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Kurzfassung

Mit der fortschreitenden Elektrifizierung von Fahrzeugen andern sich die Komponen-
tenanforderungen. Durch den Wegfall des maskierenden Verbrennungsmotors wird
die Akustik im Fahrzeuginnenraum signifikant von Nebenaggregaten beeinflusst. Bei
Elektrofahrzeugen missen zusatzlich zur Fahrgastzelle, der Akkumulator und die
Elektromotoren gekuhlt werden. Daher werden grolRere Verdichter bendtigt, welche
die Schallabstrahlung und Schwingungsanregung erhéhen. Fur die akustische Cha-
rakterisierung von Kaltemittel-Verdichtern eignen sich Messungen im Gesamtfahrzeug
aufgrund von Stérgerduschen und des engen Bauraumes nur bedingt. Deshalb wurde
ein Prufstand entworfen, der eine isolierte Betrachtung der akustischen Eigenschaften
des Scroll-Verdichters in einem reflexionsarmen Raum ermdglicht. Der Verdichter ist
die zentrale Schallquelle im Kaltekreislauf, zum einen durch direkte Luftschallabstrah-
lung, zum anderen bewirkt er eine akustische Anregung weiterer Kaltekreislaufkompo-
nenten Uber Druckpulsationen und Schwingungsibertragung. Anderungen der Umge-
bungsbedingungen, der gewunschten Temperatur in der Fahrzeugkabine und des
Lastzustandes von Akkumulator und der Elektromotoren fihren zur Variation des Ver-
dichterbetriebspunktes. In diesem Beitrag wird daher der Einfluss der thermodynami-
schen Prozessgrofen auf die Verdichterakustik experimentell untersucht. Es zeigt
sich, dass ansteigende Drehzahl und Verdichtungsverhaltnis in grof3erer Schallab-
strahlung resultieren. Die Spektren von Fluid-, Korper- und Luftschall sind dominiert
von einer Vielzahl drehzahlabhangiger, tonaler Komponenten. Die Erkenntnisse uber
den physikalischen Zusammenhang von thermodynamischen und akustischen Gro-
Ren ermoglichen die Erarbeitung geeigneter Schallreduktionsmaflinahmen.



1. Einleitung

Im Marz dieses Jahres beschloss das EU-Parlament, dass ab 2035 neuzugelassene
Pkw kein CO2 mehr ausstof3en durfen [1]. Durch diesen Beschluss wird die Elektrifi-
zierung des Fahrzeugmarktes weiter beschleunigt. In E-Fahrzeugen kommt dem Ther-
momanagementsystem eine zentrale SchlUsselrolle zu, dessen Effizienz und Akustik
sind von entscheidender Bedeutung. Die Effizienz hat direkten Einfluss auf die erziel-
bare Reichweite, gleichzeitig gelten erhdhte Anforderungen an die Akustik, bedingt
durch den Wegfall des maskierenden Gerausches des Verbrennungsmotors [2], [3].
Eine der dominierenden Schallquellen im Thermomanagementsystem ist der Kaltemit-
tel-Verdichter [4].

In Scroll-Kompressoren treten mechanische, elektromagnetische und stromungsdyna-
mische Anregungsarten auf. Die dynamischen Anregungen werden hauptsachlich auf
das Gehause uUbertragen, da es sich um eine hermetisch gekapselte Einheit handelt,
und resultieren in Schwingungen des Gehausesystems [5]. Lee et al. [6] und Miao et
al. [7] zeigten, dass die Luftschallabstrahlung mit den Vibrationen des Verdichters kor-
reliert und Schwingungsresonanzen des Gehauses zu einem starken Anstieg des ab-
gestrahlten Luftschalls fihren kénnen. In den Untersuchungen von Haussler et al. [8]
ist die Schallabstrahlung eines elektrischen Scroll-Verdichters proportional zur Dreh-
zahl. Yanagisawa et al. [9] konnten einen Zusammenhang zwischen dem Saugdruck
und der Schallabstrahlung feststellen, als auch die Anregung von Schwingungsreso-
nanzen der Verdichterwelle durch Hochdruckpulsationen nachweisen.

