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1. Vorbemerkung Uber dieses Dokument

Weite Teile dieses Dokuments entstanden als tiberarbeitete Ubersetzung des Deliverable 3 [1]
aus dem internationalen Annex. Das internationale Dokument ist unter Zusammenarbeit der
internationalen Projektpartner mit Beitrdgen der osterreichischen nationalen Projektpartner
zustande gekommen. Das vorliegende Dokument kam somit durch Leistungen des
internationalen und des nationalen Annex 51 Projektes zustande.

2. Einleitung

Das Weltklima éndert sich schneller als je zuvor. Das spiegelt sich im europdischen Raum auch
in Bewusstseinsbildung in der Bevolkerung und in der offentlichen Meinung wieder. Der
anthropogene Klimawandel, der unter anderem eine Folge des verschwenderischen Einsatzes
fossiler Brennstoffe ist, ist eine der zentralen Herausforderungen im 21. Jahrhundert. Um
Verantwortung fiir zukunftige Generationen zu (bernehmen, ist es wichtig, dieser
Herausforderung rasch mit geeigneten MalRnahmen zu begegnen. Heiz- und Kiihlenergie
machen in Kombination fast 50 Prozent des gesamten Primarenergiebedarfs der EU aus [2].
Der Ubergang zu effizienten und umweltfreundlichen Heizsystemen kann daher den
Primarenergieverbrauch erheblich senken. In diesem Zusammenhang sind Warmepumpen als
Schlusseltechnologie zu betrachten. Dazu z&hlen insbesondere auch Warmepumpen, die
AuRenluft als Warmequelle verwenden. Durch den Einsatz von Okostrom in Verbindung mit
der Warmepumpentechnologie koénnen CO2-Emissionen nahezu vollstdndig vermieden
werden [3]. Jedoch kénnen Warmepumpen erhebliche Larmemissionen verursachen. Um die
Bewohner vor L&rmbelastigung zu schiitzen und Bel&stigungen zu vermeiden, mussen die
Larmemissionsnormen eingehalten werden. In Annex 51, AP 1, sind die nationalen Gesetze
und Vorschriften zum Larmschutz einiger européischer Mitgliedstaaten zusammengefasst.

Larmemissionen von Warmepumpen, die sich auf eine Auf3en- und eine Inneneinheit aufteilen,
werden normalerweise vorwiegend von den Aullengerdten erzeugt. Bei Warmepumpen, in
denen alle Anlagenteile in einem einzigen Geh&use untergebracht sind, sind Lufteinlassen und
—auslasse die starksten Ldrmquellen. Die Erzeugung und Emission von L&rm durch
Warmepumpen ist ein komplexes Gebiet. Das Blockschaltbild in Abbildung 1 zeigt, wie die
Larmquellen in zwei Gruppen unterteilt werden kdnnen: die priméaren oder Hauptlarmquellen
wie Ventilator und Kompressor und die sekundaren Quellen wie Ventile oder Warmetauscher,
die aufgrund von Stromungen des Kaltemittels oder der Luft durch das System, oder die
Wechselwirkung zwischen dem Kompressor und den Rohrleitungen sowie zwischen dem
Wérmetauscher und dem Ventilator zustande kommen.

Um die Schalliibertragung von den Quellen durch die Einhausung in die Umgebung zu
beschreiben, missen Larmubertragungs- und Emissionspfade berlicksichtigt werden. Die
Larmemissionspfade sind: direkte Schallabstrahlung von den Bauteilen, Schallibertragung in
der Luft durch das Wéarmepumpengehduse, Einlass- und Auslasskanédle und Korperschall-
Ubertragungspfade. Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick (iber die Larmemissionen
von Warmepumpenkomponenten und die Grundlagen der Larmreduktionstechniken, die
angewendet werden konnen. Ziel ist es, Informationen Uber die Eigenschaften der
verschiedenen luft- und strukturbedingten Larmquellen und die L&rmschutzmalinahmen
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bereitzustellen, die fir die Auslegung von Warmepumpen mit geringen Larmemissionen

erforderlich sind.
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Abbildung 1: Primare und sekundére Schallquellen in einer Warmepumpe und Schallibertragungswege

2.1.Grundlagen des Larmschutzes

Larm kann die physische und psychische Gesundheit beeintréchtigen, indem er Stress erzeugt
[4]. Daher haben sowohl Nutzer von Warmepumpen als auch die breite Offentlichkeit ein
Interesse an larmarmen Warmepumpen. Dies setzt Warmepumpenhersteller unter Druck,
Gerate herzustellen, die gleichzeitig energieeffizient, leise und wirtschaftlich sind.

Die effizienteste Methode zur Reduzierung der Larmemissionen besteht darin, die
Larmentwicklung an der Quelle zu verringern. Bei Wéarmepumpen kann dies durch
Verwendung leiserer Kompressoren oder Ventilatoren erfolgen. Der néchstbeste Weg, um
Emissionen zu reduzieren, besteht darin, die Hauptlarmquelle vom Rest der Warmepumpe zu
entkoppeln. Beispielsweise kann die Verwendung elastischer Halterungen zur Befestigung des
Kompressors in der Warmepumpe den auf die restliche Wéarmepumpe (Ubertragenen
Kaorperschall erheblich reduzieren [4]. Jede Quelle kann (ber eine Reihe verschiedener Pfade
Luft- oder Korperschall Gbertragen. Am einfachsten ist es, Larmminderung zu erzielen, wenn
MaRnahmen an der Larmquelle selbst getroffen werden kdnnen. Ist dies nicht méglich, oder
sind die Mdglichkeiten diesbezlglich nicht ausreichend, kann es erforderlich sein, in der
Umgebung zusatzliche NachristmalRnahmen wie Larmschutzwénde oder akustische Gehéuse
zu setzen (Abschnitt 6.2).

Klassischerweise sind Larmschutzmalinahmen zumeist passiv, wie z. B. Gummilager oder
Schallddmpfer auf der Basis von porésem Material. In den letzten Jahren gab es auch
Entwicklungen im Bereich des aktiven Larmschutzes, wie beispielsweise aktive Motorlager.
Bisher war die Anwendung aktiver L&rmschutzmalRnahmen auf eine kleine Anzahl
spezialisierter Anwendungen in der Automobil- und Luftfahrtindustrie beschrankt. Obwohl
aktive Losungen aufgrund ihrer sinkenden Kosten zunehmend zugénglich werden, sind sie
hdchstwahrscheinlich nicht fur die Anwendung in Warmepumpen geeignet. Aus diesem Grund
wird im vorliegenden Bericht der Fokus auf passive MaRnahmen gelegt.
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2.2.Funktionsweise einer Warmepumpe

In diesem Abschnitt werden verschiedene Arten von Wéarmepumpen sowie die einzelnen
Schritte des Heizprozesses erldutert. Die Hauptaufgabe einer Warmepumpe ist die
Warmelbertragung von einer Energiequelle (z. B. Umgebungsluft oder Grundwasser) auf ein
zweites Medium (Luft, Wasser), das im Heizsystem eines Gebdudes verwendet wird. Es gibt
zwei Arten von Warmepumpen. Zum einen das im Haus installierte Monoblock-System mit nur
einer Einheit (Abbildung 2 b). Zum anderen die Split-W&armepumpensysteme mit einem Innen-
und einem AuRengerét (Abbildung 2 a)).

a) b)
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Abbildung 2: a) Split-Warmepumpensystem mit Innen- und AufReneinheit b) Monoblocksystem

Ein Monoblock-System ermdglicht es, alle Komponenten (Ventilator, Warmetauscher und
Kompressor) in einem Gehéuse zu haben. Luftzu- und -riickfihrkanéle fihren die AuBenluft
durch die Aufenwand des Hauses zu der Einheit, die haufig im Keller eines Geb&udes
untergebracht ist. Bei diesen Systemen findet sowohl die Wéarmelbertragung auf das
Kéltemittel als auch die Warmetbertragung auf das Medium des Heizsystems in derselben
Einheit statt. Da die Aulenluft beim Durchstromen der Kanale des Monoblock-Systems im
Vergleich zum Durchstromen eines AuRengerétes bei einem Split-System einen hoheren
Stromungswiderstand Uberwinden muss, sind in Monoblock-Systemen hauptsdchlich
Radialventilatoren installiert.

Der Heizkreislauf beginnt mit dem Erwdrmen des Kaltemittels. Der Ventilator (axial / radial)
saugt Umgebungsluft durch einen Wérmetauscher an, der der Luft die Energie entzieht und sie
durch Konvektion auf den Kaltemittelkreis Ubertrdgt. Dieser Prozess bewirkt einen
Phaseniibergang des Kaltemittels von gasformig zu flissig. Im Warmetauscher herrscht ein
ausreichend niedriger Druck, sodass das Kaltemittel auch bei niedrigen Temperaturen
verdampft, sodass ein Heizbetrieb im Winter gewahrleistet werden kann.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Warmepumpenkreislaufs

Die Funktionsweise einer Warmepumpe basiert auf dem Umstand, dass thermische Energie im
Aggregatszustand des Kaltemittels gespeichert werden kann. Diese Energie wird beim
Verdampfen aus der Umgebungsluft aufgenommen, im gasformigen Zustand gespeichert und
beim Kondensieren an das Heizsystem abgegeben. Anlagentechnisch wird dieser Kreislauf
realisiert, indem das Kaltemittel gasformig zum Kompressor gelangt, wo Temperatur und
Druck erhéht werden und das Kéltemittel auf die Hochdruck-Seite des Systems geleitet wird.
Als néachstes erreicht das energiereiche gasformige Kaltemittel den Kondensator. An dieser
Stelle erfolgt die Wéarmedlbertragung vom Kaltemittelgas zum zentralen Hausheizkreislauf und
die damit einhergehende Kondensation. Durch die Kondensation wurde die Energie, die im
gasformigen Zustand gespeichert war auf das Heizsystem abgegeben. Als nachstes gelangt das
nun flissige Kéaltemittel zum Expansionsventil, wo es in die Niederdruck-Seite des Systems
gelangt. Durch das passieren des Ventils verringern sich Druck und Temperatur des
Kéltemittels. In diesem Zustand gelangt es zum Verdampfer, wo es mit Energie aus der
Umgebungsluft verdampft wird. AnschlieBend gelangt es wieder zum Kompressor und der
Kreis schlief3t sich.

In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten unter Gesichtspunkten der Akustik
und des Larmschutzes ausfihrlicher erortert.

2.3.Larm von Komponenten
Larmquellen kénnen in drei Kategorien unterteilt werden

e Luftschall-Quelle
o Korperschall-Quelle
e Strémungsschall-Quelle

Die Charakterisierung von Luftschallquellen ist bekannt und kann getrennt von den anderen
Quellen erfolgen. Um den Beitrag von Korper- und Stromungsschallquellen zu
charakterisieren, miissen die weitere Parameter bekannt sein und die Charakterisierung der
akustisch angeregten Struktur ist erforderlich.

Warmetauscher sind typische Komponenten, die sowohl als Ubertrager und Quellen von Larm
betrachtet werden kdnnen, da sie einerseits L&rm von anderen Komponenten tbertragen und
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aufgrund von zirkulierenden Flissigkeiten bzw. umstromender Aufl3enluft selbst Schallquellen
sind.

Das Ziel des Larmschutzansatzes muss ebenfalls definiert werden: Die Charakterisierung von
Komponenten ist unterschiedlich, wenn das Ziel darin besteht, dauerhaften oder transienten
Larm zu reduzieren. Ebenso andert sich die Zielsetzung wenn der physikalische Schallpegel
oder die storende Wirkung im Sinne der Psychoakustik in den Vordergrund gestellt werden.

Um den Uberblick tber Quellen und Ubertragungswege zu behalten, wird ein Korperschall-
Schema erstellt. Dieses soll eine Hierarchie der Schall-Beitrage erzeugen.

2.4.Larmschutz-Ansatz: Acoustic Synthesis

Das Problem der Larmreduzierung von Warmepumpen ist komplex und weitreichend. Jede
Komponente kann als ,,Black Box* betrachtet werden, die Schall- und Schwingungsenergie in
drei Formen abgibt:

e Luftschall: Schallemission vom Komponentengehduse (Quelle) und unmittelbar
angrenzenden Bauteilen, die sich in der Umgebungsluft ausbreitet. Die Messung erfolgt
mit Mikrofonen oder Schallintensitatssonden.

e Stromungsschall, der in den Rohrleitungssystemen erzeugt und von diesen abgestrahlt
wird. Er entsteht aus den z. B. beim Ansaugen als auch beim Auslassen des Kéltemittels
durch den Kompressor. Er ist allgemein fur die Schallemission durch die Rohrleitungen
verantwortlich. Die Messung erfolgt in der Regel mit Spiilmembrandrucksensoren.

e Korperschall: Komponenten erzeugen Vibrationen, die auf andere Komponenten oder
auf das Gehause der Warmepumpe Ubertragen werden. Diese werden im Allgemeinen
unter Verwendung von Beschleunigungssensoren bewertet.

Jede Komponente kann tiber mehrere Mechanismen Larm erzeugen, der sich als Luft-, Kdrper-
oder Stromungsschall manifestiert. Es versteht sich, dass im Hinblick auf eine allgemeine
Verringerung des Larms eines Warmepumpensystems die Herausforderung darin besteht, die
Wechselwirkung dieser Schallquellen mit den Komponenten, auf die sie wirken, korrekt zu
bertcksichtigen. Es ist daher verstandlich, dass die akustische Analyse eines Warmepumpen-
Systems auf Komponentenebene erfolgen muss, da ein Gesamtansatz nicht zu einer optimalen
Losung fihren kann.

Im Allgemeinen haben Hersteller der (aktiven) Komponenten keine Kenntnisse tber die
anderen Komponenten der Warmepumpe und sind daher nicht in der Lage, ihre Produkte an die
Gegebenheiten des Gesamtsystems anzupassen. Es ist moglich, dass eine Komponente, auch
wenn sie flr sich betrachtet nur wenig Schall emittiert, in unterschiedlichen Einbausituationen
unterschiedliches Larmemissionsverhalten zeigt. Daher ist Informationsfluss zwischen
Komponenten- und Warmepumpenherstellern, insbesondere in Bezug auf die Art der
Einbindung der Komponente in das Gesamtsystem, erforderlich.

Acoustic Synthesis ist ein Ansatz, der darin besteht, ein System in Luftschall emittierende oder
vibrierende Komponenten und in Ubertragungswege zu zerlegen, um seine Vibration und sein
akustisches Verhalten in Bezug auf einen Empfangspunkt zu beschreiben (siehe Abbildung 4).
Ein zu optimierendes Leistungskriterium ist im Allgemeinen diesem Empfangspunkt
zugeordnet (z. B. Schallleistungspegel einer Maschine oder Komponente, psychoakustische
KenngrolRe). Die Optimierung erfordert im Allgemeinen eine numerische Modellierung, um
das akustische Verhalten einer Maschine oder eines Produkts abzubilden.
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Abbildung 4: Korperschallschema fiir den Acoustic Synthesis — Ansatz

Jede Komponente kann vollstdndig durch experimentelle und / oder numerische Daten oder
durch analytische oder empirische Formulierungen beschrieben werden. Der Ansatz erlaubt
eine Modellierung aus Sub-Komponenten, die schlieBlich in das Gesamtsystem integriert
werden. Die Modellierung der aktiven Komponenten, die dabei als Quellen behandelt werden,
kann mit verschiedenen Ansétzen erfolgen:

auf der Grundlage einer morphologischen Darstellung der Komponente unter Verwendung von
Simulationssoftware (Finite Elemente und / oder Computational Fluid Dynamics);

auf der Grundlage von Experimenten und der Charakterisierung der Quelle anhand von
Betriebsparametern (Bestimmung der Bedingungen der Impedanz- oder Admittanzmatrix).

Passiven Komponenten wird durch Ubertragungsfunktionen Rechnung getragen. Diese
erfordern jedoch einen nichttrivialen experimentellen Validierungsansatz. Entsprechend ihrer
Funktion im System missen einige Komponenten sowohl als Quellen- als auch als
Ubertragungsfunktionen behandelt werden. Damit der Aufbau aus Sub-Systemen moglich ist,
werden an Schnittstellen jeder Unterkonstruktion alle ihre Komponenten sowie alle Sub-
Systeme (aktive Teile - die Quellen - und passive Teile - die Ubertragungswege) vollstandig
beschrieben, so dass die Kompatibilitit zwischen den Unterkonstruktionen unter
Berticksichtigung der Wechselwirkung von aktiven und passiven Komponenten erhalten bleibt.

3. Uberblick Glber Komponentenlarm

In den folgenden Teilen dieses Dokuments wird das akustische Verhalten der
Hauptkomponenten von Wé&rmepumpen beschrieben.

Die Hauptquellen sind Ventilatoren und Kompressoren. Diese werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben. Andere Quellen tragen nur geringfligig zum Gesamtlarm bei.

D 3.1: Schallemissionen von Komponenten u. WP-Einheiten 8/74



, \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’”, Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

3.1.Ventilator

Um das akustische Verhalten des Ventilators zu beschreiben, miissen ein paar Begriffe definiert
werden.

Schaufel:

e Vorderkante: Vordere Kante der Schaufel bezogen auf die Rotationsrichtung

e Hinterkante: Hintere Kante der Schaufel bezogen auf die Rotationsrichtung

e Sehnenlénge: direkte Lange zwischen der Hinterkante und der VVorderkante

e projizierte Sehnenlénge: Lange der Projektion der Sehnenlange auf die Drehachse des
Ventilators

e Profilwélbungswinkel: Differenz zwischen den Winkeln der Schaufel an der Vorder-
bzw. Hinterkante.

e Druckseite / Saugseite: konvexe bzw. konkave Seite der Schaufel.

Bei Radialventilatoren wird die Wolbungsrichtung der Schaufel verwendet, um drei Arten von
Schaufelanordnungen zu unterscheiden (siehe Abbildung 5). Je nach Krimmungsrichtung wird
dabei  zwischen vorwarts gekrimmter, ruckwérts gekrimmter und radialer
Schaufelanordnungen unterschieden.

