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Die Wiirmepumpe

1. Die Arbeitsweise der Wirmepumpe

Bei einer Kompressionswarmepumpe wird ein Arbeitsmittel in einem Kreislauf gefithrt. Da-
bei durchlauft es vier Teilprozesse. Es wird verdampft, verdichtet, verfliissigt und ent-
spannt (vgl. Anhang 1).

Zur Erlauterung dieses Kreisprozesses werden zuerst grundlegende physikalische Gesetzma-
Bigkeiten dargestellt: Einmal anhand von Alltagserfahrungen, zum anderen anhand des Mo-
dells der kinetischen Wirmetheorie.

1.1 Physikalische Grundlagen aus der Alltagserfahrung.

a) Wiarmeentzug durch Verdampfen:
Kiihlende Wirkung von Parfumtropfen und Wassertropen, die auf der Haut verdunsten.

b) Warmeabgabe durch Verflissigen: )
Erwirmung von Milch in einer Expressomaschine durch Ubertragung der
Verflussigungswarme.

¢) Druchabhangigkeit der Siedetemperatur:

Verkiirzung der Kochzeit im Schnellkochtopf bei Driicken p>1 bar und Siedetemperaturen
vonzB. 112°C.

d) Temperaturanstieg durch Verdichten:
Erwidrmung des Pumpenrohrs einer Handpumpe.

¢) Temperaturabsenkung durch Entspannen:
Vereisung einer mit CO, gefiillten Patrone, wenn das Gas schnell entweicht.

1.2 Physikalische Grundlagen im Modell der kinetischen Wirmetheorie

Wird einem Stoff Energie durch Warmezufuhr oder Arbeit iibertragen, so erhoht sich seine
innere Energie. Durch diese Energieiibertragung nimmt die mittlere kinetische Energie der
Molekiile im Stoffverband, z.B. einer Fliissigkeit, und somit die mittlere Geschwindigkeit der
Teilchen zu. Entsprechend steigt die Temperatur der Fliissigkeit.

Bei einer bestimmten Temperatur ist die Bewegungsenergie so groB, daB die Teilchen den
Verband der Fliissigkeit verlassen und als freie Molekiile in den Gasraum entweichen kénnen:
die Flissigkeit siedet.

Wihrend des Siedens bleibt die Temperatur und somit die mittlere Geschwindigkeit der Teil-
chen konstant. Die zugefiihrte Verdampfungswarme wird als potentielle Energie der Mole-
kile gegen die Bindungskrifte umgewandelt. Sie wird beim Abkiihlen als Kondensations-
warme wieder frei.

Die Geschwindigkeit der Teilchen, die notwendig ist, um den Flissigkeitsverband zu verlas-
sen ist abhingig von den intermolekularen Anziehungskraften des Stoffes und von den
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Druckkriften, die auf die Flissigkeit wirken. Bei geringem Druck reicht eine geringe Teil-
chengeschwindigkeit aus, um den Stoff sieden und verdampfen zu lassen. Ist der AuBendruck
dagegen groB, so ist eine groBere Geschwindigkeit, d.h. eine héhere Temperatur, erforderlich,
damit der Stoff siedet und verdampft.

Wird eine Flissigkeit nahe der Siedetemperatur plotzlich entspannt, so kiihlt sie sich ab. Die
erforderliche Arbeit fur den Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Zustand wird aus der
inneren Energie der Fliissigkeit geschopft, da aus der Umgebung nicht schnell genug Wirme
tibertragen werden kann. Dadurch sinkt die Temperatur der Flissigkeit.

Wird ein Gas unter Aufwand duflerer Arbeit gegen den Gasdruck komprimiert, indem eine
Wand nach innen bewegt wird, so werden die Molekille mit gréBerer Geschwindigkeit zu-
rickgestoBen. Die Erhohung der Molekiilgeschwindigkeit bedeutet eine Erh6hung der inneren
Energie. Das Ergebnis ist ein Temperaturanstieg. Bei umgekehrter Bewegungsrichting der
Wand wird der entgegengesetzte Effekt, namlich Abkiihlung, erzielt.

