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Einleitung 
Im Zug der Energiewende in Deutschland soll die 
Energieerzeugung immer mehr auf erneuerbare Energien, wie 
Solar-, Wind- und Wasserenergie umgestellt werden. Dies 
zweckt der Einsparung von fossilen Energieträgern und einer 
damit verbundenen geringeren Emission von Treibhausgasen. 
Auch im Bereich der privaten Haushalte spiegeln sich diese 
Grundgedanken der Reduktion von fossilen Energieträgern 
wieder. In den letzten Jahren hat sich das Prinzip der 
Wärmepumpe als eine vielversprechenden Alternative zu 
Gas- und Ölheizungen für die dezentrale Wärmeerzeugung in 
privaten Haushalten bewährt. Wärmepumpen haben den 
Vorteil, dass sie circa zweidrittel der Energie, welche diese 
für den Heizprozess benötigen, aus der Umgebung erlangen. 
Das restliche Drittel der Energie wird dabei über Strom 
bereitgestellt, welcher im besten Fall, aus regenerativen 
Energiequellen stammt [1]. Die zweidrittel der Energie, 
welche als Wärmeenergie der Umgebung entzogen werden, 
können dabei aus der Erdwärme, der Grundwasserwärme oder 
der Umgebungsluft stammen. Je nach Quelle können die 
Wärmepumpen hinsichtlich Erdreich-Wärmepumpen, 
Wasser-Wasser-Wärmepumpen und Luft-Wasser-
Wärmepumpen unterschieden werden. Hierbei gewinnt vor 
allem die Luft-Wasser-Wärmepumpen immer mehr an 
Beliebtheit und wird aufgrund ihrer Vorteile verstärkt in 
privaten Haushalten verbaut (siehe Abbildung 1). Die 
Vorteile der Luft-Wasser-Wärmepumpe sind dabei, dass 
diese das kostengünstigste Wärmepumpenkonzept in der 
Anschaffung ist, einfach installiert werden kann, einen 
geringen Platzbedarf benötigt und sowohl in Alt- als auch 
Neubauten integriert werden kann. Dabei wird in der Regel 
eine zweiteilige Bauweise der Wärmepumpe bevorzugt, bei 
welcher ein Teil des thermodynamischen Kreisprozesses, der 
Verdampfer, im Garten, außerhalb des Eigenheims, aufgebaut 
ist und der Verflüssiger sich innerhalb des Hauses befindet. 
Neben den Vorteilen der Luft-Wasser-Wärmepumpen bringt 
diese, gerade durch ihre oftmals zweiteilige Bauweise, aber 
auch Nachteile mit sich. Die Nachteile zeigen sich vor allem 
in der Geräuschentstehung der Anlagen und das die 
Geräuschentstehung hauptsächlich in dem Teil der 
Wärmepumpe stattfindet, welche sich außerhalb des Hauses, 
im Garten, befindet. Als Hauptschallquellen in der 
Wärmepumpe können der Kompressor und der Ventilator in 
der Außeneinheit identifiziert werden. In diesen beiden 
Komponenten entstehen strömungsakustische Schallquellen, 
welche im Weiteren auch zu einer Anregung des 
Wärmepumpengehäuses führen können. Daher stellen die 
Außeneinheiten von Wärmepumpe Geräuschquellen dar, 
welche nicht nur vom Besitzer, sondern auch von den 
Nachbarn als störend wahrgenommen werden können. Daher 
unterliegen Wärmepumpen den Richtlinien der TA-Lärm, 

was dazu führt, dass diese Teilweise in einen Nachtbetrieb 
geschaltet werden müssen. Der Nachtbetrieb stellt einen 
reduzierten Betrieb der Wärmepumpe dar, welche die 
Schallabstrahlung der Anlage reduziert. Dies wird 
beispielsweise durch eine geringere Drehzahl des eingebauten 
Ventilators in der Außeneinheit realisiert. Oftmals werden für 
die eingebauten Ventilatoren dabei Axialventilatoren 
verwendet, weil diese einen hohen Volumenstrom und damit 
einen hohen Wärmeübertrag zwischen dem Wärmeübertrager 
und der umgebenden Luft genieren können. Für die 
Schallabstrahlung ist aber gerade auch diese Wechselwirkung 
zwischen Axialventilator und Wärmeübertrager bedeuteten.  
Der Wärmeübertrager erzeugt bei der Interaktion mit der 
durchströmenden Luft inhomogene und turbulenzreiche 
Zuströmbedingungen für den stromabwärts positionierten 
Axialventilator. Die Wechselwirkung des Ventilators mit 
diesen gestörten Zuströmbedingungen münden in 
sogenannten Installationseffekten, welche eine erhöhte 
Schallabstrahlung des Ventilators zur Folge haben [2]. Zum 
aktuellen Stand der Forschung konnte noch nicht vollständig 
geklärt werden, was die physikalischen Mechanismen hinter 
der strömungsakustischen Wechselwirkung von Wärme-
übertrager und Axialventilator sind und wie ein 
Wärmeübertrager gestaltet werden muss, damit die 
Schallabstrahlung der gesamten Wärmepumpe möglichst 
geringe gehalten werden kann.  

