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Einleitung

Axialventilatoren werden heutzutage in einer grofien
Anzahl von technischen Produkten, wie zum Bei-
spiel Autos, Ziigen, Computern, Klimaanlagen oder
Wirmepumpen, eingesetzt. Aufgrund dieses breiten
Anwendungsbereichs hat fast jeder Mensch téglich
einen Axialventilatoren in seinem direkten Leben-
sumfeld. Diese Ndhe zum Menschen begriindet, dass
der Axialventilator schon im Auslegungsprozess auf
geringe Schallabstrahlung optimiert werden muss und
so storende Gerduschkulissen mdoglichst geringgehalten
werden. Dabei reicht eine Optimierung des Ventila-
tors alleine nicht aus. In technischen Anlagen und
Produkten arbeiten Axialventilatoren in den meisten
Féllen in Kombination mit Wérmeiibertragern, welche
die Zustromung zum Ventilator verdndern und somit
die Akustik des Gesamtsystems beeinflussen. Je nach
ausgewahltem Waérmeiibertrager kann die Schallab-
strahlung des Axialventilators unterschiedlich stark
beeinflusst werden [1, 2]. Dabei ist es noch ungeklért,
welche Parameter des Wirmeiibertrags die grofiten
Einfliisse auf das abgestrahlte Schallfeld ausiiben bezie-
hungsweise wie sensibel der emittierte Schalldruckpegel
des Ventilators auf einzelne Anderungen innerhalb des
Waérmeiibertragers reagiert. Um diese Frage zu kldren
wurde eine Sensibilitdtsanalyse durchgefiihrt, welche die
Auswirkungen von einzelnen Parameterinderungen des
Warmeiibertragers auf die Schallabstrahlung untersu-
chen soll. Der Fokus soll dabei nicht darauf liegen den
leisesten Wirmeiibertrager zu finden, sondern vielmehr
ein Verstédndnis dafiir aufzubauen, welche Parameter des
Wirmeiibertragers im Auslegungsprozess hinsichtlich
der Akustik analysiert werden miissen.

Wirmeiibertragerparameter

dieser Semnsibilitatsstudie werden Kreuzstrom-
wérmeiibertrager [3], welche sich auf der Saugseite
des Axialventilators befinden, verwendet. Diese Be-
triebsanordnung wird als Saugbetrieb des Ventilators
bezeichnet. Die Waéirmeiibertrager dienen bei die-
sen Untersuchungen lediglich als Storeinfluss fiir die
Stromung des Ventilators und werden daher nicht mit
Kiihlmittel durchstréomt. Auf Basis dieser Vorgehenswei-
se konnen zunichst die thermodynamischen Einfliisse
auf Stromung und Schallabstrahlung vernachlissigt
werden. In Abbildung 1 ist eine Photographie eines im
Priifstand verbauten Wérmeiibertragers und eines leeren
Warmeiibertragergehiuse gezeigt. Ein Warmeiibertrager
besteht aus einem Gehduse, Kiihlmittelrohren und
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Kiihllamellen (vgl. Abbildung 2). Das Gehéuse dient der
Stromungsfithrung und biindelt die vom Axialventilator
angesaugt Luft. Der dadurch erzeugte Volumenstrom
umstréomt die Kiihlmittelrohre und Kiihllamellen und
transportiert somit Wiarme aus dem geschlossenen
Kiihlmittelkreislauf. Die Kiihllamellen werden dabei
eingesetzt um die Kontaktfliche mit der Luft zu erh6hen
und somit einen gréfleren Wérmestrom aus dem System
abzufiihren.

(a) eingebauter Wirmeiibertrager

(b) leeres Wirmeiibertragergehiuse

Abbildung 1: Photographie eines eingebauten
Wirmeiibertragers (a) und des eingebauten Referenz-
gehduses (b). Ventilator gestellt von ebm-papst.
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Abbildung 2: Schematische
stromwéremiibertragers.

Zeichnung eines Kreuz-

Fiir diese Untersuchung wurden sechs Design- bzw. Aus-
legungsparameter dieser Wéarmeiibertrager moglichst
separat voneinander verindert und der Einfluss dieser
Verdnderung auf die Schallabstrahlung des Axialventila-
tors analysiert. Die sechs verinderten Parameter konnen
in die drei Gruppen Gehéuse (1), Kiihlmittelrohre (2)
und Kiihllamellen (3) eingeordnet werden und sind
im Folgenden aufgelistet. Sind dabei zwei Parameter
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zusammen in einem Punkt aufgetragen, dann war eine
Anderung des jeweiligen Parameters herstellerbedingt
immer an eine Anderung des zweiten Parameters gebun-
den.
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. Geometrie und Fliche des Warmeiibertragers

