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Larmquellen in naBlaufenden Schraubenkompressoren
L. Rinder, Wien/Austria

Zusammenfassung

Standig steigende Anforderungen an die Gerduschemission von nafs-
laufenden Schraubenverdichtern machen systematische Geradusch-
untersuchungen an diesen Maschinen notwendig. Zum Unterschied zu
Trockenlaufverdichtern, bei denen das Ausschubgerdusch pegel-
bestimmend ist, sind die Hauptgerduschquellen bei naflaufenden
Kompressoren Verzahnungsgerausche, hervorgerufen durch
Verzahnungsabweichungen, wie Eingriffsteilungsfehler und durch
Rasselschwingungen. Durch Schalleistungsmessungen an Versuchs-
verdichtern mit verschieden genauen Liuferverzahnungen in Ab-
hangigkeit von den Betriebsparametern, Drehzahl, Druck und
Olmenge gelingt es die Hauptgerduschquellen festzustellen.
Mittels Schwingungsmessungen an der Gehduseoberfldche kann das
Abstrahlverhalten untersucht werden. Vorherrschend sind die
Hauptlduferdrehfrequenz und deren Vielfache und die Zahn-
eingriffsfrequenz. Die Eigenfrequenzen des Gehduses koénnen fest-
gestellt werden.

Abstract

The demand for continuing improvements of the acoustic emission
in 0il injected screw-compressors causes systematic studies of
these machines. In comparison with dry screw compressors with
dominating exhaust noise of the gas flow, in oil injected screw-
compressors the noise caused by the rotor gearing has to be
regarded. The noise caused by gearing-tolerances and the noise
caused by clanking the flanks is essential. The acoustic
emission of test compressors is measured by determination of the
sound power levels for different operating conditions such as
speed of the male rotor, discharge pressure injected oil volume
etc. The effect of the accuracy of the screw rotors on the sound
power level is studied for test compressors of the same type but
with different rotor accuracy. In these tests the main noise
sources can be determined. By measuring the operational
vibrations on the housing of the compressor the properties of
sound-emission of the housing can be studied. The analysis of
the measured frequencies shows that the tooth frequency and its
multiples and the rotating frequency of the male rotor determine
the noise level. Some eigenfrequencies of the housing are found
in the frequency spectrum.
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1. Allgemeines

Schraubenmaschinen sind auf Grund ihrer hohen Drehzahlen und
hohen Leistungsdichten laute Maschinen. Dies gilt insbesondere
fiir trockenlaufende Schraubenkompressoren. Diese Maschinentype
wurde deshalb frihzeitig schalltechnisch genau untersucht [1].

Zu den ublichen sekunddren Schallschutzmafnahmen, wie Ansaug-
dimpfer, AuslaRdampfer und Schallschutzhauben wurden auch MafR-
nahmen zur primdren Larmddmmung angegeben, wie etwa das
schleichende Offnen des Arbeitsraumes an der Auslafsteuerkante
welches zu merkbaren Pegelsenkungen fuhrt.

Etwas anders liegen die Verhdltnisse bei einspritzélgekiihlten
Schraubenverdichtern, die auf Grund ihrer geringeren Drehzahlen
und besseren inneren Dampfung nur maRige Schallpegel aufweisen.
Zusammen mit Ansaugfiltern, Olabscheidern und einfachen
Kapselungen konnten Dbisher alle gesetzlichen Bestimmungen
relativ leicht eingehalten werden.

Heute allgemein steigende Anspriiche an das maschinenakustische
Verhalten wvon Verdichtern, der Bau von tragbaren leichten
Verdichteranlagen in Kompaktbauweise fir Werkstdtten und Heim-
werker, bei denen auf eine Kapselung aus Gewichtsgrinden
verzichtet werden muf und das Vermeiden von Kapselungen aus
Kostengrinden machen eine genaue schalltechnische Untersuchung
von naflaufenden Schraubenkompressoren und das Auffinden von
Methoden zur wirksamen primdren Schalld&mmung erforderlich.