 

Abbildung 1: Absatzentwicklung von Wärmepumpen in 
Deutschland zwischen den Jahren 2003 bis 2022. Sortierung 
nach Wärmepumpentypen. (Abbildung entnommen vom 
Bundesverband Wärmepumpen e.V. (bwp)) [3]. 

 
In diesem Beitrag wird mittels experimentellen und 
numerischen Untersuchungen auf die Bedeutung verschie-
dener Wärmeübertragerkomponenten für die Schallabstrahl-
ung von Axialventilatoren eingegangen. Dabei kommt dem 
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Strömungsfeld hinter dem Wärmeübertrager eine besondere 
Bedeutung zu, weil diese eine Kernursache für die erhöhte 
Schallabstrahlung des Ventilators darstellt [4]. Auf Basis der 
Ergebnisse werden akustische Optimierungsvorschläge 
abgeleitet, welche geringere akustische Installationseffekte 
des Wärmeübertragers erzeugen. 

Experimentelle Sensibilitätsstudie  
Wärmeübertrager stellen oftmals komplexe und mit feinen 
Strukturen versehene Bauteile eines thermodynamischen 
Kreisprozesses dar. Dabei bestehen diese in der Regel aus 
einem Gehäuse (Aufgabe: Strömungsführung und Schutz), 
Kühlmittelrohren (Aufgabe: Transport des Kühlmittels) und 
Kühllamellen (Aufgabe: Vergrößerung der Kontaktfläche 
zwischen Kühlmittel und Umgebungsmedium). Eine 
schematische Abbildung eines Wärmeübertragers ist in 
Abbildung 2 gezeigt. Die hohe Anzahl an Kühllamellen, 
sowohl deren geringe Wandstärke und geringer Abstand 
zueinander führen dazu, dass Wärmeübertrager als 
komplettes System nur schwer in CFD- und CAA-
Simulationen integriert werden können. Aus diesem Grund 
basiert die Forschung auf diesem Gebiet hauptsächlich auf 
experimentellen Untersuchungen oder Simulationen von 
Teilsegmenten des Wärmeübertragers [5]. 

 

 
 

Abbildung 2: Darstellung der Hauptkomponenten eines 
Wärmeübertragers.

 

In einer experimentell durchgeführten Sensibilitätsanalyse 
wurden verschiedene Wärmeübertragerkomponenten 
unabhängig voneinander variiert und der Einfluss dieser 
Variation auf die Schallabstrahlung eines Axialventilators 
analysiert. Teil der Untersuchung waren insgesamt 23 
verschiedene Szenarien mit verschiedenen Wärmeüber-
tragern. Dabei wurden die Parameter Lamellentyp, 
Rohrreihenanzahl in Strömungsrichtung, Lamellenabstand, 
der Übergang zwischen Wärmeübertrager und Axial-
ventilator, die Wärmeübertragergeometrie bzw. –fläche und 
der Kühlmittelrohrradius bzw. die Kühlmittelrohranzahl quer 
zur Strömung systematisch verändert. Die Ergebnisse [6] 

zeigen, dass der Kühlmittelrohrradius als auch die Geometrie 
des Wärmeübertragers eine bedeutende Rolle für die 
resultierende Schallabstrahlung des Axialventilators spielen. 
Dabei konnten Erhöhungen des A-bewerteten Gesamt-
schalldruckpegels von 1,7 dB(A) für den Rohrdurchmesser 
und 1,5 dB(A) für die Wärmeübertragergeometrie festgestellt 
werden. Diese Werte sind natürlich von dem gewählten 
Parameterraum und dem hierfür verwendeten Industrie-
ventilator (500 mm Durchmesser, 5 Schaufelblätter) 
abhängig. Dennoch zeigte sich, dass diese Parameter den 
stärksten Einfluss unter den untersuchten Parametern auf die 
Schallabstrahlung des Axialventilators ausüben. Bei der Wahl 
eines geeigneten Wärmeübertragers für eine Wärmepumpe 
können einzelne Effekte, verursacht durch die Wahl der 
Komponenten, sich verstärken aber auch auslöschen, weshalb 
die Wahl des Wärmeübertragers nicht nur aus thermo-
dynamischer Sicht, sondern auch aus akustischer Sicht mit 
dem eingebauten Axialventilator abgestimmt werden muss. 

Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des 
Kühlmittelrohrdurchmessers 
Durch Analyse des Strömungsfeldes stromabwärts vom 
Wärmeübertrager, kann festgestellt werden, dass mit 
steigenden Kühlmittelrohrradius der räumliche Mittelwert des 
Turbulenzgrades global ansteigt. Mit größerem Kühlmittel-
rohrradius wird die Strömung stärker beeinflusst und es 
kommt zu Rezirkulationsgebieten hinter den Rohren, welche 
die Turbulenz in der Strömung erhöhen. In Abbildung 3 ist 
der Turbulenzgrad hinter zwei Wärmeübertragern mit 
unterschiedlichen Kühlmittelrohrdurchmesser gezeigt. Als 
mittlerer räumlicher Turbulenzgrad kann für den 
Wärmeübertrager mit 9,52 mm Rohrdurchmesser ein Wert 
von Tu = 6,73% und für den Wärmeübertrager mit 12 mm 
Rohrdurchmesser ein Wert von Tu = 8,12% gemessen (3D-
Hitzdrahtanomemtrie als Messtechnik) werden.  Dies führt 
bei dem untersuchten vorwärtsgesichelten Axialventilator zu 
einer Erhöhung des Gesamtschalldruckpegels von bis zu 2,1 
dB (vergleiche akustische Kennlinie in Abbildung 4). 

Bedeutung der Wärmeübertragergeometrie 
Die Wärmeübertragergeometrie wurde experimentell in [2] 
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch den 
Übergang des rechteckigen oder quadratischen Wärmeüber-
tragergehäuses auf den runden Wandring des Axialventilators 
ein gestörtes Strömungsfeld induziert wird. Der Übergang 
erzeugt lokale Inhomogenitäten, welche sich durch erhöhte 
Turbulenzspots (siehe zum Beispiels in Abbildung 3a) 
bemerkbar machen. Wenn der Axialventilator mit diesen 
lokalen Spots interagiert, führt dies dazu, dass die tonalen 
Komponenten der Blattfolgefrequenz, und deren 
Harmonischen, deutlich erhöht werden können. So wurde 
festgestellt, dass durch diese Spots die erste 
Blattfolgefrequenz um mehr als 6 dB erhöht werden kann. 
Gleichzeitig wurde gezeigt, dass eine runde Geometrie des 
Wärmeübertragergehäuses zu einer Optimierung der 
Schallabstrahlung führen würde. Durch die runde Geometrie 
wird die Erzeugung von lokalen Turbulenzspots unterdrückt 
und die Schallabstrahlung bei den tonalen Komponenten sinkt 
ab. Demnach würde die Tonalität im Geräusch auch sinken 
und die Wärmepumpe wird als angenehmer wahrgenommen. 

Gehäuse 

Lamellen 

Kühlmittelrohre Luftströmung 
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(a) Wärmeübertrager mit 9,52 mm Rohrdurchmesser. 

 
(b) Wärmeübertrager mit 12 mm Rohrdurchmesser. 
 
Abbildung 3: Vergleich des Turbulenzgrades bei 
unterschiedlichen Kühlmittelrohrdurchmessern an der 
Vorderkantenposition des Axialventilators stromabwärts der 
Wärmeübertrager. 

 

 
Abbildung 3: Akustische Kennlinie eines 
vorwärtsgesichelten Axialventilators mit unterschiedlichen 
Wärmeübertrager auf der Saugseite, welche sich anhand des 
Kühlmittelrohrradius unterscheiden. 

