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Möglichkeiten der Geräuschminderung an trocken
laufenden Schraubenverdichtern 

Dipl.-lng. A. Nickel, Hannover 

Zusammenfassung 

Trockenlaufende Schraubenverdichter weisen aufgrund hoher 

Drehzahlen und eines fe hl enden dämpfenden Ölfilmes eine 

starke Geräuschemission auf und stellen so ein interessan-

tes Untersuchungsobj ekt für primäre und sekundäre 

Geräuschminderung dar . 

Für die primäre Geräuschminderung stehen in diesem Vortrag 

Änderungen der Ein- und Auslaßgeometrie . Durch ein allmäh

liches Schließen bzw. Öffnen der Ein - bzw . Auslaßöffnungen 

wird der Gradient der Druckausgleichsvorgänge verringert 

und so ei ne geringere Impulsanregung der Maschinenstruktur 

und der angesch lossenen Rohrsysteme erreicht. 

Sekundäre Geräuschminderung wird anhand von Untersuchungen 

an Schalldämpfern mit verschiedenen Arbeitsprinzipien 

demonstriert . 

Summary 

Unlubricated screw compressors produce high noise levels 

due to the great number of revolutions as well as the 

absence of the damping effect of an oil film and therefore 

represent an interesting objekt of research for primary 

and secondary noise abatement . 
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Primary noi se r e du c ti o n in thi s l ec ture mea n s th e modi f i 

cat i o n of the geome tr y of the inl e t a nd outl e t port s , 

wh ich, tha nk s to th e r es pec tive s moo th c l os ing a nd o p e ning 

o f t hese ports , r educes t h e grad i e nt of th e press ure 

eq ua l ization process , a nd therefore mi nimi zes th e impul se 

d i s tur ba nces of the st ru c tu re of t h e c ompressor a nd as 

we ll as t h e connec t ed pi pe s ystems . 

Secondar y no ise r e du ct i on wi ll be d e mons tra t e d h e r e by t he 

r esul ts of t h e r esea r c h o n si l e nce r s with di ffe r e nt 

wor k i ng pr i nci pl es . 

l Einleitung 

Be i Kraf t - und Arbe it s masch i ne n i s t es in l etzte r Ze it 

dur c h zu ne hme nde Le i s tung s di c ht e und Konz e ntra tion von 

Maschin e n z u e ine r vers t ä rkt e n Lärmbe lä s tigung d er Umw e lt 

ge ko mm e n. Aufga be des Gesetz g e be r s war es d abe i , durc h d as 

Erlasse n von Gre n z we rt e n di e Ge räusc he mi ss ion a uf e in 

e rträg li c hes Ma ß z u beschr ä nke n. He r s t e lle r und Se tr e iber 

von Masc hin e n und Anl age n s ind damit v e r a nl a ßt , 

mi nder nde Ma ßna hme n du rc h z ufüh re n. 

ge r ä u sc h -

Vie l fac h ve r s u c h e n di e He r s t e ll e r z unäch s t mit Hil fe von 

Se kundärma ßna hme n be r ei t s e nt s t a nd e ne Ge räu sc h e z u r e du 

z i eren (Dämpfung ) od e r a n d e r We i terl e itung zu hind e rn 

( Dämmung ), ohn e di e z um e i s t von ihre r Funktion h e r a u s ge

r e i f t e n Serie nko n s t r uktione n prinzi pi e ll z u v e ränd e rn . Im 

Bere i c h der Ko lbe nma s chine n i s t di es d urch Te il - oder 

Voll kapsel unq des Ge hä uses und du rc h z u s ät z li c he Sc hall 

d äm pfer mögl i c h . Diese Ma ßna hm e n , d i e si c h in Hinblick auf 

die erz i e lbare Ge räu sc ha bsenkung a l s d urch a u s wirkungs vo ll 
erwe i se n , we r de n a ber mit e ine r Bau volume n - und Ge wicht s-

z un a hme s owi e mi t z us ät z l ich e n Kos t e n e rkauft . 

