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1 Einleitung

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, geht, wenn man zwei Warmespei-
cher verbindet, Warme immer vom wirmeren auf das kiltere System tiber. Wenn
man diesen Prozess umkehren mochte, dann muss zusétzlich mechanische Arbeit
aufgewandt werden. Dieser Vorgang wird durch eine sogenannte Wiarmepumpe rea-
lisiert, deren Funktionsweise im Folgenden untersucht werden soll.

2 Theorie

2.1 Thermodynamische Grundlagen

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Anderung der Wirme ei-
nes Systems gleich der Anderung seiner inneren Energie plus der zugefiihrten me-
chanischen Arbeit ist. Wenn nun gemaf} Abbildung 1 zwischen zwei Warmereservoi-
ren Energie mit Hilfe eines Kiihlmittels transportiert werden soll, dann gilt, wenn
durch das Kiithlmittel die Warme @, aus dem kélteren Reservoir aufgenommen wird,
und die mechanische Arbeit A im Kompressor verrichtet wird, fiir die an die wirmere
Reservoir abgegebene Wirme

Q1=0Q2+ A (2.1)

Der Quotient aus )1 und A stellt die Guteziffer der Warmepumpe dar:

_ @

" (2.2)

v

Unter der Vorraussetzung, dass der Prozess reversibel verlauft! kann mit dem zwei-
ten Hauptsatz und mit den zu den Warmemengen @1 und Q> gehorigen Temperatu-
ren 77 und 75 die Beziehung

Q1 Qo

——===0 2.3

T T (2.3)
abgeleitet werden. Dabei bezeichnet man die Quotienten Q7" als reduzierte Wirme-
mengen. Die obige Vorraussetzung ist jedoch nicht realistisch. Fiir existierende Warme-
pumpen gilt daher die Beziehung

Q1 Q2

C1 e 2.4
T, T (24)

1d.h. es wird keine Energie nach auBlen abgegeben, sondern die gesamte Energie bleibt innerhalb
des beobachteten Systems
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Fur die Giiteziffer der Warmepumpe gilt damit

T
T -1y

v < (2.5)

wobei der Fall ,=* fiir die ideale Warmepumpe gilt. Man sieht also, dass eine Warme-
pumpe giinstiger arbeitet, wenn die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Reser-
voiren moglichst gering ist. Fiir das Verhiltnis zwischen aufgewandter mechanischer

Arbeit und Temperaturgewinn im wirmeren Reservoir gilt damit

0, < A h

. 2.6
SATTT (2.6)

2.2 Technische Funktionsweise der Wirmepumpe

Verdampfung
Kondensation

Reservoir 2

—
—
_|
-_—

Reservoir 1

T
——

Abbildung 1: Grundsétzlicher Aufbau einer Warmepumpe
Im vorrangegangenen Abschnitt wurde der Begriff Kompressor in Zusammenhang

mit einem Kiihlmittel verwendet. Das Kiihlmittel ist eine Substanz, die bei der Tem-
peratur 75 und beim Druck p, (vgl. Abbildung 1) gasférmig ist und bei der Tempera-
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tur 77 unter dem Druck p, fliissig. Die Warme soll daher als Phasenumwandlungs-
energie des Gases transportiert werden. Der Druckunterschied zwischen p, und p,
ergibt sich aus dem Stromungswiderstand am Drosselventil D.

Nach dem Durchstromen von D verdampft das Kithlmittel im Reservoir 2 und nimmt
dort die Verdampfungswéire L pro Gramm Substanz auf. Im Kompressor findet un-
ter Aufwendung von mechanischer Arbeit eine nahezu adiabatische Kompression
statt, bei der sich das Gas stark erwarmt. Im Reservoir 1 verfliissigt sich das Kiihl-
mittel dann wieder und gibt die Kondensationswiarme L pro Gramm ab. Von dort
stromt das verfliissigte Kithlmittel dann zuriick zum Drosselventil und schlie3t den
Kreislauf.

