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55)  Wärmepumpe  und  Verfahren  zum  Betrieb  einer  Wärmepumpe. 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Wärmepumpe  mit 
einem  Verdampfer  (4)  für  ein  Kältemittel,  das  über  einen  Ver- 
dichter  (6)  Wärme  zu  einem  Kondensator  (10)  überträgt,  der 
über  eine  Rückleitung  an  den  Verdampfer  (4)  angeschlossen 
ist. 

Erfindungsgemäß  ist  in  der  Rückleitung  ein  Austausch- 
gefäß  (20)  vorgesehen,  das  jeweils  in  Reihe  mit  dem  Ver- 
dampfer  (4)  und  dem  Verdichter  (6)  sowie  mit  dem  Verdichter 
(6)  und  dem  Kondensator  (10)  einen  getrennten  Kreislauf  für 
das  Kältemittel  bildet. 

Durch  dieses  Austauschgefäß  (20)  können  die 
Kreisprozeß-Verluste  der  Wärmepumpe  begrenzt  werden. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   W ä r m e p u m p e   m i t  

e i n e m   V e r d a m p f e r   f ü r   e i n   K ä l t e m i t t e l ,   d a s   ü b e r   e i n e n  

V e r d i c h t e r   Wärme  zu  e i n e m   K o n d e n s a t o r   ü b e r t r ä g t ,   d e r  

ü b e r   e i n e   R ü c k l e i t u n g   m i t   dem  V e r d a m p f e r   v e r b u n d e n   i s t .  

D u r c h   S o n n e n e i n s t r a h l u n g   u n d   d i e   T a t s a c h e ,   daß   b e i  

j e d e m   E n e r g i e v e r b r a u c h   Wärme  an  d i e   U m w e l t   a b g e g e b e n  

w i r d ,   s t e h t   i n   d e r   L u f t ,   im  W a s s e r   u n d   im  E r d r e i c h  

immer   Wärme  z u r   V e r f ü g u n g .   Das  T e m p e r a t u r n i v e a u   d i e s e r  

Wärme  i s t   j e d o c h   so  n i e d r i g ,   daß   s i e   z u r   R a u m h e i z u n g   i m  

a l l g e m e i n e n   n i c h t   v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n .   D i e s e   E r h ö h u n g  

d e r   T e m p e r a t u r   ü b e r n i m m t   d i e   W ä r m e p u m p e .   E i n e   W ä r m e -  

p u m p e n a n l a g e   k a n n   b e k a n n t l i c h   im  w e s e n t l i c h e n   i n   d r e i  

A u f g a b e n b e r e i c h e   u n t e r t e i l t   w e r d e n ,   n ä m l i c h   d i e   W ä r m e -  

g e w i n n u n g ,   d i e   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   i n   d e r   W ä r m e p u m p e n -  

z e n t r a l e   und   d i e   W ä r m e a b g a b e ,   b e i s p i e l s w e i s e   an  e i n  

R a u m h e i z u n g s s y s t e m .   M i t   g e e i g n e t e n   I n s t a l l a t i o n e n  

s a m m e l t   d i e   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   a u s   d e r   U m g e b u n g ,   i n s b e -  

s o n d e r e   e i n e r   S o l a r a n l a g e ,   Wärme  und   l e i t e t . s i e   z u r  



W ä r m e p u m p e n z e n t r a l e ,   d i e   a l s   H a u p t t e i l e   e i n e n   V e r -  

d a m p f e r ,   e i n e n   K o m p r e s s o r   s o w i e   e i n e n   K o n d e n s a t o r   u n d  

e i n e   R e g e l e i n r i c h t u n g   e n t h ä l t .  

Die  z u g e f ü h r t e   W ä r m e  w i r d   im  V e r d a m p f e r   a u f   d e n   K r e i s -  

l a u f   d e r   W ä r m e p u m p e   ü b e r t r a g e n ,   i n d e m   e i n   im  K r e i s l a u f  

z i r k u l i e r e n d e s   K ä l t e m i t t e l ,   b e i s p i e l s w e i s e   F l u o r - K o h -  

l e n w a s s e r s t o f f e ,   zum  V e r d a m p f e n   g e b r a c h t   w i r d .   D a d u r c h  

n immt   d a s   K ä l t e m e d i u m   d i e   z u g e f ü h r t e   Wärme  a u f   u n d  

l e i t e t   s i e   zum  K o m p r e s s o r   w e i t e r .   D e r   von   e i n e m   E l e k t r o - ,  

G a s - ,   D i e s e l -   o d e r   a u c h   S t i r l i n g m o t o r   a n g e t r i e b e n e  

K o m p r e s s o r   v e r d i c h t e t   d a s   K ä l t e m i t t e l   u n t e r   A u f w e n d u n g  

von  E n e r g i e   u n d   e r w ä r m t   e s .   D e r   D r u c k   w i r d   e r h ö h t ,   b i s  

d i e   f ü r   d a s   R a u m h e i z u n g s s y s t e m   b e n ö t i g t e   T e m p e r a t u r  

e r r e i c h t   i s t .   Im  K o n d e n s a t o r   w i r d   d a s   e r w ä r m t e   K ä l t e -  

m i t t e l   w i e d e r   v e r f l ü s s i g t   u n d   d i e   d a d u r c h   f r e i w e r d e n d e  