1.3 Der Kreisprozefl der Wirmepumpe

Auf der Grundlage der dargestellten physikalischen GesetzmaBigkeiten lauft der KreisprozeB
der Warmepumpe ab. Bei diesem ProzeB wird das Arbeitsmittel bei niedriger Temperatur
durch Warmezufuhr Qg verdampft und der Dampf isentrop verdichtet. Hierfiir ist die Arbeit
W,1; erforderlich. Dem Dampf wird bei hoherer Temperatur und hoherem Druck die Warme
Q15 isobar entzogen, wodurch zunichst seine Temperatur sinkt, er dann verfliissigt wird und
die Flissigkeit noch etwas gekiihlt werden kann. Das Kondensat muB3 auf den Verdampfungs-
druck gedrosselt werden, wobei es bei konstanter Enthalpie zum Teil verdampft und die Tem-
peratur auf Verdampfungstemperatur sinkt (vgl. Anhang 2, 3 u. 4). Auf diese Weise kann ei-
nem System bei niedriger Temperatur Warme (Flache 11 8 1 14) entzogen, durch einen Ver-
dichter dem Arbeitsmittel die Verdichtungsarbeit (Flache 1 2 3 4 6 1) zugefiihrt und an ein
anderes System die gesamte vom Arbeitsmittel aufgenommene Energie als Wiarme (Flache 14
2345 10) abgegeben werden.
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Abb. 1: Schematische Darstellung ADbb. 2: Linkslaufender Clausius-Rankine-
einer Warmepumpe ProzeB im T-s-Diagramm
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Bei der Warmepumpe nimmt das Arbeitsmittel im Verdampfer die Warme aus der Umgebung
- Luft, Wasser, Abwasser oder Erdboden - auf. Der Kondensator (Verflissiger) dient als Wir-
metauscher zum Erwéarmen eines Heizmittels.

1.4 Der Kreisproze im T , Q/T-Diagramm

Der Warmepumpenkreislauf wird in der Technik oft in einem Zustandsdiagramm dargestellt
mit der Temperatur T als Ordinate und dem Term Q/T - der Entropie S - als Abzisse. Der
KreisprozeB wird in diesem Zustandsdiagramm noch einmal kurz verfogt (vgl. Anhang 5).
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Abb. 3 Der WarmepumpenkreisprozeB im T, S-Diagramm

Das dampfférmige Arbeitsmittel mit dem Druck p, und der Temperatur T,'(Zustand 1) wird
vom Verdichter angesaugt und verdichtet. Dabei wird die Verdichtungsarbeit W verrichtet,
die in Warme umgewandelt auf das Arbeitsmittel ubertragen wird. Der Druck py steigt bis p.
Dem hoheren Druck p entspricht die hohere Siedetemperatur T". Die Temperatur steigt von
To bis Ty (Zustand 2).
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Der verdichtete Arbeitsmitteldampf gelangt in den Verfliissiger, dessen Umgebungstempera-
tur T niedriger ist als T". Unter Abgabe von Wirme wird der Dampf von T, bis auf die dem
Druck p entsprechende Kondensationstemperatur T  abgekithlt (Zustand 2°) und dann unter
Abgabe der Verflisssigungswirme kondensiert (Qag).

Das jetzt flissige Arbeitsmittel mit der Temperatur T und dem Druck p (Zustand 3) wird

iiber ein Expansionsventil in den Verdampfer geleitet. Dabe1 sinkt der Druck auf p,, und
durch die Druckminderung bedingt, sinkt die Temperatur bis T, (Zustand 4).

Unter dem niedrigen Druck im Verdampfer kann das fliissige Arbeitsmittel bei der niedrigen
Siedetemperatur T, verdampfen. Die erforderliche Verdampfungswirme Qzy wird aus der

Umgebung - Temperatur T, - des Verdampfers iibertragen. Der Arbeitsmitteldampf (Zustand
1) wird wieder vom Verdichter angesaugt.

Im T, S-Diagramm stellen sich die Energiemengen als Flichen dar (AQ = T+#AQ/T). Die Fla-
che unter der Verdampfungslinie 4,1 z.B. représentiert die iibertragene Verdampfungswirme

Q.

Bei einer verlustlos arbeitendem Maschine wire die am Verfliissiger abgegebene Wirme-
menge Qup :

QaB=W+Qgzy .

1.5 Der KreisprozeB im log p, h-Diagramm

Als Arbeitsdiagramm fuir den Techniker dient das log p, h-Diagramm (vgl. Anhang 6).

Druck

log p 1--

tog po 1-- -

= Enthalpie

Abb. 4 Der ideale und reale Warmepumpenprozefl im log p, h-Diagramm



-5.