Um die korrekte Funktion der Warmepumpe zu gewahrleisten, sind zuséatzlich zwei
weitere Armaturen angebracht. Der Reiniger R, der die im verfliissigten Kiithlmittel
verbliebenen Gasreste abscheidet und eine Steuerungsvorrichtung S an der Dros-
selklappe, die dafiir sorgt, dass das Kiihlmittel nur in gasformigem Zustand in den

Kompressor gelangt.

3 Durchfiihrung

3.1 KenngrofBlen der Wirmepumpe
Die wichtigen Kenngréflen einer Warmepumpe sind

1. die Giiteziffer
2. der Massendurchsatz ‘Z—T des Transportmediums und

3. der Wirkungsgrad des Kompressors.

Sie lassen sich mit einer gemifl Abbildung 2 aufgebauten Apparatur ermitteln. Mit
ihr kann man den Temperaturverlauf in den beiden Reservoiren, die Leistungsauf-
nahme des Kompressors sowie die Driicke p, und p; hinter und vor dem Drosselventil
in Abhédngigkeit von der Zeit messen. Vor dem Start der Messung muss in die beiden
Reservoire eine genau abgemessene Menge an Wasser eingefiillt werden. Zwei Riihr-
motoren gewdhrleisten, dass die Temperaturverteilung im Laufe des Experiments

annidhernd homogen bleibt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

1. Die reale Giiteziffer

Die reale Giiteziffer » kann man bestimmen, indem man aus einer Messreihe 77(t)
die Differenzquotienten ATI;R Die pro Zeiteinheit gewonnene Warmemenge kann man
dann unter Zuhilfenahme der Warmekapazitat von Wasser mqc,, und der der Kup-

ferschlange und des Eimers myc; mit

AQ:

AT,
N (M1 + mpcr) —— (3.1)

At

berechnen. Wenn mn die iiber das Zeitintervall At gemittelte Leistungsaufnahme N

des Kompressors kennt, kann man die Giiteziffer v berechnen durch

_AQ

V= NN 3.2)

2. Der Massendurchsatz
Aus einer Messreihe 75(¢) kann man auch hier die Differenzquotienten % bestim-
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men. Auch hier gilt die Gleichung (3.1) mit Q) und T5 fiir die pro Zeiteinheit aus dem
Reservoir 2 entnommene Wiarmemenge. Wenn nun die Verdampfungswirme L des
Kiihlmittels bekannt ist, kann der Massendurchsatz aus

AQQ Am

A P Aar (3.3)

berechnet werden, da ja die Warmeentnahme durch die Verdampfung des Transport-
mediums geschieht und dabei die Verdampfungswéirme L pro Massen- und Zeitein-
heit verbraucht wird.

3. Die mechanische Kompressorleistung

Die mechanische Kompressorleistung kann man berechnen, wenn man annimmt,
dass die Kompression adiabatisch erfolgt und damit die POISSON’sche Gleichung
gilt. Wenn man das Gasvolumen des Kiihlmittels von V, nach V;, und damit auch
den Druck von p, nach p, verdndert, dann kann man fiir die Kompressorleistung

Niech = ATAtm =4 (pb *\‘/%—pa) 2 (3.4)

1 w/Pa _ LAm
T k-1 (pb Db pa)pAt

schreiben. p ist dann die Dichte des Kiithlmittels im gasférmigen Zustand. Diese ist

niherungsweise mit der Idealen Gasgleichung aus dem Literaturwert pg fiir Normal-
bedingungen (p = 1[bar|, T' = 273.15[K]) zu errechnen.