Au s d iesem Grun d s olle n in di ese m Vort ra g Mögli c hke ite n 
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zur primären Geräuschminderung , aber wegen ihrer Bedeutung 

in der Praxis auch ei nige Beispiele f ür Sekundärmaßnahmen 

am Beispiel ei nes trockenlaufenden Schraubenverdichters 

vorgestellt werden . 

Nebe n dem Schraubenverdichter werden a m Institut für 

I 
I 
\ 

AuslanlJ 

Schraubenverdichter 

Zweitaktmotor 

Axialkolbenpumpe 

Rootsgebläse 

Bild l. Wegges t e uerte Kolbenmasch inen 

Port -controlled piston e ngines 
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Kolbe nmas c h ine n ( IFKO ) Ha n no v e r noch e inige we ite r e wich 

tige Ve rtret e r d e r s ogenannte n we ggest e u e rt e n Kolbe nma

schi ne n , näml ich 2-Ta kt-Otto - Motor , Axi a lko l be np um pe und 

Roots-Ge bläse unte r s u c ht ( Bild 1) /1/ . 

2 Ger äus che ntstehungsmechanismen 

Di e Geräu sc he nt s t e hung b e i ei ne m Schra uben ve r dic hter ka nn 

a uf versc h iede ne Eff e kt e z urückg e füh r t we rd e n . Zu m e ine n 

s ind da be i di e Str ömung sge r ä u s che z u n e nn e n . Sie t e ile n 

s ich auf in da s Sire ne ng e räu sc h dur c h d e n pul s i e r e nd e n 

Volume n s trom und in Ge r ä u s ch e , d i e d ur c h da s Umströme n von 

Hi nd e rnis sen und dur c h Tur bu l e nze n he rvorg e ruf e n we rd e n . 

Da s S i r e ne nge räu s c h se t z t s i c h a u s der Fre qu e n z d e r 

dre hza hlabhä ngige n Gr und ha r mo n ische n und ihre r Vi e l f ac he n 

zusa mm e n . Di e üb r ige n Strömung s g e räus c h e h inge g e n s ind 

stoc has tische S i gn a l e un d tragen so z u e ine r a llge mei ne n 

Erhöhung d es Rausc h peg e l s be i. 

Zum a nd e r e n e nt s t e he n Ge räu sch e d a dur c h , da ß d e r inne r e 

Dru c k ni c ht mit d e m förd e r se itige n Dru c k Überei nst immt und 

so dur c h di e plöt z li c he n Dru c ka u s gl e i c h svorg ä nge e i n e 

Impu l s a nr e gung v orli e gt . 

Al s we ite r e r e l e va n t e Ge rä u sc hur sac h e i s t d e r Ka mm e rdru c k 

verl a u f - auc h vor dem Öffne n des Au s l asses - a n z u seh e n, 

da e r direkt Übe r di e j e we i l i ge n F l äch e n a l s Kra ft d i e 

Maschin e n s truktur zu Sc hwing u nge n a nre gt . 

3 Möglichke iten z ur primären Geräuschminde rung 

Be i d e n be ide n zu l e t z t g e na nnte n Punk te n i s t e ine Bee in 

f lu ssung du rc h Mod i f ika tio n d e r Ste u e r geo me tri e mö g lich . 

Um bei dem hi e r unt e r s uch t e n trock e nlauf e nd e n Sc h r a ube n -
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verdichter die Ein - und Auslaßgeometrie ohne groß n Auf

wand ändern zu können , wurden die Gehäusepartien , die den 

Einlaß und den Auslaß aufnehmen , herausgefräst und durch 

ei nfa ch zu wechselnde Platten ersetzt . Die auslaßseitige 

Einsatzplatte i st in Bild 2 mit Angabe der Befesti

gungsorte der Kammerdruckauf nehmer wiedergegeben . Die Auf 

nehmer sind so angebracht , daß ein Drehwinkel-Bereich von 

90° in der Nähe des Öffnungsvorgangs der Seriengeometrie 

"beobachtet " werden kann. 