Wärme  a u f   d a s   R a u m h e i z u n g s s y s t e m   ü b e r t r a g e n .   D u r c h   e i n e  

in   d e r   R ü c k l e i t u n g   a n g e o r d n e t e   g e s t e u e r t e   D r o s s e l e i n -  

r i c h t u n g   w i r d   d a s   K ä l t e m i t t e l   w i e d e r   a u f   den   D r u c k   d e s  

V e r d a m p f e r s   g e b r a c h t   u n d   d e r   V o r g a n g   im  K r e i s l a u f   d e r  

W ä r m e p u m p e   k a n n   b e i m   V e r d a m p f e r   v o n   n e u e m   b e g i n n e n .  

Das  K ä l t e m i t t e l   d u r c h l ä u f t   e i n e n   t h e r m o d y n a m i s c h e n  

P r o z e ß   z w i s c h e n   d e r   V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r   Ta  u n d   d e r  

K o n d e n s a t i o n s t e m p e r a t u r   T i ,   w o b e i   d i e   vom  K o n d e n s a t o r  

an  das   H e i z u n g s s y s t e m   a b g e g e b e n e   W ä r m e m e n g e   v o n   d e r  

m e c h a n i s c h e n   A r b e i t   und   d e r   L e i s t u n g s z a h l   ε  d e r   W ä r m e -  

pumpe  a b h ä n g t .   D i e   L e i s t u n g s z a h l   ε  s e t z t   s i c h   z u s a m m e n  

a u s   d e r   t h e r m o d y n a m i s c h e n   o d e r   C a r n o t ' s c h e n   L e i s t u n g s -  

z a h l   ε c  u n d   dem  e n e r g e t i s c h e n   W i r k u n g s g r a d  η   d e r   W ä r m e -  

p u m p e .  

F ü r   d i e   a u f z u w e n d e n d e   E n e r g i e   s i n d   d i e   T e m p e r a t u r e n   i m  

V e r d a m p f e r   u n d   im  K o n d e n s a t o r   m a ß g e b e n d .   D a m i t   d i e  

T e m p e r a t u r   im  K o n d e n s a t o r   m ö g l i c h s t   d i c h t   ü b e r   d e r  

T e m p e r a t u r   d e r   zu  h e i z e n d e n   Räume  b l e i b t ,   b r a u c h t   m a n  



b e k a n n t l i c h   e i n e   g r o ß e   H e i z f l ä c h e .   Es  k ö n n e n   d e s h a l b  

in  den  zu  b e h e i z e n d e n   R ä u m e n   d i e   D e c k e   und  d e r   F u ß -  

b o d e n   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   d i e   Wände  m i t   e i n e m  

H e i z r o h r s y s t e m   v e r s e h e n   w e r d e n   ( d e u t s c h e   A u s l e g e s c h r i f t  

20  52  7 6 1 ) .  

E in   w e s e n t l i c h e r   V e r l u s t   e n t s t e h t   nun   d u r c h   d i e   A b w e i -  

chung  d e s   K r e i s p r o z e s s e s   d e r   W ä r m e p u m p e   v o m  

C a r n o t ' s c h e n   K r e i s p r o z e ß .   D i e s e   A b w e i c h u n g   w i r d   i m  

w e s e n t l i c h e n   v e r u r s a c h t   d u r c h   d i e   D r o s s e l u n g ,   w e i l   d a n n  

be i   d e r   E x p a n s i o n   Dampf   e n t s t e h t .   Die   V e r d a m p f u n g s w ä r m e  

k ü h l t   d i e   e x p a n d i e r e n d e   F l ü s s i g k e i t   ab .   Be i   d e r   E x p a n -  

s i o n   d e s   D a m p f e s   w i r d   j e d o c h   d i e   g e l e i s t e t e   A r b e i t  

n i c h t   z u r ü c k g e w o n n e n ,   s o n d e r n   i n   Wärme  u m g e s e t z t .   M a n  

e x p a n d i e r t   a u f   e i n e r   L i n i e   k o n s t a n t e r   E n t h a l p i e ,   j e d o c h  

n i c h t   a u f   e i n e r   L i n i e   k o n s t a n t e r   E n t r o p i e .   D i e s e n   V e r -  

l u s t   k a n n   man  d u r c h   d i e   Wahl   e i n e s   K ü h l m e d i u m s ,   d e s s e n  

s p e z i f i s c h e   Wärme  d i v i d i e r t   d u r c h   d i e   V e r d a m p f u n g s w ä r m e  

m ö g l i c h s t   k l e i n   w i r d ,   z w a r   v e r m i n d e r n ,   j e d o c h   n i c h t  

a u s s c h l i e ß e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   n u n   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e  

Wärmepumpe   zu  s c h a f f e n ,   b e i   d e r   d i e s e   K r e i s p r o z e B - V e r -  

l u s t e   p r a k t i s c h   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e r   W ä r m e p u m p e   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß   d i e  