Gegenwartig umfasst die Forschung zur Akustik von Scroll-Verdichtern hauptsachlich
numerische Simulationsmethoden zur Berechnung der Schallabstrahlung sowie die
Optimierung einzelner Verdichterkomponenten zur Schallreduktion. Es gibt jedoch nur
wenige Untersuchungen zu dem Einfluss des Betriebspunktes auf die Verdichterakus-
tik. Ziel dieses Beitrages ist die Bestimmung des Einflusses verschiedener thermody-
namischer Prozessgrofien auf den Fluid-, Korper sowie Luftschall eines elektrischen
Scroll-Verdichters. Hierzu wurde in einem ersten Schritt ein geeigneter Prufstandsauf-
bau entwickelt, an dem die Verdichterakustik unter genau einstellbaren thermodyna-
mische Randbedingungen gemessen werden kann. Anschlieend wurde der Einfluss
von Drehzahl, Verdichtungsverhaltnis sowie Saug- und Hochdruck auf die akustischen
Eigenschaften des Verdichters untersucht.

2. \Versuchsaufbau

Die Untersuchungen erfolgten an einem fur diesen Zweck aufgebauten Kaltemittel-
Verdichter-Akustik-Prufstand. Zum Einstellen genau definierter thermodynamischer
Betriebspunkte ist der Verdichter in einen Kaltekreislauf eingebunden, bei dem die
Warmestrome an den Warmetauschern sowie die Drosselwirkung des Expansionven-
tils entsprechend gesteuert werden. Die Charakterisierung des akustischen Verhaltens
des Scroll-Verdichters erfolgte mithilfe von Druckpulsationssensoren, Beschleuni-
gungssensoren und Mikrofonen innerhalb eines reflexionsarmen Raumes.

2.1 Kaltekreislauf
Um die Akustik des Kaltemittelverdichters vollstandig charakterisieren zu kdnnen, steht

ein Kaltekreislauf zur Verfugung, der den Betrieb des Verdichters im gesamten Ver-
dichterkennfeld ermdglicht. Es wird das umweltvertragliche, chemische Kaltemittel



2,3,3,3-Tetrafluorpropen (kurz: R1234yf) verwendet, welches ublicherweise im Kfz-Be-
reich eingesetzt wird. Bild 1 zeigt den schematischen Prifstandsaufbau. Das verdich-
tete Kaltemittel stromt in einen wassergekihlten Kondensator und wird hier vollstandig
verflussigt. Mithilfe des Expansionsventils wird das flussige Kaltemittel entspannt, Gber
die elektronisch einstellbare Drosselwirkung des Ventils lassen sich Druckdifferenz
und Kaltemittelmassenstrom einstellen. Im folgenden Kaltemittel-Wasser-Warmetau-
scher wird das Kaltemittel unter Warmezufuhr verdampft und anschliel3end wieder
vom Verdichter angesaugt. Druck- und Temperatursensoren vor und nachdem Ver-
dichter sowie nach dem Kondensator erfassen alle relevanten Daten zur Bestimmung
des Betriebspunktes. Ein Coriolismeter misst den Kaltemittelmassenstrom.

Im Akustikraum sind nur der Verdichter und ein Stromungsschalldampfer platziert, alle
weiteren Prifstandskomponenten sind zur Vermeidung von Stoérgerauschen aul3er-
halb untergebracht. Der Stromungsschalldampfer reduziert Druckpulsationen auf der
Hochdruckseite, um die vibroakustische Anregung der restlichen Kaltekreislaufkompo-
nenten zu mindern. Uber flexible Kaltemittelschlduche werden Verdichter und die rest-
lichen Prufstandskomponenten schwingungstechnisch entkoppelt. Kabel und Kaltemit-
telschlauche werden durch einen akustisch gedammten Durchgang gefuhrt.
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Bild 1: Schematischer Priifstandsaufbau