4 Auswertung

In den folgenden Abschnitten werden immer wieder Rechnungen fiir die Fehlerrech-
nung benoétigt. Um das Lesen des Textes einfacher zu gestalten, sollen jetzt die wich-
tigsten Formeln kurz dargestellt werden. Der Mittelwert:

Tr = — X; 4.1)

Der Mittelwert ist ein Ndherungswert fiir den wahren Wert einer Messreihe aus n
Einzelmessungen z;. Der Mittelwert wird in weiteren Schritten als ,wahrer“ Wert
der gemessenen Gréfle verwendet. Er ist jedoch fehlerbehaftet. Der mittlere Fehler
des Mittelwertes:

(4.2)
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gibt eben diesen Fehler der Ndherung an. Stellt man fest, dass der Fehler einer Grofie
mit anderen fehlerbehafteten Groflen korreliert, so muss diese Einflussnahme mit
Hilfe einer Fehlerfortpflanzung berechnet werden. Fiir ein Produkt a von fehler-

behafteten Groflen « und y mit den Fehlern r,,r,,r, gilt:

a = zMy"
Ta = \/m*rZ+n?rl (4.3)

Durch diese einfache Summierung der Fehlerquadrate der einzelnen Messgrof3en (r;)
kann schnell der resultierende Fehler bestimmt werden. Der Fehler r ist ein relati-

ver Fehler. Er berechnet sich aus

sl |

(4.4)

4.1 Temperaturverlauf

Der Temperaturverlauf der beiden gemessenen Temperaturen 7; und 75 wird in Ab-
bildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Verlauf der Temperaturen in den beiden
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Tabelle 1 beinhaltet die Messergebnisse des Experiments.

| t[min] | ¢[s]

| 1u1°C) [ Tu[K] | polban] | To[°C] | TolK] | pa[bar] |

© 00 N O U = W NN = O

OO NN N NN N NN R o e e e e e
© 00 O G E WK R~ O © w1 O U ik W = O
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0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800

21.90
22.70
23.50
24.70
26.00
27.20
28.50
29.70
30.90
32.10
33.20
34.30
35.40
36.50
37.40
38.30
39.30
40.20
41.10
41.90
42.80
43.50
44.40
45.10
45.90
46.60
47.30
48.00
48.70
49.40
50.00

295.05
295.85
296.65
297.85
299.15
300.35
301.65
302.85
304.05
305.25
306.35
307.45
308.55
309.65
310.55
311.45
312.45
313.35
314.25
315.05
315.95
316.65
317.55
318.25
319.05
319.75
320.45
321.15
321.85
322.55
323.15

5.00
5.10
.80
6.00
6.20
6.50
6.80
7.00
7.20
7.50
7.80
7.90
8.00
8.20
8.50
8.80
8.90
9.00
9.20
9.40
9.70
9.90
10.00
10.10
10.40
10.60
40.80
10.90
11.00
11.20
11.30

21.80
21.70
21.20
20.10
19.00
18.10
17.20
16.50
15.80
15.00
14.40
13.70
13.00
12.40
11.80
11.20
10.70
10.20
9.80
9.30
8.80
8.40
8.00
7.70
7.30
7.00
6.60
6.30
6.10
5.80
5.60

294.95
294.85
294.35
293.25
292.15
291.25
290.35
289.65
288.95
288.15
287.55
286.85
286.15
285.95
284.95
284.35
283.85
283.35
282.95
282.45
281.95
281.55
281.15
280.85
280.45
280.15
279.75
279.45
279.25
278.95
278.75

3.80
3.40
3.60
3.75
3.80
3.75
3.60
3.50
3.40
3.15
3.10
3.10
3.05
3.05
3.00
2.95
2.90
2.90
2.85
2.80
2.80
2.80
2.75
2.70
2.70
2.65
2.60
2.60
2.60
2.60
2.60

Tabelle 1: Samtliche Messwerte des Versuchs bei einer konstanten
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4.2 Bestimmung der Differentialquotienten

Die Bestimmung der Differenzialquotienten fiir 4 unterschiedliche Temperaturen ge-
lingt mit Hilfe einer linearen Regression der Form T'(t) = at? + bt + c. Mit ORIGIN 7.0

PRO bestimmen wir die Koeffizienten fiir 77 auf:

K

a = (—0.00000329 + 0.00000014)8—2
K
= —0.00000329(1 + 0.041)8—2

K
b = (0.02191%0.00025)—

K
= 0.02191(1 4+ 0.011)—
S

¢ = (294.353 +0.098)K
= 294.353(1 & 0.0003)K,

und fur 75 auf:

K
a = (().0()000342iO.OOOOOOlS)S—2

K
= 0.00000342(1 + 0.038)8—2

K
b = (~0.01549+0.00024)—
K
= —0.01549(1 % 0.016)

¢ = (295.610 +0.094)K

= 295.610(1 £ 0.0003)K.