R ü c k l e i t u n g   e i n   A u s t a u s c h g e f ä ß   e n t h ä l t ,   d a s   j e w e i l s   i n  

R e i h e   m i t   dem  V e r d a m p f e r   und   dem  V e r d i c h t e r   s o w i e   m i t  

dem  V e r d i c h t e r   und   dem  K o n d e n s a t o r   e i n e n   g e t r e n n t e n  

K r e i s l a u f   f ü r   d a s   K ä l t e m i t t e l   b i l d e t .   In  d i e s e r   W ä r m e -  

p u m p e n a n l a g e   w i r d   in   e i n e m   A r b e i t s z y k l u s   z w a r   e b e n f a l l s  

k e i n e   A r b e i t   z u r ü c k g e w o n n e n ,   a b e r   im  B e t r i e b   e i n g e s p a r t  

und  d a d u r c h   w e r d e n   d i e   K r e i s p r o z e ß v e r l u s t e   e n t s p r e c h e n d  

b e g r e n z t .   D r u c k   und   T e m p e r a t u r   d e s   A u s t a u s c h g e f ä ß e s  

w e r d e n   z u n ä c h s t   a u f   dem  N i v e a u   d e s   V e r d a m p f e r s   g e h a l t e n ,  



und  d a s   K ä l t e m i t t e l   vom  V e r d i c h t e r   a u s   dem  V e r d a m p f e r  

in  den  K o n d e n s a t o r   g e p u m p t ,   b i s   d e r   F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l  

im  K o n d e n s a t o r   e i n e n   e i n s t e l l b a r e n   o b e r e n   w e r t   e r -  

r e i c h t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d e r   D r u c k   im  A u s t a u s c h g e f ä ß  

a u f   den   D r u c k   im  K o n d e n s a t o r   g e b r a c h t   und  d a n n   d a s  

K ä l t e m i t t e l   a u s   dem  K o n d e n s a t o r   i n   d a s   A u s t a u s c h g e f ä ß  

g e f ü h r t ,   b i s   d e r   F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l   im  K o n d e n s a t o r  

e i n e n   e i n s t e l l b a r e n   u n t e r e n   G r e n z w e r t   e r r e i c h t .   D a n n  

w i r d   d e r   Dampf   a u s   dem  A u s t a u s c h g e f ä ß   in   den   K o n d e n s a -  

t o r   g e p u m p t .   S o b a l d   d e r   D a m p f d r u c k   im  A u s t a u s c h g e f ä ß  

den  D r u c k   im  V e r d a m p f e r   e r r e i c h t ,   w i r d   d a s   K ä l t e m i t t e l  

aus  dem  A u s t a u s c h g e f ä ß   in   d e n   V e r d a m p f e r   g e l e i t e t .  

Das  A u s t a u s c h g e f ä ß   i s t   j e w e i l s   ü b e r   e i n   s t e u e r b a r e s  

V e n t i l   m i t   dem  V e r d a m p f e r   u n d   dem  A b f l u ß   d e s   K o n d e n s a -  

t o r s   v e r b u n d e n .   Die   Z u l e i t u n g   vom  V e r d a m p f e r   zum  V e r -  

d i c h t e r   u n d   d i e   A b l e i t u n g   vom  V e r d i c h t e r   zum  K o n d e n s a -  

t o r   e n t h a l t e n   e b e n f a l l s   j e w e i l s   e i n   s t e u e r b a r e s   V e n t i l .  

Das  A u s t a u s c h g e f ä ß   i s t   j e w e i l s   ü b e r   e i n   s t e u e r b a r e s  

V e n t i l   s o w o h l   m i t   dem  E i n g a n g   d e s   K o m p r e s s o r s   a l s   a u c h  

mi t   dem  A u s g a n g   d e s   K o m p r e s s o r s   v e r b u n d e n .   D i e   A b l a u f -  

s t e u e r u n g   ü b e r n i m m t   e i n e   g e m e i n s a m e   S t e u e r e i n r i c h t u n g .  

Die  V e n t i l e   s i n d   d e s h a l b   m i t   e i n e m   s t e u e r b a r e n   e l e k t r i -  

s c h e n   A n t r i e b   v e r s e h e n .  

Zur  w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   a u f   d i e  

Z e i c h n u n g   B e z u g   g e n o m m e n ,   i n   d e r e n   F i g u r   1  e i n   B l o c k -  

s c h a l t b i l d   d e r   W ä r m e p u m p e   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   s c h e m a -  

t i s c h   v e r a n s c h a u l i c h t   i s t .   Der   A n s c h l u ß   d e r   W ä r m e p u m p e  

an  e i n e   W ä r m e q u e l l e   u n d   e i n   H e i z u n g s s y s t e m   i s t   i n  

F i g u r   2  d a r g e s t e l l t .   In   F i g u r   3  i s t   d e r   e n e r g e t i s c h e  

W i r k u n g s g r a d  η   d e r   W ä r m e p u m p e   i n   e i n e m   D i a g r a m m   v e r a n -  

s c h a u l i c h t .  

