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Einfluß der Steuergeometrie auf die Geräuschemission 
eines Rootsverdichters 

Dipl.-lng. D. Potz:, Hannover 

Zusammenfass un g 

l nsbe sondere 
versenra ubten 
offens i c11 t 1 i ehe 

i n seiner 
Kolben 

Bauform mit dreiflügeligen 
Reetsverdichter hat der 

konstr uktive Ähnlichkeit mit dem 

Schra uuen verd i chter. Be i de Verdichterbauarten genören zur 
Gr uppe der weggeste uerten Drehkolbenmascninen, beiden ist 
ni cht nur d i e störend hohe Geräuschemission eigen, auch 
die Geräuschentstehungsmechanismen sind ähnli ch. Daher 
erscl1eint e s s inn vo l l an dieser Stelle die Vorgenen s1~.01Se 

zur primäre n Gerä uschm in der ung am Reetsverdichter durch 
Steuergeometrievariation aufzuzeigen. 

Für den R o o t s v e r d i c 11 t e r i s t d i e Rück s t romver d i c 11 tun g 

cnarakteri sti sch, die für oestirnmte l:l e triebspunkt e aucn 

beim Senraubenverdienter auftritt. Lioer den St e ue r que r
schnitteröffnungsverlauf wird auf den Kammerd ruckv e rlauf 
während der Offnungsphase Einfluß genomme n. Our cn di e se n 
Steuervorgang wird e 1ne förderseitig e we chs e ld r uc k
schwlngung angeregt, deren Wirkung au f Ob e rfläcn e nscnn e ll e 
und emittiert e Scnallelstung von i'idS Cillll e und an ge 

schlossenem Rohrsyst e m gezeigt wird. 
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1 Aufgabe des Forschung vorhab e ns 

Fors c hungsg eme in schaft 
Im Ran d der deutschen d me n es v o n 12 1 " Gerä u sch-un 

gefö rd e rten Sond e rfor sc hun gs ber e i cheS Pr of . or.-lng . 
. . . II s precne r 

Sc hw in gungsvorgänge an Masch inen • ch in a n der . t für Ko ! De nmas -
rl. K. r onshot'F , wurde am rnstJtU K Grotll e in 
Univ e r s ität Hannover, Leit un g Prof . or .-lng •• 

~oots v e rdi c ht e r un tersuc nt. 

.. · nwi e we it d i e oft sehr 
Zie J Se tzung ist es z u klar~n. i 

Sc
·na!lrnl· nderun gsmaß nanmen ( z .. Ll. 

aufwe ndi ge n se~ und are n 
h 

e n (k onstr uktiv e 
Sc h a 1 1 s c h u t z h a u b e ) d u r c 11 Pr i m ä r rn a I) n a m 

And er un g ) e rs e tzt werde n kö nn e n. 

· d ie ebe nfa ll s arn 
Uer ~oo t s v e rd i chter gehört ebe nso Wie · ne un d l 1ve i t a k t-
In s t i tut bearbe i teten Axia!Kolbenmaschi 

d i e zu den 
1no t o r zu de n I'1asch in e ngattu nge n, 

· d Ihr Fun Kt i ons -
" lveg yes t e ue rt e n 1·1aschine n" z u rechn~n Sill · 
pri nzip und die dam it geko pp e l te ur säcllli che Gerä u sch-

e nt s t e hun g Sind aurcn e in se nl agart ig es Unterbreclle n oder 

Fr e i ge Je n de r St e uerfe n ster charak t er isiert. Di e ser Wirk

m~ c n a n i s , ;lUs wird am In st i tut für i<o l be n;naschinen a nn and 

,ne /lr e r e r Anw endungsbeispiel e unters ucllt. Es s in d di e s die 

St r öm un g in Ein - und Aus l aßka nale n e ines scn lit z-

ge s t e ue rt e n Zw e itaktmotors, die Freisteuerung de r Saug-

un d Dru cköf fnung e n be i nydrau li sc nen Kolbe n~ aschine n und 

J i e Rück str om ve r d i cn tu ng in den dr ucks e i t i gen Rohr-

l e i t un ge n vo n Roo t sve r d iCht e rn. 

Lur Ze it l auf e n di e Un tersu c nu nge n e ines tr oc ke nl au f e nde n 

Sc n r aube nv e r d i c llt e r s mit Konstruktio n und Au fbau e i ne r 

Ve rsu c n smasc hin e un d Er f a s sun g de s ~a s chin e n-Ist z ust a n des . 
I 10 f o l Y 2 nd e n L e i tr au m d 5 - J o- J 7 so I I e n d i e a ,n R o o t s-

ve r d i en t e r ge wonn e ne n ErK e nntni s se übe r de n Zusamm e n/lan g 

v o n St e ue rgeome tri e und Ge riiu schem issi o n so we i t mögii cl l 
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a uf den Schra ub e nv erd ichter übertragen werden. Obwohl 
be id e Verdic ht e rtyp e n weggesteuerte Drehkolbe nm aschin e n 

sind, bes t e ht der grundsätzliche Un terschied zum Reets

verdichter darin, daß beim Sc nr aube nv erdicr1t e r 

konstruktionsbedingt inn ere Ver d i cl1tun g vorliegt, di e auc11 
für de n höhere n Wirkungsgrad kausal i st. 

Die Vergehenswe l se zur Er mittlun g Jer Ge rä uscnenst e hungs

mechanismen und die akustiscne Wir kkett e ist jedoch so 

ähnlich, daß ma n s i e vom Roots- a uf den Schr a ub e n

verd i chter üb e rtr age n kann. 

Das Zi e l dieses For sch un gsvorhabe ns i st es, durcn 

Absenkung de s Gradie n ten des Quersch ni ttverl a ufe s de r 

sa ug- un d dr uckseit i ge n Ste uerschlitz e zu e in e r 

Verminderung der maßgeolichen Dr uckgradienten und da mit 

des Gesamtgerä usches z u ge l ange n. 

Daz u müssen d i e ents c he i de nden Paramet e r der St e ue r-

geometrte def in tert und in 
sy s tema t i sc11 verändert werden. 

Rec t1nung und 

Die Auswirkung e n 

1·1e s s un g 

di ese r 

Veränd e r un gen auf d i e Sa ug-u nd Oru c kr oll rpul sati on und a uf 

die von de n e in zelne n Anl age nbestandteil e n em1tti e rc e 

Schal l e istung s i nd zu ermitte ln. 