N J \ "“ _I_,

Abbildung 5: riickwérts gekriimmte, vorwérts gekriimmte, und radiale Schaufelanordnungen

e Stator: unbeweglicher Teil des Ventilators. Er beeinflusst die Aerodynamik

o Laufrad: beweglicher Teil des Ventilators. Das Laufrad ist mit den (meist &quidistanten)
Schaufeln ausgestattet.

e Verhdltnis von Nabenradius zu AulRenradius: Bei Radialventilatoren handelt es sich
dabei um das Verhdltnis des Durchmessers an der Schaufel -Vorderkante zum
Durchmesser an der Schaufel-Hinterkante. Bei Axialventilatoren ist es das Verhéltnis
des Nabendurchmessers zum AulRendurchmesser des Laufrades. Bei ruckwarts
gekrimmten Hochdruck-Radialventilatoren ist dieses Verhéltnis normalerweise klein.
Umgekehrt ist bei Axialventilatoren der Druck umso héher, je héher dieses Verhéltnis
ist.

o Seitenverhaltnis: Verhaltnis der Sehnenlénge zur projizierten Sehnenlénge

D 3.1: Schallemissionen von Komponenten u. WP-Einheiten 974
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Im Betrieb weist der Ventilator die nachstehend angefiihrten aerodynamischen und akustischen
Eigenschaften auf:

e Druck und Leistung:

o Dynamischer Druck am Auslass: Druck, der dem Quadrat der durchschnittlichen
Stromungsgeschwindigkeit am Auslass des Ventilators multipliziert mit der Halfte
der Luftdichte entspricht.

o Gesamtdruck des Ventilators: Differenz zwischen dem Gesamtdruck am Auslass
und am Einlass des Ventilators.

o Statischer Druck des Ventilators: Differenz zwischen dem Gesamtdruck des
Ventilators und dem dynamischen Druck am Auslass.

o Ventilator Forderleistung: Produkt aus geférdertem Volumenstrom multipliziert mit
statischem oder Gesamtdruck (abhéngig vom Betriebspunkt).

o Laufradleistung: Mechanische Rotationsleistung des Laufrades. Sie wird entweder
gemessen oder aus der elektrischen Leistung des Motors und Einbeziehung von
Verlusten berechnet.

e Wirkungsgrad: Verhaltnis der Forderleistung zur Antriebsleistung.
e Blattdurchgangsfrequenz (blade passing frequency - BPF): Produkt aus der

Schaufelzahl und der Drehzahl.

Aerodynamischer Zugang

Der Ventilator steht einem Stromungswiderstand, der von der Anwendung vorgegeben wird
gegenuber. Er muss die Druckverluste der Luftungsanlage beim erforderlichen Volumenstrom
ausgleichen.

Druckverlust

Der Gesamtdruck eines kleinen bewegten Luftvolumens entspricht der Summe aus seinem
dynamischen Druck und seinem statischen Druck. Der Ventilator Gbertrégt die notwendige
Energie auf die zu fordernde Luft, sodass der Gesamt-Druckverlust Ap zwischen Einlass und
Auslass des Systems, der infolge von Reibungsverlusten des stromenden Fluids zustande
kommt, ausgeglichen wird und ein hinreichender Volumenstrom gewahrleistet werden kann. In
Abhéngigkeit des VVolumenstroms ergibt sich hierbei ein gewisser Gesamt-Druckverlust, der
vom Ventilator ausgeglichen wird.

Die Reibung, die Ursache des Druckverlusts, nimmt mit der Stromungsgeschwindigkeit zu.
Daher wird fur eine Luftungsanlage die Anlagenkennlinie erstellt. Dabei handelt es sich um ein
charakteristisches Diagramm, das den Druckverlust der Anlage mit dem Volumenstrom in
Bezug stellt. (Abbildung 6). Diese Linie charakterisiert die Topologie der Liftungsanlage mit
ihren Kanalldngen und —querschnitten sowie Krimmungen und sonstige Einbauten.
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Abbildung 6: Anlagenkennlinie

Leistung eines Ventilators

Die Ventilatorkennlinie stellt die Druckerh6hung in Abhangigkeit des Volumenstroms dar. Sie
ist abhangig von der Bauart und der Drehzahl mit der der Ventilator betrieben wird. Aus
Ventilatorkennlinie und Anlagenkennlinie ergibt sich der Betriebspunkt eines Liftungssystems
in deren Schnittpunkt. Dieser Schnittpunkt definiert den Volumenstrom und die Druckerh6hung
am Ventilator bei einem bestimmten Betriebszustand (Abbildung 7)

Do Charactenstlc graph of
network |
Operating pbint

_‘__.

3= Characteristic graph of \

Q) fan for a given speed

)

=

@

g |

- / *

I —— — — J

L Flow rate supplied J
* "

Abbildung 7: Ventilatorkennlinie und Anlagenkennlinie schneiden sich im Betriebspunkt

Das Konzept der dimensionslosen Darstellung der Kennlinie wird verwendet, um flr einen
Ventilator eine einzelne Kennlinie unabhangig von der Drehzahl angeben zu kdnnen. Anstelle
von Druck und der Volumenstrom werden dabei zwei dimensionslose Koeffizienten p und 6
verwendet, die als Druckzahl bzw. Durchflusszahl bezeichnet werden:

Ap Q
d 6 =— .1
TE un S G

I_l:

Hierbei bezeichnen (in SI Einheiten):

Ap: Statischer Druck des Ventilators im Betriebspunkt

Q : Volumenstrom im Betriebspunkt

S : Querschnittsflache am Austritt des Schaufelrads

U : Umfangsgeschwindigkeit des Schaufelrads (U = tDN)
p0 : Luftdichte bei Betriebstemperatur
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Diese Koeffizienten werden verwendet, um die Betriebspunkte des Ventilators in einem System
fiir jede Drehzahl anzugeben (ein Beispiel ist in Abbildung 8 gegeben). Die Betriebspunkte (p-
d) des Ventilators sind die Punkte, an denen die dimensionslose Kurve des Ventilators die
dimensionslosen Anlagenkennlinien fiir verschiedene Anlagenvarianten kreuzt.

Reduced performance curves

0.8

. Blowe
n 0.6

—+— CVAF
X CVA

0.4 HDF

_J“/’
0 B X

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
3

Abbildung 8: Beispiel fur dimensionslose Darstellung von Anlagen- und Ventilatorkennlinie

Ventilatortypen

Wie bei Kompressoren gibt es mehrere Arten von Ventilatoren, die eine Reihe von
Betriebsanforderungen erfiillen (hohe Durchflussrate bei niedrigem Druck, mittlere
Durchflussrate bei hohem Druck, ...). Da ein Ventilator in diesem Sinne einen begrenzten
Einsatzbereich abdeckt, gibt es vier Kategorien von Ventilatoren, um LAsungen fur die meisten
industriellen Probleme zu gewahrleisten:

e Axialventilatoren: Der Luftstrom ist parallel zur Drehachse des Laufrads.
Axialventilatoren, insbesondere Propellerventilatoren, eignen sich vor allem bei
geringer Druckerhéhung und grofRem Volumenstrom.

o Radialventilatoren: Die Luft tritt parallel zur Achse des Laufrades ein und radial zu
dieser aus. Durch den Zentrifugaleffekt der Rotation wird ein zusétzlicher Druck
erzeugt. Diese Ventilatoren eignen sich vor allem bei groRBer Druckerhéhung bei
moderatem Volumenstrom.

e Mischstromventilatoren: Axial eintretende Luft verladsst den Ventilator in einem
Winkel, der durch die Schaufelgeometrie bestimmt wird. Die Druckerhdhung wird
durch die Zentrifugalkraft in Kombination mit den von den Schaufeln ausgeibten
Kraften erzeugt. Die Leistungen liegen zwischen denen von Axial- und
Radialventilatoren.

e Querstromventilatoren: Der Stromungsverlauf verlauft senkrecht zur Drehachse. Bei
dieser Bauart tritt ein Wirbel auf, dessen Position vom Betriebspunkt abhangt.
Querstromventilatoren werden bei niedriger Druckerh6hung und hohem Volumenstrom
eingesetzt.

D 3.1: Schallemissionen von Komponenten u. WP-Einheiten 12/74
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Abbildung 9: Zentrifugal-, Axial-, Mischstrom- und Querstromventilator

In diesem Abschnitt werden Ventilatoren aller Art (Axial-, Radial-, Misch- und
Querstromventilatoren)  untersucht, um die  geometrischen  Eigenschaften  und
Luftstromungsleistungen sowie deren Wirkungsgrad aufzuzeigen.

Axialventilatoren

Es gibt drei Arten von Axialventilatoren:

e Rohrventilatoren: Diese Ventilatoren bestehen aus einem Laufrad mit 3-10 Schaufeln
und weisen keine Auslassleitschaufeln auf. Das Laufrad ist in ein zylindrisches Gehéuse
mit einem Durchmesser, der etwas grofer als das Laufrad ist, integriert. Der Ventilator
erzeugt einen Druck von nicht mehr als 1 kPa. Der optimale Wirkungsgrad (ca. 80%)
wird bei etwa drei Vierteln der maximalen Durchflussrate erzielt.

e Vaneaxialventilatoren: Diese Ventilatoren weisen Schaufeln mit einem Verhaltnis von
Nabe zu Spitze von mehr als 50% auf. Sie verfuigen Uber Auslassleitschaufeln, um die
Strémung am Ventilatorausgang in axiale Richtung zu lenken. Die Druckerhthung kann
3 kPa oder mehr erreichen.

e Propeller: Diese Ventilatoren mit 2 bis 6 Schaufeln werden eingesetzt, wenn der
statische Druck etwa 200 Pa nicht tiberschreitet. Daher sind diese Ventilatoren (siehe
Abbildung 10) besonders fur Anwendungen bei Kondensations- und Kihlgeréten
geeignet. Mit einem Gesamtwirkungsgrad von 60% liefert dieser Typ sowohl bei
niedrigem als auch bei hohem Volumenstrom ein zufriedenstellendes Ergebnis. Dieser
Wirkungsgrad ist bei 40 bis 100% der maximal moglichen Durchflussrate zu erwarten.

Abbildung 10: Propeller

D 3.1: Schallemissionen von Komponenten u. WP-Einheiten 13/74



’ \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’”, Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

Radialventilatoren

Hier kommen drei Arten von Schaufeln zum Einsatz: riickwérts gekrimmte (BC), vorwarts
gekrimmte (FC) und radiale Schaufeln. Die BC-Radialventilatoren haben zwischen 8 und 16
Schaufeln, die entgegen der Drehrichtung gekriimmt oder geneigt sind. Der Betriebspunkt des
Ventilators wird durch sein Seitenverhaltnis bestimmt (je hoher das Seitenverhaltnis ist, desto
stérker steigt der Volumenstrom mit einer Druckreduzierung). Durch den Einsatz von einem
Spiralgehduse kdnnen Wirkungsgrade bis etwa 90% erzielt werden. Radialventilatoren mit
Radialschaufeln weisen ein a&hnliches Seitenverhdltnis wie BC-Ventilatoren auf, ihr
Wirkungsgrad ist jedoch viel geringer. Diese sind im Allgemeinen fur industrielle Probleme bei
der Forderung von mit festen Partikeln beladenen Fluiden geeignet. FC-Radialventilatoren oder
Kéfigventilatoren sind geeignet, wenn die Anwendung eine Niederdruckbeluftung erfordert
(maximal 1000 bis 1500 Pa). Diese Ventilatoren haben eine grof3e Anzahl von Schaufeln (24
bis 60 je nach Durchmesser) und eine kleine Sehne, was ein hohes Verhéltnis von Nabe zu
Spitze ergibt. Der Wirkungsgrad betragt in der Regel nicht mehr als 70%.

Mischstromventilatoren

Mischstromventilatoren sind weitaus seltener als Axial-, Radial- oder sogar
Querstromventilatoren. Sie verhalten sich ahnlich zu Axialventilatoren. Bei ihrer Betrachtung
muss jedoch zusatzlich die Zentrifugalkomponente der Stromung bericksichtigt werden, um
die aerodynamischen Leistung und die akustischen Eigenschaften zu beschreiben. Bei gleicher
Forderleistung ist die La&rmentwicklung bei Mischstromventilatoren im Allgemeinen geringer
als bei Axialventilatoren.

Querstromventilatoren

Dieser Ventilator bietet starke Vorteile, wenn eine Klimaanlage benétigt wird, die einen hohen
Volumenstrom bei niedrigem Druck und einem moderaten Larmpegel erfordert. Das Laufrad
des Querstromventilators ist dem eines FC-Radialventilators ahnlich. Die Stromung im Laufrad
ist jedoch anders, da sie im Wesentlichen zweidimensional ist und normal auf die Achse bleibt
(Abbildung 11).

Abbildung 11: Strémungspfad in einem Querstromventilator
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Larmquellen eines Ventilators

Ventilatoren weisen drei Kategorien von L&rmquellen auf: aerodynamische,
elektromagnetische und mechanische.

Elektromagnetischer Larm ist mit dem in Betrieb befindlichen Elektromotor verbunden. Die
Hauptursache ist die Wechselwirkung zwischen dem Rotor (beweglicher Teil des Motors) und
dem Stator (statischer Teil des Motors), die das Magnetfeld und damit die erzeugten Krafte
verdndert. Diese Kréafte verursachen konstante Schallemission. Zusatzlich wird ein
hochfrequenter L&rm (diese ist umso hoher, je kleiner der Motor ist) emittiert. Das magnetische
Larmspektrum besteht aus tonalen Komponenten, deren Frequenzen Vielfache der Drehzahl
sind. Der in Betrieb befindliche Motor kann auch tonale Komponenten erzeugen, die ein
Vielfaches der Netzfrequenz (50 Hz) sind. Diese tonalen Komponenten sind im Vergleich zum
aerodynamischen L&rm jedoch weitgehend vernachlassigbar.

Der mechanische Larm hat seinen Ursprung in Vibrationen, die durch verschiedene Phdnomene
hervorgerufen werden:
e Das Auftreten einer Unwucht (unausgeglichenes Laufrad, fehlerhafte Ausrichtung der
Drehachse ...) erzeugt Vibrationen bei der Drehfrequenz.
e Die Lager verursachen Larm, wenn sie nicht ausreichend gewartet werden (Lager mit
verschlissenen Kugeln oder Nadeln oder unzureichend geschmierte Lager).
e Die Verbindungen zwischen dem Motor und dem Ventilator oder der Tragstruktur
verursachen Korperschall.

Im normalen Betrieb tiberwiegt der aerodynamische Larm im Vergleich zu den beiden anderen
Quellen. Den aerodynamischen Larm in den Griff zu bekommen, erfordert die Untersuchung
des gesamten Spektrums. Die Schallemissionen eines Ventilators setzen sich aus tonalem L&arm
bei der Blattdurchgangsfrequenz und ihren harmonischen Schwingungen sowie breitbandigem
Larm zusammen. Lighthill, Curle und dann Ffowcs-Williams und Hawkings teilen in ihrer
Arbeit die Quellen des aerodynamischen Larms in drei Kategorien ein (monopolar, dipolar und
quadripolar):

e monoplarer L&rm ist mit den Strémungsschwankungen aufgrund der Dicke der die
Stromung kreuzenden Schaufeln verbunden. Dieser Larm ist fir die meisten
Ventilatoren jedoch vernachléssigbar.

e Quadrupolarer L&rm entsteht durch die schwankende Scherbeanspruchung in der
turbulenten Stromung, die die Schaufeln umgibt. Unterhalb einer Machzahl von 0,8 ist
er jedoch nicht von Bedeutung und spielt fir Ventilatoren somit keine Rolle.

e der dipolare aerodynamische Larm dominiert das Ton- und Breitbandspektrum eines
Ventilators im Normalbetrieb.

Der Hauptmechanismus zur Erzeugung von tonalem Larm beruht auf der Ungleichmé&Rigkeit

der Stromung. am Ventilatoreinlass oder -auslass, auf Stromungshindernissen oder nicht
symmetrischen Kanalen.
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Es gibt verschiedene Phédnomene die beim Betrieb von Ventilatoren breitbandigen Larm
erzeugen:

e Schwankungen der turbulenten oder laminaren Strdmung lésen statistisch verteilte
Schwankungen der Kréfte aus, die auf die Schaufeln wirken.

e Die turbulenten Bereiche im aerodynamischen Nachlauf der Ventilatorschaufeln
erzeugen breitbandigen Larm.

e Ldarm durch Turbulenzen am Ventilatoreinlass: Diese fiuhren zu statistisch verteilten
Schwankungen des Anstellwinkels und somit der aerodynamischen Krafte auf die
rotierenden Schaufeln. Dies erzeugt breitbandigen Larm.

Numerischer Ansatz

Die Kopplung von CFD-Berechnungen und Berechnungen der Schallerzeugung
und -ausbreitung wird von mehreren Computerprogrammen oder Softwarepaketen angeboten.
Unter Verwendung von CFD-Berechnungen basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen zur
Bestimmung der akustischen Quellenterme und zur Anwendung dieser Terme in
verallgemeinerten Euler-Gleichungen wird die akustische Leistung von Ventilatoren
vorhergesagt. Es ist jedoch aufgrund einiger komplexen Phdnomene noch Forschungsbedarf
gegeben.

Vorhersage des Larmpegels und Regeln zur Ahnlichkeit
Ahnlichkeit

Mit dem Ziel, die an einem Betriebspunkt gemessenen Larmpegel zu charakterisieren, zu
klassifizieren und zu extrapolieren, ist es erforderlich fir Ventilatoren Regeln fir die
Ahnlichkeit festzulegen. Dadurch kann ein Diagramm, das einem Ventilator charakterisiert, der
mit einer bestimmten Drehzahl l&uft, verwendet werden, um Diagramme zu erzeugen, die
anderen Geschwindigkeiten oder Ventilatorgréfien entsprechen.