Das Gerduschproblem in der Maschinenakustik besteht aus der
Kérperschallanregung durch dynamisch auf die Struktur wirkende
Krafte, weiters aus der Schalliibertragung zur Gehduseoberflidche
durch Luft- oder Koérperschalleitung und schliefflich aus den
Abstrahlbedingungen an der Gehduseoberfléiche.

Circa 90 % der an der Larmquelle entstehenden Schallenergie wird
ublicherweise als Korperschall lbertragen, die restlichen 10 %
als Luftschall im Gehduseinneren.

Die Schallabstrahlbedingungen kd&énnen durch das Vermeiden von
resonanten Gehduseschwingungen und durch bessere Gehduse-
déampfung, optimiert werden.

Eine wesentliche Bedeutung kommt aber der Koérperschallanregung,
also den Larmquellen und deren Abschwdchung oder Vermeidung in
einer Maschine zu. Aus diesem Grund missen einspritzdlgekihlte
Schraubenverdichter flir eine wirksame Schallpegelreduktion
systematisch vermessen und die pegelbestimmenden Schallquellen
gefunden werden.

Beim Trockenlaufverdichter sind die Gerduschquellen einfacher zu
erkennen und in Ihrer Wirkung abzuschédtzen als beim naRlaufenden
Kompressor. Auf Grund der Konstruktion von Trockenlauf-
verdichtern entstehen Verzahnungsgerdusche nur durch das
Koppelgetriebe. Dieses lauft spielfrei mit geringer spezifischer
Flankenlast, es ist schragverzahnt und genau gefertigt. Wegen
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Bild 1: Gerauschquelien bei trockenlaufenden und naRlaufenden Schraubenverdichtern
Fig. 1: Noise sources in dry screw-compressors and in liquid injected screw-compressors
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der hohen 2zahnezahl und der hohen Drehzahlen ist die Zahn-
eingriffsfrequenz sehr hoch.

Messungen zeigen, daf bei Trockenlaufverdichtern Strémungs-
gerdusche pegelbestimmend sind. Die Ausschubfrequenz ist vor-
herrschend ([1].

Beim naRlaufenden Kompressor 1{bernimmt das Rotorpaar die
Drehiibertragung. Die flr Strdémungsgerdusche charakteristische
Ausschubfrequenz ist mit der Zahneingriffsfrequenz identisch,
welche das Verzahnungsgrdusch der Rotoren dominiert. Die

Gerduschentstehungsmechanismen werden dadurch uniibersichtlich
und komplex.

Bild 1 zeigt eine Gegenliberstellung méglicher Gerduschquellen in
trockenlaufenden und in naflaufenden Schraubenkompressoren.

2.Verzahnungsgerdusch und Strdémungsgeridusch bei naBlaufenden
Schraubenmaschinen

Wie Bild 1 =zeigt weisen naRlaufende Schraubenkompressoren zum
Unterschied zu trockenlaufenden Maschinen sowohl Verzahnungs-
gerdusche, die von der Rotorverzahnung herrtthren, als auch
Strémungsgerdusche infolge hoher Druckgradienten an der Steuer-

kante auf. Beide Geriuschquellen haben als pegelbestimmende
Frequenzen die Ausschubfrequenz der Rotoren

. Ny Zy
tz=‘—?ir— n, ... Hauptlauferdrehzahl

Zy ... Hauptlauferzahnezahl

Bild 2 zeigt das Frequenzspektrum eines naRlaufenden Schrauben-
kompressors bei 8 bar Enddruck mit einer 5:6 Rotorverzahnung bei

einer Hauptlduferdrehzahl von 3345 1/min oder einer Zahnein-
griffsfrequenz von

£, = 278 Hz
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pild 2: Frequenzspektrum bei 8 bar Verdichtungsenddruck und 21"/s
Umfangsgeschwindigkeit

F}ig. 2: Spectrum of the frequencies for 8 bar discharge pressure
and for 21"/s tip-speed on the male-rotor

pje Zahneingriffsfrequenz und deren Vielfache sind im Frequenz-
gpektrum  deutlich  ausgepragt. Mehr oder weniger breite
gzitenbiander sind erkennbar. Die Zahneingriffsfrequenzen sind
fir die Schalleistung pegelbestimmend. Gemessen wurde die
gchalleistung eines Verdichterblocks mittels Schallintensitits-
megssung an einem Prifstand.