Nach  F i g u r   1  e n t h ä l t   e i n e   W ä r m e p u m p e   2  e i n e n   V e r d a m p f e r  

4,  e i n e n   V e r d i c h t e r   6  m i t   e i n e m   A n t r i e b s m o t o r   8  u n d  



e i n e n   K o n d e n s a t o r   10.   D ie   Z u l e i t u n g   12  zum  V e r d i c h t e r   6  

i s t   ü b e r   e i n   s t e u e r b a r e s   V e n t i l   14  s o w i e   e i n e   n i c h t  

n ä h e r   b e z e i c h n e t e   R o h r l e i t u n g   m i t   dem  V e r d a m p f e r   4  v e r -  

b u n d e n .   In  g l e i c h e r   W e i s e   i s t   d i e   A b l e i t u n g   16  vom  V e r -  

d i c h t e r   6  ü b e r   e i n   s t e u e r b a r e s   V e n t i l   18  s o w i e   e i n e  

n i c h t   n ä h e r   b e z e i c h n e t e   R o h r l e i t u n g   m i t   dem  K o n d e n s a -  

t o r   10  v e r b u n d e n .   Die   R ü c k l e i t u n g   vom  K o n d e n s a t o r   1 0  

zum  V e r d a m p f e r   2  e n t h ä l t   e i n   A u s t a u s c h g e f ä ß   2 0 ,  

das   j e w e i l s   ü b e r   e i n   s t e u e r b a r e s   V e n t i l   22  und  24  m i t  

dem  V e r d a m p f e r   2  bzw .   dem  K o n d e n s a t o r   10  v e r b u n d e n   i s t .  

F e r n e r   i s t   d a s   A u s t a u s c h g e f ä ß   20  j e w e i l s   ü b e r   e i n  

s t e u e r b a r e s   V e n t i l   26  u n d   28  m i t   d e r   Z u l e i t u n g   12  z u m  

V e r d i c h t e r   6  bzw.   d e r   A b l e i t u n g   16  vom  V e r d i c h t e r   6  

v e r b u n d e n .   Den  V e n t i l e n   14 ,   18 ,   22  und   24  s o w i e   26  u n d  

28  i s t   e i n e   g e m e i n s a m e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   30  z u g e o r d n e t ,  

d e r e n   e l e k t r i s c h e   S t e u e r l e i t u n g e n   i n   d e r   F i g u r   l e d i g -  

l i c h   a l s   g e s t r i c h e l t e   W i r k u n g s l i n i e n   a n g e d e u t e t   s i n d .  

Die  W ä r m e p u m p e   2  e n t h ä l t   e i n   M e d i u m ,   d a s   s o g e n a n n t e  

K ä l t e m i t t e l ,  d a s   d e n   W ä r m e t r a n s p o r t   vom  V e r d a m p f e r   4  

ü b e r   d e n   V e r d i c h t e r   6  zum  K o n d e n s a t o r   10  ü b e r n i m m t .   D e r  

F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l   d e s   K ä l t e m i t t e l s   i s t   im  V e r d a m p f e r  

4  o b e r h a l b   d e s   n i c h t   n ä h e r   b e z e i c h n e t e n   R o h r s y s t e m s   u n d  

im  K o n d e n s a t o r   10  u n t e r h a l b   d e s   R o h r s y s t e m s   a n g e d e u t e t .  

D o r t   i s t   a u ß e r d e m   n o c h   j e w e i l s   e i n   m i n i m a l e r   G r e n z w e r t  

f ü r   d e n   F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l   m i t   A  und   e i n   m a x i m a l e r  

G r e n z w e r t   m i t   B  b e z e i c h n e t .  

D u r c h   d i e   b e s o n d e r e   B e t r i e b s w e i s e   d e r   W ä r m e p u m p e   2  m i t  

dem  A u s t a u s c h g e f ä ß   20  w e r d e n   K r e i s p r o z e ß - V e r l u s t e  

i n n e r h a l b   d e r   W ä r m e p u m p e   w e i t g e h e n d   v e r m i e d e n ,   i n d e m  

z u n ä c h s t   d i e   V e n t i l e   14 ,   26  und  18  g e ö f f n e t   und   d a s  

K ä l t e m i t t e l   vom  V e r d i c h t e r   6  aus   dem  V e r d a m p f e r   4  ü b e r  

d a s   V e n t i l   14 ,   d i e   Z u l e i t u n g   12,  d i e   A b l e i t u n g   16  u n d  

d a s   V e n t i l   18  zum  K o n d e n s a t o r   10  g e p u m p t   w i r d .   Da  d a s  

V e n t i l   26  o f f e n   i s t ,   b e f i n d e t   s i c h   d a s   A u s t a u s c h g e -  



f ä ß   20  a u f   dem  T e m p e r a t u r -   und   D r u c k n i v e a u   d e s   V e r -  

d a m p f e r s   4.  E r r e i c h t   d e r   F l ü s s i g k e i t s s p i e g E l   im  K o n d e n -  

s a t o r   10  d e n   o b e r e n   G r e n z w e r t   B,  so  b e g i n n t   d e r   z w e i t e  