Als Abzisse ist die spezifische Enthalpie h (Einheit: kJ/kg) aufgetragen. Die spezifische En-
halpie h ist ein MaB fiir die umgesetzte Energiemenge pro kg Arbeitsmittel und kann als , je
kg Stoff gespeicherte Energie bezeichnet werden.

Der Ablauf des idealen Kreisprozesses erfolgt langs des Kurvenzuges 12 2° 3 4 | der Ablauf
des realen Prozesses langs des Kurvenzuges 1 1* 2* 22" 3 3* 4* 4 (Abb. 4).

Der ideale Kreisprozefs

12 Verdichtung bis zur Verdichtungstemperatur
(iberhitzter Arbeitsmitteldampf)
22" Abkiihlung bis zur Verfliissigungstemperatur;
Abgabe der Uberhitzungswirme h, - hy
2’3 Verflissigung: Abgabe der Verflissigungswirme h,'- hy
34 Expansion in das NaBdampfgebiet
4] Verdampfung, Aufnahme der Verdampfungswirme h, - h,.

Der reale Kreisprozefs

11*  Uberhitzung des Arbeitsmitteldampfes aus Sicherheitsgriinden:
Vermeidung von Fliissigkeitsschlagen im Verdichter

1*2  GroBere Verdichtungsarbeit bedingt durch innere Reibung im Arbeitsmittel-
dampf sowie durch Reibungs-und Wirmeverluste im Verdichter

33*  Flussigkeitsunterkiihlung:
Dadurch wird gewihrleistet, daB8 kein dampfférmiges Arbeitsmittel in das
Expansionsventil gelangt und zum anderen wird durch die Unterkiihlung der
Dampfanteil beim Eintritt in den Verdampfer geringer, so daB mehr Ver-
dampfungswarme tbertragen werden kann (h, - hye).

2. Die Leistungszahl der Wirmepumpe

2.1 Die Leistungszahl und die Carnot-Leistungszahl

Wie bei anderen Maschinen vergleicht man auch bei der Warmepumpe die fiir den ProzeB
aufgewendete Energie mit der gewonnenen Nutzenergie. Zugefithrt wird die elektrische Ener-
gie fur den Antriebsmotor des Verdichters und die vom Verdampfer aufgenommene Wirme
aus der Umgebung. Bei der Bewertung der Wéarmepumpe wird die Umgebungswirme nicht
als Aufwand gerechnet, da sie kostenlos zu Verfiigung steht.

Die Leistungszahl € der Warmepumpe ist

€ = (h; - h3)/(h; - hy) (idealer ProzeB)
und

€ = (h;. - h;.)/(h;. - h;.) (realer ProzeB mit Sauggasiiberhitzung und
' Fliissigkeitsunterkiihlung) .
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Als idealer VergleichsprozeB aller Wirme-Arbeitsprozesse dient der Carnot-ProzeB. Fiir die-
sen idealen (gedachten) ProzeB ergibt sich der theoretisch groBte Wirkungsgrad bzw. im Ver-

gleich mit der Warmepumpe die theoretisch groBte, aber praktisch nicht realisierbare Lei-
stungszahl g

gc= TAT-Tg)=T/AT

Als Uberschlagsrechnung kann € ungefihr gleich 0,5 « g¢ gesetzt werden (vgl. Anhang 7).

2.3 Die Leistungszahl im log p, h-Diagramm
Die im Kreisprozel umgesetzten Energiemengen sind aus dem log p, h-Diagramm direkt als

Enthalpiedifferenzen (Strecken) zu entnehmen. Auf einfache Weise kann so die Leistungszahl
fiir den idealen und realen ProzeB ermittelt werden (vgl. Anhang 8).

3. Anwendungsmaglichkeiten und Wirmequellen

Die Warmepumpe erméglicht es, Wiarme aus Warmequellen mit niedrigem Temperaturniveau
zu nutzen. Der Wirkungsgrad ist bei geringem Niveauunterschied sehr giinstig und nimmt mit
steigendem Niveauunterschied AT ab. Das bedeutet fiir die Praxis:

- moglichst hohe Verdampfungstemperatur

- moglichst niedrige Verfliissigungstemperatur.
Soweit es um Raumheizungen geht, ist die letztere Forderung relativ leicht mit technischen
Moglichkeiten erfullbar. Hierzu miissen nur die auf hohe Vorlauftemperatur berechneten Ra-
diatoren durch solche mit groBeren Heizflachen und somit geringerer Vorlauftemperatur er-
setzt werden. Die idealsten Voraussetzungen bietet hierfiir die Fufibodenheizung.