welchen Anteil das Stroémungsgerdusch und welchen Anteil das
yerzahnungsgerdusch am Luftschallpegel hat ist aus einer
Frequenzanalyse am laufenden Verdichterblock nicht zu erkennen.
Beide Geraduschquellen werden von den gleichen Frequenzen
dominiert.

wird jedoch ein Verdichtergehduse aufgebohrt, sodaff das Rotor-
paar wie das Zahnradpaar eines Leistungsgetriebes ohne Ver-
dichtungsvorgang laufen kann, so muf das Strémungsgerdusch und
vor allem die darin vorkommenden Pegelspitzen bei der
Ausschubfrequenz verschwinden. Es bleibt im wesentlichen nur das
verzahnungsgrausch uber.

Das Frequenzspektrum eines aufgebohrten Verdichterblocks, be -
tyieben mit gleichem mittleren Nebenldufermoment, zeigt Bild 3.
Die Drehzahl betrdgt so wie im Bild 2 3345 1/min. Die Schmierung
erfolgt uber die Oleinspritzbohrungen des Gehiuses mit gleicher
dlmenge wie im Verdichterbetrieb bei 8 bar mittels einer jetzt
allerdings notwendigen Olpumpe.
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Bild 3: Frequenzspektrum der Verdichterldufer im Leerlauf bei
21"/s Umfangsgeschwindigkeit
Fig. 3:

Spectrum of the frequencies of rotors without compres-
sion for 21"/s male-rotor tip speed

Die Bilder 2 und 3 sind praktisch identisch. Damit kann mit
Sicherheit geschlossen werden, daff das Verzahnungsgrdusch der

Rotoren die Hauptgerduschquelle bei naRlaufenden Kompressoren
ist.

3.Ursachen fiir Verzahnungsgriusche der Rotoren

3.1 Allgemeines

Die Ursachen fiir die Geriuschentstehung in Zahnrad-Leistungs-
getrieben sind sehr gut erforscht. Das Frequenzspektrum eines
schrdgverzahnten Zylinderradpaares hat praktisch den gleichen
qualitativen Verlauf wie jenes von Verdichterldufern (Bild 3).
Auch hier ragen die Pegelspitzen samt Seitenbidndern bei der
zahneingriffsfrequenz und deren Vielfache aus dem diffusen
Grundgerduschpegel heraus und sind pegelbestimmend [2].
Schraubenmaschinenrotoren weisen aber gegentiber Ublichen
Getriebestufen ganz besondere Betriebsbedingungen auf. Deshalb
kommen fir Schraubenverdichterldufer nur wenige Gerduschent-
stehungsmechanismen in Frage.
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Diese Besonderheiten sind:

1. Sonderverzahnung mit geringem Kopf- und Flankenspiel

e auf Achsabstandfehler empfindliche Kinematik (Stofeingriff)
® in GréRe und Richtung pulsierende Zahnnormalkrafte

® geringe Zahnezahlen

e profiliberdeckungen kleiner 1 (g, = 0,8)

® groffe Sprunguberdeckung (eg = 3,4)

® extremer Schrigungswinkel (Axialschub)

e der Wilzkreis liegt am Zahnfuf des Hauptrotors dadurch
entsteht kein Vorzeichenwechsel der Flanken-Gleit-
geschwindigkeiten beim Lauf. Hohe mittlere Gleit-
geschwindigkeiten treten auf.

e groRes Breiten-Durchmesserverhdltnis mit schlechtem Breiten-
tragen

2. Geringe bis keine Flankenbelastung

e Bei kleinen Druckdifferenzen oft Vorzeichenwechsel der
Flankenkrafte und Nebenldufer-Drehmomente.

3. Nennenswerte Biegeverformung der Rotoren durch den Gasdruck
trotz verschwindender Zahnkrafte.

e dynamische Biegebeanspruchung im Takt der Zahneingriffs-
frequenz durch den mit der Ausschubfrequenz schwankenden
Gasdruck.