A b s c h n i t t   d e s   A r b e i t s z y k l u s .   D ie   V e n t i l e   18  u n d   2 6  

w e r d e n   g e s c h l o s s e n   und   d a s   V e n t i l   28  g e ö f f n e t .   D e r  

D r u c k   im  A u s t a u s c h g e f ä ß   20  s t e i g t   e n .   S o b a l d   d e r   D r u c k  

im  A u s t a u s c h g e f ä ß   20  den   D r u c k   im  K o n d e n s a t o r   1 0  

e r r e i c h t ,   w e r d e n   d i e   V e n t i l e   18  und   24  z u s ä t z l i c h  

g e ö f f n e t .   Das  K ä l t e m i t t e l   f l i e ß t   u n t e r   d e r   W i r k u n g  

s e i n e r   S c h w e r k r a f t   vom  K o n d e n s a t o r   10  ü b e r   d a s   V e n t i l  

24  in  d a s   A u s t a u s c h g e f ä ß   20 .   S o b a l d   d e r   F l ü s s i g k e i t s -  

s p i e g e l   im  K o n d e n s a t o r   10  s e i n e n   u n t e r e n   G r e n z w e r t   A 

e r r e i c h t ,   w i r d   d a s   V e n t i l   24  w i e d e r   g e s c h l o s s e n   u n d  

d e r   z w e i t e   A b s c h n i t t   i s t   b e e n d e t .  

Im  d r i t t e n   A b s c h n i t t   d e s   A r b e i t s z y k l u s   w e r d e n   d i e   V e n -  

t i l e   14  u n d   28  g e s c h l o s s e n   u n d   d a s   V e n t i l   26  w i e d e r  

g e ö f f n e t .   De r   V e r d i c h t e r   6  p u m p t   n u n   a u s   dem  A u s t a u s c h -  

g e f ä ß   20  d a m p f f ö r m i g e s   K ä l t e m i t t e l   ü b e r   d i e   V e n t i l e   1 8  

und  26  in   d e n   K o n d e n s a t o r   10 .   D a b e i   k ü h l t   s i c h   d a s  

K ä l t e m i t t e l   im  A u s t a u s c h g e f ä ß   20  ab  u n d   d e r   D a m p f d r u c k  

s i n k t .   I s t   im  A u s t a u s c h g e f ä ß   20  d a s   T e m p e r a t u r -   u n d  

D r u c k n i v e a u   d e s   V e r d a m p f e r s   4  e r r e i c h t ,   so  b e g i n n t   d e r  

l e t z t e   A b s c h n i t t   im  A r b e i t s z y k l u s .   D ie   V e n t i l e   14  u n d  

22  w e r d e n   g e ö f f n e t   u n d   d a s   K ä l t e m i t t e l   f l i e ß t   u n t e r   d e r  

W i r k u n g   s e i n e r   S c h w e r k r a f t   a u s   dem  A u s t a u s c h g e f ä ß   2 0  

ü b e r   d a s   V e n t i l   22  i n   d e n   V e r d a m p f e r   4  z u r ü c k .  

A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d a s   V e n t i l   22  g e s c h l o s s e n   u n d   d a s  

V e n t i l   18  w i e d e r   g e ö f f n e t   und   es  b e g i n n t   e i n   n e u e r  

A r b e i t s z y k l u s   f ü r   d e n   K ä l t e m i t t e l k r e i s l a u f .  

Die  E i n s p a r u n g   v o n   E n e r g i e   e r g i b t   s i c h   im  d r i t t e n  

A r b e i t s a b s c h n i t t ,   b e i   dem  n u r   ü b e r   s e h r   g e r i n g e   D r u c k -  

u n t e r s c h i e d e   g e p u m p t   w e r d e n   muß.   W ä h r e n d   d i e s e s  

A r b e i t s a b s c h n i t t e s   w i r d   w e n i g e r   E n e r g i e   v e r b r a u c h t ,  

o b g l e i c h   e i n e   g r ö ß e r e   D a m p f m e n g e   zum  K o n d e n s a t o r   1 0  



g e f ö r d e r t   w i r d .   Da  d a s   K ä l t e m i t t e l   im  K r e i s l a u f   a n  

k e i n e r   S t e l l e   f r e i   e x p a n d i e r e n   k a n n   und  a u c h   k e i n e  

Wärme  d u r c h   d a s   K ä l t e m i t t e l   zum  V e r d a m p f e r   4  z u r ü c k g e -  

f ü h r t   w i r d ,   k ö n n e n   a u c h   k e i n e   K r e i s l a u f v e r l u s t e   a u f -  

t r e t e n .   D ie   W ä r m e a u f n a h m e   a u s   d e r   W ä r m e q u e l l e   d u r c h   d e n  

V e r d a m p f e r   4  f i n d e t   n u r   im  e r s t e n   und  z w e i t e n   s o w i e   d e m  

v i e r t e n   A r b e i t s a b s c h n i t t   s t a t t .   Da  nun   in   k ü r z e r e r   Z e i t  

d i e   g l e i c h e   W ä r m e m e n g e   a u f g e n o m m e n   w e r d e n   muß,   w i r d   d e r  

D u r c h f l u ß   a u f   d e r   P r i m ä r s e i t e   e n t s p r e c h e n d   e r h ö h t   u n d  

g e g e b e n e n f a l l s   e i n   g r ö ß e r e r   W ä r m e t a u s c h e r   v o r g e s e h e n .  