Basierend auf Messungen, die an einem Ventilator durchgefiihrt wurden, der einen
Durchmesser D; und eine Drehzahl V; aufweist, wird die Forderleistung eines geometrisch
ahnlichen Ventilators mit den Eigenschaften {D,, V,} basierend auf den folgenden Formeln
bestimmt. Diese werden als "Ventilatorgesetze" bezeichnet. (mit Q: VVolumenstrom, Ap: Druck,
Py, Forderleistung und n: Wirkungsgrad):

V, D3
Q, =Q — = Gl.2
27y, p3
VZ D?
ApzzApl'_Zz'_;'& GI3
Vi DI p1
Vz3 Dg P2
Py. =Py -—-—-— Gl. 4
W Wi V13 Df P1
TI2=TI1 GI5
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Diese Formeln sind nur gultig, wenn die Kompressibilitatseffekte vernachlassigbar sind
(Ap < 2500 Pa oder Mach < 0,3). In weiterer Folge ist es basierend auf Messungen, die an einer
grofRen Gruppe von Ventilatoren durchgefiihrt wurden, mdglich, den Schallleistungspegel von
Ventilator 2 {D,, V,} aus dem am Ventilator 1 {D, V{} gemessenen Pegel unter Verwendung
der folgenden empirischen Gleichung zu berechnen:

A
L, = Lup, + 10.10g10 2 + 20.log,o 222 Gl. 6

Q1 Ap,

Unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeitsregeln (GI. 2 - GI 5) kann GI. 6 umgeschrieben werden
als

v, D,
LW = LWl + 50. loglov + 70. 10g10 GI 7

Wenn jedoch das Verhaltnis der Drehzahlen V, / V; nicht anndhernd gleich 1 ist, muss die
Schalltransposition nicht nur in der Amplitude, sondern auch in der Frequenz angewendet
werden, um die Veranderung des Spektrums infolge der Drehzahlanderung zu beriicksichtigen.
Ein  Hochgeschwindigkeitsventilator emittiert hoherfrequenten L&m aus als ein
Niedriggeschwindigkeitsventilator. Daher schlagt die AMCA (Air Movement and Control
Association) die folgende Gleichung vor, um die Umwandlung der Ergebnisse von Ventilator 1
zu Ventilator 2 in Oktav- oder Terzb&ndern der Bandbreite BW anzuwenden:

v, v, BW,
Ly, <f2 = f 71) = Ly, (f1) + 40. 109107 +70.l0g10 577 BW, Gl. 8

Es ist jedoch zu beachten, dass diese Gleichung nicht die Quellen bertcksichtigt, deren
Frequenz nicht von der Rotationsgeschwindigkeit abhangt, wie beispielsweise eine akustische
Resonanz, die aus dem Hohlraum eines Stators resultiert. Im Allgemeinen gelten diese Formeln
flr Ventilatoren ohne Installationseffekte und sind als Annaherungen zu betrachten.

Vorhersage des Larmpegels

Angesichts der grolRen Anzahl von Ventilatortypen, ihrer Abmessungen, ihrer Kanéle
stromaufwarts und stromabwarts und ihrer Betriebspunkte schien es wichtig, den Larmpegel
eines Ventilators bei einem bestimmten Betriebspunkt anhand von Referenzventilatoren
beurteilen zu kénnen. Die Schallleistung dieser Referenzventilatoren wurde aus umfassenden
Testreihen ermittelt, die an einer grolRen Anzahl von Ventilatoren durchgefiihrt wurden. Diese
Referenzen beriicksichtigen den Ventilatortyp (zentrifugal oder axial mit unterschiedlicher
Geometrie), den Laufraddurchmesser sowie den Bereich der Betriebsdriicke. Eine Methode
wird von ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air conditioning
Engineers) vorgeschlagen, die auf Gl. 6 basiert:

A
+ 20.logqg Pr

Ly (f) = Ky, (f) + 10.logq, Qrer APres

Gl.9
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Hierbei bezeichnen:

e L, (f): Ventilator Schallleistungspegel im Oktavband emittiert von Einlass, Auslass
und Gehéuse (dB)

o K, (f): spezifischer Schallleistungspegel im Oktavband (dB) (siehe Tabelle unten)

e BPF: Wertin dB, der zu Kw im Blattdurchgangsfrequenz-Oktavband addiert wird

e (Q:Volumenstrom

o Apr: Gesamtdruck des Ventilators

o Ap,s = 1kPa

* Qrer = 1m3/s

Specific Sound Power Levels (K,,) (Graham 1992, 293-300)
Octave Band Center Frequency (Hz2)
Fan Type Diameter 63 125 250 S00 1k 2k 4k 8k BPF
Centrifugal Fans
Backward-curved blades >075m 85 85 84 79 75 68 64 62 3
<075m e 90 88 84 79 73 69 o4 3
Radal blades: &p = 1 - 25 kPa >1im 100 92 88 84 82 77 74 71 7
<1im 112 104 98 88 87 84 79 83 7
Radal blades: Ap = 2.5 -5 kPa > im 1083 99 20 87 83 78 74 71 8
<im 113 108 96 8 o 86 82 79 8
Radial blades: Ap = 5 - 15 kPa > 1im 106 103 98 93 O 89 85 83 8
< 1im 16 112 104 99 99 97 o4 9 8
Forward-curved blades Al o8 o8 88 8 8 76 71 66 2
Axial Fans
Vansaxial
Hub ratio =03 10 04 “ &8 88 a3 a2 20 &3 79 6
Hub ratio =04 10 06 Al “y 88 o 88 &6 81 75 73 6
Hub ratio = 0610 08 Al a8 97 96 9% o 92 88 85 6
Tubeaxal > 1im o o1 92 o 92 “ &4 82 7
< im a3 92 o 88 97 96 88 85 7
Propelier Al a3 9% 103 101 100 97 9 87 5

Abbildung 12: Referenz-Schallleistungspegel [5]

Andere Methoden

Eine Vorhersagemethode basierend auf dem Konzept der akustischen Effizienz wurde
vorgeschlagen:

Nacouw = % = 10"* Re*. MY~3 G.10
Die Werte von a und y hdngen vom Ventilatortyp, dem Durchmesser und der Drehzahl ab. Alle
Koeffizientenwerte werden aus Testreihen abgeleitet. Diese Vorhersagemethode sollte jedoch
nur fur die grobe Schétzung des globalen L&rmpegels verwendet werden. Sobald die
Frequenzauflésung erhoht wird, ist die Genauigkeit dieser Methode stark verschlechtert. Der
beste Weg, den Leistungspegel vorherzusagen, bleibt der, die gleiche Methode zur
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experimentellen Bestimmung beizubehalten. Der folgende Abschnitt befasst sich daher mit
standardisierten Methoden zur Messung von Ventilatorlarm.

Larmmessung

Da es notwendig ist, den Schallleistungspegel eines Ventilators fir verschiedene
Betriebsbedingungen zu bestimmen, ist die Implementierung von Standards zur Bestimmung
des Spektrums eines Ventilators wesentlich. Die hier vorgestellten Methoden werden
verwendet, um das Larmspektrum mit einer bestimmten Voraussetzung zu bewerten. Die Norm
ISO 13347 beschreibt die ersten drei (Hallraum, Hullflache, Schallintensitdtsmethode),
wahrend die letzten beiden spezielle Normen haben (ISO 5136, ISO 10302). Diese Methoden
berlicksichtigen die vier standardisierten Kategorien der Ventilatorinstallation in Abhangigkeit
des Vorhandenseins von Luftungskanalen: A (weder am Einlass noch am Auslass), B (nur am
Auslass), C (nur am Einlass) und D (sowohl am Einlass als auch am Auslass). 1SO 5136 ist
nicht relevant fur die Priufung eines Ventilators mit Installationskategorie A, da kein Kanal
vorhanden ist.

Hallraum

der fur die Messung verwendete Hallraum muss dem von der AMCA definierten Standard
entsprechen. Die Bestimmung der Schallleistung des Ventilators erfolgt durch den Vergleich
der Messung des Ventilators mit der einer Referenzquelle. Nachdem der Schalldruck an
verschiedenen Stellen im Hallraum mit dem Ventilator und mit der Referenzquelle gemessen
wurden, wird der Schallleistungspegel nach folgender Formel bestimmt:

L, (f) = Lp,(f) + Lw,,,(f) = Lp, () Gl. 11

Hierbei bezeichnen (in SI-Einheiten):
e Ly, Ventilator Schilleistungspegel
e L, : gemittelter Schalldruckpegel in der Kammer (V fiir Ventilator oder ref fiir
Referenzquelle)
° Ly, Schallleistungspegel der Referenzquelle

Um den Betriebspunkt des WVentilators einzustellen, missen Volumenstrom und
Ventilatordruck gemaR der Norm I1SO 5801 gemessen werden.

L

e ~ = ———

Abbildung 13: Hallraum-Methode

Hullflache

Bei der Messung der vom Ventilator abgegebenen Schalldruckpegel unter den gleichen
Installationsbedingungen wie bei der Hallraummethode, einschliel3lich eines reflektierenden
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Bodens, kann der Schallleistungspegel in Oktav- oder Terzband nach folgender Formel
berechnet werden:

LW:E-I_]‘OlOglOS_Kl_KZ GI 12

Hierbei bezeichnen (in SI-Einheiten):

e Lp: mittlerer Schalldruck, gemessen an der Hiillflache
e S: Fl&cheninhalt der Hullflache
e K, K,: Korrekturterme flr Hintergrundgeréusche und Umgebungslarm

Durch Messungen an diskreten Stellen der Hullflache wird der Schallleistungspegel des
Ventilators ermittelt. Die Korrektur K; wird berechnet, indem eine die Messung im Betrieb und
im ausgeschalteten Zustand durchgefuhrt wird. K; und K, korrigieren Umgebungslarm und
Eigenheiten des Priufstandes, wobei sichergestellt wird, dass Stdrgerdusche nur einen
vernachldssigbaren Einfluss auf die Messung haben und der Prufstand selbst fur die Messung
geeignet ist.

Abbildung 14: Hullflachen-Methode

Schallintensitdtsmessung

Diese Methode wird verwendet, um die vom Ventilator abgestrahlte Leistung durch Messung
der Schallintensitat durch eine Schallintensitatssonde auf einer Hullflache zu bestimmen. Die
Hullflache ist die Oberflache eines Volumens, das die Schallquelle (in diesem Fall — den
Ventilator) enthalt. Bei ihr kann es sich um eine Halbkugel oder ein Parallelepiped handeln.
Die Methode ist durch die ISO 9614-1 und die ISO 9614-2 genormt.

Messung im Kanal

Diese Methode wird verwendet, um die Schallleistung des Ventilators anhand von drei
Schalldruckmessungen zu bestimmen. Die drei Mikrofone befinden sich dabei in demselben
Abschnitt des in 1SO 5136 angegebenen Kanals. Das dem Ventilator gegeniberliegende
Kanalende ist mit einem hochabsorbierenden Abschluss versehen, um stationdre Wellen zu
vermeiden. Durch die Einstellung des Betriebspunkts des Ventilators werden gleichzeitig die
Liftungs- und Schallleistung gemessen.
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Das Schallleistungsspektrum wird basierend auf den Schalldruckmessungen nach folgender
Formel erhalten:

hierbei bezeichnen (mit SI Einheiten):

e S: Flache des Kanalquerschnitts
e (: Korrekturterm in Abhéngigkeit von Frequenz, Strdmungsgeschwindigkeit und
Mikrofonabschirmung.

3.2.Kompressor

Kompressoren (auch Verdichter genannt) werden verwendet, um den Druck in einem Fluid zu
erhéhen. Die Bauweisen von Kompressoren sind vielféltig. Daher werden hier nur einige der
wichtigsten Klassen beschrieben:

e Kaolbenverdichter: Bei diesen Kompressoren bewegt sich ein Kolben innerhalb eines
Zylinders auf und ab. Dabei wird alternierend Fluid angesaugt und ausgestoRRen. Der
Einlass ist mit einem Riickschlagventil ausgestattet, sodass das angesaugte Fluid nicht
zuruckgedriickt werden kann. Das Auslassventil gewéhrleistet durch einen
wohldefinierten Widerstand das Ausstolen des passend komprimierten Fluids.
Kompressoren sind oft mit mehreren Zylindern ausgestattet. Durch zeitlich versetzte
Einlass- und Auslassphasen bieten sie dadurch eine konstantere Flissigkeitsabgabe.

e Rotationsverdichter: Kompressor mit Druckschwankung durch ein rotierendes Element
im Gegensatz zur alternierenden Bewegung bei Kolbenkompressoren. Er besteht aus
einem zylindrischen Stator, in dem sich ein exzentrischer Rotor dreht. Dabei werden
Trennbauteile gegen die Wand des Stators gedriickt, die den Innenraum des Stators in
zwei oder mehr Bereiche teilen, sodass wéhrend der Kompression des Fluids bereits
weiteres zu komprimierendes Fluid aufgenommen werden kann.  Durch die
Verringerung des Volumens im Zuge der Rotationsbewegung kommt es zur
Kompression.

e Scrollverdichter: Bei diesen Kompressortyp besteht aus zwei ineinander verkdmmten
Spiralen. Eine davon ist stationdr, wahrend die andere eine Rotationsbewegung
vollfiihrt, die Fluid an der AulRenseite der Spirale ansaugt und auf einem spiralférmigen
Weg in die Mitte befordert. Durch die dadurch entstehende Verminderung des
Volumens kommt es zur Druckerhdéhung.

e Schraubenverdichter: Dieser Kompressortyp besteht aus zwei gegenldufig rotierenden
ineinander verkdmmten Schrauben. Das Fluid wird in axialer Richtung gefordert. Die
spezielle Form der Schrauben fuhrt dabei zu einer Verringerung des Volumens und
somit einer Verdichtung des Fluids. verdichtet.

Mehrere Parameter beeinflussen das vibroakustische Verhalten von Kompressoren:

e Drehzahl: Die Drehzahl entspricht der Anzahl der vom Kompressionselement wahrend
einer Sekunde durchgefuhrten Arbeitszyklen. Die Oberschwingungen dieser Frequenz
leisten einen Beitrag zum vibroakustischen Spektrum des Kompressors.
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e Drehmoment: In Verbindung mit der Drehung des Motors und der induzierten Reibung
ist wird ein sekundarer Beitrag zu den vom Kompressor erzeugten Vibrationen und
Schallpegeln geleistet.

e Volumenstrom: Der Volumenstrom hat einen Einfluss auf die Schallemissionen des
Kompressors, da die Intensitat der periodischen Druckimpulse, die am Einlass und am
Auslass des Kompressors entstehen, von ihm abhédngig sind.

Die Vibrationsakustik von Kéltekompressoren umfasst mehrere Phanomene, die eine wichtige
Rolle spielen und deren Ursprung entweder mit dem dynamischen Verhalten oder mit der
internen oder externen Akustik zusammenhangt. Diese beiden Quellen wirken sich auf die mit
dem Kompressor verbundenen unbeweglichen Elemente aus: Stutzstrukturen und Kuhlrohre.

Der Kompressor als Larmquelle

Bei jedem Kompressortyp bestehen die Schallemissionen aus einem Linienspektrum und einem
Breitbandspektrum, wie dies bei den meisten Maschinen der Fall ist, die periodische
Arbeitszyklen verrichten.
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Abbildung 15: Typisches Spektrum eines Scroll-Kompressors

Die Vibrationsakustik von Kaltekompressoren umfasst mehrere Phdnomene, die eine wichtige
Rolle spielen und deren Ursprung entweder im dynamischen Verhalten oder mit der internen
oder externen Akustik zusammenhangt. Beide Arten von Phdnomenen wirken sich auf die mit
dem Kompressor verbundenen unbeweglichen Elemente aus: Montagestrukturen und
Rohrleitungen.

Das dynamische Verhalten ist das Ergebnis innerer Krafte. Die Hauptkrafte, die Erregungen
verursachen, hdngen mit Bewegungen der Kompressionselemente wie des Kolbens oder der
Spiralen zusammen. Die Schwingungen des Kompressors breiten sich auf dem Gehduse aus
und Ubertragen sich auf die Einlass- und Auslassrohre. Das Vibrationsverhalten beruht auf zwei
verschiedenen Aspekten: Der erste hangt mit der Bewegung des Kompressors selbst zusammen.
Das zweite Phdnomen héngt mit dem Auftreffen von KuhIimittel am stromabwarts gelegenen
Teil der Kompressionskammer (vor dem Austritt aus dem Kompressor). Dieses Phanomen
hangt eng mit der Drehzahl des Kompressors und den Schwankungen des VVolumenstromes aus
der Kompressionskammer zusammen.
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Die interne Akustik ist direkt mit dem Kompressionsmechanismus verbunden. Die
Schwankungen des KuhlImitteldrucks breiten sich in dem mit dem Kompressor verbundenen
Rohrleitungen aus. Erregungen dieser Art wirken mechanisch auf die Rohrleitungen. Zur
Modellierung der Schallemissionen konnen die vibroakustischen Ph&nomene im
Frequenzverlauf in drei Kategorien eingeteilt werden:

e Im niedrigen Frequenzbereich verhélt sich der Kompressor aufgrund der ersten
Harmonischen der Anregungen wie ein Resonator mit einem dipolaren akustischen
Verhalten.

e Im mittleren  Frequenzbereich  wird unter  Berlcksichtigung  hoherer
Anregungsoberschwingungen die Schallabstrahlung durch eine Modalsynthese
erhalten.

e Im Hochfrequenzbereich wird ein energiebasierter Ansatz verwendet, um den
akustischen Beitrag der Flissigkeitszirkulation in den Rohrleitungen zu quantifizieren.

Vibroakustisches Verhalten

Um das Schwingungsverhalten des Kompressors isoliert zu bestimmen, mussen Effekte von
Montageelementen und Kuhlrohren eliminiert werden. Eine erste Beobachtung von Schall- und
Schwingungsmessungen an einem einzelnen Kompressor, der mit einem StoBhammer angeregt
wurde, ermdglicht die Aufzeichnung des Vorhandenseins von zwei Arten von Moden
(Abbildung 16):

e Moden der Montageelemente (,,FuBmoden®), deutlich sichtbar in der
Vibrationsmessung;
e Geh&use-Moden, die in den akustischen Messungen sichtbar sind
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Abbildung 16: Akustisches Spektrum (blau) und Vibrationsspektrum (griin) eines Kompressors

Diese beiden Arten von Moden erscheinen in den mittleren Frequenzen und dann in der Form
von Oberschwingungen regelmaRig tber den Frequenzbereich.
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Einfugen des Kompressors in seine Umgebung

Zundchst wird der Kompressor durch Beldge an der Struktur befestigt, die sein
Vibrationsverhalten in Anregungskréfte umwandeln, die auf die Stutzstruktur wirken. Ohne den
Prozess zur Bestimmung der Abstrahlung der Tragstruktur zu berticksichtigen, ist es wichtig,
die Beldge als Verbindungselemente zwischen dem Kompressor und der Stutzstruktur zu
beruicksichtigen. Verschiedene Methoden konnen verwendet werden, um die Kraft zu
bestimmen, die vom Kompressor Uber die Beldge auf die Struktur ibertragen wird. Dazu muss
zuerst die Mobilitat der beteiligten Komponenten charakterisiert werden.

Die am Kompressor angeschlossenen Rohre werden durch Druckpulse des Kihimittels in
Vibration versetzt und tragen somit zum Gesamtpegel bei. Daruber hinaus beeinflusst die
Geometrie der Rohre sowie die Montagebedingungen das Ergebnis, da sich daraus
Eigenfrequenzen fir die Rohre ergeben.