Ubergang von Wirmeiibertrager zu Einlaufdiise
Rohrdurchmesser und Abstand der Rohre
Anzahl an Kiihlmittelrohrenreihen
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Gehiuse

Hinsichtlich des Gehéduses wurde die Warmeiibertrager-
geometrie zwischen drei Féllen variiert. Ein Fall stellt
die normale quadratische Form der Ubertrager (B=800
mm, H=800 mm) dar. Der zweite Fall ist das rechtecki-
ge Gehiiuse, bei welchem der Ubertrager breiter (B=950
mm) als hoch (H=800 mm) ist. Als letzte Geometrie
wurde ein rundes Gehduse gewihlt. Dies wurde dadurch
realisiert, dass ein runder Einsatz in die quadratische
Geometrie eingebracht wurde. Der runde Querschnitt hat
einen Durchmesser von D=0,780 mm. Die Variation der
Geometrie hat, wie es an den Abmessungen erkenntlich
ist, auch eine Verdnderung der durchstrémten Fléache zur
Folge. Neben diesen Parametern wurde auch die Hut-
ze (Ubergang des quadratischen Wirmeiibertragers zur
runden Einstromdiise des Ventilators) verdndert. Hierfiir
wurde in die scharfkantigen Ecken des Wérmeiibertrags
einerseits dreieckige und anderseits elliptische Einsétze
zur Stromungsfithrung eingebracht, siehe Abbildung 3.

(a) dreieckiger Stromungseinsatz (b) elliptischer Strémungseinsatz

Abbildung 3: Photographie der verwendeten
Stromungseinsiitze, (a) dreieckiger Einsatz und (b) el-
liptischer Einsatz. Ventilator gestellt von ebm-papst.

Kiihlmittelrohre

Die Kiihlmittelrohre stellen das Herzstiick des
Warmeiibertragers dar. IThre Anordnung bestimmt
die Rohrkonfigurationen (Abstand zwischen den

Kiihlmittelrohren und Durchmesser der Rohre) welche
von den Wiarmeiibertragerherstellern angeboten werden.
Fiir diese Untersuchungen wurden drei verschiedene
Konfigurationen verwendet. Konfiguration 1 besitzt
einen Rohrdurchmesser von Dr=5 mm und 40 Rohren
pro Rohrreihe. Konfiguration 2 bzw. 3 verfiigen iiber
Rohre mit einem Durchmesser von Dr=9,5 mm mit
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jeweils 20 und 32 Rohren pro Rohrreihe. Neben der
Rohrkonfiguration wurde auch der Einfluss der Rohrrei-
hen untersucht. Die Anzahl an Rohrreihen wurde je nach
Wairmeiibertrager zwischen 2, 3, 4, oder 6 Rohrreihen
variiert. In Abbildung 4 ist eine schematische Skizze fiir
die Parameter der Gruppe Kiihlmittelrohre dargestellt.
Aufgrund der hohen Versperrung der Rohre nimmt diese
Parametergruppe einen wesentlichen Einfluss auf den
Druckverlust des Warmetibertragers.

Abstand zwischen

£

den Rohren

O\ Axialventilator
R ———
Anzahl an Rohrreihen Rohrdurchmesser
Abbildung 4: Schematische Darstellung der

Kiithlmittelrohrparameter (Anzahl an Rohrreihen, Rohr-
durchmesser und Abstand zwischen den Rohren).

Kiihllamellen

Es wurden die Abstédnde zwischen den Kiihllamellen mit
Werten von sg=0,2 mm und sx=0,24 mm untersucht.
Neben der Distanz koénnen sich die Lamellen allerdings
noch anhand ihrer Ausfithrungsart unterscheiden. Zwei
hiufig auftretende Ausfithrungen stellen die gewellte und
die geschlitzte Lamelle dar. Die Auswirkungen dieser
beiden Lamellenarten auf die Schallabstrahlung des
Axialventilators wurden in dieser Sensitivitéitsanalyse
analysiert.

Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit dem
Axialventilatorpriifstand des Lehrstuhls fiir Prozess-
maschinen und Anlagentechnik (iPAT) an der FAU
Erlangen durchgefiihrt. Der Priifstand ist nach der DIN
EN ISO 5801 [4] ausgelegt und verfiigt auf der Saugseite
des Axialventilators einen reflektionsarmen Raum mit
einem Volumen von V = 22 m3 und einem Ruheschall-
druckpegel von Lp = 28 dB fiir den Frequenzbereich von
f e [0,1 kHz, 10 kHZ] [5]. Fiir die Charakterisierung
der aerodynamischen Eigenschaften der Ventilatoren
wird der Volumenstrom mit Hilfe einer standardisierten
Volumenstrommessdiise (DIN EN ISO 5801) gemessen.
Die Druckerhchung des Ventilators wird {iber einen
Differenzdrucksensor zwischen Saugseite und Umgebung
erfasst. Die Betriebspunkte des Ventilators sind iiber ein
Hilfsgeblédse und einer Jalousiedrosselklappe einstellbar.
Das abgestrahlte Schallfeld des Axialventilators wird auf
der Saugseite, innerhalb des reflektionsarmen Raums,
mit fiinf Freifeldmikrophonen bestimmt [1, 2] (vgl.
Abbildung 5). Diese sind in einem horizontalen und
einem vertikalen Viertelkreissegment in einem Abstand



von R = 1000 mm zum Ventilator angeordnet. Die
Waérmeiibertrager kénnen saugseitig des Ventilators an
der Priifstandsinnenwand positioniert werden. Neben
den akustischen Untersuchungen koénnen in diesem
Versuchsstand auch die Turbulenzeigenschaften der
Stromung bestimmt werden. Fiir diesen Zweck kann
einerseits Stromungsvisualisierung eingesetzt werden
oder anderseits das Stromungsfeld mittels Hitzdraht-
Anemometrie (HDA) analysiert werden. Dabei wird das
Stromungsfeld an der Position untersucht, an der sich
die Vorderkante des Axialventilators befindet, wobei
dieser durch einen schaufellosen Nabenkorper ersetzt
wird.
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Abbildung 5: Schnittdarstellung des Axialventilator-
priifstand mit eingebauten Axialventilator und saugseitigem
Wiérmetibertrager.

Ergebnisse und Diskussion

In dieser Sensibilitdtsanalyse wurden 22 verschiede-
ne Wiérmeiibertrager untersucht. Dabei unterschie-
den sich diese, soweit es vom Herstellers realisierbar
war, in nur einem Designparameter. Bei den variier-
ten Auslegungsparametern wurde der Kiihllamellentyp
und der Abstand zwischen den Kiihllamellen, die
Wiirmeiibertragergeometrie/-fliche, der Ubergang zwi-
schen Wirmeiibertrager und Einlaufdiise des Axial-
ventilators, die Anzahl der Kiihlmittelrohrreihen in
Stromungsrichtung und der Kiihlmittelrohrdurchmesser
bzw. der Abstand zwischen den Kiihlmittelrohren be-
trachtet. Als Referenzféille wurde einerseits ein lee-
res Wirmeiibertragergehéuse und andererseits die un-
gestorte Zustromung gewadhlt. Das Ziel dieser Stu-
die war es herauszufinden, wie groB die Anderungen
in der Schallabstrahlung des Ventilators sind, wenn
sich lediglich ein definierter Auslegungsparameter des
Waérmeiibertragers édndert. Die induzierten Differenzen
der einzelnen Veriinderungen sind in Abbildung 6 darge-
stellt. Dabei beziehen sich die angegebenen Differenzen
im Schalldruckpegel auf die Differenzen, welche aus dem
Gesamtschalldruckpegel im optimalen Betriebsbereich
berechnet werden. Bei den untersuchten Fillen wurde die
Ventilatordrehzahl jeweils konstant gehalten und die un-
terschiedlichen Druckverluste der Warmeiibertrager iiber
das Hilfsgeblidse des Axialventilatorpriifstands ausgegli-
chen. Eine Variation der Drehzahl und des Betriebspunk-
tes kann zu einer Anderung der absoluten Werte aus Ab-
bildung 6 fiihren.

Anhand der Sensibilitdtsanalyse konnte festgestellt
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Abbildung 6: Einfluss der variierten Wirmeiibertrager-
parameter auf den abgestrahlten Schalldruckpegel des Ven-
tilators im optimalen Betriebsbereich.