F ü r   d i e   W ä r m e p u m p e   2  k a n n   n a c h   F i g u r   2  a l s   W ä r m e q u e l l e  

v o r z u g s w e i s e   e i n   S o l a r a b s o r b e r   40  v o r g e s e h e n   s e i n ,   d e r  

im  w e s e n t l i c h e n   a u s   e i n e m   R o h r s y s t e m   z u r   F ü h r u n g   e i n e s  

W ä r m e t r ä g e r s   m i t   e i n e m   Z u l e i t u n g s r o h r   42  s o w i e   e i n e m  

A b l e i t u n g s r o h r   44  u n d   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n  

R o h r e n   46  b e s t e h t ,   d i e   m i t   h ä n g e n d e n ,   l a m e l l e n a r t i g e n  .  

P l a t t e n   48  a u s   e i n e m   g u t   w ä r m e l e i t e n d e n   M a t e r i a l ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   A l u m i n i u m ,   v e r s e h e n   s i n d .   Die   P l a t t e n   4 8  

b i l d e n   e i n e   g r o ß e   W ä r m e t a u s c h e r f l ä c h e .   S i e   d i e n e n   z u r  

W ä r m e a u f n a h m e   aus   d e r   U m g e b u n g s l u f t   und   a u c h   z u r  

A b s o r p t i o n   e i n g e s t r a h l t e r   S o l a r e n e r g i e .   S i e   b i l d e n  

s o m i t   s o w o h l   e i n e n   L u f t - W ä r m e t a u s c h e r   a l s   a u c h   e i n e n  

S o n n e n k o l l e k t o r   u n d   w e r d e n   o h n e   w e s e n t l i c h e   W ä r m e -  

i s o l i e r u n g   von  d e r   L u f t   u m s t r ö m t .   F ü r   d i e   U m w ä l z u n g   d e s  

W ä r m e t r ä g e r s   im  P r i m ä r k r e i s l a u f   i s t   e i n e   U m w ä l z p u m p e   4 9  

i n   d e r   n i c h t   n ä h e r   b e z e i c h n e t e n   V o r l a u f l e i t u n g   d e s  

P r i m ä r k r e i s l a u f e s   v o r g e s e h e n .  

Be i   f e h l e n d e r   S o n n e n e i n s t r a h l u n g   muß  d i e   T e m p e r a t u r   d e s  

W ä r m e t r ä g e r s ,   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e r   S o l e ,   t i e f e r   s e i n  

a l s   d i e   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r ,   d a m i t   a u s   d e r   L u f t   ü b e r  

d i e   L a m e l l e n   Wärme  a u f g e n o m m e n   w e r d e n   k a n n .   E i n e   T e m p e -  

r a t u r d i f f e r e n z   von   e t w a   3  b i s   10°C  z w i s c h e n   d e n   A b s o r -  

b e r l a m e l l e n   und   d e r   A u ß e n l u f t   i s t   a u s r e i c h e n d .  



In  d e r   F i g u r   i s t   n u r   e i n   e i n z e l n e r   S o l a r a b s o r b e r   4 0  

d a r g e s t e l l t ,   d e r   a u f   e i n e m   H a u s d a c h   a n g e o r d n e t   s e i n   s o l l .  

In  d e r   p r a k t i s c h e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e  

w i r d   im  a l l g e m e i n e n   e i n e   g r ö ß e r e   A n z a h l   s o l c h e r   S o l a r -  

a b s o r b e r   im  P r i m ä r k r e i s l a u f   d e r   W ä r m e p u m p e   v o r g e s e h e n  

s e i n .   D i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s   S o l a r a b s o r b e r s   40  h e t  

e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e   F l ä c h e   und   d i e   A b s o r p t i o n  

von  S o l a r e n e r g i e   i s t   im  W i n t e r   g r ö ß e r   a l s   im  S o m m e r .  

Die  e r w ü n s c h t e n   h ö h e r e n   R a u m t e m p e r a t u r e n   am  T a g e   g e g e n -  
ü b e r   d e r   N a c h   e n t s p r e c h e n   z e i t l i c h   dem  E i n s t r a h l u n g s -  

n i v e a u   d e r   S o n n e n s t r a h l u n g .   B e s o n d e r s   k a l t e   T a g e   s i n d  

im  a l l g e m e i n e n   k l a r ;   d i e   d i r e k t e   N u t z u n g   d e r   S o n n e n -  

e n e r g i e   w i r k t   s i c h   s o m i t   g e r a d e   an  k a l t e n   T a g e n   g ü n s t i g  

a u s .  