2.2 Akustikmessaufbau

Die zur akustischen Charakterisierung verwendeten Sensoren sowie deren Position
sind in Bild 2 dargestellt. Der Verdichter ist Gber einen massiven Stahlhalter mit einem
600 kg Betonwdrfel fest verschraubt, um Einflisse der Befestigung auf die Verdichter-
schwingungen zu minimieren. Zur Charakterisierung der Verdichterschwingungen sind
mehrere Beschleunigungssensoren auf dem Gehause angebracht. Die Vibrationen an
den Verschraubungspunkten (3B-1, 3B-2, 3B-3) und des Gehauses der Verdichtungs-
kammer (3B-4) werden durch triaxiale Beschleunigungsaufnehmer erfasst. Als weitere
akustische Anregungsgrof3e werden die Druckpulsationen am Verdichtereinlass (py)
und am Verdichterauslass (p;) erfasst. Die Schallabstrahlung des Scroll-Verdichters
wird unter Freifeldbedingungen in einem reflexionsarmen Raum in den 5 freien Ab-
strahlungsrichtungen mittels Freifeldmikrofonen gemessen.



(a) Beschleunigungssensoren (gelb) und (b) Mikrofone im Akustikraum
Druckpulsationssensoren am Verdichter

Bild 2: Sensorpositionen

3. Akustik des Referenzbetriebspunktes

In diesem Kapitel werden die spektralen Verlaufe der untersuchten Akustikgro3en der
Referenzmessung bei mittlerer Verdichterdrehzahl von 5000 1/min und mittlerem Ver-
dichtungsverhaltnis von 7 betrachtet.

3.1 Fluidschall

Das zyklische Verdichtungsprinzip des Scroll-Verdichters resultiert in einem schwan-
kenden Druckverlauf. Zur Veranschaulichung der Arbeitsweise von Scroll-Verdichtern
ist in Bild 3 die Druckverteilung in der Verdichtungskammer eines Scroll-Verdichters
fur unterschiedliche Kurbelwellenwinkel dargestellt.
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Bild 3: Druckverteilung in der Verdichtungskammer bei verschiedenen Kurbelwellenwinkel (KW)

Die Druckpulsationen fuhren zur Anregung von Schwingungen und der Abstrahlung
von Luftschall bei allen Komponenten des Kaltekreislaufs und sind daher eine wichtige



akustische Kenngrolle. Bild 4 zeigt den Verlauf des Schalldruckpegels der Druckpulsa-
tionen am Ein- und Auslass des Verdichters Uber der Frequenz. Bei den Saugdruck-
pulsationen sind die ersten zwei Ordnungen der Drehfrequenz dominant, bedingt
durch den Aufbau des Scroll-Verdichters. Bei jeder Umdrehung der Verdichterschne-
cke o6ffnen sich einmal die beiden auflleren Verdichtungskammern (s. Bild 3 (a)) und
gasformiges Kaltemittel wird auf der Niederdruckseite angesaugt. Auch die Frequenz
der weiteren Spitzen im Schalldruckspektrum sind ganzzahlig Vielfache der Drehfre-
quenz. Diese hoherharmonischen Druckpulsationen werden durch Stromungsreflexio-
nen an Umlenkungen und Querschnittsspriingen in den Kaltemittelleitungen hervorge-
rufen. Die Amplitude der Saugdruckpulsationen fallt fir Frequenzen groRer 400 Hz mit
ca. 20 dB pro Dekade ab.

