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Méglichkeiten der Gerduschminderung an trocken-
laufenden Schraubenverdichtern

Dipl.-Ing. A. Nickel, Hannover

Zusammenfassung

Trockenlaufende Schraubenverdichter weisen aufgrund hoher
Drehzahlen und eines fehlenden dampfenden Olfilmes eine
starke Gerduschemission auf und stellen so ein interessan-
tes Untersuchungsobjekt fir primire und sekunddre

Gerduschminderung dar.

Fiir die primdre Gerduschminderung stehen in diesem Vortrag
Anderungen der Ein- und AuslaBgeometrie. Durch ein allmah-
liches SchlieBen bzw. Offnen der Ein- bzw. AuslaBdffnungen
wird der Gradient der Druckausgleichsvorgiange verringert
und so eine geringere Impulsanregung der Maschinenstruktur

und der angeschlossenen Rohrsysteme erreicht.

Sekunddre Gerduschminderung wird anhand von Untersuchungen
an Schalldampfern 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 noise reduction in this lecture means the modifi-
cation of the geometry of the inlet and outlet ports,
which, thanks to the respective smooth closing and opening
of these ports, reduces the gradient of the pressure
equalization process, and therefore minimizes the impulse
disturbances of the structure of the compressor and as

well as the connected pipe systems.

Secondary noise reduction will be demonstrated here by the
results of the research on silencers with different

working principles.
1 Einleitung

Bei Kraft- und Arbeitsmaschinen ist es in letzter Zeit
durch zunehmende Leistungsdichte und Konzentration von
Maschinen zu einer verstidrkten Lirmbeldstigung der Umwelt
gekommen. Aufgabe des Gesetzgebers war es dabei, durch das
Erlassen von Grenzwerten die Gerduschemission auf ein
ertrdgliches MaB zu beschrinken. Hersteller und Betreiber
von Maschinen und Anlagen sind damit veranlaBt, gerdusch-

mindernde MaBnahmen durchzufiihren.

Vielfach versuchen die Hersteller zundchst mit Hilfe von
SekunddrmaBnahmen bereits entstandene Geridusche zu redu-
zieren (Ddmpfung) oder an der Weiterleitung =zu hindern
(Ddmmung), ohne die zumeist von ihrer Funktion her ausge-
reiften Serienkonstruktionen prinzipiell zu verdndern. Im
Bereich der Kolbenmaschinen ist dies durch Teil- oder
Vollkapselung des Gehiuses und durch zusdtzliche Schall-
démpfer m3glich. Diese MaBnahmen, die sich in Hinblick auf
die erzielbare Gerduschabsenkung als durchaus wirkungsvoll
erweisen, werden aber mit einer Bauvolumen- und Gewichts-

zunahme sowie mit zusitzlichen Kosten erkauft.

Aus diesem Grund sollen in diesem Vortrag Moglichkeiten
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zur primdren Gerauschminderung, aber wegen ihrer Bedeutung
in der Praxis auch einige Beispiele fiir SekunddrmaBnahmen
am Beispiel eines trockenlaufenden Schraubenverdichters

vorgestellt werden.

Neben dem Schraubenverdichter werden am Institut fir
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Bild 1. Weggesteuerte Kolbenmaschinen

Port-controlled piston engines
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Kolbenmaschinen (IFKO) Hannover noch einige weitere wich-
tige Vertreter der sogenannten weggesteuerten Kolbenma-
schinen, nadmlich 2-Takt-Otto-Motor, Axialkolbenpumpe und

Roots-Geblidse untersucht (Bild 1) /1/.