Die Forderung an den Wirmespender 1aBt sich dagegen nicht so leicht erfullen, da es keinen
idealen Warmespender gibt, der iiberall mit gutem Wirkungsgrad eingesetzt werden kann.

Einen Uberblick aber die verschiedenen Wiarmequellen liefert Tabelle 1 (vgl. Anhang 9.).

Literatur:
1. Okologische und physikalische Betrachtungen zur Warmepumpe, VEW Dortmund, 1978
2. Die Warmepumpe, RWE Essen, Energieverlag Heidelberg, 1981

3. Einfithrung in die Warmelehre, G. Cerbe und H. Hoffmann, Miinchen 1980
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Abb. 6 (FB 1) Kreisprozell der Warmepumpe

p, Niedriger Druck auf der Verdampferseite vom AuslaR des E xpansions:
ventils bis EinlaB in den Verdichter {beim Arbeitsmittel R 12 betragt p, ca.
3 bar, wenn die Umgebungstemperatur T, ca. 3 °C betrigt).

p Hoher Druck auf der Verflissigerseite vom AuslaB des Verdichters bis Ein-
ia} in das E xpansionsventil {beim Arbeitsmittel R 12 betragt p ca. 10 bar,
wenn die Umgebungstemperatur T ca. 40 °C betrigt).

To  Temperatur des Mediums (Erde, Wasser, Luft), das den Verdampfer
umgibt und aus dem die Warme Q;,, aufgenommen wird.

T Temperatur des Mediums {meist Wasser der Zentralheizung), das den Ver-
flissiger umgibt und an das die Warme Q,,, abgegeben wird.

To" Siedetemperatur des Arbeitsmittels im Verdampfer beim Druck Po-

T;  Temperatur des iberhitzten Arbeitsmitteldampfes nach dem Verdichten.
T* Siedetemperatur des Arbeitsmittels im Verfiussiger beim Druck p.

Q,, Dem Verdampfer zugefiihrte Warme.

Q,p, Vom Verflissiger abgegebene Wirme.

w Vom Verdichter aufgenommene Arbeit.
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B 5.23 Schematische Darstcllung eincr  Kalt- B 5.24 Linkslaufender Clausius-Rankinc-Proze8
dampfmaschine im T,s-Diagramm

T 5.6 Sittigungsdruck der Kiltemittel bei —10°C und 30°C

Kiltemittel CO, NH, CF,Cl, CH,CI SO,

Kurzzeichen R 744 R 717 R 12 R 40 R 764
ps in bar

bei —10°C 26,47 2,91 2,19 1,77 1,01

bei 30°C 71,93 11,67 7.44 6,53 4,62
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Abb. 7 (FB 2) Der WarmepumpenkreisprozeB im T, Q/T-Diagramm
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Der ideale und reale WarmepumpenkreisprozeRl im
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|
x=0 ¢ !
log py /L_i""l"__""*‘--—-—__. -
4" 4 /‘1\1. \
IQ
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/\
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12 Verdichtung bis zur Verdichtungsendtemperatur
(Uberhitzter Arbeitsmitteldampf)

22" Abkuhlung bis zur Verflussigungstemperatur;
Abgabe der Uberhitzungswarme h. - h,

2'3 Verflussigung: Abgabe der Verflussigungswarme h,. - h,
34 Expansion in das Nalldampfgebiet

keine Energieabgabe {Umwandlung von fuhibarer Warme
in latente Warme)

A1 Voerdamplung, Aufnabme der Verdampfungswarme h, - h,

A6
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Betriebshedingungen:

AuBentemperatur
Verdampfungstemperatur
Sauggasiberhitzung
Verflussigungstemperatur
Flissigkeitsunterkihlung
Heizwasseraustritt
Verdichtungsendtemperatur + 1

h, = 352 kJ/kg
hy = 378 kJ/kg
h4 = hj =254 kJ/kg
Fidea|=3z.8. _?E‘_'__ =
378 - 352
£ 407 - 248
‘real = - ———m——— =
407 - 354

+

+ + +

5
5
+ 5
0

h:‘
h‘.

Abb. 10 Ermittlung der Leistungszahl aus dem log p, h-Diagramm

354 kJ/kg
407 kJ/kg

= hjy = 248 kJ/kg
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