2 Geräusche ntsteh un gsme c ha ni sme n 

Am Anfa ng de r Unt e rsuc11ung e n stand d i e Er ·nl t tlun g des 

akust i s c he n Istzustand e s des Ve r s uc hs a ufb au s . Dur ch Auf 

nanm e de s kompl e tt e n Kennf e ldes wurd e de r E1n f 1u ß der 

8ec ri e osparame t e r Jr enza nl und Dr uck d i f fe r e nz ( Las t) duf 

d i e akustis c ne n Parame t e r ermitt e lt. Da s von de r ,'•l ascr lin ~ 

e rr eg t e Ge rdus c h s ecz t si cn z u sa m~ e n a us di rektem Luft 

senall und Körp e rscnal l. 
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Direkter Lufts chall in Form der 
druckseitigen Luftsäulen in den 

pulsierenden saug- und 
Rohrleitungen besteht im 

wes e ntlichen aus dem Sireneneffekt der rotierenden Kolben 
und aus der RUckstromverdichtung im Arbeitsraum. Der 
Sirene nton entsteht durch die periodische Freigabe und 
Spe rrung des Luftstromes. Dies geschieht viermal pro 
Antri e bswellenumdrehung. Die drehzahlabhängige Grund-
fr equ e nz ergibt sich zu 

( 1) 

Di e ~ e nndrenzanl der hier untersuchten Maschine ist 
3000/min, die Grundfrequenz liegt mit 200Hz im stark 
anst e igenden Be r e ich der A-Bewertungskurve. Der durch den 
Sir e ne neff e kt bedingte Luftschallpegel nimmt also mit der 
Dr enzanl stark zu. Im Spe~trum der Rohrschwingungen domi
ni e rt diese Grundschwingung im Leerlastbetrieb auf Saug
und Druckseite (im folgenden auch Förderseite genannt). 
Aus di e sem Grund ist die Wechseldruckpulsation fUr den 
Lee rlastpunkt auf 
1ü ve au wi e auf 
3000/min be trägt 

oe r 
der 
die 

Saugseite auch auf dem gieicnen 
Förderseite. FUr die Drehzahl 
Dif f erenz zwischen Leerlast und 

Vollas t auf der Saugseite 
Für de rs e ite der Pegel um 

nur 2 dB, während auf der 
17 dB steigt. Also liegt im 

oe sond e r s l ärmabstrahlend e n Vollastbetrieb der Förderrohr
dr uckpe ge l um 15 dß Ub e r dem des Saugrohres und soll, um 
di e l aut e st e n Teilschallquell e n zuerst zu bearbeiten, im 
wei te r e n Gegenstand der Untersuchungen sein. 

z·uv or se i zu1n Wechs e ldruckpegel des Saugranres noch 

be ~ e rkt, daß d i e 2 dß Steig e rung durch RUcke xpansion 
zw i sc ne n de n be ld e n Dre hkolben und RUckströmung durch die 
Spa lt e e ntst eht. Die Beeinflussung de s Saugr ohrdruckpeg e ls 
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dureil die im Vorhaben durchgeführten Steuergeometrie-

Variationen ist verschwindend gering und wird deshalb 

n · ICht mehr aufgeführt. 

Das A rb e itsverfahren der Rootsmaschine ist die Rückstrom-
ve rdichtung, d.h. das Fördermedium wird nicht durch eine 

ss1on verdichtet, sondern nach dem öffnen der Kompre . 
Arbeitskammer strömt Gas aus dem Förderrohr in die Kammer 

n, bis diese auf den Arbeitsdruck gebracht ist. Dann ll i ne i . 
erst beginnt der Ausschub. Pro Arbeitszyklus muß die 
förderseitige Gassäule also zweimal ihre Bewegungsrichtung 
ändern. Durch diesen senlagartigen Druckaufbau werden hohe 
Druckgradienten erzeugt. Die impulsartige Anregung erfolgt 

zugehörige höh e r-erzeugt mit der o.a. 
harmon · ISCh e Frequenzanteil e und regt außerdem vorhand e ne 

me 1genfrequenze n an. Die Druckgradienten des Rück-

Grundfrequenz, 

Sy s te 
strömvorganges nenmen mit größer werdender Druckdiffere nz 

zu, d.h. der Wec ns e ldruckpegel ist lastabllängig. 

Ui e d ur cn den Körpersenall bedingte Komponente des Gesamt-

ge .. rausches setzt sich zusammen aus mechanischen und aus 
gasdynamisch angeregten Anteilen. Die dureil i:lelastungs-

ungen Innerhalb der Maschinenstruktur hervorgerufene änd er . · 
Kö rpers · 1 d t D d . D I cna Iabstrahlung ist untergeor ne . a 1e rel-
kolben · f b · t · d d . 1m Zylinder reibungs rei ar e1 en, w1r 1e 

Maschinenstruktur mecnaniscn nur durch die Wälzlager und 

die beiden Synchronisierungszahnräder angeregt. Haupt-
säch li ch wird der Körperschall durch die gasdynamiscnen 
Vorgäng e in der Ve rdichterkammer und den angeschloss e nen 
Rohren erze ugt. Als Freq uenzabhängige Funktion der 
mittleren übertragungsad rn1 ctanz des Nascninengenäuses 'n'ird 

di e Mascninenoberfläcne zu Schwingungen angeregt. Aus 
lls challquell e nanalysen wurden Mascnine und Druckrohr re 

a 1 s dominante Ob e rfläch enstrahler deS Versu chsa ufb aus 

e rmitt e lt, d i ese sind im f olg e nden Gegenstand der Unte r
suchu nge n. ~ immt man die ~ascninenstruktur als gegebe n an 
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(ll . n. Ke in e Ander un g an Wa ndstärken und Ve rrippun ge n), ist 
die Körpersc na llab strah lung ge na uso wie die Dru c Kpuls ation 
l astabiHing i g. 

3 Ste ue rgeo1netr i e 

Aufgabe d i ese s Forsch un gsvor ha be ns ist e s nun, die dur cn 

das Arbei tsvert'ahre n "Ruckstromverdicllt un g" bedt ngte 

Ger~ uscnentstehung zu untersuchen . 