Numerische Berechnung
Die Berechnung des L&rmpegels erfolgt in drei Stufen:

e Zundachst werden die Anregungen in Bezug auf die Eigenschaften des Kompressors
berechnet (Stromversorgung, Drehzahl, Abmessungen, Tragheit und Masse der
bewegten Elemente ...). Derzeit werden zwei Arten von Anregungen betrachtet: der
Volumenstrom des Fluides am Auslass der Kompressionskammer und das
Drehmoment, das im Schwerpunkt des in Bewegung befindlichen Elements (z. B. Welle
flir eine Drehung) aufgebracht wird.

e Als néachstes wird eine Berechnung der vibroakustischen Antwort unter
Beriicksichtigung der beiden genannten Anregungen durchgefiihrt. Diese Berechnung
wird verwendet, um die Schallabstrahlung des Gehduses und der Rohre unter
Beriicksichtigung der Belege zu quantifizieren.

e SchlieRlich wird die vibroakustische Antwort mit dem Anregungsspektrum
multipliziert, um das akustische Verhalten des Kompressors zu erhalten.

Da das Kompressorgeh&use ein kontrolliertes vibroakustisches Verhalten aufweist, bleibt das
Haupthindernis fur diese Modellierung die Quantifizierung der Anregungen und die
Bestimmung ihrer Spektren.

Messung der Larmemissionen

Die Messung von Luftschall, der von einem Kompressor abgestrahlt wird, kann mit den
genannten Methoden durchgefiihrt werden: Hallraum, Hullflache und Schallintensitatssonde.

Ein anderer Ansatz wurde entwickelt, um den abgestrahlten Larm basierend auf
Schwingungsmessungen zu berechnen. Dieser bietet mehrere Vorteile:

e Reduzierte Bestimmungskosten: Einige wenige Beschleunigungsmesser sind
ausreichend (6 oder 10) (Abbildung 17).
e der Einfluss der Rohre auf den Kompressor kann dadurch berucksichtigt werden.
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Abbildung 17: Anordnung von sechs bzw. zehn Beschleunigungsaufnehmern auf einem Kompressor zur
Bewertung der Schallabstrahlung basierend auf Vibrationsverhalten

3.3.Warmetauscher

Der Wérmetauscher in einer Luftwarmepumpe Gbertragt Wéarme von der Aul3enluft auf ein
Kéltemittel in einem Rohrsystem. Der gebrduchlichste Warmetauschertyp fir moderne
Wérmepumpen in Wohngebieten ist mit Rundrohr und durchgehenden Wéarmetauscher-
Lamellen ausgestattet. Die Lamellen dienen dazu, die Wéarmelbertragungsflache zu
vergroRern, und konnen gerade oder wellig ausgefuhrt sein, wobei gewellte Lamellen die
Warmeulbertragungsflache weiter vergroRern (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Aufbau eines Warmetauschers mit geraden und gewellten Lamellen

Eine Alternative zum Rundrohrwarmetauscher ist der Flachrohrwéarmetauscher. In einer Studie
von Gustafsson et al. Wurde ein Rundrohrwarmetauscher mit zwei Arten von
Flachrohrwarmetauschern verglichen. In Abbildung 19 ist der Rundrohrwarmetauscher mit B5
und die Flachrohrwarmetauscher mit FFC und MPET bezeichnet. Der Schallleistungspegel der
Flachrohrwarmetauscher, ist flr den getesteten Aufbau niedriger. Der ,,direkte* Effekt des
Warmetauschers ist jedoch sehr gering. Im normalen Luftgeschwindigkeitsbereich liegt die von
den Warmetauschern ausgehende Schallabstranlung mehr als 15dB unter dem
Schallleistungspegel einer handelstblichen Warmepumpe.
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Abbildung 19: Schallleistungspegel von Rundrohrwarmetauscher B5 und zwei Flachrohrwéarmetauschern
(MPET und FFC)

Wichtiger als der vom Warmetauscher direkt abgestrahlte Schall ist der Einfluss des
Warmetauschers auf den vom Ventilator erzeugten L&rm. Da der Ventilator eine dominante
Larmquelle in einer Luftwarmepumpe ist und der Larmpegel von ihrem Betriebszustand
abhangt, wirkt sich der Wéarmetauscher indirekt auf den Gesamtschallleistungspegel einer
Warmepumpe aus. Eine Mdglichkeit, den Gesamtschallleistungspegel einer Warmepumpe zu
verringern, besteht darin, die Wéarmeubertragungsfahigkeit flr einen geringeren Luftstrom zu
optimieren und damit die Schallabstrahlung des Ventilators zu verringern. Die Schéatzung des
abgestrahlten Schallleistungspegels des Ventilators nach einem von ASHRAE vorgeschlagenen
Verfahren zeigt eine Abhangigkeit von diesen Faktoren, Gl. 14:

Ly =Ky +10logV +201log P Gl. 14

Aus empirischen Korrelationen kénnen Volumenstrom V und Druck P abgeleitet werden, um
den moglichen Effekt von Anderungen der Konstruktionsparameter des Warmetauschers wie
Frontalflache und Tiefe (Anzahl der Rohrreihen) zu bewerten. Gl. 14 zeigt, dass der
Schallleistungspegel des Ventilators verringert werden kann, wenn eine Verringerung des
Luftdurchsatzes und des Druckabfalls erreicht werden kann. Um die Heizleistung der
Warmepumpe nicht zu beeintrachtigen, ist es jedoch notwendig, eine hohe
Warmelbertragungsrate aufrecht zu erhalten. Eine vergroRerte Frontflache bietet mehr
Warmeubertragungsflache und weniger Bedarf an erzwungener Konvektion (geringerer
Volumenstrom). Das Hinzufligen weiterer Rohrreinen wiirde ebenfalls mehr
Warmeubertragungsflache ergeben, erhdht jedoch den luftseitigen Druckabfall. Diesen
Malinahmen sind jedoch durch die AbmaRe der Warmepumpe Grenzen gesetzt.
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4. Grundlagen des Schallschutzes

4.1.Luftschall

Bei Luftschall handelt es sich um Schall, der durch Luft Gbertragen wird. Ein wesentlicher Teil
des Larms einer Warmepumpe wird tiber Offnungen, z. B. den Lufteinlass an der Saugseite,
nach auflen abgegeben. In diesem Abschnitt werden verschiedene passive
Schallschutztechniken vorgestellt, die der Ubertragung und Emission von Luftschall
entgegenwirken. Am Ende des Abschnitts werden aktive Larmschutztechniken behandelt. In
der Praxis kann man Schallschutztechniken in drei Kategorien einteilen: Schallabsorption,
Schallddmmung und Schalldampfung.

Diese drei Kategorien sind in Abbildung 20 dargestellt. Zur Reduzierung der
Gesamtschallemission mussen alle relevanten Schallubertragungswege berucksichtigt werden.
Schwachstellen in der Schallddmmung oder in den Einlass- / Auslasspfaden fiihren zu
Schalllibertragungspfaden, die die gesamte Schallemission dominieren kénnen.

Sound attenuation

Sound absorption

-~

Sound insulation

Sound sources:

Fan, compressor

etc.

Abbildung 20: Kategorien von Schallschutzmafinahmen

e Schallabsorption: Absorber, entweder in Form von porésem Material oder in Form von
Resonatoren, entziehen dem einfallenden Schall akustische Energie. Wenn sie in ein
Maschinengehé&use eingebaut werden, verringern sie den Schalldruckpegel im Geh&use.
Durch den geringeren Pegel im Gehduse verringert sich auch, die nach auRen
abgegebene Schallleistung.

e Schallddmmung: Die Schallddmmung verringert die Schallibertragung von der
Innenseite eines Geh&uses Uber die geschlossenen Gehduseflachen nach auf3en. Der
Schall im Inneren regt das Geh&use zur Vibration an. Die Schwingungsamplituden
héngen dabei von mechanischen Eigenschaften der Gehdusewande ab (Masse,
Biegesteifigkeit, innere Dampfung, ...). An der AuBenseite strahlen die vibrierenden
Oberflachen des Gehduses Schall nach aul?en ab. Die Effizienz, mit der der Schall von
einer vibrierenden Oberflache abgestrahlt wird, wird als Abstrahlgrad bezeichnet.
Insbesondere leichte und starre Gehdusestrukturen weisen einen hohen Abstrahlgrad
auf.

e Schallddmpfung: Die Schallddmpfung erfolgt meist in Einlass- oder Auslasskanalen.
Das Arbeitsprinzip dhnelt dem von Schallabsorbern. Die Schallddmpfung entzieht dem
Schall ebenfalls Energie, jedoch ist die Ausbreitungsrichtung in diesem Fall senkrecht
auf die Absorberstruktur.
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Schallabsorption
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Abbildung 21: typische Materialien von pordsen Absorbern

Abbildung 22 zeigt die Ubertragungswege der einer einfallenden Schallwelle durch einen

L.

Absorber.

[

Abbildung 22: Ubertragungswege einer einfallenden Schallwelle durch ein absorbierendes Hindernis

Die einfallende Schallwelle mit der Schallleistung (P;) wird teilweise reflektiert (P.), absorbiert
(P,), in Korperschall (P,) umgewandelt oder auf der anderen Seite abgestrahlt (P,). Es folgt

P,=PB+P.+P+P,. Gl. 15
Der Absorptionskoeffizient

P +P+P P -P
B P, P

a :]_—Q, Gl. 16

Charakterisiert die Wirksamkeit des Absorbers. Er wird durch das Verhéltnis der absorbierten
Schallleistung zur einfallenden Schallleistung definiert. Der Reflexionskoeffizient

2
inzp—gzl—a Gl. 17
P p;

ist durch das Verhéltnis der reflektierten zur einfallenden Schallleistung gegeben.

Der Absorptionskoeffizient eines pordsen Absorbers hangt von der Porositét, der Grolie der
Poren, Stromungswiderstand und der Dicke der Absorptionsschicht ab. Abbildung 23 zeigt
reprasentative Absorptionskoeffizienten eines typischen Absorbermaterials in Abhéngigkeit
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von der Schichtdicke. Es ist zu sehen, dass hohe Absorptionskoeffizienten im hohen
Frequenzbereich bereits bei geringer Dicke erzielt werden. Um auch im niedrigen
Frequenzbereich hohe Absorptionskoeffizienten zu erzielen sind jedoch sehr dicke Absorber
notwendig. Die moégliche Dicke der Absorber ist meist aufgrund rdumlicher Gegebenheiten
beschrénkt.
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Abbildung 23: Absorptionskoeffizient in Abhéngigkeit der Dicke des Absorbers

Alternativ zu pordsen Absorbern ist die Verwendung von Resonatoren eine Mdglichkeit. Dies
sind Einbauten, die im relevanten Frequenzbereich einen Resonanzeffekt aufweisen. In einem
Frequenzbereich um die Resonanzfrequenz entziehen sie dem einfallenden Schall in hohem
MaR Energie und weisen dadurch in diesem Frequenzbereich einen hohen Absorptionsgrad auf.
Beispiele fir Resonatoren sind Plattenabsorber oder Helmholtz-Absorber.

Schalldampfer

Viele Maschinen bendétigen Beliftungséffnungen im Gehéuse. Dies kann zur Kihlung, zum
Einlass von Frisch- und zum Auslass von Abluft oder wie bei Luft-Wéarmepumpen fir die
Nutzung von Luft als Energietrager dienen. Der Einsatz von Schallddmpfern ist eine
Mafnahme, um die L&rmemissionen von Lufteinlassen und -ausl&ssen zu verringern. In diesem
Abschnitt werden die Grundprinzipien ihrer Funktionsweise erlautert. Abbildung 24 zeigt
schematische  Zeichnungen typischer  Schallddmpferkonfigurationen mit  porésem
Absorbermaterial.

=1 n n

) %

Abbildung 24: a) Querschnitt eines mit Absorber ausgekleideten Kanals. b) Grundelement eines Kulissen-
Schalldampfers; ¢) Kombination von Grundelementen zu einem Kulissenschalldampfer.
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Fur eine grobe Abschatzung der Schallddmpfung, insbesondere bei Bauformen mit

Auskleidungen aus pordsem Absorbermaterial, kann die empirische Gleichung nach Piening
[6] angewendet werden, um die resultierende Absorberwirkung abzuschatzen:

U
D = 1. —L Gl. 18
SaA

Die Schallddampfung D ergibt sich aus dem mit Absorbermaterial ausgekleideten Umfang U,
der freien Kanalflache A, der Lénge des Schallddmpfers L und dem Absorptionskoeffizienten
a (Abbildung 24 a). Bei einer Verwendung eines Kulissenschallddmpfers (Abbildung 24 b) mit
einem mit Absorbermaterial ausgekleideten Umfang H und der Luftspaltbreite s kann die
Schallddmpfung so berechnet werden:

U
D=1.5a§L Gl. 19

Der Absorptionskoeffizient & hangt dabei vom Absorbermaterial und der Dicke des Absorbers
ab.

Schalltransmission und -dammung

Die Schalltransmission beschreibt den Transport von Schall durch ein trennendes Bauteil. In
unserem Fall beschreibt es den Transport von Schall von der Innenseite der Warmepumpe durch
die Gehausewéande nach auflen. Sie ist einerseits davon abhéngig, wie leicht das Gehduse durch
Schallwellen an der Innenseite zur Vibration angeregt werden kann, und andererseits vom
Abstrahlgrad an der AuRenseite.

m
A
incident B N
Transmitted
S X
reflected Displacement Ax
C
P, Cq P, G

Abbildung 25: Idealisiertes Modell der Schalltransmission durch ein einschaliges Bauteil.

Ein vereinfachtes Modell der Schalltransmission ist in Abbildung 25 dargestellt [7]. Die
betrachtete Trennwand wird dabei als dinn, homogen, eben und unendlich ausgedehnt
angenommen. Die Trennwand ist durch ihre Flachenmasse m in kg/m? gekennzeichnet. Im
Allgemeinen kénnen unterschiedliche Fluide auf beiden Seiten der Trennwand sein. Sie werden
durch ihre spezifischen akustischen Impedanzen p;c; und p,c, spezifiziert. Das
Impedanzverhéltnis wird als r = p,c;/p,c, definiert. Der Transmissionskoeffizient  ist als
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das Verhaltnis zwischen Ubertragener und einfallender Schallleistung definiert. Im speziellen
Fall des normalen Schalleinfalls ist er gleich dem Transmissionsgrad. Dieser ist gegeben durch:

4r

= Gl. 20
T A0+ (om/(prc)

Hierbei bezeichnet der dimensionslose Parameter wm/(p,c,) ein Mal} fur das Verhaltnis der
mechanischen Impedanz pro Flacheneinheit der Trennwand zur akustischen Impedanz des
Fluids bei der Anregung der Trennwand [7]. Der Logarithmus des Kehrwerts des
Transmissionsgrads wird als SchallddmmmaR (engl. Transmission Loss) bezeichnet:

1
Handelt es sich bei beiden Fluiden um Luft, so wird das Verhaltnis r gleich 1. Im Allgemeinen

ist der Parameter wm/(p,c,) viel grolRer als 1, so dass der Transmissionsgrad durch folgende
Néherung berechnet werden kann:

2
L= (ZPOCO) Gl. 22
wm

Die Schalltransmission hangt also von Frequenz und Flachenmasse ab [7]. Mit den
angenommenen Standardwerten fir Luft (p,, c,) kann das SchallddmmmaR daher bei
Frequenzen oberhalb der Inzidenzfrequenz folgendermalien berechnet werden:

R(0) = TL(0) = 20log,o(fm) — 42 dB Gl. 23

Hierbei wird durch TL(0) Das Schallddmmmal bei senkrechtem Schalleinfall und mit f die
Frequenz in Hz bezeichnet. Diese Gleichung ist die Formulierung des Massegesetzes bei
normalem (senkrechtem) Schalleinfall [4]. Im Versuchsaufbau wird zumeist ein moglichst
diffuses Schallfeld erzeugt, bei dem der Schalleinfall nicht senkrecht sondern zuféllig verteilt
angenommen wird. Abbildung 26 zeigt, wie sich dieser Unterschied auf das Schalldammmaf
auswirkt.
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Abbildung 26: SchalldammmaR unterhalb der Koinzidenzfrequenz [4].

Neben der Masse als dominierendem Faktor hangt die Schalltransmission auch von den
Randbedingungen, der Biegesteifigkeit und inneren Verlusten ab. Abbildung 27 zeigt die drei

typischen Frequenzbereiche fir die Schalltransmission durch ein endliches plattenférmiges
Bauteil.
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Abbildung 27: Schalltransmissionsbereiche einer endlichen Platte [8]

Im niedrigen Frequenzbereich wird die Schalltransmission von deutlich voneinander
abgetrennten Biegewellen-Moden der Platte dominiert. Die Frequenzen dieser Moden hangen
von den Abmessungen der Platte, ihrer Biegesteifigkeit, ihrer Masse pro Flacheneinheit und
den Randbedingungen entlang der Kanten der Platte ab. Die Schwingungsamplituden h&ngen
von der inneren Dampfung ab.

Im mittleren Frequenzbereich sind die Moden nicht mehr klar voneinander zu trennen. Die
Transmissionscharakteristik in diesem Bereich wird weitgehend von der Flachenmasse
bestimmt und folgt dem Massengesetz. In diesem Frequenzbereich spielen weder die
Biegesteifigkeit noch die innere Dampfung eine signifikante Rolle.

D 3.1: Schallemissionen von Komponenten u. WP-Einheiten 32/74



® ®) - = S

i und Technologie
Im hohen Frequenzbereich flihrt der Koinzidenzeffekt zu einem Einbruch des
Schallddmmmalies. Dieser Effekt tritt auf, wenn die auf die Gehdusewand projizierte
Wellenlange des Luftschalls mit der Wellenlédnge der Biegewelle in der Platte ibereinstimmt.
Die Projektionsrichtung ist dabei normal auf die Ausbreitungsrichtung der Luftschall-Welle. In
diesem Fall, werden die Biegewellen der Gehdusewand stark durch Schallwellen im Inneren
angeregt. Die Koinzidenzfrequenz ist vom Einfallswinkel abhdngig. Sind die Einfallswinkel
gleichverteilt (diffuses Schallfeld) so kommt es zu einem breiten Koinzidenzfrequenzbereich.
Die Frequenzen, bei denen akustische Koinzidenzeffekte auftreten, hdngen weitgehend von der
Biegewellenldnge ab. Die Biegewellenldnge hangt von der Masse pro Flacheneinheit und der
Biegesteifigkeit der Gehausewand ab. Bei diinnem Stahlblech tritt der Koinzidenzeffekt erst
bei sehr hohen Frequenzen auf und kann daher unproblematisch sein. Bei biegesteiferen
Leichtbaustrukturen wie Sandwichelementen kann der Koinzidenzeffekt jedoch bereits im
mittleren Frequenzbereich auftreten, was zu larmtechnischen Problemen fuhren kann. Durch
Hinzuflgen einer strukturellen D&mpfung kann die Tiefe des Einbruchs des SchallddmmmaRes
jedoch verringert werden.