3.2. Geréduschentstehungsmechanismen

Der Korperschall an den Schraubenverdichterrotoren kann durch
Krafterregung und durch Wegerregung von mechanischen
Schwingungen entstehen.

An einem Versuchsverdichter wurden Gasdruckverldufe und Neben-
lauferdrehmomente fliir verschiedene Dricke ermittelt. Sie be-
wirken eine Kraftanregung. (Bilder 4 und 5)
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Bild 4: Druckverlauf beim Uberfahren der Steuerkante bei ver-

schiedenen Verdichtungsenddriicken

Pressure-distribution at the outlet-port measured for
different discharge pressures.

Fig. 4:

Nebenlduferdrehmomentenverlauf

13 bar—

™~—
I
N~

8 bar—|

Moment [Nm]
4/
™~
—
e
~
B
\\

os NN LS/ S LS 5 bar
W 7/
" | i
=120 =100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Hauptlauferdrehwinkel [°]
}m!crdruck (bar) 5 8 1
Momentenmittel (Nm] -0.28 0.27 1.21

Bild 5: Verlauf des Nebenldufer-Drehmomentes bei verschiedenen
Verdichtungsenddricken

Fig. 5: Torque of the female rotor for different discharge pres-
sures
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Fir die Wegerregung von Schwingungen sind in erster Linie
Eingriffsteilungsabweichungen der Rotorverzahnung von Haupt- und
Nebenldufer und ihr Zusammenspiel wichtig. Fur die Versuchs-
maschine standen genau vermessene Rotoren mit verschiedener
Teil-Genauigkeit zur Verfligung. (Bild 6)
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Bild 6: Wirksamer Eingriffsteilungsfehler von Haupt- und Neben-
laufer bei vier Versuchsmaschinen

Fig. 6: Effective errors of pitch for the male and for the
female rotors of four test-compressors

Die wichtigsten Verdichterdaten waren:

Lauferprofil: 5:6

AChEABBLANA . » 0 2o s wcoime e o rsie s a6 simi¥ 55 85 mm
Haupla8ufer D o ousmses o ssd s mnsmeems s 120 mm
Lauferlange............iiiineunnnnnnns 194 mm
eingebautes Volumenverhdltnis......... ® =5,3
Liefermenge je nach Drehzahl.......... Q = 4 bis 6 m’/min
hochster Enddruck: «sm s e yes s s o ae s s s Ponsie = 14 bax

Bild 7 zeigt die Rotorverzahnung
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Bild 7: Verdichterliufer - Schmalkopfprofil 5/6
Fig. 7: Rotors of the test-compressor 5/6
with narrow teeth-profile on the female rotor

pie Ungleichférmigkeit der Hauptlaufer-Antriebsdrehzahl bei
Riemenantrieb oder durch die Kupplung hervorgerufen, stellt
ebenfalls eine externe Kérperschallanregung dar.

Wie Bild 4 zeigt, sind die Druckgradienten beim Uberfahren der
Auslafisteuerkante im Druckbereich von 8-10 bar Enddruck am
kleinsten.

Bild 5 gibt den gerechneten Verlauf des Nebenlauferdrehmoments
wieder.

Der Nebenlidufer wird praktisch im Leerlauf betrieben. Bei allen
Verdichtungsenddriicken kommt es zu einem Vorzeichenwechsel des
Nebenlidufermomentes. Bei kleinen Driicken ist auch das gemittelte
Nebenlaufermoment negativ!

Bild 6 zeigt das Zusammenwirken der Eingriffsteilungs-
abweichungen verschieden genauer Rotorverzahnungen.

Der Verdichter Bl weist die héchste Genauigkeit mit ca. * 10 pm
Eingriffsteilungsabweichung auf.

Der Verdichter B2 ist eine Serienmaschine mit ca. % 30 pm
wirksamer Eingriffsteilungsabweichung.