Llurch d i e 
ve t' dicnters 

versen i edene n Einsatzgebiet e 
komme n d i e Teilscnallquell e n 

des Roots
Ansaug- und 

Aus la ßöffn ung, Obe r f lä c he von Maschine und a nge schlossenem 
1~ o n r s y s c e m u n t e r s c 11 i e d I i c h z um Tra ge n . D i e s e m ö g J i c h e n 

Ge r~uscnquel l en werde n in der Praxis durch verschiedene 
SeK un darmaß nah;nen ge dämpft , hier wird der Scn14erp unkt a uf 
Pr t märmad nanmen ge l egt. 

Angesetzt wird dazu am Pun kt der Ger~ u sc n e nts te hun g , der 

f ur a I I e g e n an n t e n Te i I s c 11 a I J q u e I I e n der g 1 e i c h e i s t . 
Llurcn di e Rückst romv e rdichtun g in der Kammer e ntst eht vor, 
l11n ter und in der Maschi ne e in e pul s iere nde Lu f t s~ ul e, d ie 

sowohl die Masch in e ns truktur z u Körpersc hall em is s ion e n 
anregt , als aucn dur ch Sa ug- und Dr ucköff nun g aostrah l e n 
kan n. 

ln diesem Fall i st der Kammerdr ucka nst i eg als i mpulsart i ge 

Anregeung zu betrac nten, der de n Förderrohrwe chs e ldru ck 
best i mmt . Durch Se nke n des Or uckg radi e nt e n wi rd e in e 

ze t tl i cne Den nun g des Dru cka nsti ege s e rreicht und di e An

regu ng ver1nind e rt. Je ge rin ger der Oruckgrad t e nt, respek

tive der Effektivwert der erste n Ab l e i t un g , desto ger in ger 

dte üoertragene Energ t e . Ht er 11egt e tne gu te Analogie z um 

Lrna l ten des in /3/ untersucnten Zl>~ ei takt mo t ors vor . 
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Die an gestrebte Se nkun g des Druckgradienten kann nur dureil 
Ve rlänger ung der Rück strom phase auf der Förder se it e 
erfolgen. Für vers ch i~ ene Ste uergeome trien wurd e der Quer
schnitteröffnungsverlauf erste llt und e in Vore inlaßmodell 
defin i e r t , an dem Vor e inlaßbeginn, Vore inl aßb re it e , 
St eg höhe und St e gbre it e variiert we rden konnten. Durch 
d i e se Par ame t.e r lass e n sich alle gew ün s chten Querschnitt
eröffnungsverläufe beschreiben. 

Hauptfördertenster c Fensterhöhe 

~ 1 
- Voreinlaßbreite ' 

' ~~~ 
Bild 1. Geometrische Paramet e r für Vor e inlaßvariante 

4.1 Rechenprogram;n 

Um d i e Anza 111 de r exp e riment e ll zu unt e rsu che nden 
Var i ante n zu begre nze n, wur de e in am Institut vor hand e ne s 

K e c n e n p r o g ramm I 2 I u b e r a r b e i t e t u n d e n v e 1 t e r t , s o da ß 

Parame t e r s tud i e n dur enge führt we rd e n konn ten . Na chd e m de r 

Que rscn n1 t t a l s Funktio n d2s Dre hw in ke ls e in geg ebe n wurd e , 

209 
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konnte der Druckanstieg in de r Kammer und di e daraus 
resultierende Dr uckp ul sat ion im Förderrohr berechnet und 
minimiert we rden . 

Di e Ergebnisse a us diesen Programmläufen finden sich 
kom pl ett i m Ja hr esbe ri cht 1Y d2 des SFB 121 /1/. Wi cht igste 
Erk e nntnis war, daß d i e günstigsten Querschnitteröffnungs
ve rl ä uf e durch verg l e i chs we ise einfache Voreinlaßschlitz
forme n erre i c ht werde n konnten. Die Begrenzungslinien des 

Vor e inla sses li ege n wie die des Hauptf ö rd e r fe nst ers 
parallel z ur Drehkolbe ndi chtl e i s t e . Vor e inla ß und Haupt
förderf e nster si nd durch e in e n St eg vollkommen getrennt. 
Jede Verb indun g würde den Quers c hni tt verlauf un gü nst i g 
bee in f lu sse n. Die gü nst i gste n Voreinlaßhöhen li ege n in de r 

Größe nord nun g von 2° Dreh wink e l bei möglichst großer Vor
e inl aßbreite . Je größer d ie Steg höhe , desto ger inger die 
Wec ns e l dr uck anreg ung. 

4.2 Prüfstand 

Für meßtec hni sc he Un te rsu chungen steht e in Rootsv e rdicht e r 
Gla 1 ~ . 4 der Aerze ner Maschi ne nfaor ik zur Verfug un g . Oie 

Kenndate n der Masc11ine s in d ein Volume ns trom von 4::J dmn3.h -1 
bei e in er Druckd i ffere nz von 0, 8 bar, be i 2~40 / m tn und e i

ne r Antr i ebs l e i stu ng vo n 1d ,3 kW. Der st ufe nl os drehzah l

r ege lbare Antri eb erfolgt üb e r e in e n th yri storgeste uerte n 
Gl e t chstro1nmot or . Es we rd e n di e Maschinen-ßetri ebs wert e 
Vo lu me nstrom , Dre hmoment, Dre hzah l, Temperature n un d 
statische [)rucke dtrekt ge.nesse n, d i e akustisch rel e vant e n 
Grö1~e n dyn a111i scne Druci<e , Oberf l ächenscll ne ll e und Scha ll

in tensität ~~ erde n 1nit ei nem d i g i ta l e n FFT - Signala na ly sator 
ver arb e i tet (13ild er 2 bt s 5) . 

Zur Ken nfe l dauf nanme wurde n jewei l s Druckd if fere nz und 
Drell za hl vari i ert , insgesamt wurden ca . 100 verschiede ne 

Ste uergeometr i evar i anten auf de 1n Prüfstand un tersuc n t . 
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Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Rechenprogramm konnte 
ein Versuchsträger konzipiert werden, der es ermöglicht, 
Voreinlässe der vorgegebenen als optimal erkannten Form 
experimentell zu untersuchen. Hierbei ist die Steghöhe in 
10°-0rehwinkel-Schritten durch Montage von verschiedenen 
Wandsegmenten veränderbar. Die Voreinlaßhöhe wird durcn 
Einfräsen sukzessive gesteigert (Bild 4). 

