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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 Energietrdgern und einer
damit verbundenen geringeren Emission von Treibhausgasen.
Auch im Bereich der privaten Haushalte spiegeln sich diese
Grundgedanken der Reduktion von fossilen Energietragern
wieder. In den letzten Jahren hat sich das Prinzip der
Wiérmepumpe als eine vielversprechenden Alternative zu
Gas- und Olheizungen fiir die dezentrale Wirmeerzeugung in
privaten Haushalten bewéhrt. Wéarmepumpen haben den
Vorteil, dass sie circa zweidrittel der Energie, welche diese
fiir den Heizprozess bendtigen, aus der Umgebung erlangen.
Das restliche Drittel der Energie wird dabei iiber Strom
bereitgestellt, welcher im besten Fall, aus regenerativen
Energiequellen stammt [1]. Die zweidrittel der Energie,
welche als Warmeenergie der Umgebung entzogen werden,
konnen dabei aus der Erdwarme, der Grundwasserwiarme oder
der Umgebungsluft stammen. Je nach Quelle konnen die
Wiérmepumpen  hinsichtlich  Erdreich-Warmepumpen,
Wasser-Wasser-Wiarmepumpen und Luft-Wasser-
Wiérmepumpen unterschieden werden. Hierbei gewinnt vor
allem die Luft-Wasser-Wérmepumpen immer mehr an
Beliebtheit und wird aufgrund ihrer Vorteile verstirkt in
privaten Haushalten verbaut (siche Abbildung 1). Die
Vorteile der Luft-Wasser-Warmepumpe sind dabei, dass
diese das kostengiinstigste Warmepumpenkonzept in der
Anschaffung ist, einfach installiert werden kann, einen
geringen Platzbedarf bendtigt und sowohl in Alt- als auch
Neubauten integriert werden kann. Dabei wird in der Regel
eine zweiteilige Bauweise der Warmepumpe bevorzugt, bei
welcher ein Teil des thermodynamischen Kreisprozesses, der
Verdampfer, im Garten, au8erhalb des Eigenheims, aufgebaut
ist und der Verfliissiger sich innerhalb des Hauses befindet.
Neben den Vorteilen der Luft-Wasser-Warmepumpen bringt
diese, gerade durch ihre oftmals zweiteilige Bauweise, aber
auch Nachteile mit sich. Die Nachteile zeigen sich vor allem
in der Gerduschentstehung der Anlagen und das die
Gerduschentstehung  hauptsdchlich in dem Teil der
Wiérmepumpe stattfindet, welche sich auflerhalb des Hauses,
im Garten, befindet. Als Hauptschallquellen in der
Wiérmepumpe konnen der Kompressor und der Ventilator in
der AulBeneinheit identifiziert werden. In diesen beiden
Komponenten entstehen stromungsakustische Schallquellen,
welche im Weiteren auch zu einer Anregung des
Wiérmepumpengehiuses fiihren konnen. Daher stellen die
AuBleneinheiten von Wirmepumpe Gerduschquellen dar,
welche nicht nur vom Besitzer, sondern auch von den
Nachbarn als stérend wahrgenommen werden kénnen. Daher
unterliegen Warmepumpen den Richtlinien der TA-Larm,
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was dazu fiuhrt, dass diese Teilweise in einen Nachtbetrieb
geschaltet werden miissen. Der Nachtbetrieb stellt einen
reduzierten Betrieb der Wiarmepumpe dar, welche die
Schallabstrahlung der Anlage reduziert. Dies wird
beispielsweise durch eine geringere Drehzahl des eingebauten
Ventilators in der Aufleneinheit realisiert. Oftmals werden fiir
die ecingebauten Ventilatoren dabei Axialventilatoren
verwendet, weil diese einen hohen Volumenstrom und damit
einen hohen Warmeiibertrag zwischen dem Wéarmetibertrager
und der umgebenden Luft genieren konnen. Fiir die
Schallabstrahlung ist aber gerade auch diese Wechselwirkung
zwischen Axialventilator und Warmetibertrager bedeuteten.
Der Wirmeiibertrager erzeugt bei der Interaktion mit der
durchstromenden Luft inhomogene und turbulenzreiche
Zustrombedingungen fiir den stromabwarts positionierten
Axialventilator. Die Wechselwirkung des Ventilators mit
diesen  gestdrten  Zustrombedingungen miinden in
sogenannten Installationseffekten, welche eine erhdhte
Schallabstrahlung des Ventilators zur Folge haben [2]. Zum
aktuellen Stand der Forschung konnte noch nicht vollstindig
geklart werden, was die physikalischen Mechanismen hinter
der stromungsakustischen Wechselwirkung von Wirme-
ibertrager und Axialventilator sind und wie ein
Wirmetibertrager gestaltet werden muss, damit die
Schallabstrahlung der gesamten Wéarmepumpe moglichst
geringe gehalten werden kann.
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Abbildung 1: Absatzentwicklung von Wirmepumpen in
Deutschland zwischen den Jahren 2003 bis 2022. Sortierung
nach Wirmepumpentypen. (Abbildung entnommen vom
Bundesverband Warmepumpen e.V. (bwp)) [3].