An  den   K o n d e n s a t o r   10  d e r   W ä r m e p u m p e   i s t   e i n e   R a u m h e i -  

zung   a n g e s c h l o s s e n ,   d i e   a l s   F l ä c h e n h e i z u  n g s s y s t e m   5 0  

g e s t a l t e t   i s t   u n d   R o h r e  5 2   e n t h ä l t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e  

im  i n n e r e n   T e i l   e i n e r   d o p p e l w a n d i g   a u s g e f ü h r t e n   A u ß e n -  

wand  e i n e s   zu  h e i z e n d e n   R a u m e s   a n g e o r d n e t   s e i n   k ö n n e n ,  

d e r e n   b e i d e   T e i l w ä n d e   d u r c h   e i n e   w ä r m e i s o l i e r e n d e  

Z w i s c h e n l a g e   g e t r e n n t   s i n d .  

F e r n e r   k ö n n e n   d i e   R o h r e   52  d e r   F l ä c h e n h e i z u n g  a u c h   i n  

G r u p p e n   a u f g e t e i l t   s e i n ,   d i e   zum  T e i l   i n   d e r   Wand  s o w i e  

im  B o d e n   o d e r   a u c h   i n   d e r   D e c k e   d e s   zu  h e i z e n d e n   R a u m e s  

a n g e o r d n e t   s e i n   k ö n n e n .   S i e   w e r d e n   im  H e i z u n g s k r e i s l a u f  

von  e i n e m   W ä r m e t r ä g e r   d u r c h s t r ö m t ,   f ü r   d e n   e i n e   U m w ä l z -  

pumpe  54  v o r g e s e h e n   i s t .   In  e i n e m   d e r a r t i g e n   F l ä c h e n -  

h e i z u n g s s y s t e m   i s t   e i n e   g e r i n g e   T e m p e r a t u r d i f f e r e n z   v o n  

e t w a   2  b i s   6°C  z w i s c h e n   dem  W ä r m e t r ä g e r   und   d e r   R a u m -  

t e m p e r a t u r   a u s r e i c h e n d .  

Aus  dem  D i a g r a m m   n a c h   F i g u r   3,  i n   dem  d e r   e n e r g e t i s c h e  

W i r k u n g s g r a d  η   d e r   W ä r m e p u m p e   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r  

A u ß e n t e m p e r a t u r   T  a u f g e t r a g e n   i s t ,   k a n n   man  den   E i n f l u ß  



d e r   v e r s c h i e d e n e n   V e r l u s t f a k t o r e n   e n t n e h m e n .   Den  m i t  

a b n e h m e n d e r   A u ß e n t e m p e r a t u r   e n t s p r e c h e n d   a b n e h m e n d e m  

W i r k u n g s g r a d   e i n e r   W ä r m e p u m p e   n a c h   dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   z e i g t   d i e   K u r v e   a.   Der   i n n e r e   W i r k u n g s g r a d   d e s  

V e r d i c h t e r s   6  m i t   b e i s p i e l s w e i s e   62  %  i s t   n a c h   d e r  

K u r v e   b  u n a b h ä n g i g   von  d e r   A u ß e n t e m p e r a t u r   e t w a   k Q n -  

s t a n t .   U n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r   W ä r m e t a u s c h e r v e r l u s t e  

e r h ä l t   man  den   g e s a m t e n   W i r k u n g s g r a d   n a c h   d e r   K u r v e   c .  

D a b e i   i s t   a n g e n o m m e n ,   daß   d i e  W ä r m e l e i s t u n g   g e r a d e   s o  

g r o ß   i s t ,   daß   an  b e i d e n   W ä r m e t a u s c h e r n   e i n  T e m p e r a t u r -  

s p r u n g   von  e t w a   3°C  a u f t r i t t .   F ü r   e i n e   A u ß e n t e m p e r a t u r  

von  - 1 0 ° C   e r h ä l t   man  d a m i t  e i n e   L e i s t u n g s z a h l  ε   d e r  

k o n v e n t i o n e l l e n   W ä r m e p u m p e   von   e t w a   3 , 5 7 .  

D a g e g e n   e r h ä l t   man  m i t   e i n e m   v e r b e s s e r t e n   V e r d i c h t e r   6 ,  

d e s s e n   i n n e r e r   W i r k u n g s g r a d   b e i s p i e l s w e i s e   7 2  %   b e t r a -  

gen  s o l l ,   u n d   d e r   W ä r m e p u m p e   2  m i t   dem  A u s t a u s c h g e f ä ß  

20  n a c h   F i g u r   1  und   d e r   a n g e g e b e n e n   B e t r i e b s w e i s e   m i t  

e n t s p r e c h e n d e r   V e r m i n d e r u n g   d e r   V e r d i c h t e r a n t r i e b s -  

l e i s t u n g   e i n e n   v e r b e s s e r t e n   e n e r g e t i s c h e n   W i r k u n g s -  

g r a d  η   d e r   W ä r m e p u m p e   n a c h   d e r   K u r v e   d  u n d   d a m i t   e i n e  

E r h ö h u n g   d e r   L e i s t u n g s z a h l   E  a u f   4 , 8 .  