Mittelachsen der Aufnehmer 
Einsatzplatte 

Gehäuse 

Bild 2. Läuferstirnsc hnitt und Einsatzplatte mit Radi

alauslaB 

Sectional view of rotors and support of radial 

outlet 

In diese Platte können Steuerkanten beliebiger Form einge

bracht werden , so daß z . B. ein allmählic hes oder auch ein 

asynchro nes Öffnen von Haupt- und Nebenläuferkammern 

erreicht werden kann. Ein allmähli cher Steuerungsvorgang 

läßt sich durch eine Verschwenkung der 

in Bild 2 gezeigt, und ein asynchroner 

durch ei nen Versatz der Steuerkanten 

Steuerkanten , wie 

Steu P.ru ngsvorgang 

fUr Haupt - und 
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Ne be nläu fer erreichen . We iterhin ist eine Änderung des 

e ingebaute n Druckverhältnisses durch para l leles Verschie

ben der Auslaßsteuerkanten mögli c h / 2/ . 

Die Auswirkungen dieser Modifi katione n auf das Betriebs

verhal ten des Verdichters und den Prozeßverlauf werden mit 

herkömmlichen Me ßa u fne hmern festgeha l ten . Vo n beso nderem 

Interesse sind dabei die Druckverläufe in den Verdichter

kam mern und die Dr ücke im Einlaß und Auslaß, sowie in den 

angesc hlossenen Ro hrsystemen . Will man jedoch den Einfluß 

auf die Umg ebu ng erfassen , muß d i e abgestra h lte Schallei-

stu ng bestimmt werden. Dafür ko mm t bei dieser Versuchs a n -

la ge die indirekte Inte nsitätsmeß t ec hn ik z um Ei nsatz . Die 

Intensitätssonde wird mit Hilf e e ine r mikro prozessorge

steuer t e n Verfa hrvorric htung um das Me ßobjekt h erumb e wegt . 

Will man von der Prü fsta nd sgeometr i e und dem damit verbun

denen Übertragungsverhalten der Strukturen unabhäng ig wer-

den , so i s t es sin nvoll , die ef f ekt i v in das Rohrsystem 

e mittierte Schalleistung z u best imm e n. Hierz u wird ei n 

Meßverfahren eingesetzt , das es gestattet , mit Hilf e 

z weier in axialer Ric h tung a ngeordneter Dru ckauf ne hmer die 

Sc ha llinte nsität in Ro hren z u bestimmen . Durc h die diesem 

Me ßverfa hren eigene Erfassu ng von Phasenve r schi ebunge n 

zwisc hen Schallschnelle und Sc ha lldr uc k ist der Einbau der 

Sonde i m Rohr l ageunabhängig . 

In Bild 3 ist der Kammerdruckverlauf des Haupt l ä uf ers für 

verschi ede ne Gegendrück e i m förderseitigen Ro h rsystem bei 

der Nebenlä u ferd r e h za hl n 5000 1/min und e ine m ei nge-
NL 

bauten Druc kver häl tni s von rr 3 . 5 dargestellt. Wi e 
i 

deutl i ch zu erken ne n ist , kommt es ni c ht nur im l e t zten 

Teil der Verdichtung , kurz vor dem Öffnen, z u ei ne m 

steileren Druc ka nst i eg bei höhere n Gegendrücken , so nd e rn 

der gesa mt e Verdichtungs prozeß findet a uf ei ne m höheren 

Druckniveau statt . Diese Tatsache e rkl är t s i c h daraus , daß 
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Bild 3. Kammerdruckverlauf Hauptläufer , Serie , IT = 3 .5 
i 

Pressure d istribution of t h e male roter c hamber , 

standard configuration 

durch ei ne unzureichende Abdichtung der l e tzten Kammer vor 

dem Öffnen ei ne Anpassung an de n jeweils herrsc henden 

Arbeitsdruck im Förd e rrohr sta ttfindet . Da die nachlauf e n 

de n Kammern immer e in niedrigeres Drucknivea u habe n a l s 

d ie gerade öffnende Kammer , kommt es durch di e Lec kmas 

se n s tröme z u e inem Anpassungsvorgang bis hin z um Ver

dic htungsbeginn . Das is t a uch der Gr und daf ür , daß d ie 

t heoretisch z u erwartende Rückstromverdichtung f ür d e n 

Fa ll , daß de r Gege ndruck höher als der i nnere Druck P. is 
]. 