In diesem Beitrag wird mittels experimentellen und
numerischen Untersuchungen auf die Bedeutung verschie-
dener Wiarmetibertragerkomponenten fiir die Schallabstrahl-
ung von Axialventilatoren eingegangen. Dabei kommt dem



Stromungsfeld hinter dem Wairmeitibertrager eine besondere
Bedeutung zu, weil diese eine Kernursache fiir die erhohte
Schallabstrahlung des Ventilators darstellt [4]. Auf Basis der
Ergebnisse werden akustische Optimierungsvorschlige
abgeleitet, welche geringere akustische Installationseffekte
des Wiarmeiibertragers erzeugen.

Experimentelle Sensibilitatsstudie

Wiérmetibertrager stellen oftmals komplexe und mit feinen
Strukturen versehene Bauteile eines thermodynamischen
Kreisprozesses dar. Dabei bestehen diese in der Regel aus
einem Gehéduse (Aufgabe: Stromungsfithrung und Schutz),
Kiihlmittelrohren (Aufgabe: Transport des Kiihlmittels) und
Kiihllamellen (Aufgabe: VergroBerung der Kontaktfliche
zwischen Kiihlmittel und Umgebungsmedium). FEine
schematische Abbildung eines Warmetibertragers ist in
Abbildung 2 gezeigt. Die hohe Anzahl an Kiihllamellen,
sowohl deren geringe Wandstirke und geringer Abstand
zueinander fithren dazu, dass Waérmetbertrager als
komplettes System nur schwer in CFD- und CAA-
Simulationen integriert werden konnen. Aus diesem Grund
basiert die Forschung auf diesem Gebiet hauptséchlich auf
experimentellen Untersuchungen oder Simulationen von
Teilsegmenten des Warmeiibertragers [5].
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Abbildung 2: Darstellung der Hauptkomponenten eines
Wiérmetibertragers.

In einer experimentell durchgefiihrten Sensibilitdtsanalyse
wurden verschiedene Wirmeiibertragerkomponenten
unabhéngig voneinander variiert und der Einfluss dieser
Variation auf die Schallabstrahlung eines Axialventilators
analysiert. Teil der Untersuchung waren insgesamt 23
verschiedene Szenarien mit verschiedenen Wérmeiiber-
tragern. Dabei wurden die Parameter Lamellentyp,
Rohrreihenanzahl in Stromungsrichtung, Lamellenabstand,
der Ubergang zwischen Wirmeiibertrager und Axial-
ventilator, die Wérmeiibertragergeometrie bzw. —fliche und
der Kiihlmittelrohrradius bzw. die Kithlmittelrohranzahl quer
zur Stromung systematisch verdndert. Die Ergebnisse [6]
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zeigen, dass der Kiihlmittelrohrradius als auch die Geometrie
des Warmeiibertragers eine bedeutende Rolle fiir die
resultierende Schallabstrahlung des Axialventilators spielen.
Dabei konnten Erhdhungen des A-bewerteten Gesamt-
schalldruckpegels von 1,7 dB(A) fiir den Rohrdurchmesser
und 1,5 dB(A) fiir die Warmeiibertragergeometrie festgestellt
werden. Diese Werte sind natiirlich von dem gewihlten
Parameterraum und dem hierfiir verwendeten Industrie-
ventilator (500 mm Durchmesser, 5 Schaufelblitter)
abhingig. Dennoch zeigte sich, dass diese Parameter den
stirksten Einfluss unter den untersuchten Parametern auf die
Schallabstrahlung des Axialventilators ausiiben. Bei der Wahl
eines geeigneten Warmeiibertragers fiir eine Warmepumpe
konnen einzelne Effekte, verursacht durch die Wahl der
Komponenten, sich verstirken aber auch ausldschen, weshalb
die Wahl des Wairmeiibertragers nicht nur aus thermo-
dynamischer Sicht, sondern auch aus akustischer Sicht mit
dem eingebauten Axialventilator abgestimmt werden muss.

Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des
Kiihlmittelrohrdurchmessers

Durch Analyse des Stromungsfeldes stromabwérts vom
Wirmeitibertrager, kann festgestellt werden, dass mit
steigenden Kiihlmittelrohrradius der raumliche Mittelwert des
Turbulenzgrades global ansteigt. Mit groferem Kiihlmittel-
rohrradius wird die Stromung stirker beeinflusst und es
kommt zu Rezirkulationsgebieten hinter den Rohren, welche
die Turbulenz in der Stromung erhéhen. In Abbildung 3 ist
der Turbulenzgrad hinter zwei Wérmeiibertragern mit
unterschiedlichen Kiihlmittelrohrdurchmesser gezeigt. Als
mittlerer rdumlicher Turbulenzgrad kann fiir den
Wirmeiibertrager mit 9,52 mm Rohrdurchmesser ein Wert
von Tu = 6,73% und fiir den Warmetibertrager mit 12 mm
Rohrdurchmesser ein Wert von Tu = 8,12% gemessen (3D-
Hitzdrahtanomemtrie als Messtechnik) werden. Dies fiihrt
bei dem untersuchten vorwirtsgesichelten Axialventilator zu
einer Erhhung des Gesamtschalldruckpegels von bis zu 2,1
dB (vergleiche akustische Kennlinie in Abbildung 4).

Bedeutung der Wirmeiibertragergeometrie

Die Wirmeiibertragergeometrie wurde experimentell in [2]
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch den
Ubergang des rechteckigen oder quadratischen Wirmeiiber-
tragergehéuses auf den runden Wandring des Axialventilators
ein gestortes Stromungsfeld induziert wird. Der Ubergang
erzeugt lokale Inhomogenititen, welche sich durch erhohte
Turbulenzspots (siche zum Beispiels in Abbildung 3a)
bemerkbar machen. Wenn der Axialventilator mit diesen
lokalen Spots interagiert, fithrt dies dazu, dass die tonalen

Komponenten  der  Blattfolgefrequenz, und  deren
Harmonischen, deutlich erhoht werden konnen. So wurde
festgestellt, dass durch diese Spots die erste

Blattfolgefrequenz um mehr als 6 dB erhoht werden kann.
Gleichzeitig wurde gezeigt, dass eine runde Geometrie des
Wirmetibertragergehduses zu einer Optimierung der
Schallabstrahlung fithren wiirde. Durch die runde Geometrie
wird die Erzeugung von lokalen Turbulenzspots unterdriickt
und die Schallabstrahlung bei den tonalen Komponenten sinkt
ab. Demnach wiirde die Tonalitdt im Gerdusch auch sinken
und die Warmepumpe wird als angenehmer wahrgenommen.
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(a) Warmeiibertrager mit 9,52 mm Rohrdurchmesser.
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(b) Wirmeiibertrager mit 12 mm Rohrdurchmesser.

Abbildung 3: Vergleich des Turbulenzgrades bei
unterschiedlichen Kiihlmittelrohrdurchmessern an  der
Vorderkantenposition des Axialventilators stromabwarts der
Wiérmetibertrager.
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Abbildung 3: Akustische Kennlinie eines
vorwirtsgesichelten Axialventilators mit unterschiedlichen
Wirmetiibertrager auf der Saugseite, welche sich anhand des
Kihlmittelrohrradius unterscheiden.
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Numerische Parameterstudie an Teilsegmenten