, 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
B 
9 

i3i ld 2. Schemati sehe 
prüfstandes 

PF 

Steuerschrank 
t o 

Gleichstrommotor 
Drehmomentmenwelle 
Lichtschranke P R 

Reetsmaschine VR 

Ansougfilter 
Absorptionsscholldämpfer 

Kompensator 
Drosselblende 

Darstellung des Rootsv~rdichter-
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13 i I d 3 . 
· nt a13-Pta t t e 

Ve r suc hsmas c hi ne Bi l d 4 . vo r e l 

-~Schall i ntensitö~ -
-~-- __ son e 

Kamm erdruck 
g e be r Beschleunigungs 

aufnehmer 

Kammerdruck -
g e b e r 

Ll i ld 5 . Ve rsu cnsmasc hin e f ur Vore inlaßvariation 
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5 Interpr e tation de r Me ßerge bniss e 

Wi e be reits e rwähnt, wurd e n ca . 100 S t e u e r geo ~e tri e -

variant e n 
untersu cht. 

im Ze it- und Frequ e nzbe r e i c h 
Aus Platzgrün den mu ß t e ht e r 

ex pe rim e nt e ll 
e in e Auswahl 

ge troff e n werd e n. Nachd e m di e geometr i sc he n Pa rame t e r 

Ube rd ec kun gswin ke l, Fe nste rg röße nv e r ha l t nt s , Vor e inl aß -
breit e und St e gbr e ite (Bild 1) op t imi e rt und fe st ge l eg t 
sind, soll im folg e nden haupt s ächli c h de r Einflu ß von 
Vor e inlaßnöhe ge ze i~t we rd e n. Sowe it kein e and e r e n Anga be n 
gemacht werd e n, bezi e he n si ch di e Diagram me au f de n 
Mas chin e nn e nnpunkt mit Dr ehz anl 300 0 /min, und Dru c k
diff e r e nz dOO mbar. 

Oie Reih e nfol ge der Diagramme e r g i b t s i ch 1m wese nt li c ne n 
aus de r akustis che n ~~irkk e tt e : 

I Kammerdruckverlauf ( PK) I 
I 

Impul sanregung 

Förderdruckpulsation ( p F) 

mittl . Übertragungsadmittanz 

Oberflächenschnelle Masch.(vM) Oberflächenschnelle Rohr (vR) 

Abstrahlgrad Abstrahlgrad 

Schall in tensität Maschine (IM) Schallintensität Rohr (I R) 

13 il d o . Ak ust is che Wi rkkette 

:5 . ·1 Ka mme r d ru ckve rlau f 

De r in Ui l d 7 dargeste ll te Kammerdruckverlauf fur dre t 

s i g n i f i K a n t e S te uer k a n t e n v a r 1 an t e n I ä t) t für d i e Se rt e n-

213 
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PK 
[bar] 

..c. 
u 
:J 
Ul 
L. 
Q) 

> 
..:::J:. 
u 
:J 
L. 
-o 
L. 
Q) 

E 
E 
0 
~ 

2. 2 rr---.--- ------r--r----.------, 
Serie - 169.9 

VEL 2° 162,1. LpF[dB(Iin)] 
2,0 ~ VEL 1. 0 1650 

: l 
1,8 1 : 

I 
I 
I 

l 1 i 
1,6 I l [ --

1 I //··~ / 

I 

.. ·// . 

V! I'. 
/ -

V. BERICHTE 

1. 2 T I ,· v-1,... I Y ~ r--- vEL t. o 

! 1/./// I V~', ~ ~ 
1 0 _1 I "-- VEL 2 ° 
. i >> 'VI ~~ 

I l I ~'- Serie 0, 8 t--+-1 -t--+---+--!--1 +--!-+-+ 1 -j.--t-----1 

I : I 
0,6 ,I I 

1501 1801 240 
Drehwinkel [ 0

] 

OB ÖB OB 
VEL- Serien- Haupt-
fenster fenster fenster 

ÖB = Öffnungsbeginn ; VEL = Voreinton 
dild l. Kammerdr uck ve rl a uf 

maschi ne den schne ll e n Dr ucka nstieg er ke nn e n. Die Ka mme r 
öffnet bei dern Dreh wi nke l 1d5,5° , der Fürderdr uck i st 30° 
respektive 1, 5 msec s pä t er e r r~ i c ht . Darge s te ll t sin d z we i 
Vore in laßvaria n te n .ni t de r Steg höhe 50° und mit gege nü be r 

der Serie um 27,5° vo r ve rl e gt e m Quer s c hni t t eröff nun gs 
beginn . Di e gezeigte n Dr uc kv er l ä ufe er geoe n s i c h f ür d i e 
Vor e i nl a~hdhe n zo un d 4° . De ut l ien erke nn bar für d i e 
2°-Vartante ist der frühere degi nn des Dr ucka nstiege s uno 
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d i e ze i tl i che Längung auf dU 0 respeKtive 4, 4 msec . Die 
Var iant e mit dem 4° hohen Vor e inla ß gibt gleich e in e n zu 
grol3en Querschnitt frei, so daß der Druckanstieg sich i m 
Bereich 160° bis 1d0° dem Gradienten des Ser i e nv erlaufes 
annähert und somit ungünstiger wird. 

Analog der Vorei nlaßhöh e st e llt sich die Steigung des 
Dru cka nst i ege s f ür die Steghöhe ei n. Ist die geometr i sc he 
Vorein la ßhöhe zu ge rin g, str ömt ni cht ge nu g Gas währ e nd 
der Vore inla ßphase in die Kammer, um hi er schon e inen 
Dru cka nst i eg z u ermö glich e n. Der Druckanstieg i st dan n dem 
Serie nv e rlauf no ch zu sehr ang enähert . 

Bei zu gro ßem Vor e inla ß (VEL) i st das in die Kammer 
e in geströmte Volu me n z u gro ß , der Druck ste i gt äh nli ch 
stark an wie bei der Serienversion. Nur im Bere i ch der 
opt imal e n Vorei nl aß höhe ge lin gt es , 
zeitlich günstig z u dehnen. 

den Dr uckanstieg 

215 

1~a cn dem öff ne n (OB) des Hauptfensters ist ei ne Zuna11me 
des Dr uckgrad i e nt e n erke nnb ar, die mit größerer Vor einlaß
höhe ve rschwindet. Di eser Ansti eg hat geringen Ei nf lu ß auf 
die Gerä usc hanreg un g wei l die Füllung der Arbeitskammer zu 
di ese m Zeitpunkt fast abgeschlossen ist und be i dieser 
Drehko lbe nst e llung Arb e itsk ammer und Förd erro hr sowe it 
ve rbunden sind, daß die Förderrohrsc hwin gung Einfluß hat. 
Als geräusc hgün st i g s ind d i e Var ian ten anzusehen, deren 
Kammerdr uck ve rl auf monoto n steigend ohne Wend ep unkt e 
ist. 