Durch Ableiten der Gleichung (7'(t) = 2at + b) und einfaches Einsetzen von vier Wer-
ten kann jetzt der Quotient d7'/dt berechnet werden. Tabelle 2 zeigt die Werte fiir 73
und T2.

N T1 [300s] | T2 [600s] T3[1200s] |  T4[1800s]

7 || 0.01994 +£ 0.00085 0.01796 £ 0.00077 0.01401 £ 0.00060 0.01006 £ 0.00043
Ty || —0.01344 £ 0.00055 | —0.01139 £ 0.00047 | —0.00729 £ 0.00030 | —0.00319 £ 0.00013

dT, dTs
dt dt

Temperaturverlaufe fiir 4 verschiedene Temperaturen [%} .

Tabelle 2: Differentialquotienten und der gemessenen
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4.3 Giteziffern der Warmepumpe

Die Giite der Apparatur kann nun mit der Formel v = ﬁt%if = IMCuw tmeck AA—%} ab-
geschitzt werden. Die zur Berechnung benotigte Warmekapazitiat betriagt laut Lite-
raturwerten myc, = my - 4.19 - 103 J/kgK = 16748 J/K. Die Wiirmekapazitit der am
Prozess beteiligten Anlangenteile betrigt myc, = 750 J/K. Tabelle 3 beinhaltet die 4

verschiedenen Giiteziffern fiir die unterschiedlichen Temperaturen.

| T1[300s] | T2[600s] | T3[1200s] | T4 [1800s]

Veeal 2794 0.12 | 2.51£0.11 | 1.961 = 0.084 | 1.408 =+ 0.060
Videal 33.0055 16.2952 0.2926 7.2782
Av 30.2149 13.7811 7.3314 5.8699

Abweichung | 91.55% 84.57% 78.90% 80.65%

Tabelle 3: Giiteziffer v der im Experiment genutzten Wiarmepumpe

4.4 Massendurchsatz

Zur Berechnung des Massendurchsatzes des benutzten Transportgases muss zunéchst
die Verdampungswérme L bestimmt werden. Nach V203 lasst sich diese einfach aus
Wertepaaren (p,7) der Dampfdruckkurve bestimmen. Abbildung 4 zeigt die aufge-
tragenen Werte und die entsprechende Ausgleichsgerade. Tabelle 4 enthélt die zur
Berechnung benétigten Zwischenwerte.
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Abbildung 4: Lineare Regression zur Bestimmung der
Verdampfungswirme.
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| B,[°C] | 1+ pa[bar] | £[K™!] | In(pa[bar]) |

21.80 4.80 0.00339 1.569
21.70 4.40 0.00339 1.482
21.20 4.60 0.00340 1.526
20.10 4.75 0.00341 1.558
19.00 4.80 0.00342 1.569
18.10 4.75 0.00343 1.558
17.20 4.60 0.00344 1.526
16.50 4.50 0.00345 1.504
15.80 4.40 0.00346 1.482
15.00 4.15 0.00347 1.423
14.40 4.10 0.00348 1.411
13.70 4.10 0.00349 1.411
13.00 4.05 0.00349 1.399
12.40 4.05 0.00350 1.399
11.80 4.00 0.00351 1.386
11.20 3.95 0.00352 1.374
10.70 3.90 0.00352 1.361
10.20 3.90 0.00353 1.361
9.80 3.85 0.00353 1.348
9.30 3.80 0.00354 1.335
8.80 3.80 0.00355 1.335
8.40 3.80 0.00355 1.335
8.00 3.75 0.00356 1.322
7.70 3.70 0.00356 1.308
7.30 3.70 0.00357 1.308
7.00 3.65 0.00357 1.295
6.60 3.60 0.00357 1.281
6.30 3.60 0.00358 1.281
6.10 3.60 0.00358 1.281
5.80 3.60 0.00358 1.281
5.60 3.60 0.00359 1.281