2 Gerauschentstehungsmechanismen

Die Gerduschentstehung bei einem Schraubenverdichter kann
auf verschiedene Effekte zurilickgefiihrt werden. Zum einen
sind dabei die Stroémungsgerdusche zu nennen. Sie teilen
sich auf in das Sirenengerdusch durch den pulsierenden
Volumenstrom und in Gerdusche, die durch das Umstrdmen von
Hindernissen und durch Turbulenzen hervorgerufen werden.
Das Sirenengerdusch setzt sich aus der Frequenz der
drehzahlabhidngigen Grundharmonischen und ihrer Vielfachen
zusammen. Die {ibrigen Stromungsgerdusche hingegen sind
stochastische Signale und tragen so zu einer allgemeinen

Erh6hung des Rauschpegels bei.

Zzum anderen entstehen Gerdusche dadurch, daB der innere
Druck nicht mit dem forderseitigen Druck ibereinstimmt und
so durch die plotzlichen Druckausgleichsvorgdnge eine

Impulsanregung vorliegt.

Als weitere relevante Gerduschursache ist der Kammerdruck-
verlauf - auch vor dem Offnen des Auslasses - anzusehen,
da er direkt lber die jeweiligen Fldchen als Kraft die

Maschinenstruktur zu Schwingungen anregt.
3 Moglichkeiten zur primdaren Gerduschminderung
Bei den beiden zuletzt genannten Punkten ist eine Beein-

flussung durch Modifikation der Steuergeometrie mdglich.

Um bei dem hier untersuchten trockenlaufenden Schrauben-
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verdichter die Ein- und AuslaBgeometrie ohne groBen Auf-
wand dndern zu koénnen, wurden die Gehdusepartien, die den
EinlaB und den AuslaB aufnehmen, herausgefridst und durch
einfach zu wechselnde Platten ersetzt. Die auslaBseitige
Einsatzplatte ist in Bild 2 mit Angabe der Befesti-
gungsorte der Kammerdruckaufnehmer wiedergegeben. Die Auf-
nehmer sind so angebracht, daB ein Drehwinkel-Bereich von
90° in der Nihe des Offnungsvorgangs der Seriengeometrie

"beobachtet" werden kann.

Mittelachsen der Aufnehmer

Einsatzplatte

Radialauslai

Gehduse

Bild 2. Liuferstirnschnitt wund Einsatzplatte mit Radi-
alauslaB
Sectional view of rotors and support of radial
outlet

In diese Platte k&nnen Steuerkanten beliebiger Form einge-
bracht werden, so daB z.B. ein allmdhliches oder auch ein
asynchrones Offnen von Haupt- und Nebenlauferkammern
erreicht werden kann. Ein allmdhlicher Steuerungsvorgang
148t sich durch eine Verschwenkung der Steuerkanten, wie
in Bild 2 gezeigt, und ein asynchroner Steuerungsvorgang

durch einen Versatz der Steuerkanten filir Haupt- und
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Nebenldufer erreichen. Weiterhin ist eine Anderung des
eingebauten Druckverhdltnisses durch paralleles Verschie-

ben der AuslaBsteuerkanten moéglich /2/.

Die Auswirkungen dieser Modifikationen auf das Betriebs-
verhalten des Verdichters und den ProzeBverlauf werden mit
herkémmlichen MeBaufnehmern festgehalten. Von besonderem
Interesse sind dabei die Druckverldufe in den Verdichter-
kammern und die Driicke im EinlaB und AuslafB, sowie in den
angeschlossenen Rohrsystemen. Will man jedoch den EinfluB
auf die Umgebung erfassen, muB die abgestrahlte Schallei-
stung bestimmt werden. Dafilir kommt bei dieser Versuchsan-
lage die indirekte IntensitadtsmeBtechnik zum Einsatz. Die
Intensitdtssonde wird mit Hilfe einer mikroprozessorge-

steuerten Verfahrvorrichtung um das MeBobjekt herumbewegt.

Will man von der Priifstandsgeometrie und dem damit verbun-
denen Ubertragungsverhalten der Strukturen unabhdngig wer-
den, so ist es sinnvoll, die effektiv in das Rohrsystem
emittierte Schalleistung zu bestimmen. Hierzu wird ein
MeBverfahren eingesetzt, das es gestattet, mit Hilfe
zweier in axialer Richtung angeordneter Druckaufnehmer die
Schallintensitdt in Rohren zu bestimmen. Durch die diesem
MeBverfahren eigene Erfassung von Phasenverschiebungen
zwischen Schallschnelle und Schalldruck ist der Einbau der

Sonde im Rohr lageunabhdngig.