Techniken der aktiven Storschallunterdrtickung

Im niedrigen Frequenzbereich sind die Mdglichkeiten fur passiven Schallschutz begrenzt.
GemaR dem im obigen Abschnitt erwahnten Massengesetz nimmt das SchallddmmmaR der
Gehdusewand bei sinkender Frequenz ab. Pordse Absorber benétigen eine Dicke von etwa
einem Viertel der Wellenldnge, um wirksam zu sein [9]. Akustische Resonatoren, z.B.
Helmholtz-Resonatoren wirken vor allem in einem Frequenzband um ihre Resonanzfrequenz
[10]. Aufgrund der grofen Wellenlange bei niedrigen Frequenzen sind passive
Larmschutzkonzepte in der Luft oft schwierig umzusetzen.

Ein alternativer Ansatz ist die aktive Storschallunterdriickung (Active Noise Control — ANC).
Es gibt diesbeziiglich verschiedene Konzepte fiir verschiedene Anwendungen. Eine Ubersicht
uber die wichtigsten ANC-Konzepte ist in [11] und [12] zu finden. Gegenwartig werden ANC
Techniken hauptsachlich in der Automobilindustrie verwendet, um tonalen Larm von
Verbrennungsmotoren und in jungerer Zeit auch Breitband-StraBenlarm zu unterdricken.
Dartiber hinaus werden ANC Techniken auch in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Obwohl
sie bislang kaum relevant in diesem Bereich sind, kdnnten im Zuge einer Verbreiterung des
Anwendungsbereiches ANC-Techniken zur Stérschallunterdriickung bei Warmepumpen in
Zukunft bedeutsam werden.

4.2.Korperschall

Die Bedeutung von Schallabstrahlung durch vibrierende Oberflachen ist von grol3er praktischer
Bedeutung [7]. Das Produktdesign eines Maschinengehduses muss daher abgesehen von der
optischen  Attraktivitdt die Vibrationseigenschaften der eingesetzten Komponenten
bertcksichtigen. Innerhalb des Geh&uses werden Vibrationen durch Komponenten wie den
Kompressor oder den Ventilator erzeugt. Es sind abgesehen vom Luftschall auch
Ubertragungswege wie Flussigkeitsleitungen oder Verbindungselemente fiir die akustische
Anregung des Warmepumpengeh&uses verantwortlich (Abbildung 28). Dariber hinaus wird
Korperschall Gber die Lagerelemente der Warmepumpe auf den Boden am Installationsort
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Ubertragen. Vibrationen des Bodens und angeschlossener Bauteile kdnnen dadurch infolge des
Betriebs der Warmepumpe Larm abstrahlen.

Sound sources: )))

Fan, compressor

((( etc. )))

)

L
B
'

= >

- ™
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Abbildung 28: schematische Darstellung der Ubertragung von Kérperschall in einer Warmepumpe

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Methoden présentiert, die zur Abminderung
von Kaorperschall angewendet werden kénnen.

Kaérperschallsisolierung

Die Korperschallisolierung ist die dynamische Entkopplung zweier verbundener Systeme. Sie
wird normalerweise durch Platzieren eines elastischen Elements (Isolators) im
Ubertragungsweg erreicht [13]. In der Praxis treten vor allem zwei Anwendungsfélle auf:

e Akustische Trennung einer vibrierenden Maschine von ihrem Installationsort
e Akustische Trennung einer empfindlichen Komponente von einer vibrierenden
Umgebung

Bei niedrigen Frequenzen kann die Korperschallisolierung unter Verwendung einfacher
Modelle in Betracht gezogen werden. Diese Art der Modellierung hat einige Vorteile, weist
jedoch Méngel im hohen Frequenzbereich auf. Alternative Modellierungsansatze ermdglichen
es, auch die Hochfrequenzdynamik im System zu ber(cksichtigen.

Unter der Annahme einer Vibrationsquelle an einem einfachen Isolator, der an einer als vollig
starr angenommenen Basis montiert ist, kann das System als SDOF-System (Single Degree Of
Freedom) modelliert werden. In diesem einfachen Fall kann die Qualitat des Isolators als
Verhéltnis der auf die Basis tibertragenen Kraft zur von der Quelle erzeugten Kraft ausgedriickt
werden. Dieses Kraftlibertragungsverhéltnis T (force transmissibility) sollte flr eine gute
Isolation so niedrig wie moglich sein.

_ |auf die Empfangsstruktur Ubertragene Kraft|
B |von der Quelle ausgelibte Kraft| Gl. 24

Die Annahme der vollig starren Montage ist jedoch nicht immer gerechtfertigt. Ist die
Warmepumpe auf einer leichten flexiblen  Struktur montiert, so sind die
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Schwingungseigenschaften dieser Struktur von Bedeutung und mdissen bei der Einschatzung
der Wirksamkeit des Korperschallisolators berticksichtigt werden.

In Féllen, in denen die Tragstruktur nicht mehr als starr betrachtet werden kann, liefert ein
einfaches Ubertragbarkeitsmodell daher keine genaue Vorhersage der Wirksamkeit des
Isolators. Ein alternativer Modellierungsansatz ist erforderlich [13]. Dabei werden die Punkt-
und Ubertragungsantworten der Systemkomponente als komplexe Punkt- und
Ubertragungsmobilitaten ausgedriickt. Die Wirksamkeit der isolierenden Komponente E
(effectiveness) kann anhand des Verhaltnisses der Geschwindigkeit der Tragstruktur bei starrer
Verbindung zur Quelle zur Geschwindigkeit der Tragstruktur bei Einsatz des Isolators
beschrieben werden. Ein hoher Wert steht hierbei flr einen hochwertigen Isolator.

|Geschw.d. Empfangsstruktur bei starrer Verbindung| Gl 25

- |Geschw. d. Empfangsstruktur bei Verbindung mit Isolator |

Es ist zu beachten, dass das Ubertragungs-Krafteverhaltnis und die Wirksamkeit eines
Kaorperschallisolators nicht direkt vergleichbar sind. Der Vergleich der beiden GréRen liefert
jedoch eine nutzliche Referenz fir den Einfluss des Resonanzverhaltens der Tragstruktur auf
die Wirkung der Kdrperschallisolation.

Fur die Bewertung des resultierenden Vibrationspegels, der an der Tragstruktur erzeugt wird,
ist es wichtig, die Anregungseigenschaften der Quelle (Frequenzgang der von der Quelle
erzeugten periodischen Kréfte) und das strukturelle Verhalten der Tragstruktur zu kennen.

Zur Analyse betrachtet man zwei Strukturen, die an ihrer Grenzflache durch starre und
elastische Verbindungen gekoppelt sind (Abbildung 29). Dabei wird die eine Struktur als aktive
Komponente (Vibrationsquelle) und die andere als passive Komponente (Tragstruktur)
betrachtet.

........................................................................

Interface "
' Elastic I
fingral. ; i — .
Sou i VYV Receiver
[ -— —
‘! R
‘ Rigid Fr

Reference: Taken from standard NF XP R 19-701 (ISO/NP 21955).

Abbildung 29: schematische Darstellung der Ubertragung von Kérperschall in einer Warmepumpe

Die Schwingungen einer mechanischen Quelle (z. B. eines Kompressors), werden durch die
Anzahl und Art der Koppelungen (Abbildung 29), mit der Tragstruktur beeinflusst. Die an
jedem Verbindungspunkt eingebrachte Vibrationsleistung ist das Produkt der Anregungskraft
und der induzierten Vibrationsgeschwindigkeit bzw. des Drehmoments und der
Winkelgeschwindigkeit im Fall von Torsionsschwingungen. Es ergeben sich dabei sechs
Freiheitsgrade: drei fur rdumliche Auslenkung und drei fur Rotation. Wie erwahnt, héngt die
an einem Punkt eingebrachte Vibrationsleistung von der Kopplung wischen Quelle und
Tragstruktur ab. Daher ist grundsétzlich an jedem Verbindungspunkt eine Admittanzmatrix
(6 X 6) zu ermitteln. Infolge der Mdoglichkeit der Kraftiibertragung zwischen den
Kopplungspunkten ist eine isolierte Betrachtung der Kopplungspunkte nicht méglich. Bei N
Kontaktpunkten ergibt sich daher eine (6N x 6N) Matrix. Diese aufzustellen ist in der Praxis
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sehr aufwendig, weil dafir eine grofle Anzahl von Messungen erforderlich ist. Aus diesem
Grund ist es gangige Praxis, vereinfachte Modelle anzuwenden. Géngige Verfahren umfassen
die Betrachtung der Quelle auf einer elastischen Halterung zur Annéherung an 1SO 9611 oder
die Verwendung é&quivalenter Krafte fiur das in der Norm ISO 21955 entwickelte und
nachstehend beschriebene Verfahren. Es ist von Fall zu Fall erforderlich die dabei getroffenen
Vereinfachungen zu beurteilen und den damit verbundenen Fehler abzuschéatzen.

Aus theoretischen Uberlegungen kann geschlossen werden, dass eine Komponente durch
Messung zweier unabhangiger Grolien charakterisiert werden kann:

e eine dynamische GroRe, die ihre Fahigkeit zur Erzeugung einer Anregung
charakterisiert
e statische GroRen fur die Komponente und die Tragstruktur

Diese GroRen werden im Modell am Kopplungspunkt zwischen Komponente und Tragstruktur
verwendet. Die Techniken zur Bestimmung der Quelleneigenschaften und der
Vibrationsiibertragungswege konnen in zwei Kategorien unterteilt werden:

e Direkte Methoden: die bendtigte GroRe wird gemessen oder berechnet
¢ Indirekte Methoden bei denen die bendtigte GroRRe aus der Kenntnis anderer GroRen
bestimmt wird

Im Folgenden wird beispielhaft der Kérperschall eines Kompressors untersucht. Dabei wird die
Block-Sensor-Methode verwendet, um einen Scroll-Kompressor an verschiedenen
Betriebspunkten zu charakterisieren. Der Kompressor wird Uber seine vier Montagepunkte
entweder starr, durch Schrauben oder weich Uber elastische Gummilager mit einer Tragstruktur
verbunden. Es ist eine indirekte Methode, bei der ein massiver Stahlblock als Tragstruktur
verwendet wird, um die intrinsischen GroRen zur Charakterisierung der Quelle zu bestimmen.
(Abbildung 30).

Abbildung 30: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kérperschallcharakteristik eines Kompressors
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Diese Methode erlaubt es, die Impedanz des Bauteils und die vom Kompressor erzeugten
blockierten Krafte (Abbildung 31) zu bestimmen. Die blockierten Krafte sind dabei die Kréfte,
die das Bauteil auf eine als vollig starr angenommenes Tragstruktur ausiiben wirde.

a)

Impédance Zs (source) rapportée au PAC

Z (Module) dB

e

dE (ref. 1N)

b)

Fox 488dB

Foy 472d8

___j___}_|____LH__i_____;_j__“.'....
LA

&,«b%

[al 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Abbildung 31: Impedanz der Komponente in drei Raum-Richtungen, b) blockierte Kréfte in drei Raum-
Richtungen

Diese Methode kann verwendet werden um verschiedene Montagearten zu vergleichen

(Abbildung 32).
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Abbildung 32: Frequenzgang der blockierten Kréafte mit und ohne Vibrationsisolatoren

Stromungslarm

Die Methode zur Charakterisierung des durch die Flissigkeit Ubertragenen Larms ist identisch
mit der fur den Korperschall. Die Charakterisierung einer Quelle von Druckpulsen erfolgt durch

Identifikation der

gepulsten Durchflussrate und der

hydraulischen Impedanz. Ein

Hauptunterschied besteht darin, dass die hydraulische Impedanzkomponente vom statischen
Druck und der Durchflussrate abhangen kann.
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Modellierung und Entwurf von passiven Vibrationsisolations-Systemen

In Abbildung 33 sind vier Vibrationsisolationsmodelle schematisch dargestellt. In (a) wird ein
Modell mit einer Quelle, die von einer als starr angenommenen Tragstruktur iber ein Masse-
Feder-Dampfer-System getragen wird dargestellt. In (b) wird ein Modell mit einer Quelle, die
von einer als starr angenommenen Tragstruktur tber zwei Masse-Feder-Dampfer-Systeme mit
dem Warmepumpengeh&use als Masse dazwischen getragen wird dargestellt. In (c) wird ein
Modell mit einer Quelle, die von einer flexiblen, plattenférmigen Tragstruktur tiber ein Masse-
Feder-Dampfer System getragen wird dargestellt. In (d) wird ein Modell mit einer Quelle, die
von einer flexiblen plattenférmigen Tragstruktur Gber zwei Masse-Feder-Dampfersysteme mit
dem Warmepumpengeh&use als Masse dazwischen getragen wird dargestellt.

(a) (c)

NOWFUE
iswlertor Z isolerior Yr.w/ ator
chassis
| 7 | Yra-w' ver
base
(b) (d)
Y, Y,

SOHICE

~ suspension

isolaror

| _ Ureceiver

Abbildung 33: Schematische Darstellung von vier Vibrationsisolations-Systemen

In Fall (a) kann die Wirkung des Isolators anhand des Kraftlibertragungsverhaltnis [13]
beschrieben werden. Diese ist gegeben durch:

_ 1+jny
C1-02+p Gl. 26

hierbei bezeichnet 0 = w/w, das Verhdltnis zwischen Antriebsfrequenz « und
Eigenfrequenz w,, = /k/m wahrend n den Verlustfaktor infolge der Ddmpfung bezeichnet.

Im Fall (b) wird angenommen, dass das Geh&use nicht vollig starr an der Tragstruktur montiert
werden kann. In diesem Fall ist das Kraftlibertragungsverhéltnis gegeben durch:

1) 2
&+ jm) Gl. 27

P ST — A+ A+ A —s)WE + A+ )
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Hierbei bezeichnet s = 1/(1 + k¢/k,,) die kombinierte Steifigkeit, die sich aus der seriellen
Anordnung der internen Lagerung kg und der VVerbindung zur Tragstruktur k,, ergibt, dividiert
durch das Verhéltnis u = m./mg zwischen Gehdausemasse m,. und Quellenmasse m,. Bei der
Berechnung der Eigenfrequenz w,, wird hier m, = 0 angenommen.

Bei allen Modellen wird eine hysteretische D&mpfung angenommen, so dass die Impedanz des
Masse-Feder-Dampfer-Systems durch Z = k(1 + jn)/(jw) gegeben ist. Es ist zu beachten,
dass Modell (b) in Gl. 27 dahingehend vereinfacht ist, dass in beiden Masse-Feder-Dampfer-
Systemen der gleiche Dampfungsverlustfaktor angenommen wird.

Abbildung 34 zeigt beispielhaft das Kraftiibertragungsverhaltnis ein- bzw. zweistufigen
Vibrationsisolationssystems Uber dem Frequenzverhéltnis Q = w/w,. Bei einem
Frequenzverhaltnis von weit unter 1 ist die Grol3e des Kraftubertragungsverhaltnis gleich 1,
was bedeutet, dass alle Schwingungskrafte in diesem Frequenzbereich direkt auf die Basis
ubertragen werden. Um die normalisierte Frequenz von 1, bei der Resonanzfrequenz des
Systems ist das Kraftlibertragungsverhéltnis gréRRer als 1, was bedeutet, dass es bei der
Ubertragung von Vibrationen zur Tragstruktur zu einer Verstarkung kommt.

Bei Frequenzen tiber dem +/2 fachen der Eigenfrequenz fallt das Kraftiibertragungsverhéltnis
unter 1 und nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Frequenz kontinuierlich ab. Dies
bedeutet, dass die Vibrationsisolation die Ubertragung von der Quelle zur Basis verringert. Das
Ausmal der Verstarkung im Frequenzbereich um die Eigenfrequenz Systems kann durch
zusétzliche Dampfung des Isolators verringert werden.

Das in Abbildung 33 (b) dargestellte zweistufige Isolationssystem erzeugt ein System mit zwei
Freiheitsgraden, das zwei Hauptresonanzspitzen im Kraftiibertragungsverhaltnis aufweist. Der
Vorteil eines solchen Systems besteht darin, dass oberhalb der zweiten Eigenfrequenz des
Systems das Kraftlibertragungsverhéltnis doppelt so schnell abnimmt wie bei einer einstufigen
Isolierung. In der Praxis werden zweistufige Isolationssysteme haufig implementiert, indem
eine Maschine mit Isolatoren auf einer elastisch gelagerten Betonplatte oder einem schweren
und starren Stahlrahmen montiert wird.

a) b)
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Abbildung 34: Kraftiibertragungsverhéltnis von einem einstufigen Dampfungssystem (a) und einem zweistufigen
Dampfungssystem (b)
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Typische elastische Isolatoren bestehen aus Gummiblécken oder Schraubenfedern. Ab einer
bestimmten Frequenz weisen diese Isolationselemente interne strukturelle Resonanzen auf, die
die Wirksamkeit des Isolationssystems bei hoheren Frequenzen mindern kodnnen. Den
Auswirkungen interner Moden der Isolatoren wird in den vereinfachten Modellen in Gl. 26 und
Gl. 27 nicht Rechnung getragen. Oft reicht es nicht aus, die Quellenschwingung und das
Schwingungsisolationsverhalten nur in der vertikalen Achse zu berticksichtigen. Komplexe
Maschinen kdénnen Schwingungskrafte mit unterschiedlichen Phasenbeziehungen in
unterschiedliche Richtungen erzeugen. Fir eine detailliertere Vorhersage der Ubertragbarkeit
kann es erforderlich sein, diese Effekte zu beriicksichtigen.

Eine weitere entscheidende Vereinfachung in den Modellen (a) und (b) besteht darin, dass
davon ausgegangen wird, dass der Isolator an einer starren Basis mit unendlicher Impedanz
montiert ist. In praktischen Anwendungen ist dies moglicherweise keine gerechtfertigte
Annahme. Resonanzen der Grundstruktur kénnen die Wirksamkeit des Isolationssystems
beeinflussen. Insbesondere wenn Maschinen wie Warmepumpen auf leichten, flexiblen
Stahlrahmen montiert sind, kann es erforderlich sein, die Dynamik der Grundstruktur im
Vorhersagemodell zu berucksichtigen.