Flir die Beurteilung der Kérperschallentstehung sind auch die
Eigenfrequenzen der Rotoren wesentlich. Die erste Hauptlaufer-
eigenfrequenz liegt bei 2650 Hz und die erste Nebenlaufer-
eigenfrequenz wurde mit 2010 Hz gemessen.

pie Eigenfrequenzen der dinnwandigen Nebenl&uferzéhne liegen
zwischen 12700 und 18000 Hz.

Die Rotoren sind damit sehr steife Strukturen.

pauf Grund der vorliegenden Gegebenheiten erhdlt man folgende
Bewertung der Gerduschquellen:
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Schwingungsimpulse durch Schwankung der Zahnfedersteifigkeit
im Eingriff:

Sie bewirken eine Parameteranregung. Diese Gerduschursache
ist wegen der geringen Flankenbelastung und wegen der
Schréagverzahnung bei Schraubenrotoren nicht wesentlich.
Schwingungsanregung durch den Eintrittsimpuls infolge
elastischer Zahnbiegung:

Sie tritt bei hoher spezifischer Flankenbelastung auf und
steigt mit der Umfangsgeschwindigkeit. Schragverzahnung und
geringe Zahn-Eingriffssteifigkeiten mildern den Eintritts-
impuls stark. Im Leerlauf gibt es keinen Eintrittsimpuls.
Wegen der geringen Flankenbelastung, der relativ weichen
Nebenlduferzdhne und wegen der Schragverzahnung ist auch
diese, bei Leistungsgetrieben sonst wesentliche Gerdusch-
quelle, bei Schraubenrotoren unwesentlich.
Schwingungsanregung durch den Reib-Wechselimpuls:

Sie entsteht durch den Richtungswechsel der Reibkraft im
Walzpunkt . Beim Schraubenrotor scheidet auch diese
Gerduschquelle aus, da der Wialzpunkt in der Regel auferhalb
der verwendeten Eingriffslinie liegt.

Reibgerdusch durch Gleiten und Wilzen der Rotorflanken:

Das Reibgerdusch macht bei raschlaufenden Getrieben ca.5-10 %
der Gesamtschalleistung aus. Es ist sicher bei Schrauben-
rotoren in der gleichen Gréfenordnung vorhanden aber nicht
wesentlich. Im Frequenzspektrum ergibt sich eine diffuse
Verteilung.

Eingriffsimpulse durch Verzahnungsabweichungen und Montage-
abweichungen:

Verzahnungsfehler haben bei raschlaufenden, gering belasteten
Getrieben einen grofen Einfluf auf die Gerduschentstehung.
Eingriffsimpulse durch Verzahnungsfehler und Montage-
abweichungen sind auch bei Schraubenrotoren pegelbestimmend.
Die vorherrschende Frequenz ist die Zahneingriffsfrequenz

fzzn'ga

Mafgebend fiur die Gerduschanregung ist das Zusammenwirken von
Einzelfehlern am Haupt- und Nebenliufer wie es sich aus der
Einflankenwéalzpriifung und durch das Breitentragbild ergibt.
Regellos am Umfang verteilte Verzahnungsabweichungen, wie
etwa Flankenformfehler ergeben Seitenbinder zu den Zahnein-
griffsfrequenzen. Auch Rundlauffehler oder ein Taumelschlag
duRern sich im Frequenzspektrum durch Seitenbdnder bei den
Zahneingriffsfrequenzen.

Verzahnungs - und Montageabweichungen fihren zu unter-
schiedlichen Auswikungen in verschiedenen Getrieben gleicher
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Bauart 7je nachdem welche Fehler von Haupt- und Nebenldufer
sich bei der Montage Uberlagern.

e Korperschallanregung durch Rasselschwingungen:
Unbelastete, schnellaufende Zahnrdder sind eine besondere
Gerduschquelle infolge von Rasselschwingungen. Solche
Rasselschwingungen konnten bisher nur durch akustische
Messungen nachgewiesen werden.
Sie treten besonders in den Losradstufen bei Kfz-
Vorgelegegetrieben auf und sind dort erst in den letzten
Jahren ndher untersucht worden [3]. Die Schwingungen sind
nicht linear und nicht periodisch.