Tabelle 4: Tabelle mit Zwischenwerten zur Berechnung der
Verdampfungswirme

Es ist jetzt ersichtlich, dass iiber eine lineare Regression der Form y = bz + a, L
bestimmt werden kann:

L1
Inp=—=— . 4.
np RT—i—const (4.5)
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Die Ausgleichsrechnung ergibt:

a = 6.63+025
= 6.63(1+0.038)
b = —1494+71
= —1494(1 £ 0.048),

also

J
mo

L = —b-R=1494K-8.314472

J
= (1.24£0.0594) - 10" ——
mol

J

= 1.24(1 +0.048) - 10*——
mol

(R : Allgemeine Gaskonstante)

Weiter geht es mit der Berechnung des Massendurchsatzes nach Formel 3.3. Tabelle

5 fasst die so berechneten Werte zusammen. Zur Umrechnung des Durchsatzes von
mTOl in £ benotigt man die Molmasse von Dichlordifluormethan mit M = 120.9.£.

] H T1 [300s] T2 [600s] T3 [1200s] | T4 [1800s]

dm/dt [mol/s] 0.0189 0.0160 0.0103 0.0045
dm/dt [g/s] || 2.288 +0.144 | 1.939 +0.122 | 1.241 +0.078 | 0.543 + 0.034

Tabelle 5: Ergebnisse des berechneten Massendurchsatzes fiir das
benutzte Transportgas Dichlordifluormethan.

4.5 Kompressorleistung

Zur Berechnung der Kompressorleistung muss zunéchst aus pg, p berechnet werden.
Es gilt nach der idealen Gasgleichung pV = nRT"

pOVO paV2
— = 4.6
T T (4.6)
woraus sich fiir die Dichte T
LPoPaL0
_ 4.7
pols

ergibt. Anschlieflend reicht das Einsetzen der so gewonnenen Werte in Formel 3.4 zur
Bestimmung der mechanischen Kompressorleistung N,,.... Tabelle 6 beinhaltet die
Ergebnisse. Als Normalbedingungen wurde angenommen: py = 5.51g/¢, Ty = 273.15K
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und pg = 1 bar = 1 - 10° pa. Der Kompressor lieferte wihrend des kompletten Mess-

vorgangs eine Leistung von 125W.

] H T1[300s] | T2 [600s] | T3 [1200s] | T4 [1800s]

plieg] 24.55 21.46 20.28 19.44
m
Nuean|W] | 1825 26.03 22.52 11.71

Tabelle 6: Kompressorleistung fiir 4 verschiedene Druckdifferenzen.

5 Diskussion

Die Bestimmung der Giiteziffer unterliegt einem groflen, stark schwankenden Feh-
ler. Dies ist moglicherweise auf die nur unzureichende Isolation der Wasserreservoire
und den damit verbundenen Wirmeverlust zuriickzufiihren. Ein weiterer Grund fiir
die Abweichungen vom idealen Wert kann in der Erwarmung des Kompressors ge-
sucht werden, durch welche unter Umstidnden nicht mehr von einer adiabatischen

Kompression auszugehen ist.

6 Literatur & Bildnachweise

Samtliche Abbildungen in den Abschnitten 2 und 3 sind aus dem Praktikumsskript
entnommen.

Die Warmepumpe (206)

Experimentelle Ubungen fiir Physiker, Version vom 23. Mai 2006
http://berners-lee.physik.uni-dortmund.de/praktikum/
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