Auf der Auslassseite sind Pulsationen der 1. Ordnung dominant, da sich das Ruck-
schlagventil am Auslass pro Umdrehung einmal 6ffnet sobald der Druck in der inneren
Verdichtungskammer gréfer ist, als der Druck in der nachfolgenden Hochdruckleitung.
Die Reduktion der Druckpulsationen der 2.-4. Ordnung im Frequenzbereich von 150-
350 Hz wird durch das im Verdichtungsgehause integrierte Resonanzvolumen sowie
den Stromungsschalldampfer in der Hochdruckleitung erzielt. Auch auf der Hochdruck-
seite sind die Frequenzen der weiteren Druckpulsationspeaks ganzzahlig Vielfache
der Drehfrequenz und resultieren aus Stromungsreflexionen. Fur Frequenzen groer
400 Hz fallt die Amplitude der Hochdruckpulsationen mit ca. 30 dB pro Dekade ab.
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Bild 4: Druckpulsationen bei 5000 U/min und 3 bar Saugdruck und 21 bar Hochdruck

3.2 Korperschall

Der untersuchte Verdichter zeigt ein komplexes Schwingungsverhalten bedingt durch
seine Vielzahl an Bauteilen und den unterschiedlichen Anregungsarten. Die Schwin-
gungsanregung erfolgt durch Krafte aus der exzentrischen Bewegung der Verdichter-
schnecke, der Rotation des antreibenden Elektromotors, der translatorischen Bewe-
gung des Auslassventils sowie durch Stromungs- und Druckkrafte des Kaltemittels.

Bild 5 zeigt die Schwingungsgeschwindigkeit in Pegeldarstellung Uber der Frequenz
von 10 bis 10000 Hz, links das quadratisch gemittelte Signal der drei triaxialen Be-
schleunigungssensoren an den Verschraubungspunkten und rechts das quadratisch



gemittelte Signal des triaxialen Beschleunigungssensors auf dem Gehause der Ver-
dichtungskammer. Wie auch bei den Druckpulsationen sind die Frequenzen der stark
ausgepragten tonalen Komponenten ganzzahlig Vielfache der Drehfrequenz. Die
Amplitude der Geschwindigkeitspeaks ist davon abhangig, ob bei der jeweiligen Fre-
quenz Schwingungsresonanzen angeregt werden. Grundsatzlich sind die ersten 3
Ordnungen stark ausgepragt und es treten im Bereich von 700 bis 2000 Hz verstarkt
Vibrationen auf. Das Schwingungsverhalten an den Verschraubungspunkten und am
Gehause der Verdichtungskammer unterscheidet sich kaum, lediglich an den Ver-
schraubungspunkten sind Schwingungen der 1. Ordnung starker ausgepragt.
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Bild 5: Vibrationen bei 5000 U/min und 3 bar Saugdruck und 21 bar Hochdruck

3.3 Luftschall

Bild 6 stellt den Schalldruckpegel Uber den Frequenzbereich von 10 bis 10000 Hz dar,
die Signale der 5 Freifeldmikrofone wurden dazu quadratisch gemittelt. Das Schall-
druckpegelspektrum zeigt eine Vielzahl von Spitzen, deren Frequenzen ganzzahlig
Vielfachen der Drehfrequenz entsprechen. Das Spektrum des abgestrahlten Luft-
schalls stimmt gut mit den Schwingungsspektren uberein. Die maximale Amplitude tritt
bei der 1. Ordnung auf und im Frequenzbereich von 700 bis 2000 Hz wird verstarkt
Schall abgestrahlt. Dies deutet daraufhin, dass der abgestrahlte Luftschall hauptsach-
lich aus den Schwingungen des Verdichters resultiert.
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Bild 6: Abgestrahlter Luftschall bei 5000 U/min und 3 bar Saugdruck und 21 bar Hochdruck

4. Einfluss der thermodynamischen ProzessgroBen auf die Ver-
dichterakustik

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen ist die Bestimmung des Einflusses von Dreh-
zahl, Verdichtungsverhaltnis sowie Saug- und Hochdruck auf die Akustik eines Scroll-
Verdichters. Es wurden Messungen bei niedrigem, mittlerem und hohem Verdich-
tungsverhaltnis durchgefuhrt, einmal bei konstantem Saugdruck p1 mit entsprechender
Anpassung des Hochdrucks p2 und einmal bei konstantem Hochdruck und entspre-
chender Anpassung des Saugdrucks. Das Verdichtungsverhaltnis € berechnet sich
nach Formel 1:
eP2 (1
b1