Um das Verhalten der Tragstruktur zu berticksichtigen, muss ihre Beweglichkeit berlicksichtigt
werden [10], [9]. Bei diesem Ansatz wird das Verhalten von Quelle, Isolator und Tragstruktur
bertcksichtigt. Die Wirksamkeit des Isolators fir die Modelle (c) und (d) ist dann gegeben
durch

Y
Ys + Yq

Gl. 28

EI:|1+

Wobei Y; die Ubertragungsbeweglichkeit des Isolators, Y5 die Beweglichkeit der Quelle und Yy
die Beweglichkeit der Tragstruktur ist.

Die Beweglichkeit der Quelle und des Empfingers sowie die Ubertragungsbeweglichkeit des
Montagesystems werden passend gewahlt. Betrachtet man das Gehause als eine einfache
Masse, so ist die Ubertragungsbeweglichkeit des Isolators in Modell (c) gegeben durch

I CACET DA
Yiy=2;" = <# Gl. 29
hierbei bezeichnen k; Steifigkeit und n; den Verlustfaktor des Montagesystems. In Modell (d)
ist die Ubertragungsbeweglichkeit gegeben durch:

-1
Vi = (i) Gl. 30
7.+ 7.+ Z,,

wobei Z; die Impedanz des Montagesystems des Isolators, und Z,, die Impedanz der
Befestigung des Gehé&uses bezeichnen. Diese Impedanzen kénnen analog zu Gl. 29 ermittelt
werden.

Abbildung 35 zeigt den Kehrwert der Wirksamkeit eines einstufigen Isolationssystems auf einer
flexiblen Tragstruktur. Das Beispiel zeigt, dass die strukturellen Resonanzen eines flexiblen
Fundaments die Leistung des Isolationssystems im Vergleich zu einem System mit einem als
starr angenommenen Fundament (unendliche Impedanz) erheblich beeinflussen kénnen.
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Abbildung 35: Vergleich eines einfachen einstufigen Isolationssystems auf einem flexiblen Fundament
(durchgezogene Linie) und einem Isolationssystems auf einem als starr angenommenen Fundament (gestrichelte
Linie).

Techniken der aktiven Korperschallunterdrickung

Aktive  Korperschallunterdriickung hat das Potential, die Wirksamkeit von
Schwingungsisolation im Vergleich zu ausschlieBlich passiven Systemen, zu erhéhen. Eine
Vielzahl von Konzepten finden sich dazu in der Literatur [14], [15]. In Bezug auf die
Quellencharakteristik konnen die Konzepte in zwei allgemeine Falle unterteilt werden:

e Quellen mit stochastischer und breitbandiger Anregung
e Quellen mit deterministischer Anregung

Wenn die Quelle eine stochastische und breitbandige Anregung erzeugt, ist keine Periodizitat
erkennbar. In diesen Fallen stiitzen sich aktive Unterdriickungssysteme auf Feedback-
Steuerungsstrategien. Dabei wird in Abhéngigkeit eines Sensorsignals eine verénderliche Kraft
durch einen Aktuator an einem bestimmten Punkt eingebracht, um dort die Schwingungen zu
reduzieren.

Im Fall einer deterministischen Anregung, liegt zumeist Periodizitdt und somit eine
Periodenlénge vor, diese kann beispielsweise anhand der Drehzahl einer Maschine ermittelt
werden. Dadurch werden Feedforward-Strategien moglich. Dabei wird das periodische
Referenzsignal ermittelt. Mithilfe von diesem Referenzsignal kann wiederum eine
Schwingungsreduktion durch einen Aktuator erzielt werden. Haufig werden Feedforward- und
Feedback-Strategien kombiniert, um ein verbessertes Ergebnis zu erreichen.

Der Hauptvorteil eines aktiven Systems besteht darin, dass es sich an Anderungen in der
Antriebsfrequenz anpassen kann. Das kann bei Warmepumpen dann ein Vorteil sein, wenn
unterschiedliche Betriebsarten mit unterschiedlichen Drehzahlen von Kompressor oder
Ventilator einher gehen. Daruber hinaus kann ein aktives System ein geringeres Gewicht
aufweisen als manche passiven Systeme.

Es gibt mehrere Konzepte fir aktive Kérperschallunterdriickung. In der Praxis erfordert die
Auswahl eines optimalen Steuerungskonzepts detaillierte Studien Uber die Eigenschaften von
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Quelle und Empfanger. Wahrend es derzeit einige aktive Montagesysteme fir
Automobilanwendungen gibt, scheint es flir Warmepumpen keine handelsiblichen aktiven
Kaorperschallunterdriickungssysteme zu geben.

5. Konzepte fur Minderung von Komponentenlarm
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Abbildung 36: Blockdiagramm zur Veranschaulichung der priméren und sekundaren Larmquellen und ihren
Interaktionen und Schalltransmissionspfaden

5.1.Kompressor

Das Schallemissionsspektrum von Kompressoren wird von tonalen Komponenten dominiert.
Der Larm kann entweder vom Kompressorgehduse abgestrahlt werden oder als Korperschall
auf das Warmepumpengehéuse bertragen werden. Das so angeregte Gehéuse strahlt dann
wiederum den Larm in die Umgebung ab.

Passive MaRnahmen

Einige Untersuchungen wurden zum Luftschall eines kleinen Kolbenkompressors und zur
passiven Behandlung zur Reduzierung seines abgestrahlten Schallleistungspegels durchgefiihrt.

Der Kompressor, vom Typ R407C, hat eine zylindrische Bauform mit einer Lange von ungefahr
200 mm und einen Durchmesser von 120 mm. Seine Leistung betrdgt 1.600 W. Fir diesen
Kompressor gibt es keinen standardméRigen Schallschutzmantel.

Das Ziel der Studie war es, die Wirkung von verschiedenen Ummantelungen zu testen. Dabei
wurden Strategien des Einsatzes von absorbierendem Material und dem Anbringen von externer
Masse getestet. Die Referenz stellt eine Holzkiste dar, die auf dem Boden liegt und vollstandig
vom Kompressor (oder den Kandlen) getrennt ist. Diese Referenz weist eine hohere
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Schallschutzwirkung auf als die getesteten Varianten, stellt jedoch keine realistische
Konfiguration dar.

Abbildung 37: Kompressor

Die getesteten Abdeckungen bestehen entweder aus absorbierendem Material oder aus einem
Verbund, der aus einer duBeren Massenschicht (EPDM oder gleichwertig fir 5 oder 10 kg/m?)
und einer inneren akustischen Schicht (viskoelastischer Schaum, Filz, PU-Schaum, FireSeal,
Polyester-Daunen) besteht.

Der Kompressor wird auf dem Boden eines Hallraums installiert, in dem sein
Schallleistungspegel gemaR ISO 3741 bestimmt wird. Die Dammwirkung der Ummantelung
wird als Einfligeddmpfung berechnet, indem die Schallleistungspegel, die sich im Hallraum mit
und ohne Ummantelung einstellen, verglichen werden.

Abbildung 38: Installation des Kompressors im Hallraum
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Die Holzkiste wird am Boden angebracht. Sie hat keinen Kontakt zu den Verbindungsrohren
des Kompressors. Die Innenseiten sind mit Schaum und EPDM (10kg/m?2) ausgekleidet.

Abbildung 39: Entkoppelte Holzkiste um den Kompressor

Das Ergebnis zeigt, dass der Schallleistungspegel ohne Kontakt um 12 dB und 15 dB (A)
reduziert werden kann.
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Abbildung 40: Schallleistungspegel des Kompressors mit und ohne Holzkiste
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Abbildung 41: Einfligedampfung der Holzkiste

Die anderen Varianten verwenden verschiedene Arten von Schaum und 5 oder 10 kg/m?2 duRere
Déampfungsschicht. Die Ergebnisse liegen bei diesen Varianten meist nahe beieinander. Bei
diesen Varianten ist Uberdies zu beachten, dass die Ergebnisse stark von der Qualitat der
Ausfiihrung abhangen.

Abbildung 42: Ummantelung mit Schaum (links) und mit Schaum und EPDM (rechts)

Die Verwendung einer einzelnen Schaum-Schicht gegenuber einer Variante aus Schaum und
EPDM fihrt zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Die &ul3ere Schicht reduziert die Strahlung
im Oktavband um 1000 Hz, verstarkt jedoch den Schall in den Béandern um 125 und 250 Hz.
Die Gesamtwirkung ist bei der Anordnung mit EPDM besser. Dies muss jedoch bei einem
anderen zu dampfenden Spektrum nicht gegeben sein.
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Abbildung 43: Schallleistungspegel des Kompressors ohne Schaum, mit Schaum und mit Schaum und EPDM

Es werden hier nicht die Ergebnisse aller Varianten dargestellt, da sie qualitativ
ubereinstimmen. Die Abweichungen bewegen sich im Bereich +3 dB bei den einzelnen
Oktavbandern und + 2 dB bei den Einzahlwerten. Aufgrund der nicht wiederholbaren Qualitat
der Ausfuihrung ist es schwierig, aus den Ergebnissen belastbare Schliisse tiber die Auswirkung
der Dicke des absorbierenden Materials oder der Masse des EPDM zu ziehen. Im Durchschnitt
ergeben die aus dem blofRen Larm des Kompressors berechneten Einfuigeverluste Ergebnisse
zwischen 5 und 8 dB(A) fur Losungen mit Schaum- und Schaum/EPDM-Ummantelungen. Nur
Ldsungen, die auf einer vom Kompressor entkoppelten Holzkiste basieren, erméglichen einen
Einfligeverlust von 13 bis 15 dB(A).
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Abbildung 44: Einfligeverluste fir Schaum- oder Schaum/EPDM-Ummantelungen

Aktive Korperschallunterdrickung

Das Anregungsspektrum eines Kompressors wird von diskreten tonalen Komponenten
dominiert, die eine Feedforward-Strategie von aktiver Korperschallunterdriickung erfordern.
Die Anwendung, die dem Problem der Warmepumpen und ihrer Kompressoren am nachsten
kommt, ist die der aktiven Motorlager in Automobilanwendungen. Aktive Motorlager sind noch
keine handelsiiblichen Standardsysteme. Die Schwierigkeit bei der Ubernahme von Konzepten
aus vorhandenen aktiven Motorlagern aus einer Automobilanwendung besteht in dem
Unterschied in Gewicht und Abmessungen zwischen einem Verbrennungsmotor und einem
Kompressor fir die meisten Warmepumpenanwendungen. Die Prinzipien der aktiven
Korperschallunterdriickung sind in der akademischen Literatur gut dokumentiert. Fir die
meisten Anwendungen sind diese Techniken jedoch noch nicht Stand der Technik.

5.2.Ventilator

Abhangig vom Typ des Ventilators kann das Spektrum der Larmemissionen breitbandig sein
oder mehr oder weniger dominierende tonale Komponenten aufweisen. Der L&rm wird
hauptsachlich durch direkte Schallabstrahlung vom Luftauslass der Warmepumpe abgegeben.
Ubertragung von Korperschall vom Ventilator zum Gehause ist mdglich. Diese ist in den
meisten Féllen jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Ventilatorlarm

Die Larmreduzierung, die besonders fiir Hochgeschwindigkeitsventilatoren relevant ist,
erfordert Methoden, die aus der Beschreibung der Mechanismen in Abschnitt 3.1 abgeleitet
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sind. Da die L&rmentwicklung auf eine Wechselwirkung zwischen dem ankommenden,
ungleichmaBigen Stromungsfeld und dem Laufrad zuriickzufiihren ist, ist es ratsam, das
Einlassstromungsfeld so homogen wie mdéglich zu halten, indem ein Abstand von mindestens
3 bis 4 Kanaldurchmessern zwischen dem Ventilator und Einlasshindernissen wie Streben,
Biegungen, Dampfern und starken Anderungen des Kanalquerschnitts eingehalten wird.

Ebenso sollten Hindernisse nach dem Auslass von Axialventilatoren nicht zu nahe am Laufrad
sein. Eine praktische Richtlinie besteht darin, einen Abstand von mindestens einer
Rotorblattsehne  zwischen dem Laufrad und nachgeschalteten Hindernissen wie
Auslassleitschaufeln oder Motorstreben einzuhalten. Die Anzahl der Fligel oder Streben ist
auch ein wichtiger Parameter fiir die L&rmreduzierung, insbesondere wenn kein ausreichender
Abstand zwischen dem Laufrad und den nachgeschalteten Hindernissen eingehalten werden
kann.

Der Larm von Radialventilatoren ist hauptsachlich auf die Wechselwirkung zwischen Nachlauf
der Schaufeln und der Volute tongue (siehe Abbildung 45) zuriickzufiihren. Verschiedene
Mittel wurden erfolgreich eingesetzt, um diese Wechselwirkung zu verringern, beispielsweise
durch Erhohen des Abstands. Der empfohlene Mindestabstand fiur die La&rmreduzierung von
Radialventilatoren betragt 10 bis 12% des Laufraddurchmessers. Ein derartiger Abstand
verringert die Ventilatorleistung nicht wesentlich.

90°

Rotation direction

180°
Exit

—

270°

Abbildung 45: Darstellung des Laufrades und der Spirale eines Radialventilators

Reduktion des breitbandigen L&rms sowohl von Axial- und Radialventilatoren ist komplexer
als die des tonalen Larms. Viele Techniken dazu sind bei Guedel [16] zu finden.

Passive MaRnahmen

In [17] erwéhnt Carolus einige passive Methoden zur Beeinflussung der Ventilatorakustik. In
Abschnitt 6 beschreibt er, dass die Drehzahl einen starken Einfluss auf die Schallleistung hat.
In der Praxis mussen Ventilatoren ihren aerodynamischen Betriebspunkt erreichen, fir den sie
dimensioniert sind, um mit maximaler Effizienz zu arbeiten. Wenn die Drehzahl verringert
wird, mussen daher die dimensionslosen Parameter ¢ und i) entsprechend hoéhere Werte
aufweisen. Letzteres flhrt zu einem hoheren Spannungsniveau fir das Rad (z. B. eine hohe
Anzahl von Schaufeln oder stark verzerrten Schaufeln) und kann Larmmechanismen
verursachen, die als "self-noise” bezeichnet werden [17]. Es wurden bereits viele
Untersuchungen zum Einfluss der Schaufelkontur durchgefiihrt, z. von F. Czwielong et al. [18].
Er untersuchte das Zusammenspiel verschiedener Schaufelformen (Abbildung 46) in
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Kombination mit einem Warmetauscher. Bei seinen Untersuchungen stellte er fest, dass der
rickwarts gekrimmte Ventilator in Kombination mit dem Wé&rmetauscher die groRte Anderung

der Spektren im Vergleich zu anderen aufweist.

a) b) ©)

Abbildung 46: Laufrad mit radialen (a), vorwérts gekrimmten (b) und riickwarts gekriimmten (c) Schaufeln

Carolus [17] erwahnt auch, dass im Falle einer gestorten dreidimensionalen Strémung nicht nur
die Schaufelgeometrie fiir das akustische Verhalten verantwortlich ist. Wichtiger ist der
Phasenunterschied zwischen der Schaufelkontur und der Strémungsstérung auf der Saugseite.
Ventilatorhersteller verwenden auch passive MaRnahmen, die nicht auf einer Anderung der
Geometrie beruhen. Abbildung 47 zeigt einen Axialventilator in Kombination mit einem
Diffusor. Die Verwendung eines Diffusors minimiert die Austrittsverluste, verbessert den
Wirkungsgrad und reduziert Larm.

Abbildung 47: Axialventilator mit Diffusor am Auslass [19]

Wie in Abbildung 48 gezeigt, hat ebm-papst ein Lufteinlassgitter zur Larmreduzierung
konstruiert [20]. Das ,,FlowGrid*“ wird verwendet, um die Turbulenzen zu reduzieren und
Storungen im Ventilatorzufluss weiter zu reduzieren.
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Abbildung 48: Einlassgitter fiir axiale (a) und radiale (b) Ventilatoren [20]

Das ,,FlowGrid*“ reduziert Larm, der durch die Stérungen im Ventilatoreinlass erzeugt wird.
Wie in Abbildung 49 dargestellt, reduziert das Lufteinlassgitter nicht nur die tonalen
Komponenten, sondern auch den Schalldruckpegel Gber das gesamte Spektrum.
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Abbildung 49: Spektren des Schalldruckpegels mit und ohne FlowGrid [20]

Aktiver Schallschutz

Malinahmen des aktiven Schallschutzes stehen bei Ventilatoren von Wé&rmepumpen vor
besonderen Herausforderungen. Eine davon kommt  daher, dass bei
Warmepumpenanwendungen der Ventilator in die Gehdusewand anstatt in einen Liiftungskanal
eingebaut ist. Dadurch ergibt sich eine komplexere akustische Situation als in einem
Liftungskanal. Um diese zu analysieren, reichen einfache SISO-ANC-Systeme (Single Input
Single Output), wie sie in Kanélen verwendet werden konnen, nicht aus. Fur diese Art von
Anwendung ist ein Mehrkanal-ANC-System mit mehreren Eingdngen und mehreren
Ausgéngen (MIMO) und mit mehreren Lautsprechern und Mikrofonsensoren erforderlich.
Solche Systeme sind von hoher Komplexitat und hohen Kosten gepréagt. Die Komplexitét der
Schallabstrahlungseigenschaften des Ventilators kann durch die Installation von Diffusoren
verringert werden.
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Ein zusétzliches Problem besteht darin, dass sich bei Auflenanwendungen das akustische
Verhalten des Systems aufgrund von sich &dndernden  Bedingungen (z.B.
Temperaturschwankungen) nicht konstant ist. Die meisten adaptiven Algorithmen kénnen
kleinere Abweichungen kompensieren. Fir die Anwendung von aktivem Schallschutz auf
Ventilatoren von Warmepumpen kénnen jedoch spezielle Steueralgorithmen erforderlich sein.

Verschiedene Ventilatorhersteller haben Konzepte fir kompakte Feed-Forward-Systeme
entwickelt. Abbildung 50 zeigt ein System von ebm-Papst mit aktiver Schallunterdriickung, die
auf beiden Seiten des Ventilators wirkt. Als Controller-Hardware wurde ein S-Cube
Development Kit der Silentium Ltd. verwendet [21].

