W 10 Warmepumpe

1 Aufgabenstellung
Wasser-Wasser-Warmepumpe

1.1 Die Temperaturen T, und T, des Kalt- und Warmwasser-Reservoirs und die Kompressor-Wirkleistung sind
in Zeitabstdnden von 2 min zu messen, die Temperaturen sind in Abhé&ngigkeit von der Betriebsdauer der
Warmepumpe graphisch darzustellen. In Zeitabstdnden von 5 min, zu Beginn und am Ende der Betriebszeit
sind auRerdem Verdampfer- und Verfliissiger-Uberdruck p, und p, sowie die Temperatur T;, am Ausgang
des Verdampfers zu registrieren.

1.2 Aus den Messergebnissen von 1.1 ist der Warmestrom zum Verflussiger zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zu berechnen; daraus sind die Leistungszahl und der exergetische Wirkungsgrad (Carnotscher Giitegrad) der
Warmepumpe als Funktionen der Temperaturdifferenz AT zwischen den Reservoirs zu ermitteln und geglat-
tet graphisch darzustellen.

1.3 Der Prozessverlauf gegen Ende der Betriebsdauer der Wéarmepumpe ist im g p, h - Diagramm maRstabsge-
recht darzustellen, die theoretische Leistungszahl der Warmepumpe ist zu berechnen und dem experimentell
bestimmten Wert gegeniiberzustellen.

Luft-Wasser-Warmepumpe

1.4 Wenn die (zu messende) Temperatur T;, am Ausgang des Verdampfers und der Druck p; nicht weiter sin-
ken, sind die Temperaturdnderung des Warmwasser-Reservoirs T, und die verbrauchte Elektroenergie in ei-
nem vorgegebenen Zeitintervall von 5 ... 15 min fur zwei der nachfolgend genannten Arbeitsregimes der
Luft-Wasser-Wé&rmepumpe zu messen:

® Verdampfer in ruhender Raumluft
@ Kihlung des Verdampfers im Kaltluftstrom
® Heizung des Verdampfers im Heilluftstrom.

1.5 Aus den Messergebnissen von 1.4 sind der mittlere Warmestrom zum Verfliissiger und die Leistungszahl
der Warmepumpe fiir die beiden Arbeitsregimes zu berechnen und mit den Ergebnissen von 1.2 zu verglei-
chen.
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3 Hinweise zum Versuch

3.1 Hinweise zum Betrieb der Wasser-Wasser-Warmepumpe:

=

=

Die Anfangstemperatur des Wassers auf der Verdampferseite sollte bei ~ 20°C und nicht tber der auf
der Verflussigerseite liegen!

Die Warmeaustauscher miissen von Wasser bedeckt sein, die Wassermengen (ca. 4 1) werden volu-
metrisch bestimmt. Wahrend des Betriebs der Warmepumpe ist das Wasser in beiden Behéltern lang-
sam, aber kontinuierlich umzurthren.

Zur Messung der Kompressorleistung wird am Leistungsmesser die Funktion "W" angewahlt, es kann
jedoch auch der Energieverbrauch (Funktion "Ws") gemessen werden.

Vor Inbetriebnahme der Wéarmepumpe sind die Temperaturen und Driicke (Ablesung an der inneren
Manometerskale) zu registrieren.

Die Temperaturfiihler sind in ihren Halterungen zu belassen. Zur Temperaturmessung am Kupferrohr ist
der Fihler mit Warmeleitpaste in die Bohrung des Kupfer-MeRschuhs eingesetzt.

Die Messbetriebszeit der Wéarmepumpe liegt bei 20 ... 25 min; die Warmwassertemperatur darf 55°C
nicht tibersteigen!

3.2 Der Warmestrom Q wird aus der Temperaturdnderung im Zeitintervall At = 2 min oder aus dem Anstieg
der Temperatur-Zeit-Kurve bestimmt. Die Warmekapazitit des Wasserbehalters einschlieflich des Warme-
austauschers und Riihrers liegt bei K = (920 + 200) J/K.

Aus Q und der Antriebsleistung P errechnet sich die Leistungszahl € (auch Guteziffer) der Warmepumpe.

Der exergetische Wirkungsgrad £ (auch Carnotscher Giitegrad genannt) ist das Verhdltnis von ¢ und der
Leistungszahl &, einer reversiblen (Carnot-)Warmepumpe. Die Kurven ¢ = f(AT) und { =f(AT) sind gra-
phisch oder rechnerisch zu gléatten.

3.3 Der idealisierte Kreisprozess einer Kompressions-Warmepumpe im p, V - Diagramm ist schematisch in Bild
la dargestellt. In der Technik verbreiteter und nitzlicher ist die Darstellung im Ig p, h - (Mollier-)Diagramm

(h -

spezifische Enthalpie), da sich (bei Kenntnis der Temperaturen und Absolutdriicke) daraus die spezifi-

schen Wé&rmemengen ¢, und g, sowie die spezifische Arbeit w unmittelbar entnehmen (siehe Bild 1b) und
damit die theoretischen Leistungsfaktoren der Warmepumpe und auch der Kaltemaschine berechnen lassen.
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Bild 1: Idealisierter Kreisprozess einer Kompressions-Warmepumpe
a) imp, V - Diagramm b) imIg p, h - Diagramm
® — @ adiabatische Kompression (S = const.)

@ — ® Verflissigung
® — @ gedrosselte Entspannung (H = const.)
@ — O Verdampfung

Fur die beiden isobaren Prozesse @ — ® und @ — @ gilt mit h, = h3 (gedrosselte Entspannung)

d2=hy-hg gi=h;-hg w=Aq=h,-h; .
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3.4

Die gemessenen (Uber-)Driicke p; und p, sind zunachst durch Addition des Atmospharendrucks auf Abso-
lutdriicke umzurechnen. Mit p; und Ty, ist der Punkt @ im Ig p, h - Diagramm aufzusuchen. Den Punkt @
erhdlt man als Schnittpunkt der von ® ausgehenden Isentropen mit der Horizontalen p, = const., die Punkte
® und @ gemaR Bild 1b.

Der Prozessverlauf ist auf Transparentpapier durchzuzeichnen. Zur Berechnung des theoretischen Leis-
tungsfaktors geniigt es, die entsprechenden Strecken in mm zu vermessen. Zwecks Vergleichs mit dem ex-
perimentellen ¢ ist der theoretische Wert mit dem Wirkungsgrad n des Aggregats (n = 0,8 £ 0,05) zu mul-
tiplizieren.

Hinweise zum Betrieb der Luft-Wasser-Warmepumpe:

= Der Wasserbehalter auf der Verdampferseite ist zu entfernen, der Wéarmeaustauscher ist gut zu trock-
nen.

= Die Ausgangstemperaturen und die Wassermengen auf der Verflussigerseite sind in beiden Verdamp-
ferregimes gleich zu wahlen.

= Nach einer Einlaufzeit von ca. 10 min stellt sich, bedingt durch Vereisung des Verdampfers bzw. durch
den Luftstrom eines Gebléses (Fons), eine konstante VVerdampfertemperatur ein. Mit diesem Zeitpunkt
beginnend, wird die Temperaturdnderung T, und der Energieverbrauch (Leistungsmesser in Stellung
"Ws") in einem vorgegebenen Zeitintervall von 5 ... 15 min gemessen. Starke Vereisung der Verdamp-
ferseite ist unbedingt zu vermeiden.
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