werden, dass die Parameter Fliche/Geometrie und
Rohrdurchmesser/-abstand den grofiten Einfluss auf
die Schallabstrahlung ausiiben. Dies kann dadurch
begriindet werden, dass die Kiithlmittelrohre aufgrund
ihrer Versperrung das Stromungsfeld wie eine Art
Turbulenzgitter beeinflussen. Die Flidche bzw. die Geo-
metrie des Ubertragers bestimmt die vorherrschenden
Geschwindigkeiten im Waérmeiibertrager bei gleich-
bleibenden Volumenstrom. Zudem ist die Geometrie
fir die Wirbelablosungen an der Einlaufkante des
Warmeiibertragers verantwortlich. Die Einsétze fiir den
Ubergang haben nur einen geringen Einfluss, weil sich
diese in den auftretenden Totwassergebieten befinden.
So miissten diese fiir einen deutlicheren Einfluss grofiere
Abmessungen aufweisen. Die Kiihllamellen wirken
aufgrund ihrer geringen Abmessungen wie ein feines
Sieb. Verdnderungen (im Rahmen von realistischen
Anwendungen) verdndern dieses Wirkprinzip nur ge-
ring. Die gezeigten Differenzen im Schalldruckpegel
kénnen kombiniert auftreten und somit bei der Wahl
eines ungiinstigen Wérmeiibertragers der Schalldruckpe-
gel des Ventilators zusétzlich um mehr als 3dB ansteigen.

Ein Grund fiir die gesteigerte Schallabstrahlung
von Axialventilatoren, welche stromabwéirts von
Waérmeiibertragern arbeiten, kann im Stromungsfeld
an der Vorderkante des Ventilators gefunden werden.
In Abbildung 7 ist der Turbulenzgrad fiir die freie
Anstromung (a) und fiir den Fall mit einem eingebauten
Wirmeiibertrager (b) dargestellt. Der Turbulenzgrad
wurde mit der Hitzdraht-Anemometrie bestimmt. Im
Vergleich zu der freien ungestorten Zustromung wird
der globale Turbulenzgrad im Stromungsfeld erhoht.
Dieser erhohte globale Turbulenzgrad nimmt Einfluss
auf Schallquellen, welche sich an der Vorderkante
des Axialventilator befinden, und steigern so den
emittierten Schalldruckpegel [6]. Neben der globalen
Verstiarkung der Geschwindigkeitsfluktuationen indu-
ziert der Wérmeiibertrager lokale Bereiche in welchen
der Turbulenzgrad signifikant erhoht ist. Diese Bereiche
treten im &ufleren Rand des Rohres auf und befinden
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sich auf der horizontalen und vertikalen Achse. Dieser
Effekt entsteht durch das Wirbelsystem, welches sich
von der Einlaufkante des Wirmeiibertragers hin zum
runden Rohrquerschnitt bildet [7]. Unstetigkeit im
Turbulenzgrad induzieren instationdre Wechselkréfte,
welche auf das Schaufelblatt wirken und somit die
tonalen Komponenten der Blattfolgefrequenz verstéarken.
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(a) Turbulenzgrad der
ungestorten Zustromung

(b) Turbulenzgrad mit
eingebauten Wirmeiibertrager

Abbildung 7: Turbulenzgrad an der Vorderkante des Ven-
tilators fiir die freie Zustrémung(a) und stromabwirts ei-
nes Wirmeiibertragers (b). Ventilator ist dabei durch einen
schaufellose Nabenkorper ersetzt

Zusammenfassung

Es wurde eine Sensitivitdtsanalyse an verschiedenen
Wirmeiibertragerparametern  durchgefithrt,  welche
zeigte, dass die Parameter Kiihlmittelrohrdurchmesser /-
abstand als auch Warmeiibertragerfliche und -geometrie
den grofiten Einfluss auf die Schallabstrahlung von
Axialventilatoren ausiiben. In diese Studie wurden
22 verschiedene Wirmeiibertrager verwendet, welche
jeweils mit einem Axialventilator bei einer definierten
Drehzahl untersucht wurden. Anhand von Hitzdraht-
messungen konnte gezeigt werden, dass saugseitige
Waérmeiibertrager das Stromungsfeld an der Vorder-
kante des Axialventilators verdndern. Dabei wurde vor
allem eine Erhchung des globalen Turbulenzgrades als
auch lokale Spots, welche durch Wirbelablosungen am
Einlauf der Wérmeiibertrager hervorgerufen werden, als
signifikante Unterschiede zum ungestorten Zustromung
gefunden. Um diese Untersuchungen weiterzufithren
und um die Parameter, welche herstellerbedingt nicht
alleine wvariiert werden konnten, genauer betrachten
zu konnen wird fiir fortfiilhrende Untersuchungen
generische Wiérmeiibertrager verwendet. Diese gene-
rischen Ubertrager unterscheiden sich von den realen
Wirmeiibertrager daher, dass die Rohranordnung,
Rohrdurchmesser, Geometrie und Fléche frei definierbar
ist, aber auch dadurch, dass zur Vereinfachung der unter-
suchten Effekte keine Kiihllamellen mehr vorhanden sind.
Wie in dieser Sensitivitdtsanalyse gezeigt werden konnte,
iiben die Kiihllamellen nur einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Schallabstrahlung der Axialventilatoren aus.
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