(wie hi er für p = 4 . 0 bar ), nicht beobachte t we rden 
2 

konnte. Denn der kurze Zeitra um von ca . 0 . 2 ms , in dem ein 

umg e kehrtes Druckgefälle bes teht , reicht ni c ht aus , den 

Spaltmassenstrom wirksam zu beeinflussen . Der Dr uck in d e r 



72 VDI BERICHTE 

Kammer lag vor dem Öffnen bei den realisierbaren Verdich

terdrehzahlen i mmer übe r d e m jewe ilige n Druck i m Dru c k 

stut zen /3/. 

In diesem Bild erkennt ma n auch , daß s i c h Größe und 

Steigung des Druckabfalles kur z nach dem Öffnen des 

Auslasses mit dem ei ngestel lte n Gegendr uc k ändern . Um 

genaue Aussagen über die zusammenhänge ma chen z u könn e n , 

wurde der Druckgradient dp/d~ , j e we il s für die abfal l e nd e 

Flanke nac h dem Öffnen der Kammer e rmitte lt. Dabei konnt e 

ei ne sehr gute Übe reinst immung mit d e m Pege l der Dru c k 

schwingung im nachgeschalteten Rohrsystem nac hg ew i esen 

werden. Da mit werden der akus ti sc he n Wirkkette folge nd 
a u c h die Oberfl äch e nschn e ll e n und Schallintensitäten 
beeinflußt I 4/. 

4 Erg e bn isse durch primäre Gerä uschmi nderung 

Die gezeigte se lbs ttätige Geräusc hminderung durch Undich 

tigkeiten gilt es nun durch z usätzliche Maßna hme n zu 

verstärken , um so z u e ine m mögli c hst "glatten " Ve rdich 

t ung sver l a uf z u komme n . Allerd ing s muß gewährleistet sein , 

daß s ich der Liefergrad des Verdichters dadur c h ni c ht 
ve r schlechter t. 

Im Bild 4 ist das erste Glied in der akus ti sc h e n Wirk -

kette , der Haupt l äufer kamme rdruck , über dem Dre hwink e l 

aufgetragen , wi e er sich bei 2 ve r sc hiedene n Gege ndrücken 

für jewei l s 4 unterschiedliche Au s l a ßvaria nte n ergibt . Di e 

Meßreihe 23 ist mit de r Seriengeometrie a ufge no mm e n. ·Bei 

Meßreihe 62 l ieg t ei n asy nc hron es Öffnen von Haupt- und 

Nebenläuferkammer vor , be i 63 ein allmähliches Öffnen und 

bei 64 e ine Erhöhun g des e ing eba ut e n Dru c kv e r hältnis ses . 

Bei dem Gege ndruck p 
2 

2 . 0 bar bewirkt die Varia n te , 
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Menreihe 23 62 
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Bild 4. Ge messene Kammerdruc kver läufe 

Measured pressure distribution of the rotor c ham 

bers 

durch die das ei ng eba ut Druckver hältnis erhöht wird, ei ne 

Verschlechterung des Druckgradienten und der Schwin-

gungsamplitude . Hingegen ste llt sich vor al l em durch das 

asy n c hron e Öffnen von Haupt- und Nebenläuferkammer ein 

wesentlich ausgeglichenerer Dru ckver l a uf im Vergleich mit 
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Bild 5 . Ke nnf e ld d er Dru ckpu l sa ti o n im Dru c kstut ze n 

Map of the pressure pulsation in the pressur e out
let nozz l e 

der Serie e in . Di ese Vari a nt e zeigt d e me nt s prechend a u ch 

bei d e n nachfolge nd e n Gliedern in der a kustis c hen Wirk
ket t e die besten Res ultate . 

Ein anderes Bild ergibt s i c h b e im Gegendruck p = 4.0 bar . 
0 2 

H1er wird durch das asynchrone Öffne n e ine Schwingung mit 

höhe r e n Gradienten b e wirkt . All e a nd e r e n Variant e n s ind 

hingegen in ihre m Verha lten der Serie ähnlich . 