5 . 2 Erste Ableitung des Kammerdru ckverlaufes nac11 der 
Zeit 

Wie weit das Ziel Minderung des Druckgradi e nten e rr e icht 
·wird, ist i m Ver l auf der 1. Ab l e itung des Kammerdr uckes 
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( tli l d 8) g 
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erneb li ch z um hoh e n Eff ek tivwert be i. 

_s!e_ 
d4>etf 40,0 

[
bar .10-3] 
grd 

.c 
u 
::J 
Ul 
L 

30,0 

~ 20.0 

QJ 

Ul 
Q) 

_y 
~ 10.0 
L 

u 
L 
Q) 

E 
E 0.0 
0 

:::.:::: 
Ul 
Q) 

u 
CJl -1 0.0 c 
::J 

Serie - 11 .2 
VEL 2° 8, 8 dp [~ 10 -3

] 
VEL /, 0 8, 6 dlj) eff grd -

_J_ : : Q -

l I :; ~ 
/ ---I I 

" 
v-I I 

I 
I ----1/ I I' 

I I 

I . I t - ,-
---l I ---r-I I I I 

I - -L -t 1 \ 
r' f--{_1" I I I I .. ·· I 

1/ ~ 
I 

I ·. (. r- - 'I 
I I I 

j_ --;-I I I 

I I I 

I 1 
I j 

j_ I I 

I ll I 24 
1

210 0 
Drehwinkel [ 0

) 

ÖB OB OB 
VEL- Serien- Haupt-

tlild 1 a. Ers t e 

Ze i t 

fenster fenster fenster 

ÖB = Öffnungsbeginn ; VEL = Voreinion 

Ableit un g des Kammerdr uckverlaufes nach der 

dei der VEL 2°-Var i ante ste llt S I Ch beim Jr e hwink e l 
"liff nun gsbeg1nn V E L" e i n g I e i c 11 ,-n ä ,~ i g e r 0 r uck a n s t 1 e g e i n , 
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der sich 50 ° später nur noch etwas erhöht. Der Ab stand von 
Nulldurchgang bis Nulldurchgang, also die ze itli che 
Längung des Druckanstieges, ist hier mit 90° Dre hwink e l 
mehr als doppelt so groß wie bei der serienmäßigen Steuer
geometr i e . 

Die Amplitude de r Negativauslenkung ist ebe nfa ll s st a rk 
verri ngert, so daß auch der Effektivwert de utl i ch 
günstiger wird. Di ese s Nachschwinge n tritt bei e in er 
Kolbe nste llung auf, bei der der Verb in dun gsquerschnitt 
zwis c he n Kammer und Rohr groß ist. Dadurch ist e in e starke 
schwingungsmäßige Ankopplung gegeben und d i eses Nach
schwingen korrespondiert mit der erregten Förderro hrdruck
pulsation. 

Wird di e Vo re inlaßh öne auf 4° erhöht, ist die freigegebe ne 
Öffnung so groß, daß e s nacn "öf f nungsbeg inn VEL" z u ei ner 
Üb e rhöhung des Gradienten kommt, er nim1nt dann 
ko ntinui er li ch ab, um na ch "öff nungsbegi nn Hauptfen ste r" 
noc hmals kurz anzusteigen. Im Gegensatz zur für d i e 
Förd e rrohrdruckpulsation optimalen 2°- Variant e li egt hier 
der gröi"He Gradient bereits kurz na ch "öff nun gsbeg inn 
VEL". Da der Gradient i 1n Bereich "Öffnun gsbeg inn 
Hauptfenst er " geringer ist als bei der 2°- Vari ante, ist 
auch d i e Amplitude des Nachschwingens no chma ls reduziert. 
In sgesamt ist der Effektivwert der 4°-Vari ant e am 
niedrigst e n, j ed och ist trotzdem die Förderrohr druck-
pu l sationsanregung hi e r ni cht me hr am günstigst e n (Ansti eg 
gege nüber VEL 2° beträgt 2,6 dB). Dieses unt erstre i cht d i e 
scho n be i der Diskussion de s Kammerdruckverlaufes gemacht e 
Festste llun g, daß de r Druckgradient i m Bereich de s 
Vore inl asses (1 60° - 22 0° Dr e hwinke il größeren Ei nflu ß auf 
die Geräuscna nregung hat a ls im Be re i ch öß-Hauptfenst e r . 
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S.J ~ ec nseldruckpulsation im Förder rohr 

Eng ve rknLipft mit dem Kammerdruck ist der Förderrohrdruck. 
tle im Kamme rdruck ist der zeitliche Verla uf de s Dr uck-
anstieges be . . 

sonders Instruktiv, bedingt durch di e Position 
des ~eßaufnenmers ist eine Schwingung auf dem Förderdruck 
niv ea u bereits zu erkennen (Bild 7). Im Förderr ohr 
e ntst ehe n Druckwecnselamplituden bis zu 4UU mbar, der 
Schw ingungspegel der Serienversion ist mit ca. 170 di3 sehr 
hoch. 

ln uild '::l ist der Förd e rrohrdruckp e gel als Funkti on der 
V 0 r e i n 1 a f~ h ö n e und d e r Steg h ö n e da r g e s t ·2 1 1 t . I n d e r Re g e l 
sin~t der Pegel mit zunehmender Steghölle. FLir sämtli cne 
Steghöhen giot es einen dereicn optimaler Voreinla ßhöhe 
zwisc hen 2o und 2,S 0

, in diesem Bereicll ist der Einflui) 
der Steghone am stärksten. Oie maximal erreicnte Absenkung 
oeträgt d,5 dB fLir die Variante mit 2,5° voreinla ßhöhe un d 
5uo Steghöhe . FLir großere Voreinlaßhöh e n steigt der Pege l 
langsam wieder an, größere Steghöhen waren a uf grund der 
Ge ometrie der Versuchsmaschine nicht realisi e rbar, hier 
ISt e i n e du r· c h den Li e f er g r a d gesetzte Gr e nze z u 
v e r,n u te n. 