In Bild 3 ist der Kammerdruckverlauf des Hauptl&dufers flir
verschiedene Gegendriicke im forderseitigen Rohrsystem bei
der Nebenlduferdrehzahl n = 5000 1/min und einem einge-
bauten Druckverhdltnis wvon mw, = 3.5 dargestellt. Wie
deutlich zu erkennen ist, kom%t es nicht nur im letzten
Teil der Verdichtung, kurz vor dem Offnen, =zu einem
steileren Druckanstieg bei héheren Gegendriicken, sondern
der gesamte Verdichtungsproze findet auf einem hdéheren

Druckniveau statt. Diese Tatsache erkldrt sich daraus, daB
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Bild 3. Kammerdruckverlauf Hauptl&dufer, Serie, T = 3.5

i
Pressure distribution of the male rotor chamber,

standard configuration

durch eine unzureichende Abdichtung der letzten Kammer vor
dem Offnen eine Anpassung an den jeweils herrschenden
Arbeitsdruck im Forderrohr stattfindet. Da die nachlaufen-
den Kammern immer ein niedrigeres Druckniveau haben als
die gerade 6ffnende Kammer, kommt es durch die Leckmas-
senstrdme zu einem Anpassungsvorgang bis hin zum Ver-
dichtungsbeginn. Das ist auch der Grund dafir, daB die
theoretisch 2zu erwartende Riickstromverdichtung flir den
Fall, daB der Gegendruck hoher als der innere Druck p 6 ist
(wie hier fiir p2 = 4.0 bar), nicht beobachtet wérden
konnte. Denn der kurze Zeitraum von ca. 0.2 ms, in dem ein
umgekehrtes Druckgefdlle besteht, reicht nicht aus, den

Spaltmassenstrom wirksam zu beeinflussen. Der Druck in der
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Kammer lag vor dem Offnen bei den realisierbaren Verdich-
terdrehzahlen immer {iber dem jeweiligen Druck im Druck-
stutzen /3/.

In diesem Bild erkennt man auch, daB sich GréBe und
Steigung des Druckabfalles kurz nach dem Offnen des
Auslasses mit dem eingestellten Gegendruck d&dndern. Um
genaue Aussagen iiber die Zusammenhdnge machen zu kénnen,
wurde der Druckgradient dp/dy, Jjeweils fiir die abfallende
Flanke nach dem Offnen der Kammer ermittelt. Dabei konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Pegel der Druck-
schwingung im nachgeschalteten Rohrsystem nachgewiesen
werden. Damit werden der akustischen Wirkkette folgend
auch die Oberflichenschnellen und Schallintensitdten
beeinflugt /4/.

4 Ergebnisse durch primiare Gerauschminderung

Die gezeigte selbsttitige Gerduschminderung durch Undich-
tigkeiten gilt es nun durch zusdtzliche MaBnahmen zu
verstdrken, um so zu einem méglichst "glatten" Verdich-
tungsverlauf zu kommen. Allerdings muB gewdhrleistet sein,
daB sich der Liefergrad des Verdichters dadurch nicht
verschlechtert .

Im Bild 4 ist das erste Glied in der akustischen Wirk-
kette, der Hauptliuferkammerdruck, liber dem Drehwinkel
aufgetragen,wie er sich bei 2 verschiedenen Gegendriicken
flir jeweils 4 unterschiedliche AuslaBvarianten ergibt. Die
MeBreihe 23 ist mit der Seriengeometrie aufgenommen. Bei
MeBreihe 62 liegt ein asynchrones Offnen von Haupt- und
Nebenlduferkammer vor, bei 63 ein allmdhliches Offnen und

bei 64 eine Erhéhung des eingebauten Druckverhidltnisses.