Die an hand Bild 4 getroffenen Aussagen gelten a u ch für di e 

Druckpulsation im Druc k s tutz e n , die in der a kustischen 

Wi rk ke tt e auf den Ka mmerdru c k folgt . Sie ist in Bi l d 5 als 
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Kennfeld über Drehz a hl und Gegendruck aufgetragen . Bei 

niedrigen Drehzahlen sind die Pege labsenkungen sogar noch 

s tärker als bei der in Bild 3 be trachteten Drehzahl von 

5000 1/min. Weiterhin gilt es fe s tzuhalten, daß e ine 

Ve rbesserung im gesamten Betriebskennfeld durch eine feste 

Geometrie offenbar nicht möglich ist , denn der im Bereich 

niedriger Gegendrücke vorliegende n Pegelabsenkung steht 

be i hohen Gegendrücken e ine Pegelzunahme e ntgegen. 

Version L1R in dB(A) 

o--o Serie 76.6 
~:r-- -c:. asynchrones 0. 72.5 

m180~~------~--~ 
u p2 =2.5 bar 
c 

0:: 

~1701~--+--------r--

n kor 1n 1/min 
Bild 6. Geräu schminder ung am Förderrohr 

Nois e abateme nt a t the delivery pipe 

75 

In Bild 6 ist dargeste llt , wi e sich da s async h rone Öffnen 

von Haupt - und Nebe nläuf erkamme r auf die Rohrdruckpulsa -
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tion , hier aufgetragen über der Verdich terdre h zah l 

n , auswirkt . Fast über den gesamten Dre h za h lbereich 
KOR ·· 

ka nn eine Fegelabsenkung von 3 dB festgestellt werden . Fur 

die Reso nanzlage bei u ngefähr 4 000 1/min ist in demse l ben 

Bild das sic h dan n ergebende Sc halli n te nsitätsspek trum, 

gemessen a m Förderroh r , wiedergegeben . Hierdurch wird 

d e ut l ich , daß durc h das async hrone Öffnen der beabsich

tigte Effekt erreich t wurde , näml i c h die Pegel der bei 

dieser Dre h zahl pegelbesti mme nde n 3 . und 6 . Har mo n ischen 

zu erniedrigen . Dies bewirkt ei n e Abnahme des Gesamtinten

sitätspegel s um über 4 dB . 

Auf die Ergebnisse , die durch Variation der Ein l a ßkanten 

erreicht wurd en , soll h ier nich t nä her eingegange n werden , 

da die damit erzielbaren Fege l absenkungen für die 

Gesamtschallemission der Verdic h teranlage von untergeord

ne ter Bedeutung si nd . Ein interessa n tes Nebenergebnis so l l 

a be r i n Hi nsich t a u f eine Diskussion in der Schraubenver-

L 
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I 
- 225 -210 - 195 -180 - 165 -150 14> in g-d 

Bild 7 . Unterdr ückung der Ka mmerschwi ngung durch veränder

te Einlaßgeometr i e , p = 3 bar , n = 5000 1/min 
2 NL 

El i mination of t h e c ha mber oszi ll a t ion by mea n s 

of a mod i fied inlet geometrie 
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dichterliteratur erwähnt werden . I m Bild 7 ist darge-

stellt , daß sich die Ka mmerschwingunge n im Bereich zwi

schen 2 und 3 kHz durch eine verä nderte Einlaßkantenkontur 

beeinflussen lassen , was darauf h inweist , daß die Schwin

gung e ine durch das plötz liche Abschli eßen der Ein laß 

querschnitte hervorgerufene Unterdruckwell e darstellt , die 

in den Kammern hin - und herläuft. Bei der in Bild 7 mit 

der Serieneinlaßgeometrie verg lichenen Variante hande lt es 

sich um eine Ve rsion , d ie ein sanfteres Schli eßen des 

Einlasses bewirkt. Eine Verschlechterung des Liefergrades 

konnte d ur c h diese Maßna hme i m Übrigen nicht festgeste llt 

werden . 