i.J e r Zusammen/lang zrliscnen den Gradienten des Ka,nmerdruckes 
und dem Wechseldruckpegel im Förderrohi bestäti g t si ch 
hier e indeutig. Im Jallresoericht d2 des SFi3 12 1 /1 / is t 
das Zusammenwirken von Steuerquerschnitt, 
verla uf , Auleitung des Kam1nerdruckverlauf e s 

Ka,lllnerdruck 
und Förde r-

ronrpege l detailliert oesc ;lrieb e n. Die Erg eo niss e jener 
:n 1t oem Recnenprogramm 121 durchgeflihrten tll e or ·e tisch e n 
Unt e rsuc ,lungen best<itigen sicn jetzt i1n Experi me nt. 

[j i l d 1 J ze igt die EinnUllenden der Sc hmalband a na ly se 
dre ierSignifikanter Varianten mit der Steghone ~0° . AI l e 
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re l e vante n fe il e des Spektr ums bes t ehen a us der Gr und
schwi ngu ng 200 Hz (Masch inendrehzah l 3000 / ~in) und ihre n 
Höher narmo nische n. Für die Serie nv ersion ergibt sich ei n 
s t arker Arnp litude nabfa ll um 50 dB bis 1,5 kHz , für a l le 
dar über li ege nde n Freq uenza ntei l e ble i bt de r Pege l unt er 
13U dd . 
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Wahre nd de r dom in ant e 2uu Hz-Pe ak für die Se ri e nv ers i on 
bei 10o , 5 dß li eg t, beträgt e r für d i e 2° -V ar i ante nu r 

noch 156,d dB un d steigt f ür d i e 4° -Vari a nt e wi eder auf 
160

•5 dß . De r Amplitudenabfa ll stellt sich für d i e be i de n 
VEL-Variant e n bis 1,1 kHz ähnlich stark dar wi e für die 

Ser Jen vers i on, so daß di e VEL-Variant e n in d i esem Bereich 

170 .---~----~---------------- -~ L Summenpegel PF 
[dBOin}) -~ Serie o--o 169.9J 

160 : VEL 2°o---o162.4 LpF[dB(Iin)J 
V E L 4 ° 6 · · .... ·Ö 1 6 5. 0 . 

0-5N/ 2 . Pegel rel. p0 = 2 · 1 m 
~ 1 5 0 t---~1-~+---+----l-----t--
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~140 ~ :o ~----~~--~~----~------~-----+-------! 
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<1> 
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~ 1 30~----~~~----~----~-----<r-----
.x 
u 
:J 
L. 

u120r----4+-~~~~++~~~~-h-Ti~~~ <1> 
lf) 

..c 
u 
<1> 

~110----_.--~~~~----_.~~~~~ 
0 1 2 3 4 

Frequenz 
Ji l d 10 . Wec nse l dr uckp ulsation i m Förderrohr 

i ,nme r de utl i ch un ter dem Serie npege l I i egen . Di e g r ö ,) t e 
f\Dse nkung vo r\' 2 1 dJ f ur die 2° -Var i ante und 2'::! diJ f Li r li 1 e 
4° -Var i ante i s t bei 1 ' 2 kHz e rre i ch t. 1 n de ,n für d t e 
Abstrah lun g sehr wi chtige n dereich Zl~iscile n 1 '2 kHz un d 
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2,2 kHz we i che n di e beid e n VEL-Variant e n de utli ch vom 
Ser ienv erha l te n ab . Beide s te i ge n no chma ls an Dis z u e in em 
aus geprägte n Peak be i 1 , ö kHz, der für die 2°-Variante 
134 dB un d f ür die 4° -Va r iante 142 dß beträgt . Dieser Peak 
ist dur ch die Eigenfrequenz de s Voreinlaßkanals bedi ngt . 
Da dies er Ka nal a l s Rechteckquerschnitt an den Zylind e r
quersch ni tt des Rohres angekop pe lt ist, wird die wirksame 
Läng e nicht e in de utig festg e l e gt, bz w. hat di e Eige n
frequenz e ine Bandbreite von mehr als 100Hz un d li egt 
somit s t ets im Bere i ch e in er anregenden Harmonischen. Es 
wäre mög li ch, di eses Eige nfreque nzband durch geometriscne 
Änderungen am Ka na l zu versc hiebe n, in diesem Fall e 
ersc he in t das we nig sinnvoll, weil dieser Peak ni e pegel
bestimend i st. 

5.4 Oberfläche nschnelle der Mas ch in e 

Urn di e 
mög li chst 
auf neh mer 

Oberf läch e nsc hn e ll e 
exak t zu erfasse n, 

der Masch in e meßtech ni sch 
wurde der Besch leunig un gs-

na chei nande r an 21 g l e ichmäßig über die 
i'lascllinenoberfläclle ver teilt e n l~eßste ll e n angebrac ht. Das 
Si gna l wurde dann int egr i ert, um die Sch ne ll e zu erhalten 
un d dan n f.lurde im d i gita l e n Si gnal-An a lysator das l~ i tt e l 
a u s a 1 l e n ,'.le 1) s t e 1 1 e n g e b i 1 d e t . D i e Da r s t e 1 l u n g e r f o 1 g t a l s 
Le i st un gsd i cht espektr um (Au tos pektr um) , das als quadr i e rt e 
des Lin ea rs pektrums nur ßetrags - und keine Phase n
information ent hä lt. Auf d i ese Weise werden durch unter-
s c h i e d 1 i c 11 e Phas e nl age der ~eßst el l e n he rvor ge ru fe ne 
Auslöschungen vermi ede n. Bedingt durch d i e Definition des 
Autospektrums lieg e n d i e e in ze ln e n Peaks des Spektr ums ca . 