Die untersuchten Betriebspunkte sind in Tabelle 1 aufgelistet. Zusatzlich wurde jedes
Druckverhaltnis bei 3000, 5000 und 7000 1/min gemessen um den Einfluss niedriger,
mittlerer und hoher Drehzahl charakterisieren zu kdnnen. Die Messungen wurden bei
konstanter Drehzahl durchgefuhrt, da sich bei konstanter Drehzahl die thermodynami-
schen Randbedingungen wie Driicke und Uberhitzung genauer einstellen lassen. Die
Uberhitzung des Kaltemittels am Verdichtereinlass wurde bei allen Messungen auf
10 K eingeregelt, um sicherzugehen, dass der Verdichter nur vollstandig verdampftes
Kaltemittel ansaugt.

Tabelle 1: Untersuchte Betriebspunkte

Verdichtungsver- Verdichtungsver-

haltnis € [-] 5 7.9 haltnis € [-] 5 79
Saugdruckpt[bar] [ 3 3 3 Saugdruck p1 [bar] | 42 3 2,33
Hochdruck p2 [bar] | 15 21 27 Hochdruck p2 [bar] | 21 21 21

(a) Konstanter Saugdruck (b) Konstanter Hochdruck



Die in Tabelle 1 aufgelisteten Druckverhaltnisse wurden durch Anpassung der War-
mestrome an Kondensator und Verdampfer sowie Regelung der Drosselwirkung des
Expansionsventils eingestellt. Gleichzeitig beeinflusst die Stellung des Expansions-
ventils hauptsachlich den im Kaltekreislauf zirkulierenden Massenstrom. Bild 7 zeigt
den Kaltemittelmassenstrom in Abhangigkeit des Betriebspunktes, die Werte des Re-
ferenzbetriebspunktes bei mittlerem Verdichtungsverhaltnis sind als schwarze Punkte
dargestellt. Der Massenstrom steigt proportional zum Druck auf der Saugseite an, da
hiermit auch die Kaltemittelmasse, welche in die du3eren Verdichtungskammern ein-
tritt, steigt. Der Massenstrom steigt linear mit der Drehzahl an, bedingt durch das feste
Volumen der Schneckengeometrie. Erst bei sehr hohen Massenstromen knickt die
Kurve ab, aufgrund des quadratisch zur Strdomungsgeschwindigkeit ansteigenden
Druckverlustes im Kaltekreislauf. Das Verdichtungsverhaltnis hat dagegen keinen
messbaren Einfluss auf den Massenstrom, da die geforderte Kaltemittelmenge bei
konstantem Saugdruck und variierendem Hochdruck gleichbleibt.
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Bild 7: Kaltemittelmassenstrom in Abhéngigkeit des Betriebspunktes

Die Beurteilung des Einflusses der thermodynamischen Prozessgrof’en auf Fluid-,
Korper- und Luftschall erfolgt anhand des Gesamtpegel. Der Gesamtpegel eignet sich
hierfir am besten, aufgrund der komplexen spektralen Verlaufe der betrachten Akus-
tikgroRen, welche eine Vielzahl von schmalbandigen Peaks mit teilweise nah beiei-
nanderliegenden Amplituden aufweisen. Zudem bietet der Gesamtpegel eine hdhere
Reproduzierbarkeit als der Spitzenpegel, die maximale Messabweichung liegt bei
11 dB bei wiederholter Messung des gleichen Betriebspunktes.

4.1 Fluidschall

Die Werte des Gesamtschalldruckpegels der Druckpulsationen fur die unterschiedli-
chen Betriebspunkte sind in Bild 8 dargestellt. Fur den Gesamtschalldruckpegel wur-
den die Schalldruckpegelwerte tber den Frequenzbereich von 10-10000 Hz aufsum-
miert.