 

Numerische Parameterstudie an Teilsegmenten 
 
Aufgrund der Komplexität des Wärmeübertrags können diese 
nicht als Ganzes in numerischen Untersuchungen integriert 
werden. Deshalb werden diese entweder als poröse Medien 
und mit synthetischen Turbulenzmodellen modelliert, oder 
nur Teilsegmente des Wärmeübertragers untersucht [7]. In 
dieser Studie wurden voll parametrisierte Teilsegmenten von 
Wärmeübertragern untersucht. Die Teilsegmente wiesen 
immer vier Kühlmittelrohre in Strömungsrichtung auf und 
verfügten an den Rändern über periodische Rand-
bedingungen. Die Variation der Geometrieparameter 
beinhaltete den Rohrdurchmesser, den Rohrabstand, die 
Lamellendicke, den Lamellenabstand und die Lamellenlänge. 
Insgesamt wurden 768 Simulationen für die Parameterstudie 
und nochmals 153 Detailsimulationen mit feiner Rasterung 
der Parameter durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, dass der 
Kühlmittelrohrdurchmesser deutlichen Einfluss auf den 
Turbulenzgrad in der Strömung nimmt (Abbildung 5). Dieser 
Zusammenhang konnte somit sowohl experimentell, als auch 
numerisch bestätigt werden. In Abbildung 6 ist der 
Zusammenhang zwischen dem mittlerem Turbulenzgrad 
hinter dem Lamellenpaket und dem Kühlrohrdurchmesser für 
eine Anordnung (Lamellenabstand, Lamellendicke, Rohr-
abstand) gezeigt. 

 
Abbildung 5: Einfluss des Kühlmittelrohrdurchmessers auf 
den Turbulenzgrad im Nachlauf des Kühlerpakets. 

 

Im Gegensatz zum Kühlmittelrohrdurchmesser, welcher mit 
steigenden Werten einen negativen Einfluss auf das 
Strömungsfeld hinsichtlich der Akustik des Axialventilators 
ausübt, zeigte sich die Lamellenlänge als ein Parameter, 
welcher Turbulenzen im Strömungsfeld unterdrücken kann. 
Die Kühllamellen reduzieren aufgrund ihrer großen Fläche 
und ihrem kleinen Abstand Turbulenzen nahe an den 
Wänden. Werden die Kühllamellen in Richtung Axial-
ventilator verlängert, dann kann dieser Effekt weiter verstärkt 
werden und der Turbulenzgrad in der Strömung wird 
reduziert. In Abbildung 7 ist der Turbulenzgrad im 
Querschnitt des Simulationsgebietes für veränderte 
Lamellenlängen dargestellt. Die Verlängerung der Lamellen 
erfolgt dabei durch ein Hinzufügen von Material am Ende des 
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Wärmeübertragerpakets. In Abbildung 8 wird die turbulenz-
dämpfende Eigenschaft bei Verlängerung der Lamellen 
deutlich.  

 
Abbildung 6: Einfluss des Kühlmittelrohrradius auf den 
Turbulenzgrad nach dem Lamellenpaket. 

 
Abbildung 7: Einfluss der Lamellenlänge auf den 
induzierten Turbulenzgrad. 

 
Abbildung 8: Einfluss der Lamellenlänge auf den 
Turbulenzgrad hinter dem Wärmeübertrager. 

 

Dabei existiert eine Länge, ab welcher eine weitere 
Verlängerung der Lamellen keinen starken Einfluss mehr auf 
den Turbulenzgrad nimmt, weil dieser bereits nahe 0% 
abgesunken ist. Dieser Punkt wird in der gezeigten 

Anordnung bereits bei einer Verlängerung der Lamellen um 
29% (40 mm) erreicht. Dadurch das der Axialventilator in der 
Regel mehrere Zentimeter hinter dem Wärmeübertrager 
positioniert ist, wäre der benötigte Bauraum für eine solche 
Verlängerung vorhanden. 

Zusammenfassung und Ausblick 
In den vorgestellten Untersuchungen wurden die Einflüsse 
einzelner Wärmeübertragerparameter auf die Schall-
abstrahlung von Axialventilator untersucht. Es zeigte sich, 
dass der Kühlmittelrohrdurchmesser und die Geometrie des 
Wärmeübertragers eine bedeutende Rolle für die Akustik des 
Ventilators spielen. Auf Basis der Ergebnisse können aus 
akustischer Sicht die folgenden Optimierungsvorschläge 
abgeleitet werden: möglichst geringe Kühlmittelrohr-
durchmesser, eine runde Wärmeübertragergeometrie und eine 
Verlängerung der Lamellen in Richtung des Axialventilators. 
Alle diese Vorschläge ziehen auf eine Homogenisierung der 
Strömung und einer Reduktion des Turbulenzgrades 
stromabwärts des Wärmeübertragers ab. Die numerischen 
Parameteruntersuchungen werden in zukünftigen Unter-
suchungen mit weiteren experimentellen Studien validiert 
werden. 
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