Abbildung 50: kompaktes System zum aktiven Schallschutz an einem Ventilator

Ein weiterer Ansatz ist das patentierte System von Rotosub AB [22] Rotosub® R-ANC-System
(US20070230720, EP1752016B1) [23], [24], [25]. In diesem integrierten Konzept des aktiven
Schallschutzes sind keine zusétzlichen Lautsprecher erforderlich. Stattdessen werden die
Schaufeln des Ventilators selbst als kontrollierte Quelle verwendet. Ein Steuerungssystem
ermoglicht die dynamische Variation des Anstellwinkel. Ziel dieses Systems ist es, tonale
Komponenten des L&rmspektrums des Ventilators zu reduzieren. Abbildung 51 zeigt den
Aufbau des Rotosub®-Systems und seine Funktionalitdt. Die Technologie steht zur
Lizenzierung zur Verfligung, es scheinen jedoch keine Produkte mit dieser Technologie auf
dem Markt verfligbar zu sein. Es ist auch unklar, ob diese Technologie auf den Typ und die
GrolRe von Ventilatoren angewendet werden kann, die typischerweise in Warmepumpen
verwendet werden.
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Abbildung 51: a) Rotosub® System (Quelle: Noctua webpage [26]); b) Darstellung des Rotosub® Systems
(Quelle: Rotosub Webpage [22])

Auf weitere Entwicklungen weisen die Patentdokumente der Asia Vital Components Co., Ltd.
hin ((DE2014003524U1) [27], (US20150296295A1) [28]). Diese beschreiben ein System, bei
dem ein Schwingspulenaktuator an der Ventilatorachse verwendet wird, um Anti-Schall zu
erzeugen. Ob ein solches System im Handel oder als Prototyp erhaltlich ist, ist jedoch weder
aus den Patentdokumenten noch auf der Webseite des Unternehmens ersichtlich.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass aktiver Schallschutz fur Ventilatoren ein Forschungsthema
ist. Momentan sind keine kommerziellen Ldsungen vorhanden, die ohne Weiteres in
Wérmepumpen eingesetzt werden konnen. Der vielversprechendste Ansatz flir zukunftige
Entwicklungen scheint eine Kombination klassischer Techniken zum aktiven Schallschutz mit
passiven Malinahmen zu sein.

6. Larmemissionspfade und Konzepte des Schallschutzes

Abbildung 52 zeigt die drei wichtigsten Mdoglichkeiten, wie die Schallemission von
Wérmepumpen erfolgen kann: direkte Schallemissionen durch den Lufteinlass und -auslass,
Schallabstrahlung vom Gehduse und Anregung von Korperschall durch Montagepunkte des
Wérmepumpengehduses. Letzteres wird auf die Tragstruktur (z. B. eine Dach- oder
Wandstruktur) Gbertragen und kann Schallabstrahlung abseits der Warmepumpe verursachen.
In den vorherigen Abschnitten wurden verschiedene Methoden zur L&rmminderung vorgestellt,
die direkt an der Quelle ansetzen oder durch Unterbrechen der Ubertragungswege in der Nihe
der Quelle funktionieren. In diesem Abschnitt werden MaRnahmen behandelt, die in der Nahe
der Emissionspunkte um das Warmepumpengehduse getroffen werden kénnen.
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Abbildung 52: Blockdiagramm zur Darstellung der wichtigsten Emissionspfade fir Luft- und Kérperschall einer
Warmepumpe

6.1. Emissionen durch Liftungseinlass und -auslass

Insbesondere der Larm von Split-Geraten kann durch den Einlass- oder Auslasskanal in die
Umgebung Ubertragen werden. In Abschnitt 4.1 werden verschiedene Methoden beschrieben,
wie die durch die Warmepumpe verursachte Schalliibertragung in den Kanélen gemindert
werden kann.

Passive MaRnahmen

Um den emittierten Schall an den Ein- und Auslassen der Kandle zu reduzieren, kénnen
mehrere passive MaRnahmen getroffen werden. Typische MaRnahmen sind akustische Einlass-
und Auslassschallddmpfer. Die Schallabstrahlung von den Kanaloberflachen kann durch eine
zusétzliche Abdeckung durch Absorptionsmaterial an der AuRenflache oder durch Verwendung
doppelwandiger Kanale verringert werden. Manche Warmepumpen der neuesten Generation,
werden bereits mit passiven MalRnahmen geliefert. Der Warmepumpenhersteller Bosch
verwendet beispielsweise Schalldiffusoren, um die Schallemissionen an den Ausléssen der
AuRengeréate der Warmepumpe zu reduzieren [29].
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Abbildung 53: Bosch Compress 7400i AW mit Schalldiffusor am Auslass [29]

Aktive MalRhahmen

Die meisten Abluft- und Luftungssysteme bestehen aus speziell entwickelten Schalldampfern
und Absorbern, um die Larmemission zu reduzieren. Wie in Abschnitt 4.1 erl&utert, umfassen
herkdmmliche Schallddmpfer normalerweise pordse Absorber und/oder akustische
Resonatoren. Fir Anwendungen mit Gewichtsbeschrankungen und mit begrenztem
Installationsraum kénnen Ansatze des aktiven Schallschutzes (active noise control — ANC) eine
Alternative sein. Einige allgemeine Merkmale von ANC sind in Abschnitt 4.1 beschrieben.
Unterhalb der sogenannten Grenzfrequenz von Kanalmoden héherer Ordnung, die von der
Geometrie des Kanalquerschnitts abh&ngt, kann das Schallfeld in Einlass- und Auslasskanélen
als ebene Wellen mit konstantem Druck Uber den Kanalquerschnitt beschrieben werden.
Unterhalb der Grenzfrequenz kénnen ANC-Systeme fir Luftungskandle als relativ einfache
SISO- Systeme (single input - single output) implementiert werden. Ahnlich wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben, kann ANC fiir Kanalanwendungen in Feedforward- und Feedback-
Ansétze unterteilt werden.

Feedforward Systeme flr Einlass- und Auslasskanédle erfordern einen Fehler- und
Referenzsensor (physisch oder virtuell), einen Steuerwandler und eine Steuerung. Abbildung
54 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Feedforward-ANC-Systems in einem Kanal. Ein
Referenzsensor (Mikrofon) wird verwendet, um eine Schallwelle stromaufwarts vom Standort
eines Steuerlautsprechers zu erfassen. Dieses Referenzsignal wird Uber eine
Ubertragungsfunktion gefiltert und tber den Steuerlautsprecher so wiedergegeben, dass das
sich die beiden Schallfelder gegenseitig so weit wie mdglich aufheben. Ein weiterer Sensor
stromabwaérts erfasst das verbleibende Schallfeld und ermdglicht eine Adaption und
Optimierung der MaRnahmen.
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Abbildung 54: Schematische Darstellung eines Feed-Forward Systems zum aktiven Schallschutz

Feedback-Systeme fur Einlass- und Auslasskandle bestehen (blicherweise aus einem
Mikrofon-Lautsprecher-Paar, das Uber einen Regelkreis gekoppelt ist. Ein Beispiel fir eine
erfolgreiche Implementierung sind Active Resonator Silencer Cassettes (ASCs) zur Steuerung
von Niederfrequenzrauschen [30]. Ein ASC besteht aus einem in einem luftdichten Gehduse
montierten Lautsprecher und einem Mikrofon in der N&he der Lautsprechermembran sowie
einer analogen elektronischen Steuerschaltung mit variabler Verstarkung. Abbildung 55 a) zeigt
die Grundkomponenten eines klassischen Feedback-ASC-Systems. Ein passives ASC-System
ist im Wesentlichen ein Masse-Feder-Dampfersystem. Die Lautsprechermembran ist die Masse
und die Membransuspension bilden zusammen mit dem im Geh&use integrierten Luftvolumen
die Feder. Die Viskoelastizitat in der Membransuspension und andere Effekte flhren zu einer
gewissen Dampfung des Resonanzsystems [30]. Abbildung 55 b) zeigt, dass der
Absorptionskoeffizient des passiven ASC (ohne aktive Ansteuerung) einen scharfen Peak bei
125 Hz aufweist, was der Resonanzfrequenz des Feder-Masse-Dédmpfersystems des
Lautsprechers entspricht. In diesem Fall wird der Lautsprecher nur durch den eingehenden
Schall bewegt. Beim SchlieBen der Rickkopplungsschleife ist die Absorption des ASC-
Systems um die Lautsprecherresonanzfrequenz viel starker und breitbandiger.
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Abbildung 55: a) 3d Modell eines Feedback-ASC-Systems b) Absorptionskoeffizient eines porésen Absorbers
und Schallreduktion eines ASC (aktiv/passiv) [30]

Zusétzlich zeigt Abbildung 55 auch die Absorptionseigenschaften eines porésen Absorbers, der
bei niedrigen Frequenzen nicht wirksam ist. Durch Kombination von ASCs mit pordsen
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Absorbern konnen jedoch Schallddmpfersysteme mit Wirksamkeit in einem breiten
Frequenzbereich entwickelt werden.

Eine schematische Zeichnung eines typischen Feedback-ANC-Systems ist in Abbildung 56
dargestellt. Ein Mikrofon misst das Schalldrucksignal. Dieses wird an eine analoge
Steuereinheit Ubertragen, die die Bewegung der Membran eines Lautsprechers steuert. Der dem
Lautsprecher gegeniberliegende passive Absorber reduziert die Reflexion an der Kanalwand
und gleicht unerwiinschte Effekte bei hheren Frequenzen aus [31], [32].

1)

A Electronics
—_——————— %
|

Microphone
Noise} P ’

| ——

Duct
Abbildung 56: Schematische Darstellung eines Feedback Systems zum aktiven Schallschutz

6.2. Emissionen durch das Gehause

Schallemissionen durch das Gehduse entstehen durch Schallabstrahlung von den vibrierenden
Geh&useoberflachen. Das Gehduse kann Uber Schallquellen innerhalb der Warmepumpe (z. B.
durch direkte Schallemissionen des Kompressors) oder durch strukturelle Erregung (z. B. tber
Korperschallubertragung vom Kompressor zum Geh&use) angeregt werden. In diesem
Abschnitt werden verschiedene Mdoglichkeiten zur Reduzierung der La&rmemission durch das
Geh&use vorgestellt. Dartiber hinaus werden Messungen mit Laser-Doppler-Vibrometer und
Intensitatssonde présentiert, um Vibrationen und Schallabstrahlung durch das Gehéuse einer
Warmepumpe zu veranschaulichen.

Schallddmmung

Um eine gute Schallddmmung zu erreichen, missen verschiedene Designaspekte berlicksichtigt
werden. Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwéhnt, missen flr eine gute Luftschallddmmung die
Masse pro Flacheneinheit und der interne Verlustfaktor hoch sein. Dementsprechend muss
beim Design des Gehduses ein Kompromiss zwischen den Schallddmmeigenschaften und dem
Gewicht (einschlieBlich struktureller Dampfungsmalinahmen) des Gehduses gefunden werden.
Was vor allem vermieden werden sollte, ist der Fall, dass eine tonale Komponente des
Warmepumpenldrms mit einer strukturellen Resonanz einer der Gehdusefrontplatten in ihrer
Frequenz Gbereinstimmt. In diesem Fall kénnen lokale Massen oder Versteifungselemente dazu
beitragen, die Anregungs- und Resonanzfrequenzen zu beeinflussen. Eine andere Mdglichkeit,
die Luftschallibertragung von der Warmepumpe nach aullen zu verringern, ist die
Verringerung der Schalldruckpegel im Warmepumpengehéduse. Zu diesem Zweck kodnnen
verschiedene Methoden angewendet werden. In Abschnitt 4.1 werden Malinahmen zur
Schallabsorption erwéhnt, die im Warmepumpengehause installiert werden kdnnen.

D 3.1: Schallemissionen von Komponenten u. WP-Einheiten 56/74



o.‘
’ \ ( ,',‘a = Bundesministerium
@ @))) ,”’, Verkehr, Innovation
< d

und Technologie

Nachrustungsmalinahmen

Aufgrund lokaler L&rmschutzbestimmungen konnen MalRnahmen erforderlich sein, um
Larmbel&stigungen in dicht besiedelten stadtischen Gebieten zu vermeiden. Wenn die an den
Wérmepumpen standardméBig angewendeten L&rmschutzmalinahmen nicht ausreichen,
miussen moglicherweise NachriistungsmalRnahmen ergriffen werden.

Typische Nachrustungsmalinahmen sind zusétzliche akustische Einhausungen. Praktische
Beispiele fur solche Gehduse sind in Abbildung 57 dargestellt. Ziel des akustischen Gehduses
ist es, die Schallemissionen zu reduzieren und gleichzeitig einen moglichst geringen
zusétzlichen Stromungswiderstand fur den Ventilator zu erzeugen. Diese nachtraglich
installierten Geh&use bieten eine zusatzliche Schallddmmung in Kombination mit einer
Absorptionsauskleidung im Inneren des Gehéduses. Durch Auswahl der Einlass- und
Auslassgeometrie und -orientierung kann auch die Richtwirkung der Schallemission beeinflusst
werden, sodass empfindliche Immissionspunkte geschitzt werden kénnen.

Abbildung 57: akustische Einhausungen - Keller Engineering GmbH, Osterreich (a und b) [33]; Schallbox
dB(A), Deutschland (c und d) [34]

6.3.Messung von Vibration und Schallabstrahlung des Geh&auses

In diesem Abschnitt werden Schallintensitats und Laser-Doppler-Vibrometrie Messungen in
einer Klimakammer des Austrian Institute of Technology dokumentiert und die Ergebnisse
diskutiert. Die Messungen wurden an der Warmepumpe RRT1 durchgefiihrt.

Messmethode

Es wurden Messungen mit einer Schallintensitdtssonde in  Anlehnung an
ONORM EN ISO 9614-1 durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird an der Oberfliche eines
fiktiven, die Schallquelle einhiillenden, Korpers an diskreten Punkten die Schallintensitat mit
einer Schallintensitatssonde gemessen. Dazu wird an zwei Stellen in einem wohldefinierten
Abstand der Schalldruck gemessen. Aus der Druckdifferenz und dem bekannten Abstand kann
softwaregestitzt die Schallintensitat berechnet werden. Der Abstand zwischen den beiden
Schalldruckmessungen bestimmt den Frequenzbereich in dem die Messung aussagekréftig ist.
Jede Messung représentiert dabei ein Oberflachensegment der Messflache. Durch die Kenntnis
der Flacheninhalte der Segmente und der Schallintensitét, die innerhalb eines Segments als
konstant angenommen wird, kann die Schallleistung der Quelle berechnet werden.

Bei der Laser-Doppler-Vibrometrie wird die Vibration einer Flache analysiert indem ein
Punktraster auf der Flache definiert wird. Fur jeden Punkt des Rasters wird in weiterer Folge
mit einem Laser die Vibration analysiert. Dies geschieht indem ein Laserstrahl auf den Punkt
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gerichtet und der reflektierte Strahl mit einem Referenzstrahl in Interferenz gebracht wird. Aus
dem Interferenzmuster kann die die Information tber die Vibration in dem Punkt gewonnen
werden. Mit softwaregestiitzten Methoden kann aus der Information Uber die Vibration der
einzelnen Punkte ein Modell fur die gesamte abgetastete Flache erstellt werden.

Ablauf

Fur die Messung der Schallintensitat wurde die Warmepumpe in einer Klimakammer des
Labors installiert und in Betrieb genommen. Bei dieser Messung wird die Warmepumpe als
quaderformig angenommen. Als umhullender fiktiver Kérper wird ebenso ein Quader definiert,
dessen Oberflachen parallel zu den Flachen der Wéarmepumpe sind und von diesen eine
Entfernung von 10 cm aufweisen. Als Flachensegmente werden 10x10 cm groRe Quadrate
verwendet (sieche Abbildung 58). Die ONORM EN ISO 9614-1 sieht einen Abstand von
mindestens 0,5 m zwischen Quelle und Messflache vor. Dieser Abstand wird bei dieser
Messung aufgrund begrenzter raumlicher Begebenheiten unterschritten. Die beiden Mikrofone
der Schallintensitatssonde hatten einen Abstand von 50 mm. Damit ergibt sich ein
Frequenzbereich von 50 Hz — 2.500 Hz.

Abbildung 58: Warmepumpe mit Messraster zur Schallintensitatsmessung

Fur die Messung mit dem Laser-Doppler-Vibrometer wurde die Warmepumpe in derselben
Klimakammer betrieben. Es werden fir jede Flache der Warmepumpe ein Punktraster definiert.
Hierbei ergeben sich von den fiinf Quaderseiten (die Unterseite kann bei diesem Messaufbau
nicht untersucht werden) vier Seiten an denen eine Messung maglich ist. Die funfte Seite der
RRT1 hat nicht ausreichend plane Struktur, auf der ein Punktraster definierbar wére. Der
Messaufbau fur die Vorderseite ist in Abbildung 59 zu sehen.
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Abbildung 59: LDV-Messaufbau: links — Lasermesskopf, mitte — (umgeben des akustischen Doms des AIT) die
Warmepumpe

Ergebnis

Der durch die Intensitdtsmessung ermittelte gesamt Schallleistungspegel betragt 71.8 dB. Zu
diesem Wert ist anzumerken, dass er aus Ergebnissen flir den Frequenzbereich von 63 Hz bis
2.500 Hz zustande kommt. Im 50 Hz Band liefert das VVerfahren keine brauchbaren Werte, was
vermutlich auf die Messungen in der Luftstromung des Ventilators zuriickzufiihren ist. Uber
Terzbénder im Frequenzbereich ber 2.500 Hz kann aufgrund des 50 mm Abstandshalters
keine Aussage getroffen werden. Dazu wére eine Messung mit geringerem Abstand
erforderlich. Die hohen Ergebnisse fir die Schallintensitdt im Bereich des Ventilators sind auch
deutlich in Abbildung 60 zu sehen.
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Abbildung 60: Darstellung der einzelnen Messungen des Messrasters. Die Seiten der Warmepumpe sind
dargestellt: Vorderseite (links),Riickseite (rechts), Oberseite (mitte), schmale Seitenflachen (oben/unten)

Die Ergebnisse der LDV-Messung sind in Abbildung 61 dargestellt. Zu sehen sind dabei die
gemittelten Vibrationsamplituden an den Seitenflachen der Warmepumpe. An der flinften
Seitenflache konnen keine LDV-Messungen durchgefiihrt werden, da sie génzlich von einem
Blechgitter eingenommen wird, und es keine geeignete plane Flache flr die Messung gibt.

Abbildung 61: Darstellung der gemittelten Vibrationsamplituden am Warmepumpengehéause.
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Interpretation

Die Intensitdtsmessungen liefern fur die Schallleistung einen etwa 2 dB héheren Einzahlwert
als die Messungen im Hallraum nach ONORM EN ISO 3741 (siehe Deliverable 4.1). Dies kann
daran liegen, dass Messungen im Bereich des Ventilators durchgefuhrt wurden. In diesem
Bereich ist grundsatzlich mit nennenswerten Luftgeschwindigkeiten zu rechnen. In der
ONORM EN ISO 9614-1 ist diesbeziiglich als Richtwert eine Geschwindigkeit von 2 m/s
angegeben, welche nicht (berschritten werden sollte, um (berhéhte Messergebnisse zu
vermeiden.