Die Druckpulsationen auf der Saugseite (s. Bild 8 (a)) nehmen mit steigender Drehzahl
und ansteigendem Saugdruck zu. Die Saugdruckpulsationen sind proportional zu dem
geférderten Massenstrom, erkennbar an der starken Ubereinstimmung mit dem in



Bild 7 dargestellten Massenstrom. Anderungen des Hochdrucks und des Verdich-
tungsverhaltnisses haben keinen Einfluss auf die Druckpulsationen am Verdichterein-
lass.

Die Druckpulsationen am Verdichterauslass (s. Bild 8 (b)) zeigen dagegen ein anderes
Verhalten. Bei 3000 U/min sind diese besonders stark ausgepragt, da bei niedrigen
Drehzahlen die einzelnen Verdichtungsstofie in groReren zeitlichen Abstanden erfol-
gen und damit weniger ineinander Ubergehen. Bei mittleren Drehzahlen nehmen die
Hochdruckpulsationen ab und bei hohen Drehzahlen wieder zu. Um dieses Verhalten
besser erklaren zu kdnnen, muss der Einfluss des im Verdichtungsgehause integrier-
ten Resonanzvolumens sowie des nachgeschalteten Stromungsschalldampfers ge-
nauer untersucht werden. Bei Zunahme des Hochdrucks und des Verdichtungsverhalt-
nisses resultieren tendenziell groflere Werte des Gesamtschalldruckpegels der
Hochdruckpulsationen.
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Bild 8: Druckpulsationen in Abhéngigkeit des Betriebspunktes

4.2 Korperschall

Die Werte des Gesamtpegels der Schwingungsgeschwindigkeit fur die unterschiedli-
chen Betriebspunkte sind in Bild 9 dargestellt. Fir den Gesamtgeschwindigkeitspegel
wurden die Geschwindigkeitspegelwerte Uber den Frequenzbereich von 10-10000 Hz
aufsummiert.

Die Schwingungsgeschwindigkeit des Verdichters steigt linear mit der Drehzahl an. Bei
steigendem Hochdruck nehmen die Verdichterschwingungen in geringem Male zu,
bedingt durch grof3ere Druckkrafte in der Verdichtungskammer und am Auslass. Bei
7000 U/min zeigt sich ein Ausreil3er der Schwingungen an den Verschraubungspunk-
ten, der Gesamtgeschwindigkeitsspegel der Messung mit niedrigem Hochdruck stimmt
mit der Messung mit grolRem Hochdruck tberein. Der Grund fir dieses Verhalten ist
noch unklar, weitere Untersuchungen mithilfe eines Laser-Scanning-Vibrometers, sol-
len dazu durchgeflhrt werden. Am Gehause der Verdichtungskammer (s. Bild 9 (b))
tritt dieser Ausreil3er nicht auf. Der starkere Anstieg des Gesamtgeschwindigkeitspe-
gels am Verdichtungsgehause fiur hohere Drehzahlen resultiert aus der geringeren
Schwingungssteifigkeit bedingt durch den grof3eren Abstand zum Halter (s. Bild 2 (a)).



Zudem ist der Abstand zu der Schwingungsanregung durch die oszillierende Verdich-
terschnecke geringer.
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Bild 9: Vibrationen in Abhéngigkeit des Betriebspunktes

Das Schwingungsverhalten des Verdichters unterscheidet sich mafigeblich von den
Werteverlaufen des Gesamtschalldruckpegels der Druckpulsationen auf der Saugseite
als auch auf Hochdruckseite (vgl. Bild 9). Folglich ist der Einfluss der Druckpulsationen
auf die Schwingungsanregung des Verdichters zu vernachlassigen.