2U du ni edr ig e r als der zugehörige Summenpege l, der sich 
nier aus den gem ittelte n Werte n des analogen Pegelmeß
verstarkers erg iot. Jm Gege nsatz z u ~ Weclls e loru ckpege l irn 
Förl.lerronr setzt s i ch das Sper<tru ,n ll! Cilt nur aus der 
Grundanr2gu ng un d Ihre r Hoherharmo ni scnen zusammen . 
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Oi e i m Bild 11 dargestellen EinnUlle nd e n der Lin ien
spe~tren sind zunächst einmal dad ur ch geken nzeich net , da ß 
s 1e nur ger inge Unt erschiede zwischen der Serienversion 
und den hi e r unters uchten zwe i Varianten e rk enne n l ass e n. 
01es e r Eindruck wird durcn die Sum menpegel oestät i gt , 
deren ,naxi.na l e Di ffere nz nur 1, 5 dd betragt . 
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Oie höchst e n Peaks werden fUr alle Varianten zwischen 
~uu Hz und d00 Hz erreicnt. Pr~gnant ist noch der ~ereich 
be i 2 , 3 kHz, das ist d i e Zahneingriffsfreq uenz der beiden 
Synchron i satio nszan nräder. Hoh e Pegel, die fast bis an den 
,VJax1rnal1v e rt neranre i che n, ergebe n s i ch z·.vischen 4 , 4 kHz 

und 4, d kHz; dies deutet auf eine Strukt urresonanz des 
i·-Jasch in e ngehäuses hin . Am l·lichtigsten ist der 8ere1cl1 von 
iJ u 0 H z b i s 1 , ö k H z , w e i l a u s s c h l i e r~ 1 i c n h i e r s i g n i f i k a n t e 
Peg e labs e nK ungen der Vorei n laß var i an ten gegenüb e r der 
Se ri en ve rsion auftre ten . Oie Differenz beträgt bis zu 
15 dU (bei 1 kHz), wobei die VE L 2°- Variante nocn etwas 
niedriger l i egt. ln diesem ~ereich ~orrespondiert d i e 
Oberf l acnenscn nel l e auch sehr de utl i ch mi t dem Spektr um 
des Wec hs e ldruckp ege l s (Bild B). Es l äßt sicn also fest
ste ll e n, da~ . bedingt durch die Ubertragungsadmittanz der 

~ascninenstruktur, der drastische Amplitudenabfall des 
Wechseldruckpegels von 2UU Hz bi S e00 Hz nicnt mehr an der 
0 b e rf l ~ c n e n s c 11 n e 1 1 e erkennbar i s t . D i e s e 11 r h o 11 e n P e g e l 
der Gru nd anreg ungs freq uenz und de r 2., 3. und q , 

Ha r rn o n i s c n e n s 1 n d a 1 so f u r d i e w e 1 t e r e a k u s t i s c 11 e u b e r

cra gungskette ni c llt mehr rel e vant, wei l diese Sch.vin gung en 
von der ~aschin e nstrukt u r nicht a ufgenomme n we rd e n. Oer 
we 1 cere A111p l i tuoenabfall bis 2 kHz 1-li rd von Jer Obet' -

fJacnenschnelle na chvollzo ge n, Dis auf die relativen 

~ax ima oe i 2 ,3 kHz und 4 , d kHz, die durch die frequenz
auhä ng i ge m1tt l e r e Ubertragungsadmittanz des Gehäuses 

bed 1n gc s1nd . 

::> .::> Seil a ll irttensi tat der i· lascnine 

U1e l'iess ung der e tnictierten Scna ll e 1stun g Kan n n1cnt nacil 

der gangigen Scnalldr uu-t~etnode ,nit 1m i··li krofonaJstand 

na c; l Ul,J 4S ~:53 ef'fo l g.: rt, rl·e il d12 dureil direkten Lu fc
s c n a l 1 u n c1 d 1 e d u r c n i\ ö r p e r s c ,, a 1 1 o e d i n g t e n 1\ n t e i 1 e u e s 

uesa .ncg2raus:::n.:s stets gernJsc,lt auftreten. Ui e ge.;Unscrtt2 

f2Jlscnall.j uellenanalyse Kann IIUI' rnit e in.:r SchalJ ,ne,)-
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vorrichtung,durchgeführt werden, die üb e r e in e ausgepra gte 

Ri chtcharakter i st ik verf ügt. De s halb wird hier das 
lnt e nsitatsmeßverfahren eingesetzt. Außerdem i st es nur so 
möglic h, die er heblich e n Raumrückw ir kungen z u 
e limini e ren. 

Hi e rzu stehen das ebe nfalls im So nd erforschungsbereich 12 1 

am Institut für Meßtechnik im Maschin e nb a u (MiM) 

e ntwicke lte analoge Echtzeitverfahren /4/ und das im 
e ig e ne n Ins t itut vorhandene digitale ve rfahre n mit FFT

Anal ysator und nachgeschaltetem Rechner /5/ zur Ve rfü gung. 
Im Rahmen des Sonderforschu ngsbere i ches war es mögli c h 
be i de Systeme z u kombinieren. Der Vortei l des ana l oge n 

Echtzeit verfahrens , die s chnelle Rückmeldung der Pege l-und 

Ricntu ngs information, konnte bei der Bestimmung des 

akustisc he n Istzustandes ausgenut zt werden. Da die Stör -
unterdrückung der Intensitätsmessung auf ca . 20 dß 
begre nz t ist, mußt e n Na c hbarstrahl e r mit hoher 

Sc ha ll e i st ung (z.ß Rohrkompensator) ermittelt und gedämmt 
werde n. Außerdem wurde eine realistisch e und zugleich meß 
tech nis ch günstige Aufteilung des Prüfstandes in rei l 

schal l que ll e n durchgeführt. 

Für die Unt ers uchung der ve rschied e nen Steuergeometrie
var i a nte n wurd e das institutse ig e ne digitale Ve rf ahre n 

ben utzt, weil es die t<löglichkeit bietet, die Int e nsität in 
Sc hmalbandspektren darzustelle n. Beide Int e nsi tät srneß