Die Vibrationsamplituden, die bei der LDV Messung festgestellt wurden, sind weniger stark
im Bereich des Ventilators zu beobachten und starker im Bereich des Kompressors, welcher in
der Vorderansicht rechts neben dem Bereich von Ventilator und Warmetauscher untergebracht
ist. Das legt die Vermutung nahe, dass die Vibrationen der Blech-Einhausung der Warmepumpe
vor allem vom Kompressor angeregt werden.

6.4. Korperschallemissionen

Wie in Abschnitt 4.2 diskutiert, Gbertragen Wéarmepumpen Kaorperschall auf die Tragstruktur,
an der sie montiert sind. Wenn die Warmepumpe auf einem Dach oder an einer Wand installiert
wird, kann dies zu Larm in angrenzenden R&umen fuhren. Um geeignete Malinahmen zur
Vibrationsisolation auszuwdhlen, ist es notwendig, eine Charakterisierung der
Vibrationseigenschaften der Komponenten und der der Empfangsstrukturen durchzufihren.
Diese konnen die fur die Optimierung des vibroakustischen Verhaltens nicht unabhangig
voneinander bertcksichtigt werden, sondern stellen sich gegenseitig beeinflussende
Komponenten eines schwingfahigen Systems dar. Dieser Abschnitt befasst sich mit den
Madglichkeiten, die Umgebung vor den Vibrationen einer Warmepumpe zu schiitzen.

Passive MaRnahmen

Die Grundlagen der Vibrationsisolation werden in Abschnitt 4.2 erldutert. Passive MalRnahmen
sind in industriellen Anwendungen weit verbreitet und werden bereits haufig in Warmepumpen
verwendet, um den Kompressor vom Geh&use der Warmepumpe oder das Gehduse von seiner
Tragstruktur zu isolieren. In den meisten Féllen bestehen diese Isolatoren aus Gummi oder
anderen elastischen Materialien oder Schraubenfedern.

Wie in Abschnitt 4.2 erldutert, ist es bei der Auswahl der Isolatoren wichtig, die statischen und
dynamischen Belastungen durch die Quelle und den relevanten Frequenzbereich zu kennen.
Die Isolatoren missen so ausgewahlt werden, dass sie den statischen und dynamischen
Belastungen auch unter Beriicksichtigung der resultierende Resonanzfrequenz des Masse-
Feder-Systems standhalten. Wenn die Tragstruktur, auf der die Quelle montiert ist, nicht als
starr betrachtet werden kann (z. B. in Féllen, in denen Wéarmepumpen auf einer leichten
und/oder in sich schwingfédhigen Struktur montiert sind), ist es auch wichtig,
Wechselwirkungen zwischen der Quelle, den Isolatoren und der Tragstruktur zu
bertcksichtigen. Eine Diskussion zur Modellierung und Auslegung von Isolationssystemen ist
in Abschnitt 4.2 zu finden.
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Adaptive und aktive Montagemdglichkeiten

Die meisten verfligbaren aktiven Vibrationsisolationssysteme, sind darauf ausgelegt,
empfindliche Maschinenteile vor den Vibrationen der Tragstruktur zu schitzen. Fir diese
Anwendungen  stehen  verschiedene  aktive  Montagesysteme  zur  Verfligung
(z. B. Tischplattformen, Steckbretter, Geréateplattformen).

Die Anwendung, die dem Einsatz bei Warmepumpen und ihren Kompressoren am nachsten
kommt, ist die der aktiven Motorlager in Automobilanwendungen. Aktive Motorlager sind noch
keine Standardsysteme, sondern meist speziell fiir eine bestimmte Anwendung konzipiert [35],
[36]. Maoglicherweise konnen Konzepte bestehender aktiver Motorlager aus einer
Automobilanwendung fur andere Anwendungen tbernommen werden, bei denen das Gewicht
und die Abmessungen der vibrierenden Komponente denen eines (blichen
Verbrennungsmotors &hnlich sind. Ein weiteres Anwendungsgebiet aktiver Motorlager ist der
Einsatz in Dieselmotoren fur Schiffe [37]. Auch hier sind die Lésungen in der Regel auf die
jeweilige Anwendung zugeschnitten, was aufgrund der hohen Gesamtkosten der Maschine
maoglich ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Prinzip der aktiven Vibrationsisolation in der
Fachliteratur gut dokumentiert ist, sich die Anwendung jedoch auf Speziallésungen beschrénkt.
Derzeit scheint es keine Standardldsung zu geben, die ohne Weiteres bei Warmepumpen
angewendet werden konnte.

Rohre und Befestigungen

Es ist wichtig, Korperschalllibertragung zwischen Rohrleitungen und dem Gehduse so weit wie
moglich zu vermeiden. Daher sollten Rohre und Kabel mit passenden elastischen
Befestigungen montiert werden.

7. Potential zur Reduktion des eingeleiteten Kdorperschalls

Im nachfolgenden Abschnitt wird die messtechnische Analyse einer Entkoppelungsmanahme
dokumentiert. Diese Mallnahme dient dazu, eine Reduktion des in die Tragstruktur
eingeleiteten Korperschalls zu erzielen.

Die Charakterisierung des eingeleiteten Korperschalls erfolgt in der Bauakustik entsprechend
[38] tber ihre Korperschallleistung. In [39], [40], [41] wurde gezeigt das daftr auch leichte
Holzwerkstoffplatten verwendet werden kdnnen. Dieser Ansatz wurde in der gegenstandlichen
Untersuchung verfolgt um den charakteristischen Quellen-Schallleistungspegel einer
Warmepumpe unter (blichen Betriebsbedingungen zu bestimmen. Weiters werden zwei
Montagesituationen (mit und ohne Entkopplung) untersucht und die Wirksamkeit der
Entkopplung bestimmt.

7.1.Messgegenstand und Messaufbau

[38] kennt mehrere Methoden zur Bestimmung dieser charakteristischen Korperschallleistung
Lwsn in dB. Fur die gegenstandliche Untersuchung wurde in Anlehnung an die in [38]
beschriebene Empfangsplattenmethode ein Messaufbau gewdhlt der innerhalb der fir die
Bestimmung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe klimatisierten Raum temporar aufgebaut
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wurde. Die Warmepumpe wurde dabei auf eine Holzwerkstoffplatte mit den Abmessungen von
100cm x 50cm x 2,6cm auf Holzleisten montiert. Diese Werkstoffplatte wurde entsprechend
der Empfangsplattenmethode mittels auf die vorhandene Pressung abgestimmten
Sylomerstreifen gelagert. Abbildung 62 zeigt einen Uberblick uber die aufgebaute
Messsituation mit der Warmepumpe im Klimaraum und auf der Empfangsplatte montiert.

Abbildung 62 - Messaufbau zur Bestimmung der Schnellepegel an den Montagepunkten der Warmepumpe auf
der Empfangsplatte

Zur Bestimmung der Oberflachenschnelle wurden Beschleunigungssensoren (Triaxial Isotron
Model 65-10) an den vier Montagepunkten der Warmepumpe auf der Empfangsplatte
entsprechend Abbildung 63 mittels Bienenwachses montiert. Zur Analyse der Messsignale
wurde ein SINUS Soundbook MK1 (IEC61672: Klasse 1 Schallpegelmesser) und SAMURAI
Echtzeit-Analysesoftware verwendet. Die Warmepumpe wurde wahrend der gesamten
Untersuchungen an einem konstanten Betriebspunkt gefahren.

Abbildung 63 - Montage der Beschleunigungsaufnehmer an den Messpunkten (Montagepunkten) auf der
Empfangsplatte
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Gegenstand der Untersuchung war neben der Bestimmung der charakteristischen
Korperschalleistung der Warmepumpe auch das maogliche Potential einer Entkopplung der
Montagepunkte zur Reduktion der in das Gebdude eingetragenen Korperschallenergie.
Abbildung 64 zeigt die beiden Untersuchten Varianten mit mittels Sylomerlagern entkoppelten
Montagepunkten und eine direkte Montage ohne Entkopplung auf die Empfangsplatte. Eine
derartige entkoppelte Montage kann dazu dienen, kritische Montagevarianten (ohne
Entkopplung des Wé&rmepumpenfundaments) in den Griff zu bekommen.

Abbildung 64 - Darstellung der Messsituation der Schnellepegel an den Montagepunkten der Warmepumpe
mit Entkopplung (links) und ohne Entkopplung (rechts)

7.2.Grundlagen der Empfangsplattenmethode nach [38]

Der charakteristische Quellen-Schallleistungspegel Lwsn in dB berechnet sich aus dem in die
Empfangsplatte eingetragenen Korperschalleistungspegel Ls.

Yz o0
Lyyen = Lus + <10lg <ReIEYR))> Gl. 31

Die Berechnung erfolgt auf Basis von der eingetragenen Korperschalleistung Ly, in dB die um
das Verhaltnis zwischen der Punktadmittanz Yz ., einer unendlich groBen Platte und dem
gemessenen Realteil der Eingangsadmittanz an den Montagepunkten Re(Yg) korrigiert wird.
Die Berechnung von Y. erfolgt nach Gl. 32 auf Basis der Annahme einer unendlich
ausgedehnten Platte mit gleicher Dicke und aus dem gleichen Werkstoff hergestellt wie die
Empfangsplatte.
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Yoo = ——— Gl. 32

Die an den Kontaktpunkten zwischen Warmepumpe und Empfangsplatte gemessenen
Schnellepegel werden mittels GI. 33 gemittelt. Der auf die Empfangsplatte Ubertragene
Korperschallleistungspegel Ly, in dB re 10712 Watt wird in Terzbandern aus dem raumlich
gemittelten Schnellepegel der Platte L,, der flachenbezogenen Masse m, der Plattenflache S
und dem Verlustfaktor n, bei Anwendung von fo=1Hz, mo=1kg und So=1m? als
Referenzen, berechnet [38]

Lv,i
Lv=10lg( 10ﬁ> Gl. 33
Ly = |10 (z'n'f'm'"'s) + L, —60 Gl. 34
Ws — g fO'mO'SO v .

Uber die charakteristische Quellen-Schallleistungspegel Ly, ergibt sich der Zusammenhang
zur der in Bauakustik angewandten Norm ONORM EN SO 12354-5 zur Voraussage der durch
haustechnische Anlagen in Gebauden erzeugten Korperschalldruckpegel. Die charakteristische
Kdrperschallleistung ist somit eine wesentliche KenngroRe als Eingangsparameter in
Berechnungsverfahren und dient als KenngréRe zur Beurteilung von Malinahmen zur
Reduktion dieser Korperschalldruckpegel.

7.3.Messergebnisse

Der folgende Abschnitt beschreibt die fur die Berechnung der charakteristischen
Korperschallleistung der Warmepumpe, mit unterschiedlichen Montagesituationen gemal
Abbildung 64, notwendigen KenngréRen und diskutiert ihre frequenzabhéngigen Verlaufe.

Eigenschaften der Empfangsplatte

Tabelle 1 beschreibt die Eigenschaften als Eingangsparameter zur Bestimmung der
charakteristischen Kdrperschallleistung. Die KenngrdfRen wurden durch Wiegen und Abmessen
bestimmt. Das E-Modul entspricht dem fiir Weichholz in [39] tabellierten Wert.

Tabelle 1- Eigenschaften der Empfangsplatte

Dimension (B/H/D) in m 1,00/ 0,50/ 0,026
E-Modul in Pa 1E10
Flachengewicht in kg/m? 13
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Schnellepegel an den Montagepunkten

Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen den in Abschnitt 7.1 beschriebenen Messaufbau
gemessenen frequenzabhangigen Verlauf der Schnellepegel in dB an den vier Montagepunkten.
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Abbildung 65 - Frequenzabhéngiger Verlauf der an den Montagepunkten gemessenen Schnellepegel ohne
Entkopplung

Allgemein ist ein mit der Frequenz fallender Verlauf der Schnellepegel zu beobachten. In
beiden Montagefallen unterscheiden sich die Pegel an den einzelnen Montagepunkten um bis
zu ca. 8 dB. Der charakteristische Verlauf ist an allen Montagepunkten dhnlich.
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Abbildung 66 - Frequenzabhangiger Verlauf der an den Montagepunkten gemessenen Schnellepegel mit
Entkopplung

Verlustfaktor und Punktadmittanz

Der innere Verlustfaktor kann auf Basis der Korperschallnachhallzeit T, und der Frequenz wie
folgt bestimmt werden:

_ 2,2
f'Ts

Der Messaufbau zur Bestimmung der Korperschallnachhallzeit und der Punktadmittanz ist in
Abbildung 67 dargestellt. Die unbelastete Empfangsplatte, die mittels Sylomeren von dem
Untergrund entkoppelt gelagert ist, wurde durch einen elektrodynamischen Schwinganreger
Dongling (Type ESD-005) tber einen Stinger angeregt. Als Signal wirde dabei ein Bandpass
gefiltertes  (Hochpassgrenzfrequenz = 20Hz,  Tiefpassgrenzfrequenz = 10000 Hz)  rosa
Rauschen tiber einen Dongling (Type MP500) Verstarker verwendet. Durch diese MalRnahmen
wurde eine breitbandige Anregung normal zur Plattenebene sichergestellt. Zwischen Stinger
und Empfangsplatte wurde mittels Stockschraube ein Kraftaufnehmer (Typ Dytran 1051 v1)
montiert.  Unmittelbar  neben  der  montierten  Stockschraube  wurde  eine
Beschleunigungsaufnehmer  (Triaxial Isotron Model 65-10) angebracht um die
Oberflachenschnelle zu bestimmen.

n Gl. 35
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Abbildung 67 Messaufbau zur Bestimmung der Punktadmittanz und der Kdrperschallnachhallzeit an den
Montagepunkten

Der auf Basis der gemessenen Korperschallnachhallzeit und nach GIl. 35 berechnete
frequenzabhéngige Verlauf des Verlustfaktors (siehe Abbildung 68) ist fir eine Holzstruktur
typisch. Der Verlustfaktor sinkt von 0,16 bei 50 Hz mit steigender Frequenz bis 0,06 bei 160 Hz
danach bildet sich auf gleichbleibendem Niveau ein Plateau aus.
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Abbildung 68 - Frequenzabhéngige Darstellung des tiber die an den vier Montagepunkten gemessene
Kérperschallnachhallzeit berechneten Verlustfaktor
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Die Punktadmittanz kann aus dem Verhaltnis der an dem Messpunkt gemessener Kraft in N
und der resultierenden Schnelle in m/s berechnet werden. Der Frequenzabhéngige Verlauf des
Realteiles der Admittanz ist in Abbildung 69 dargestellt. Zu erkennen ist, dass vor allem im
Frequenzbereich kleiner 500 Hz die Punktadmittanz stark je nach Messpunkt schwankt. Die mit
der Frequenz sinkenden Admittanzen stehen fir durch die Masse der Struktur dominiertes
Verhalten. Die Spitzen in dem Verlauf konnen als Resonanzen interpretiert werden. Die
ansteigende Admittanz ab ca. 3150 Hz steht fiir ein federdominiertes Verhalten. Im Bereich
zwischen 500 Hz und 3150 Hz ist im Vergleich zu Y ., ein plattenéhnliches Verhalten zu
erkennen.
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Abbildung 69 - Aus den Messungen an den vier Montagepunkten gemessene und berechnete frequenzabhéngige
Realteil der Punktadmittanz

Charakteristische Quellen-Schallleistungspegel

Der charakteristische Quellen-Schallleistungspegel Ly, in dB berechnet sich nach Gl. 34
mittels den in den vorangegangen Abschnitten ermittelten KenngroRen. Abbildung 70 zeigt den
frequenzabhéngigen Verlauf des charakteristischen Quellen-Schallleistungspegels mit und
ohne Entkopplung durch ein Sylomerlager an den Montagepunkten. Aquivalent zu den
Schnellepegeln ist ein mit steigender Frequenz sinkender Schallleistungspegel zu beobachten.
Pragnant sind die beiden Spitzen bei 100 Hz und 800 Hz. Die vermutlich auf strukturelle
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Resonanzen zurlickzufiihren sind. In beiden Fallen der Montagesituation ist ein starker Abfall
der Schallleistung ab 800 Hz erkennbar. Das ist vermutlich auf das Spektrum der Anregung
durch die Warmepumpe zurtickzufihren. Somit zeigt sich fiir die untersuchte Warmepumpe der
Frequenzbereich zwischen 50-1000 Hz als priméres Ziel fir Maflnahmen zu Reduktion von
Kaorperschallenergieeintrag in das Gebaude.
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Abbildung 70 - Installierte Kérperschallleistung der Warmepumpe mit und ohne Entkopplung an den
Montagepunkten

Entkopplungswirkung

Die Differenz zwischen den Schallleistungspegeln ohne und mit Entkopplung des
Montagepunktes an der Empfangsplatte zeigt, dass die Pegel oberhalb der Resonanzfrequenz
des Entkopplungssystems (ca. 63 Hz) eine deutliche Reduktion der Schallleistung um bis zu
16 dB zu beobachten ist. Unterhalb der Resonanzfrequenz ist die Entkopplung unwirksam und
die Differenz ist annéhernd 0.
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Abbildung 71 - Verbesserungspotential durch Entkopplung an den Montagepunkten

7.4.Zusammenfassung der messtechnischen Analyse

Es konnte gezeigt werden, dass mittels der zugrundeliegenden Empfangsplattenmethode in
Anlehnung der ONORM EN 15657:2017 plausible charakteristische  Quelle-
Schalleistungspegel von 62 dB(A) mit unter tblichen Montagebedingungen ohne Entkopplung
gemessen werden konnen. Als fur den Quellen-Schallleistungspegel der untersuchen
Wérmepumpe hat sich der Frequenzbereich von 50-1000 Hz herausgestellt. Oberhalb dieses
Frequenzbereichs fallt der charakteristische Quellen-Schallleistungspegel stark ab.

Durch die EntkopplungsmalBnahmen mittels Sylomerunterlage kann der A-bewertete
charakteristische Quellen-Schallleistungspegel um 9 dB auf 53 dB(A) gesenkt werden. Die
vorgeschlagene EntkopplungsmalRnahme ist somit hochwirksam um den Koérperschalleintrag
von Wérmepumpen in das Gebdude zu reduzieren.
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