Bei unbelasteten Zahnradstufen kommen beim Laufen die Spiele zum
Tragen. Es sind dies das Flankenspiel, das Axialspiel und das
Radialspiel der Radlagerung.

Bei Rasselschwingungen kommt es zu Stdéfen zwischen den
Spielgrenzen in axialer, radialer und in Umfangsrichtung mit
unstetigen Ubergdngen. Bei der Radbewegung innerhalb der
Spielgrenzen entsteht eine freie Bewegung des Rotors, die
Flugphase, die an den Spielgrenzen durch verlustbehaftete Stédfe
beendet wird. Es sind StéBe in allen drei wesentlichen
Freiheitsgraden méglich.

Infolge der Schrigverzahnung der Rader bewirken Stoéfe in
Umfangsrichtung durch das Flankenspiel auch Schwingungen in
axialer und in radialer Richtung.

Eine numerische Behandlung von Rasselschwingungen ist extrem
aufwendig und kompliziert.

Die Spiele sind dabei relativ leicht 2zu messen, ebenso die
Zahnfehler die eine innere Anregung darstellen oder die
Ungleichférmigkeit der Antriebsdrehzahl, die eine Wegerregung
bewirkt. Alle Groéfen sind von der Zahnstellung abhangig!
Unsicher sind aber die Gréfe der Stofziffern, der EinfluR der
Oldampfung und der Schleppmomente.

Fir das Rasselgerdusch in Losradstufen von Kfz-Getrieben wird in

der Regel ein stark idealisiertes Gerduschmodell verwendet :

e Die Gerduschenergie wird proportional der in den Stéfen
eingebrachten Verlustenergie angenommen.

e Der Gerduschpegel ist proportional dieser Verlustenergie. Es
ist allerdings nicht bekannt, welcher BAnteil der Verlust-
energie in Schall umgewandelt wird und welcher BAnteil in
Zahn- oder Lagerdeformation mit WaArmeentwicklung {bergeht.

Die Verlustenergie steigt monoton mit der Drehzahl. Die

Amplituden der Wegerregung werden aber mit steigender Drehzahl
kleiner.

Auch Schraubenrotoren in naf(laufenden Schraubenmaschinen sind im
Leerlauf betriebene Zahnrdder (Bild 5), neigen daher auch zu
Rasselgerduschen. Bei Schraubenrotoren sind die Verhdltnisse
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allerdings wesentlich komplizierter als bei Losradstufen in
Schaltgetrieben.

Schraubenrotoren sind im Betrieb durch die innere Verdichtung
radial und auch axial immer belastet auch dann, wenn kein
Drehmoment Uber die Flanken Ubertragen wird.

Die Gasdruckpulsation gibt fir Rasselschwingungen, die
vorwiegend in Umfangsrichtung auftreten werden, eine zusdtzliche
Krafterregung mit der Ausschubfrequenz (vgl. Bild 4).

4.Versuchsstand und systematische Gerduschmessungen

Zum meftechnischen Nachweis der vermuteten Hauptgerduschquellen,
namlich wvon Verzahnungsgerduschen infolge von Verzahnungs-
abweichungen, Montageabweichungen und infolge von Rassel-
schwingungen werden an einem Prifstand Schalleistungsmessungen
nach der Schallintensitdtsmethode durchgefithrt. Als Mefgerat
wurde ein 2 Kanal FFT-Analysator LuD 2900 samt Intensitdts-
meflsonde  (Bereich 100 - 5000 Hz) verwendet [4 und S].
Nahfeldfehler, Fremdgerduscheinflisse und der Raumeinfluf kdénnen
damit eliminiert werden.

Baugleiche Versuchsverdichter mit verschieden genauen Rotor-
verzahnungen und ein Verdichter mit aufgebohrtem Gehduse (vgl.
2) und den in 3.1. angefiihrten Kenndaten werden untersucht.