In  V e r b i n d u n g   m i t   e i n e m   F l ä c h e n h e i z u n g s s y s t e m   50  n a c h  

F i g u r   2,   d e s s e n   R o h r s y s t e m e   n i c h t   n u r   im  B o d e n   u n d  

g e g e b e n e n f a l l s   d e r   D e c k e  d e s   zu   h e i z e n d e n   R a u m e s ,  

s o n d e r n   a u c h   i n   den   W ä n d e n   a n g e o r d n e t   s i n d ,   u n d   b e i  

d e n e n   man  d a n n   f ü r   Z i m m e r t e m p e r a t u r e n   v o n   e t w a   2 0 ° C  

m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   d e s   W ä r m e t r ä g e r s   v o n   e t w a   2 2 0 C  

a u s k o m m t ,   l ä ß t   s i c h   d e r   M i t t e l w e r t   d e r   L e i s t u n g s z a h l  ε  

s o g a r   a u f   w e n i g s t e n s   6  s t e i g e r n .  



1.  W ä r m e p u m p e   m i t   e i n e m   V e r d a m p f e r   f ü r   e i n   K ä l t e m i t t e l ,  

das   ü b e r   e i n e n   V e r d i c h t e r   Wärme  zu  e i n e m   K o n d e n s a t o r  

ü b e r t r ä g t ,   d e r   ü b e r   e i n e   R ü c k l e i t u n g   m i t   dem  V e r d a m p f e r  

v e r b u n d e n   i s t ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h -  

n  e t ,   d a ß   i n   d e r   R ü c k l e i t u n g   e i n   A u s t a u s c h g e f ä ß   ( 2 0 )  

v o r g e s e h e n   i s t ,   d a s   j e w e i l s   in  R e i h e   m i t   dem  V e r -  

d a m p f e r   (2 )   u n d   dem  V e r d i c h t e r   (4 )   s o w i e   m i t   dem  V e r -  

d i c h t e r   (4)   u n d   dem  K o n d e n s a t o r   ( 1 0 )   e i n e n   g e t r e n n t e n  
K r e i s l a u f   f ü r   d a s   K ä l t e m i t t e l   b i l d e t .  

2.  W ä r m e p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  

g  e k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   d a ß   a l s   W ä r m e q u e l l e   f ü r  

den  V e r d a m p f e r   (2 )   w e n i g s t e n s   e i n   S o l a r a b s o r b e r   v o r g e -  
s e h e n   i s t .  

3.  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   e i n e r   W ä r m e p u m p e   n a c h   e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n -  

z e i c h n e t ,  

a)  daß  w ä h r e n d   d a s   K ü h l m i t t e l   vom  V e r d i c h t e r   (4 )   a u s  

dem  V e r d a m p f e r   (2)   i n   d e n   K o n d e n s a t o r   ( 1 0 )   g e p u m p t  

w i r d ,   d e r   D r u c k   u n d   d i e   T e m p e r a t u r   d e s   A u s t a u s c h g e -  

f ä ß e s   ( 2 0 )   a u f   dem  N i v e a u   d e s   V e r d a m p f e r s   (2)   g e h a l -  

t e n   w e r d e n ,   b i s   d e r   F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l   im  K o n d e n s a -  

t o r   ( 1 0 )   e i n e n   e i n s t e l l b a r e n   o b e r e n   G r e n z w e r t   ( B )  

e r r e i c h t ,  

b)  daß   a n s c h l i e ß e n d   d e r   D r u c k   im  A u s t a u s c h g e f ä ß   ( 2 0 )  

a u f   d e n   D r u c k   im  K o n d e n s a t o r   ( 1 0 )   g e b r a c h t   und   d a n n  

d a s   K ä l t e m i t t e l   a u s   dem  K o n d e n s a t o r   ( 1 0 )   i n   d a s   A u s -  

t a u s c h g e f ä ß   ( 2 0 )   g e f ü h r t   w i r d ,   b i s   d e r   F l ü s s i g k e i t s -  

s p i e g e l   im  K o n d e n s a t o r   ( 1 0 )   e i n e n   e i n s t e l l b a r e n  

u n t e r e n   G r e n z w e r t   (A)  e r r e i c h t   u n d  

c)  daß   d a n n   d a m p f f ö r m i g e s   K ä l t e m i t t e l   a u s   dem  A u s -  

t a u s c h g e f ä ß   ( 2 0 )   i n   d e n   K o n d e n s a t o r   ( 1 0 )   g e p u m p t  

w i r d ,   b i s   d e r   D a m p f d r u c k   im  A u s t a u s c h g e f ä ß   d e n  



D r u c k   im  V e r d a m p f e r   (2)   e r r e i c h t   u n d  

d)  daß   d a n n   d a s   K ä l t e m i t t e l   a u s   dem  A u s t a u s c h g e f ä ß   ( 2 0 )  

in   den   V e r d a m p f e r   (2 )   g e l e i t e t   w i r d .  
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