5 Sekundäre Geräuschmi nderung 

Bei der sekundären Gerä uschminderung in Form von Dämpfung 

öj 
:ifl 00 
a. 
~ 
u 
2 

""0 

0 
.c 
u 
2 
:; 
_J 

20 
A 

Oktavbänder in Hz 

ohne 
Schalldämpfer 
mit -

nNL =4000 min _, 

Bild 8 . Minderung des Luftschalles durch den Serienaus

laßschalldämpf er 

Reduction of air-bor ne sound by means of the 

prod uction si l encer 
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oder Dämmung handelt es s i c h , wie schon erwä hnt, 
he rkömmlich beschritt e nen w eg . Da aber, wie 

um 

aus 

den 

den 

vorgestellten Ergebnissen zu erseh e n war , mit ei ner f es ten 

Änderung der Geome tri e keine Verbesserung der Gerä usche

mission im gesamten Betriebskennfeld z u erreic he n ist , h a t 

diese Art der Ge r ä uschmind eru ng durchaus ihre Berecht i

gung . Die Wirkung e ines serienmäßig e n Maschine nsc halldä mp 

fers ist im Bild 8 dargestellt . 

Hi erfUr wurd e der abgestrahlte Luftschall jeweils unter 

gleichen Vers uch sbedingung en mi t e ine m Ha ndpege lmesser if1 
500 mm Abstand z ur Auslaßöffnung einmal mit Schalldämpfer 

und ei nma l ohne g e messen . Betrachtet man nun die Pegelun

terschiede in d e n ei n ze lnen Oktavbändern , so er kennt man , 

daß es sic h um ei n e n Absorptionsschalldämpfer handelt , da 

die Dämpfung ers t a b ei ner Frequenz von 250 Hz ei nsetz t , 

dann aber eine sehr breitbandige Wirkung behält . Im A

bewerteten Luft sc ha llpege l macht sich der Schalldämpfer 

mit e iner Abse nkung von ca . 30 dB bemerkbar. Dasse lbe 

Erge bni s erhält man , wenn mi thilf e zweier vor und nach dem 

Schalldämpfer a ng ebrachter Druckaufnehmer das Durchgangs

dämm-Maß bes timmt wird . 

Eine wei t ere Mögli c hkeit zum Bau ei nes Schalldämpfers i st 

die Au s nutzung des Inter f e r e nzeffektes . All e rding s ka nn 

die Au s l eg ung immer nur fUr ei ne besti mmte Dre hzahl 

erfolgen ; dieses Bauprinzip kommt also nur für 

Schraubenverdichter mi t fester Betriebsdrehzahl in Frage . 

Ein mit e inem Interferenzschalldämpfer , der a uf die 

Gru ndharmon ische des Sirenengeräusches abgest immt war , 

erhaltenes Ergebnis ist in Bild 9 als Druckpulsation im 

Rohr Uber 

verschi ede nen 

wiedergege be n. 

de r Freque n z der Grund harmoni sc hen 

Dre h za hl en von n 
NL 

Es ist zu e rk e nn e n , 

33 00 5 400 

da ß in e ine m 

bei 

1/min 

weite n 

Freq ue n z bere i c h ei ne wirk sa me Pege lverr inge rung von bi s zu 

30 dB err eich t werden konnt e , was in den unterschi ed li c hen 
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La ufl ä nge n im Interferenzrohr des Scha lldämpfers se ine 

Erklärung findet. 

m 160~~------~------~--------~--~ 
-o o--a MR 31 mit I-SO 
c o--o MR 33 mit Zusatzvolumen 
c!f b-----6 MR 42 Serie 
~ 140~-+--------~------+-~--~~----~ 
c 
0 
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Bi ld 9 . Ei nfl uß e ines Interfere nzsc ha lldä mpfe rs ( I-SD ) auf 

die Druckpul sa tion im Förderrohr 

Influence of an interference silencer ( I -S D) on 

the pressure pulsation in th e delivery pipe 

Allerdings kann man auch f ests t e ll e n , d a ß für n iedr ige 

Frequenzen die Anbringung ei nes Zusat zvo lume ns direkt Über 

dem Auslaß bessere Erge bni sse a ls der Inte rferen zschall 

dämpfer erbringt . 

Weiter a n dem hi er vorgestellten Schraubenverdichter 

er ha lte ne Erge bni sse s ind in / 5 / wiedergegeben . 
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