4.3 Luftschall

Die Gesamtschalldruckpegelwerte des abgestrahlten Luftschalls fur die unterschiedli-
chen Betriebspunkte sind in Bild 10 dargestellt. Fir den Gesamtschalldruckpegel wur-
den die Schalldruckpegelwerte Uber den Frequenzbereich von 300-10000 Hz aufsum-
miert, die untere Grenzfrequenz wurde entsprechend der akustischen Eigenschaften
des reflexionsarmen Raumes angepasst.

Die vom Verdichter abgestrahlten Schalldruckfluktuationen nehmen linear mit der
Drehzahl zu. Steigender Hochdruck und groRReres Verdichtungsverhaltnis resultieren
in einem geringen Anstieg der Schallabstrahlung. Der Werteverlauf des Gesamtschall-
druckpegels weist eine hohe Ubereinstimmung mit dem Werteverlauf des Gesamtge-
schwindigkeitspegels an den Befestigungspunkten (vgl. Bild 9 (a)) auf. Dagegen un-
terscheidet sich das Verhalten der Luftschallabstrahlung malfigeblich von den
Werteverlaufen des Gesamtschalldruckpegels der Druckpulsationen auf der Saugseite
als auch auf der Hochdruckseite (vgl. Bild 8). Hieraus lasst sich schlieen, dass der
abgestrahlte Luftschall hauptsachlich durch die schwingende Verdichteroberflache er-
zeugt wird. Der Einfluss der Druckpulsationen auf die Schallabstrahlung ist zu ver-
nachlassigen, eine Transmission der KM-Druckpulsationen durch das Verdichterge-
hause tritt nicht auf.
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Bild 10: Luftschallabstrahlung in Abhéngigkeit des Betriebspunktes

5. Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt den Einfluss der thermodynamischen ProzessgrofRen Drehzahl,
Verdichtungsverhaltnis sowie Saug- und Hochdruck auf die akustischen Eigenschaf-
ten eines elektrischen Kaltemittel-Scroll-Verdichters. Hierfur wurden verschiedenen
Betriebspunkte an einem dafur konstruierten Kaltekreislauf-Prifstand eingeregelt und
Fluid-, Korper- sowie Luftschall des Verdichters in einem reflexionsarmen Raum ge-
messen.

Die Frequenzspektren der untersuchten AkustikgroRen wurden fur die Referenzmes-
sung bei mittlerer Drehzahl und mittlerem Verdichtungsverhaltnis ausgewertet. Die
Spektren von Fluid, Kérper- und Luftschall sind dominiert von einer Vielzahl schmal-
bandiger tonaler Komponenten, deren Frequenzen ganzzahlig Vielfachen der Verdich-
terdrehzahl entsprechen. Im Kaltekreislauf sind niederfrequente Druckpulsationen der
1. und 2. Ordnung dominant. Die Spektren von Schwingungen und Luftschall zeigen
eine hohe Ubereinstimmung, bei Vibrationen und Schallabstrahlung sind die ersten
drei Ordnungen wie auch der héherfrequente Bereich von 700 bis 2000 Hz stark aus-
gepragt.

Die Druckpulsationen auf der Saugseite nehmen mit steigendem Saugdruck und stei-
gender Drehzahl zu, sie sind proportional zum geforderten Kaltemittelmassenstrom.
Der Gesamtschalldruckpegel der Hochdruckpulsationen ist bei niedrigen Drehzahlen
besonders hoch. Vibrationen und Luftschallabstrahlung nehmen linear mit steigender
Drehzahl zu. Das Verdichtungsverhaltnis sowie die Dricke auf Saug- und Hochdruck-
seite haben nur einen geringen Einfluss auf das Schwingungsverhalten und die
Schallabstrahlung des Scroll-Verdichters. Die Druckpulsationen und der Massenstrom
im Kaltekreislauf haben keinen messbaren Einfluss auf die vibroakustische Gerausch-
entstehung im Verdichter. Vibrationen und Luftschall sind proportional zur Drehzahl,
daher sind niedrige Verdichterdrehzahlen, insbesondere bei ruhigen Fahrzustanden,
erstrebenswert.
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