Bel dem Gegendruck p = 2.0 bar bewirkt die variante,
2
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Bild 4. Gemessene Kammerdruckverlaufe
Measured pressure distribution of the rotor cham-

bers

durch die das eingebaute Druckverhiltnis erhoht wird, eine
Verschlechterung des Druckgradienten und der Schwin-
gungsamplitude. Hingegen stellt sich vor allem durch das
asynchrone Offnen von Haupt- und Nebenlduferkammer ein

wesentlich ausgeglichenerer Druckverlauf im Vergleich mit
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Bild 5. Kennfeld der Druckpulsation im Druckstutzen

Map of the pressure pulsation in the pressure out-
let nozzle

der Serie ein. Diese Variante zeigt dementsprechend auch
bei den nachfolgenden Gliedern in der akustischen Wirk-
kette die besten Resultate.

Ein anderes Bilq ergibt sich beim Gegendruck p = 4.0 bar.
Hier wirg durch das asynchrone Offnen eine Schwingung mit
héheren Gradienten bewirkt. Alle anderen Varianten sind

hingegen in ihrem Verhalten der Serie Hhnlich.

Die anhand Bilg 4 getroffenen Aussagen gelten auch fiir die
Druckpulsation im Druckstutzen, die in der akustischen

Wirkkette auf den Kammerdruck folgt. Sie ist in Bild 5 als



Bild 6. Gerduschminderung am Foérderrohr
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Kennfeld iber Drehzahl und Gegendruck aufgetragen. Bei
niedrigen Drehzahlen sind die Pegelabsenkungen sogar noch
stdrker als bei der in Bild 3 betrachteten
5000 1/min. Weiterhin

Drehzahl von
gilt es festzuhalten, daB eine
Verbesserung im gesamten Betriebskennfeld durch eine feste
Geometrie offenbar nicht méglich ist,
niedriger

denn der im Bereich
Gegendriicke vorliegenden Pegelabsenkung
bei hohen Gegendrilicken eine

steht
Pegelzunahme entgegen.
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Noise abatement at the delivery pipe

In Bild 6 ist dargestellt,
Haupt-

wie sich das asynchrone Offnen
und Nebenlauferkammer auf die

Rohrdruckpulsa-
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tion; hier aufgetragen {iber der Verdichterdrehzahl
nKOR' auswirkt. Fast tiber den gesamten Drehzahlbereich

kann eine Pegelabsenkung von 3 dB festgestellt werden. Fir
die Resonanzlage bei ungefdahr 4000 1/min ist in demselben
Bild das sich dann ergebende Schallintensitatsspektrum,
gemessen am Forderrohr, wiedergegeben. Hierdurch wird
deutlich, daB durch das asynchrone Offnen der beabsich-
tigte Effekt erreicht wurde, namlich die Pegel der bei
dieser Drehzahl pegelbestimmenden 3. wund 6. Harmonischen

zu erniedrigen. Dies bewirkt eine Abnahme des Gesamtinten-

sitdtspegels um {iber 4 dB.

Auf die Ergebnisse, die durch Variation der EinlaBkanten
erreicht wurden, soll hier nicht ndher eingegangen werden,
da die damit erzielbaren Pegelabsenkungen fiur die
Gesamtschallemission der Verdichteranlage von untergeord-
neter Bedeutung sind. Ein interessantes Nebenergebnis soll

aber in Hinsicht auf eine Diskussion in der Schraubenver-
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Bild 7. Unterdriickung der Kammerschwingung durch verander-
te EinlaBgeometrie, p2 = 3 bar, nNL = 5000 1/min
Elimination of the chamber oszillation by means