verfa hren aroeiten mit zwei Mikrofonen, de r e n Abstand die 

obere un d , unter Berücksichtigung der e l ektr is c he n Phas e n

differe nz , die untere Grenzfrequenz festlegt. Für das 

institutseigene digitale Verfahre n ergabe n sich als un tere 

Gre nze 200 Hz, als obere 4,4 kHz. Vorh ergehe nde band 

se l ekt ive Messungen mit dem Analogmeßv e rfahr e n des MI M 

hatten ergebe n, daß die Freq ue nzkompo ne nt e n außer halb 

d i eses Bereiches ver nachlässi gt werde n kö nn e n. 
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Oie Einhüllenden des A-bewerteten Linearspektrums sind in 
Bild 12 dargestellt. Für die Serienversion als auch für 
di e beiden hier betrachteten VEL-Varianten liegen die 
dominanten Peaks im Bereich von500Hz bis 1,2 kHz und im 
Bereich von 3 kHz bis 4kHz. Oie Serienversion strahlt am 
meisten bei 1,1 kHz ab, dann ist ein Amplitudenabfall von 
über 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 li egt im 
Bereich von 200Hz bis 1,d kHz mit 10 dB bis 20 dB 
deutlich unter den Serienwerten, im Bereich der Zahn
eingrifffrequenz 2,3 kHz wird der Serienwert kurz über
schritten und nähert sich dann für höhere Frequenzen 
diesem an. Das Spektrum dieser Variante weist über die 
ganze Bandbreite den ausgeglichensten Verlauf auf, d.h. 
die Pegel für niedrige, mittlere und höhere Frequenzen 
unterscheiden sich hi e r am wenigsten. Di e Reduzi e rung des 
Summenpegels um 4,5 dB ist also nur durch das Verhalten 

zwischen 200 Hz und 1, 8 kHz bedingt. 

Die VEL 4° -Variante li egt von200Hz bis 1, d kHz zwischen 
den Einhüllenden von Serienversion und 2°-Variante, ist 
danach am niedrigsten und übersteigt ab 3,1 kHz noch die 
Werte der Serienversion. Im Summenpegel wird hi e r noch 
e ine Absenkung gegenüber der Serie um 2 dB errei cht . 

Korrespondierend mit We chs e ldruckpegel und Ob e rfläch e n
schnelle liegt de r Frequ e nzbereich de r e ntsch e id e nde n 
Peg e labsenkungen zwisch e n dOO Hz und 1, 6 kH z . Bedingt 
dur ch den frequenzabh ängigen Abstrahlgrad de r Mas chin e 
s ind di e in der Oberflächenschne ll e für Se ri e und all e 
Va riant e n sc hon auf hoh em Niveau li e ge nd e n Freq ue nze n 
unt e r 600 Hz hi e r we nig e r r e lev ant. Für die höh e r e n 

Freq ue nze n ist di e Wirk ke t te O be rfl äc11 e n s c nn e ll e ~ 

Sc ha llinte nsit ä t se hr kl ar e rk e nn ba r. 
Jnt e ns i tiit i st et was ver sch li ffe n, de r 

Oer Ve rl auf de r 
2 , 3 kH z Peak de r 
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Zanne 1 n~r i fffreq u e nz spielt ka um noch e 1ne Ro ll e , genauso 

i s t n u r n o eil e 1 n r e i 1 d e r P e a k s e i n e Ha r m o n i s c !1 e d e r 

Grund anr eg un g ~00 Hz . 

i\ n d1es e r St e li e ka nn für die .~a sc nin e konstatiert ~~ e rd e n, 

da 1) es g e l u n g e n i s c , i m b es o n der s k r i t i s c h e n ( ~~ e i I 

lauteste n) :•l ascl1 i ne nn e nn p un k t di e Seil a ll i n te n si t ät un d 

som i t auch d i e abgest rah l te Se il a il e i st un g um 4,5 dß z u 

se nk e n. 
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Na chsatz zum Förd e rronr: 

Ge ne rell li e ge n d1 e Su mme n pege l de r I nt e n s i tät oe i m 

Förd e rrohr mehr a ls 12 dß unter de ne n de r Masch in e . Da 

j e doch in de r Pra x is oft d as f ö rd e rs e i t i ge Rollrn e tz de u t -

lich größe r ist als am unt e rsu cht e n PrUf s t and , nimmt mit 

de r ab s t r a h I e nd e n F l ä c h e a u c 11 d i e ab g e s t r a 11 I t e Sc n a I I -

I e istun g zu. Dann kann d as Fö r der r oh r d ur ch au s z u r 

dominant e n Te ils c n a ll q ue ll e wer de n un d d 1e <J e nann t e 

lntensit äts pe gelabs e nkung ma ch t si c n i m Ge sam t ge r ä u sc n 

voll beme r k bar. 

lm Gegensat z z ur ~1a sc hin e li egt i ;n Summe npe ge l de s Ford e r-

rol1r e s die VEL 4 ° -V arian t e rni t " · 1 dl3 i\lls e nk un g am 

gunst1gste n, 1v e il i .n ge sam t e n Freq ue nz ber e i c l1 ho l1e r 

Se ri e npe ge l e in e ,'\ bse nk ung e r f o l g t. Di es l ci ßt s i c h anll and 

de r akustisch e n IHr kke tte Wec n se l dr uck ~ Oo e r f l äcile n

s c h n e 1 I e ~ l n t e n s i t a t v e r d e u t 1 i c 11 e n . 1 m W e c n s e l d r u c k -

sp e ktru.n ( Bild 1u) li eg t di e VEL 4 " -V a r· i an te in der n 1e r 

pe g e 1 b es t 1 rM e n de n Gr un da n reg ung z ~ a r höhe r a l s d 1e 

V E L L o - V a r 1 a n t e , b e r e i t s i n d e r 2 . , 3 . u n d 4 . Ha r .. 10 n i s crr e n 

i s t s1 e am gUn s ti gste n. 

fr e qu e n z a bn ci ng i ge Aost r ah l grad 

be1vi r kt f Ur d i e l n te n s i t.H e in e sta r ke Oä mp fung de r Gr un t.l -

anr eg ungs f r eq uenz 200 Hz , so da~ d 1e Ab s e n ~ un y i m 

mittl e r e n Fre qu e n z bere i c ll de r Ob e rf l ei c l1e n sc nn e ll e i rn 

Su.n:ne np e gel de r ln te n s i teit be ach tli c ne o,l dil e rr e i c h t . 

Arn S c h l u r~ se i noc n angef Ug t, da l) ge rad e f Ur Li e n a i< u sl i sc n 

op umal e n dere i c n vo n :Ju 0 St eg nöne un d 2 " b i s 3 ° VEL-I Iolrc 

d e r L 1 e f e r g (' a a d e s 1 ~ o o t s v e r cJ i c o1 t e r s i rn u n ':1 Li n s t i g s t n Fa l i 

gerade 1S un t e r de n Se r i e nwe rt ab s i nKt . 
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