Aufgrund der Komplexitét des Warmeiibertrags konnen diese
nicht als Ganzes in numerischen Untersuchungen integriert
werden. Deshalb werden diese entweder als pordse Medien
und mit synthetischen Turbulenzmodellen modelliert, oder
nur Teilsegmente des Warmetibertragers untersucht [7]. In
dieser Studie wurden voll parametrisierte Teilsegmenten von
Wirmeiibertragern untersucht. Die Teilsegmente wiesen
immer vier Kiihlmittelrohre in Stromungsrichtung auf und
verfiigten an den Réndern iiber periodische Rand-
bedingungen. Die Variation der Geometrieparameter
beinhaltete den Rohrdurchmesser, den Rohrabstand, die
Lamellendicke, den Lamellenabstand und die Lamellenlénge.
Insgesamt wurden 768 Simulationen fiir die Parameterstudie
und nochmals 153 Detailsimulationen mit feiner Rasterung
der Parameter durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass der
Kiihlmittelrohrdurchmesser deutlichen Einfluss auf den
Turbulenzgrad in der Stromung nimmt (Abbildung 5). Dieser
Zusammenhang konnte somit sowohl experimentell, als auch
numerisch bestétigt werden. In Abbildung 6 ist der
Zusammenhang zwischen dem mittlerem Turbulenzgrad
hinter dem Lamellenpaket und dem Kiihlrohrdurchmesser fiir
eine Anordnung (Lamellenabstand, Lamellendicke, Rohr-
abstand) gezeigt.
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Abbildung 5: Einfluss des KiihImittelrohrdurchmessers auf
den Turbulenzgrad im Nachlauf des Kiihlerpakets.

Im Gegensatz zum Kiihlmittelrohrdurchmesser, welcher mit
steigenden Werten einen negativen Einfluss auf das
Stromungsfeld hinsichtlich der Akustik des Axialventilators
ausiibt, zeigte sich die Lamellenlinge als ein Parameter,
welcher Turbulenzen im Stromungsfeld unterdriicken kann.
Die Kiihllamellen reduzieren aufgrund ihrer groBlen Flache
und ihrem kleinen Abstand Turbulenzen nahe an den
Wiénden. Werden die Kiihllamellen in Richtung Axial-
ventilator verlédngert, dann kann dieser Effekt weiter verstirkt
werden und der Turbulenzgrad in der Stromung wird
reduziert. In Abbildung 7 ist der Turbulenzgrad im
Querschnitt des  Simulationsgebietes fiir  verdnderte
Lamellenldngen dargestellt. Die Verldngerung der Lamellen
erfolgt dabei durch ein Hinzufiigen von Material am Ende des



Wirmeitibertragerpakets. In Abbildung 8 wird die turbulenz-
ddmpfende Eigenschaft bei Verldngerung der Lamellen
deutlich.
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Abbildung 6: Einfluss des Kiihlmittelrohrradius auf den
Turbulenzgrad nach dem Lamellenpaket.
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Abbildung 7: Einfluss
induzierten Turbulenzgrad.
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Abbildung 8: Einfluss der Lamellenlinge auf den
Turbulenzgrad hinter dem Wirmetiibertrager.

Dabei existiert eine Lange, ab welcher ecine weitere
Verldangerung der Lamellen keinen starken Einfluss mehr auf
den Turbulenzgrad nimmt, weil dieser bereits nahe 0%
abgesunken ist. Dieser Punkt wird in der gezeigten
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Anordnung bereits bei einer Verldngerung der Lamellen um
29% (40 mm) erreicht. Dadurch das der Axialventilator in der
Regel mehrere Zentimeter hinter dem Wairmetibertrager
positioniert ist, wire der bendtigte Bauraum fiir eine solche
Verldangerung vorhanden.

Zusammenfassung und Ausblick

In den vorgestellten Untersuchungen wurden die Einfliisse
einzelner Wairmetibertragerparameter auf die Schall-
abstrahlung von Axialventilator untersucht. Es zeigte sich,
dass der Kiihlmittelrohrdurchmesser und die Geometrie des
Wirmetibertragers eine bedeutende Rolle fiir die Akustik des
Ventilators spielen. Auf Basis der Ergebnisse kdnnen aus
akustischer Sicht die folgenden Optimierungsvorschliage
abgeleitet werden: moglichst geringe Kiihlmittelrohr-
durchmesser, eine runde Wiarmeiibertragergeometrie und eine
Verlidngerung der Lamellen in Richtung des Axialventilators.
Alle diese Vorschldge ziehen auf eine Homogenisierung der
Stromung und einer Reduktion des Turbulenzgrades
stromabwirts des Wairmeiibertragers ab. Die numerischen
Parameteruntersuchungen werden in zukiinftigen Unter-
suchungen mit weiteren experimentellen Studien validiert
werden.
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