of a modified inlet geometrie
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dichterliteratur erwdhnt werden. 1Im Bild 7 ist darge-
stellt, daB sich die Kammerschwingungen im Bereich zwi-
schen 2 und 3 kHz durch eine verdnderte EinlaBkantenkontur
beeinflussen lassen, was darauf hinweist, daB die Schwin-
gung eine durch das ploétzliche AbschlieBen der EinlaB-
querschnitte hervorgerufene Unterdruckwelle darstellt, die
in den Kammern hin- und herlduft. Bei der in Bild 7 mit
der SerieneinlaBgeometrie verglichenen Variante handelt es
sich um eine Version, die ein sanfteres SchlieBen des
Einlasses bewirkt. Eine Verschlechterung des Liefergrades
konnte durch diese MaBnahme im librigen nicht festgestellt

werden.

5 Sekunddre Gerauschminderung

Bei der sekunddren Gerduschminderung in Form von Dampfung
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Bild 8. Minderung des Luftschalles durch den Serienaus-
laBschalldampfer
Reduction of air-borne sound by means of the

production silencer
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oder Dimmung handelt es sich, wie schon erwahnt, um den
herk&mmlich beschrittenen Weg. Da aber, wie aus den
Vorgestellten Ergebnissen zuy ersehen war, mit einer festen
Anderung der Geometrie keine Verbesserung der Gerdusche-
mission im gesamten Betriebskennfeld zu erreichen ist, hat

diese Art der Gerduschminderung durchaus ihre Berechti-

gung. Die Wirkung eines serienmiBigen Maschinenschalldamp-
fers ist im Bild 8 dargestellt.

Hierfiir wurde der abgestrahlte Luftschall jeweils unter
9leichen versuchsbedingungen mit einem Handpegelmesser in
500 mm Abstand zur AuslaBdffnung einmal mit Schalldampfer
und einmal ohne gemessen. Betrachtet man nun die Pegelun-
terschiede in den einzelnen Oktavbindern, so erkennt man,
daB es sich um einen Absorptionsschalldidmpfer handelt, da
die Dimpfung erst ab einer Frequenz von 250 Hz einsetzt,
dann aber eine sehr breitbandige Wirkung behdlt. Im A-
bewerteten Luftschallpegel macht sich der Schalldampfer
mit eipner Absenkung von ca. 30 dB bemerkbar. Dasselbe
Ergebnis erhilt man, wenn mithilfe zweier vor und nach dem
Schalldémpfer angebrachter Druckaufnehmer das Durchgangs-

ddmm-Map bestimmt wird.

Eine weitere M3glichkeit zum Bau eines Schalldampfers ist
die Ausnutzung des Interferenzeffektes. Allerdings kann
die Auslegung immer nur fiir eine bestimmte Drehzahl
erfolgen; dieses  Bauprinzip kommt also  nur fiir
Schraubenverdichter mit fester Betriebsdrehzahl in Frage.
Ein mit einem Interferenzschalldampfer, der auf die
Grundharmonische des Sirenengeridusches abgestimmt war,
erhaltenes Ergebnis ist in Bild 9 als Druckpulsation im
Rohr liber der Frequenz der Grundharmonischen bei
verschiedenen Drehzahlen von n w 3300 - 5400 1/min
wiedergegeben. Es ist zu erkennen, daB in einem weiten
Frequenzbereich eine wirksame Pegelverringerung von bis zu

30 dB erreicht werden konnte, was in den unterschiedlichen
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Laufldngen im Interferenzrohr des Schalldampfers seine

Erkldarung findet.
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Bild 9. EinfluB eines Interferenzschalldampfers (I-SD) auf
die Druckpulsation im Forderrohr
Influence of an interference silencer (I-SD) on

the pressure pulsation in the delivery pipe

Allerdings kann man auch feststellen, daB flr niedrige
Frequenzen die Anbringung eines Zusatzvolumens direkt iber
dem AuslaB bessere Ergebnisse als der Interferenzschall-

ddampfer erbringt.

Weitere an dem hier vorgestellten Schraubenverdichter

erhaltene Ergebnisse sind in /5/ wiedergegeben.
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