Der Prifstand (Bild 8) ermdglicht einen kdérperschallisolierten
Antrieb mit variabler Drehzahl und eine kérperschallisolierte
Aufstellung der Verdichter. Alle Nebenaggregate sind schall-
isoliert in mdglichst groRer Entfernung vom Versuchsblock
angeordnet.

1 Versuchsverdichter 7 Luftbehdlter
2 Ansaugregler 8.1 Thermostat
3.1  Motor 8.2 Olkihler
3.2 Zahnriemen 8.3 Lufter
3.3 Zwischenwelle 9 Feinfilter
3.4 Drehmomentenmefiwelle 10 Olstcpventil
M4 Blendenmefstrecke 11 Sicherheitsventil
5.1 Olabscheider K1 Schallkapsel 1
.2 Feinabscheider K2 Schallkapsel 2

6 Druckhalteventil
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Bild 8: Prufstand zur Schalleistungsmessung
Fig. 8: Test-bench for measuring the sound power

4.1. Einflufgrdffen auf den Schalleistungspegel

Drehzahl- und Druckeinfluf

Bild 9 gibt den A-bewerteten
leistungspegel bei
Parameter ist die

und den unbewerteten Schall-
verschiedenen Enddricken wieder. Als
Hauptlaufer-Umfangsgeschwindigkeit aufge-

tragen. g, wi
9.0
9500 —— 21} w/e
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—a— 30} w/e
91.00 et 34} w/a
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Bild 9: Drehzahl- und Druckeinfluf auf die Schalleistung
Flg. 94

Influence of speed and pressure on the sound power
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Mit steigender Antriebsdrehzahl steigt auch der Schall-
leistungspegel stark an (5-6 dB zwischen 3345 und 5300 1/min).
Dieser Effekt ist zu erwarten, da mit steigender Liefermenge
auch die Antriebsleistung zunimmt.

Mit zunehmendem Verdichtungsenddruck steigt die Verdichter-
leistung ebenfalls. Der Schalleistungspegel zeigt hier aber
einen anderen Verlauf. Er f&allt mit zunehmendem Druck, erreicht
bei ca. 10-11 bar ein Minimum um dann wieder anzusteigen.

Bei 10-11 bar Enddruck sind die Druckgradienten an der
Steuerkante am kleinsten (Bild 4) das Strémungsgerdusch erreicht
hier ein Minimum. Da das Strdémungsgerdusch aber nicht pegel-
bestimmend ist und uberdies ein grofier Einfluff der Verzahnungs-
genauigkeit auf dieses Phdnomen festgestellt werden kann, liegt

die wahrscheinlichere Erklarung fur diese Tatsache im Auftreten
von Rasselgerduschen.

Sie sind bei kleineren Driicken bzw. Druckdifferenzen und bei
unbelasteten L&iuferflanken am groRten (Flankenhdmmern). Mit
zunehmendem Verdichtungsenddruck steigt die Flanken- und Lager-
belastung des Nebenliufers und das Rasselgerdusch verschwindet.

Das Abheben der Flanken in der Flugphase kann nicht mehr
eintreten.

Die Eingriffsteilungsfehler stellen eine innere Wegerregung fur
die Rasselschwingungen dar. Die Verzahnungsgenauigkeit muf

deshalb von Einfluf sein, was in eigenen Messungen bestdtigt
wurde (Bild 10).

Der Block 1 mit der genauen Verzahnung zeigt das Pegelminimum
viel ausgeprdgter als der Block 2. Das Verschwinden der Rassel-
gerdusche flihrt bei Verdichtungsenddriicken von mehr als 10 bar
wieder zum leistungsbedingten, erwarteten Ansteigen des Pegels.

Bei starker Anregung durch Teilungsfehler (Block 2) bleibt das

Rasselgerdusch auch bei hoéheren Flankenbelastungen noch
erhalten.

