ist; muBten Nachbarstranler mit hoher

Schalleistung (z.B8 Rohrkompensator) ermittelt und geddmmt
werden. AuBerdem wurde eine realistische und zugleich meB-
technisch ginstige Aufteilung des Prifstandes in feil-
schallquellen durchgefihrt.

Fir die Untersuchung der verschiedenen Steuergeometrie-
varianten wurde das institutseigene digitale Verfahren
benutzt, weil es die Moglichkeit bietet, die Intensitat in
Schmalbandspektren darzustellen. Beide Intensitdtsmel-
verfahren arbeiten mit zwei Mikrofonen, deren Abstand die
obere und, unter Beriicksichtigung der elektrischen Phasen-

differenz, die untere Grenzfrequenz festlegt. Fur das
institutseigene digitale Verfahren ergaben sich als untere
Grenze 200 Hz, als obere 4,4 kHz. Vorhergehende band-

selektive Messungen mit dem AnalogmeBverfahren des MIM
hatten ergeben, dall die Frequenzkomponanten auderhalb
dieses Bereiches vernachldssigt werden Konnen.
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Die Einhullenden des A-bewerteten Linearspektrums sind in
Bild 12 dargestellt. Fir die Serienversion als auch fir
die beiden hier betrachteten VEL-Varianten liegen die
dominanten Peaks im Bereich von 500 Hz bis 1,2 kHz und im
Bereich von 3 kHz bis 4 kHz. Die Serienversion strahlt am
meisten bei 1,1 kHz ab, dann ist ein Amplitudenabfall von
iber 20 dB festzustellen. Zwischen 3 kHz und 4 kHz steigt
der Pegel nochmals an, liegt aber dann immer noch um 14 dB
unter dem Maximalwert. Die VEL 2°-Variante liegt im
Bereich von 200 Hz bis 1,8 kHz mit 10 dB bis 20 dB
deutlich unter den Serienwerten, im Bereich der Zahn-
eingrifffrequenz 2,3 kHz wird der Serienwert kurz Uber-
schritten und ndhert sich dann fir hohere Frequenzen
diesem an. Das Spektrum dieser Variante weist uber die
ganze Bandbreite den ausgeglichensten Verlauf auf, d«hs
die Pegel fiir niedrige, mittlere wund hohere Frequenzen
unterscheiden sich hier am wenigsten. Die Reduzierung des
Summenpegels um 4,5 dB ist also nur durch das Verhalten
zwiscnen 200 Hz und 1,8 kHz bedingt.

Die VEL 4°-variante liegt von 200 Hz bis 1,3 kHz zwischen
den Einhullenden von Serienversion wund 2°-Variante, ist
danach am niedrigsten und Ubersteigt ab 3,1 kHz noch die
Werte der Serienversion. Im Summenpegel wird hier noch
eine Absenkung gegeniiber der Serie um 2 dB erreicht.

Korrespondierend mit Wechseldruckpegel wund Oberfldchen-
schnelle liegt der Frequenzbereich der entscheidenden
Pegelabsenkungen zwischen 800 Hz wund 1,6 kHz. Bedingt
durch den frequenzabhdngigen Abstranlgrad der idaschine
sind die in der Oberflachenschnelle fir Serie wund alle
Varianten schon auf hohem Niveau liegenden Frequenzen
unter o000 Hz hier weniger vrelevant. Fir die hoOheren
Frequenzen ist die MWirkkette Oberfldachenschnelle —3»
Schallintensitdt sehr klar erkennbar. Der Verlauf der
Intensitdt ist etwas verschliffen, der 2,3 kHz Peak der
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Lanneingrifffrequenz spielt kaum nocn eine Rolle, genauso
1st  nur noch ein Teil der Peaks eine Harmonische der
arundanregung 200 Hz.

An dieser Stelie kann fur die Mascnine konstatiert werden,
dad es gelungen ist, im besonders kritischen (weil
lautesten) Maschinennennpunkt die Schallintensitdt und
somit auch die abgestranlte Schalleistung wum 4,5 dB zu
sankan.

O T T T Simmenpegel
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70 ;!—VEL VA pe— 2925
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s1ld 12, Scnallintensitat der saschine
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Hachsatz zum Forderrohr:

Generell liegen die Summenpegel der Intensitdt o2im
Forderrohr mehr als 12 dB8 unter denen der Maschine. Da
jedoch in der Praxis oft das fdrderseitige Ronrnetz deut-
lich groBer ist als am untersuchten Prifstand, nimmt it
der abstrahlenden Fldche auch die abgestrahlte Scnall-
leistung zu. Dann kann das Forderrohr durchaus zur
dominanten Teilscnallquelle werden wund die genannte
[ntensitdtspegelabsenkung macht sicn im Gesamtgerduscn
voll bemerkbar.

Ilm Gegensatz zur Maschine liegt im Summenpegel des Forder-
rohres die VEL 4°-Variante mit o,1 dB3 Absenkung am
ginstigsten, weil im gesamten Frequenzbereich honer
Serienpegel 2ine Absenkung erfolgt. Dies ldst sich annand
der akustischen Wirkkette Wecnseldruck =3 Ooarfldcnen-
schnelle =3 [ntensitdt verdeutlichen. Im Wecnseldruck-
spektrum (Bild 19) liegt die VEL 4°-Variante in der nier
pegelbastiminenden Grundanregung zwar honer als die
VEL 2°-vVariante, bereits in der 2., 3. und 4. Harwoniscnen

1st s1e am gunstigsten.

Der frequenzabndngige Abstrahlgrad des Fordarroares
bewirkt fir die intensitdt eine starke Dampfung der Grund-
anragungsfrequanz 200 Hz, so dai die Absenkunyg im
mittleren Frequenzbereich der Oberfldchenschnalle i
Summnenpegel der Intensitdt beacntlicne 6,1 d38 err2icht.

Aim Schlud sei noch angefigt, daB gerade flr den akustisch
optimalen gdareicn von 5U° Stegnone und 2° bis 3° VeL-iHohe
der Liefergrad des Rootsverdicaters im ungunstigsten Fall
gerade 1% unter den Serienwert absinkt.
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