Olmenge und Olzdhigkeit

Der Einfluf der Olmenge auf die Schalleistung ist mefbar, zeigt
aber keine eindeutige Tendenz. Je nach Ansaugregler ergeben sich
z.B. unterschiedliche Verldufe. Ein meflbarer Einfluff der Zzahig-
keit war nicht feststellbar. Dies zeigt auch, dafz der
Schmierungszustand der Zahnflanken ungentgend ist.
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4.2. Ubertragungseigenschaften und Abstrahleigenschaften am
Gehduse

Schraubenkompressor B 2 normal l I
screw compressor B2 g ‘EI /1' !
20 /F/ ! ~ =
L /‘/' - ".

i

w»

N Netzfrequenz NR Nebenlduferdrehfrequenz
EM Motordrehzahl ZR Zahneingriffsfrequenz
HR Hauptlauferdrehfrequenz X unbekannter Ursprung

Schraubenkompressor B 1 genau
SCcrew compressor B 1

Frequency [Hz]

Bild 11: Auswertung der Frequenzspektren der Beschleunigungsauf-

nehmer im Frequenzbereich 0 - 500 Hz in der Nédhe des
Ansaugstutzens.
Fig. 11: Evaluation of frequency spectrum of transducers

in the
frequency range 0 - 500 Hz near inlet port.
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Fiir den Luftschallpegel eines Verdichters sind letztlich die
Abstrahleigenschaften und der Schwingungszustand des Gehduses
maftgebend. Gehduse mit dicken Wianden und groffen Massen senken
den gemessenen Schallpegel stark. In Resonanz schwingende
platten und Schalenteile sind unglinstig.

Bild 11 zeigt die Frequenzspektrumsdiagramme von Verdichterblock
B 1 (genaue Laufer) und von Block B 2 [6].

Der Beschleunigungsaufnehmer war am Gehduse in der Nahe des
Saugstutzens angebracht. Dargestellt ist das Quadrat der
Schwingbeschleunigung Uber Drehzahl und Frequenz im Bereich bis
500 Hz.

Beide Spektren zeigen das Vorherrschen der Zahneingriffs-
frequenz. Die Beschleunigungsamplituden sind bei der genaueren
Lauferverzahnung kleiner.

Sstark macht sich auch die Hauptlauferdrehfrequenz und deren
Vielfache bemerkbar.

Die Nebenlauferdrehfrequenz spielt nur eine untergeordnete Rolle
und nur bei der weniger genauen Verzahnung.

Lagerfrequenzen der Wialzlagerung sind nicht 2zu erkennen.
Gehduseresonanzen mit der Zahneingriffsfrequenz wund mit der
Hauptlauferdrehzahl sind deutlich ausgepragt.

5.Zusammenfassung und Ergebnis

Zum Unterschied zu trockenlaufenden Schraubenverdichtern bei
denen Stromungsgerdusche vorherrschen, sind bei naRlaufenden
Schraubenkompressoren Verzahnungsgerdusche pegelbestimmend.

Als Gerduschquellen dominieren Verzahnungsgeridusche, hervor-
gerufen durch Verzahnungs- und Einbauabweichungen und Rassel-
gerdausche.

Je nach Zusammenwirken der Verzahnungsabweichungen kann der
Schalleistungspegel von Verdichterelementen in der Serien-
fertigung stark streuen.

Folgende Mafnahmen kénnen zu Pegelsenkungen fiihren:

. Erhéhung der Fertigungsgenauigkeit von Rotoren und Gehidusen

. Erhéhung der Zzahnezahl zur Verbesserung der Uberdeckung

. Kirzere Laufer fur ein besseres Breitentragen

. Glatte, formgenaue Flanken (schleifen)

dickwandige, steife Gufigehduse (Dampfung und Kérperschallab-
strahlung)

e W N
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. Vermeidung von Rasselgerduschen

Methoden dafir sind:

°

Nebenlauferantrieb mit hoher Flankenbelastung
Verzahnungsgeometrien mit gréferem Nebenlauferdrehmoment
Gut dampfende Rotorwerkstoffe (GuR)

Erhéhung der Olmenge zur Flankenschmierung

Vermeidung von Axialspiel in den Rotorlagern durch Ver-
spannen der Lager

Vermeiden von Flankenspiel an den Rotoren durch Verspannen
der Rotoren

Verbessern der Lagerdampfung (Gleitlager oder geeignete
Walzlagertypen)
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